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Abstrakt 

 

Nutričná a technologická kvalita pšenice letnej, tvrdej a špaldovej 

 

Pšenica patrí medzi najdôleţitejšie obilniny pestované na svete. Dobrá technologická 

kvalita pšenice je dôleţitá z hľadiska jej pekárenského spracovania. V nadväznosti na 

uvedené cieľom našej práce bolo analyzovať päť odrôd pšenice letnej formy ozimnej 

(Triticum aestivum L.), päť odrôd pšenice špaldovej (Triticum spelta L.) a dve odrody pšenice 

tvrdej (Triticum durum DESF.) z hľadiska ich nutriĉnej a technologickej kvality. Na základe 

niektorých biochemických ukazovateľov ako je obsah bielkovín, frakĉné zloţenie 

bielkovinového komplexu, koeficient nutriĉnej kvality, aktivita α-amylázy, alkalických, 

neutrálnych, kyslých proteáz sme porovnali tri rozdielne druhy pšenice. Z hľadiska obsahu 

bielkovín moţno hodnotiť analyzované materiály ako genotypy so stredným obsahom 

bielkovín (9,95 – 11,03 %). Najvyššiu nutriĉnú kvalitu na základe obsahu albumínov 

a globulínov a koeficienta nutriĉnej kvality dosiahli odrody pšenice tvrdej. Na druhej strane 

najlepšiu technologickú kvalitu z hľadiska obsahu zásobných bielkovín vykázali genotypy 

pšenice letnej a pšenice špaldovej . Aktivita sledovaných hydrolytických enzýmov bola vo 

všetkých analyzovaných genotypoch nízka, ĉo svedĉí o ich dobrej osivárskej a pekárskej 

hodnote. Detekciu genetických markerov technologickej kvality pšenice v analyzovaných 

vzorkách budeme realizovať v rámci riešenia diplomovej práce. 
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Abstract 

 

Nutritional and technological quality of winter wheat, durum and spelled 

 

Wheat is one of the most important cereals grown in the world. Good technological 

quality of wheat is essential to its baking process. Following that the aim of our study was to 

analyze the five varieties of winter wheat (Triticum aestivum L.), five varieties spelled 

(Triticum spelta L.) and two varieties of durum wheat (Triticum durum DESF.) in terms of 

their nutritional and technological quality. On the basis of some biochemical indicators such 

as protein content, fractional composition of the protein complex, the nutritional quality 

factor, the activity of α-amylase, alkaline, neutral, acidic protease, we compared three 

different types of wheat. In terms of protein content can be analyzed to evaluate materials as 

genotypes with moderate protein content (9.95 to 11.03%). Highest nutritional quality of the 

content of albumin and globulin and the coefficient of the nutritional quality of durum wheat 

varieties reached. On the other hand, the best technological quality in terms of stock protein 

content showed the winter wheat genotypes and spelled. Activity of hydrolytic enzymes was 

observed in all analyzed genotypes is low, indicating their good seed value and bakery. 

Detection of genetic markers in wheat technological quality of the samples analyzed we will 

implement the solutions of the thesis. 
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Úvod 

 

Obilniny sú rovnako ako mäsové a mlieĉne výrobky nevyhnutnou zloţkou ľudskej 

potravy. Patria k najstarším potravinovým zdrojom a v celosvetovom meradle sú 

najdôleţitejším dodávateľom energie a bielkovín. Vhodne upravené a spracované obilniny sú 

z hľadiska výţivy významné tým, ţe podporujú vyuţitie a stráviteľnosť biologicky dôleţitých 

látok a sú relatívne lacným zdrojom energie.  

Výţivná kvalita obilných bielkovín (z hľadiska vyrovnaného podielu esenciálnych 

aminokyselín) nie je optimálna. Ich podiel na dotácii energie a bielkovín je pribliţne na 

úrovni 40 – 59 %. Okrem bielkovín sú dôleţitým zdrojom energie, vitamínov hlavne B1 

(tiamínu), B2 (riboflavínu), vitamínu PP (niacín) a minerálnych látok (K, Na, Fe, Mg, P) vo 

výţive ľudí. 

Významný podiel obilnín pripadá na pšenicu, ktorá produkuje asi 55 % bielkovín 

z celkového mnoţstva obilných bielkovín. Kvalitu pšenice priamo podmieňuje jej 

technologické spracovanie v mlýnsko – pekárskom priemysle a efektívnosť vyuţitia pri 

výrobe ţivoĉíšnych bielkovín. Pšenica je výţivovo najcennejšia v celozrnnej forme, pretoţe  

obsahuje najviac vlákniny a vitamínov skupiny B. 

Pšenica tvrdá (Triticum durum DESF.), patrí k tetraploidným druhom a je vhodná pre 

výrobu kvalitných cestovín. Pšenica letná s kvalitným lepkom sa pouţíva na výrobu chleba. 

Pšenica špaldová patrí medzi alternatívne plodiny, obsahuje v porovnaní s pšenicou 

letnou viac vlákniny, kvalitný tuk, viac bielkovín, minerálnych látok. Je súĉasťou racionálnej 

výţivy a lieĉebných diét, svoje vyuţitie má v kozmetike a vo farmácii. 

Na Slovensku sa venuje pozornosť pestovaniu a šľachteniu obilnín. Pestovateľské 

výmery obilnín sa pohybujú pribliţne na úrovni 840 – 850 tisíc hektárov. Najväĉšie 

zastúpenie má pšenica letná, ktorá sa v roku 2010 pestovala na výmere okolo 370 tisíc 

hektárov a dosiahla produkcia viac ako 4,5 tony z hektára. 

K zvyšujúcej úrovni poľnohospodárskej výroby prispieva aj šľachtenie nových odrôd. 

Šľachtenie je cieľavedomá ľudská ĉinnosť zlepšovania hospodárskeho vyuţitie rastlín 

v záujme zabezpeĉenia zdravej výţivy pre ĉloveka. Genetickým pokrokom v súĉasnej dobe je 

metóda MAS (markermi podporovaná selekcia), ktorá je zaloţená na detekcii markerov 

hospodársky významných znakov a vlastností vyuţiteľných pri cielenom šľachtení novej 

odrody.   
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Cieľom našej práce bolo analyzovať a porovnávať súbor genotypov pšenice letnej 

formy ozimnej (Triticum aestivum L.), pšenice tvrdej (Triticum durum DESF.) a pšenice 

špaldovej (Triticum spela L.) z hľadiska nutriĉnej a technologickej kvality. 
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2. Prehľad literatúry 

 

 

2.1 Obilniny 

  

 Cereálie a výrobky z nich, peĉivo, cestoviny, ovsené vloĉky, tvoria veľkú ĉasť beţnej 

ľudskej stravy. Hlavnou surovinou na ich výrobu sú obilniny (Li et al., 2002). Sú 

rozhodujúcou súĉasťou všetkých uvedených druhov potravín. Pri ich výrobe sa uplatňujú 

predovšetkým vo forme mlynských výrobkov, ĉi uţ klasických, nízko a vysoko vymletých, 

alebo celozrnných múk, prípadne upravených otrubnatých ĉastí zrna, ktoré môţu slúţiť spolu 

s netradiĉnými druhmi na inováciu pekárskych výrobkov (Bojňanská - Franĉáková, 2002).  

Obilniny tvoria ekonomicky, agronomicky a spotrebiteľsky najdôleţitejšiu skupinu 

plodín. Pestujú sa predovšetkým pre zrno na konzum, na výţivu zvierat, priemyselné 

spracovanie a na osivo. Obilniny moţno dlhodobo uskladniť, majú výhodné chemické 

zloţenie pre výţivu ĉloveka a zvierat a moţno ich bez väĉších ťaţkostí prepravovať na veľmi 

dlhé vzdialenosti (Jakubecová, 2004). 

Kľúĉovú skupinu plodín rastlinnej výroby Slovenska tvoria obilniny, ich pestovanie je 

dominantné, pretoţe sa podieľajú 40-timi percentami na energetickej hodnote spotrebovaných 

potravín a 35-timi percentami energetickej hodnoty vo výţive zvierat. Takmer 70 % sa ich 

vyuţíva na kŕmenie, 25 % v ľudskej výţive a asi 5 % ako surovina pre ďalšie priemyselné 

spracovanie (Chňapek, 2008). 

Obilniny sú najstarším a najlacnejším zdrojom energie, preto zrno obilnín je hlavnou 

zloţkou ľudskej výţivy. Obilniny sú pestované na viac ako 73 % celkovej svetovej 

pestovateľskej plochy (Charalampopoulos et al., 2002). 

Vo všeobecnosti patria obilniny medzi plodiny, ktoré majú dobré schopnosti vyuţívať 

agrometeorologické faktory prostredia na tvorbu úrody. Vegetaĉné obdobie ozimných obilnín 

moţno rozĉleniť do štyroch období: obdobie jesennej vegetácie, obdobie zimného pokoja, 

obdobie jarnej vegetácie do klasenia a obdobie od klasenia do plnej zrelosti. Pre jarné 

obilniny platia iba posledné dve obdobia vegetácie. V kaţdom z týchto období sa vzťahy 

obilnín k agroklimatickým podmienkam formujú špecificky (Líška et al., 2008). 

Rastlinné bielkoviny predstavujú dôleţitý zdroj bielkovín vo výţive ľudí, priĉom 

celková roĉná svetová spotreba bielkovín rastlinného pôvodu je 52 %. Jednotlivé druhy rastlín 

sa na produkcii bielkovín podieľajú nasledovne: obilniny – 68 %, strukoviny – 18 %, 
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okopaniny – 6 % a ostatné plodiny asi 8 % (Urminská et al., 2008). Obilniny v ľudskej výţive 

zabezpeĉujú dnes rozhodujúcu ĉasť energetického príjmu z potravín a nemalý podiel z 

celkového príjmu bielkovín. (Wieser - Koehler, 2008). 

Obilniny sa rozdeľujú do dvoch skupín, ktoré sa líšia morfologickými znakmi, 

biologickými vlastnosťami a ekologickými poţiadavkami. Do prvej skupiny patria pšenica, 

raţ, jaĉmeň, ovos a tritikale. V druhej skupine sa nachádzajú kukurica, cirok, proso, mohár, 

ĉumíza, ryţa, pohánka a láskavec, ktoré sa nazývajú aj pseudoobilninami.  

Vhodne upravené a spracované obilniny predstavujú relatívne lacný potravinový zdroj 

energie a podporujú vyuţitie a stráviteľnosť mnohých biologicky významných látok 

(Urminská et al., 2008). Výrazne ovplyvňujú výţivovú bilanciu svetovej populácie a do 

objemu konzumu majú medzi ostatnými poľnohospodárskymi produktmi výsadné postavenie 

(Gajdošová - Šturdík, 2004). 

 

2.2 Botanická a genetická charakteristika pšenice 

 

Cereálie tvoria ekonomicky, agronomicky a spotrebiteľsky najdôleţitejšiu skupinu plodín 

v štruktúre celej rastlinnej výroby. Pestujú sa predovšetkým z hľadiska potravinárskeho 

vyuţitia, ale tieţ slúţia pre výţivu zvierat, na priemyselné spracovanie a pod. (Jakubecová, 

2004; Sahlstrøm - Knutsen, 2010). 

Rod pšenica (Triticum L.) patrí do ĉeľade lipnicovitých (Poaceae), zahŕňa niekoľko 

druhov a veľký poĉet foriem a kultivarov. Hlavné sú dva druhy: pšenica letná (Triticum 

aestivum L.) a pšenica tvrdá (Triticum durum DESF.). Rod pšenica sa delí spravidla na tri 

podrody:  

-  diploidné pšenice so 14 chromozómami (napr. Triticum monococcum), 

-  tetraploidné pšenice s 28 chromozómami (napr. Triticum durum, Triticum polonicum,   

Triticum dicoccum),  

-  hexaploidné pšenice so 42 chromozómami (napr. Triticum aestivum, Triticum 

turgidum, Triticum spelta) (Grundas, 2003; Mcintosh, 2004). 

  Zástupcovia rodu Triticae, hlavne pšenice letná forma ozimná (Triticum aestivum, L.), 

pšenica špalda (Triticum spelta, L.) a pšenica tvrdá (Triticum durum DESF.), patria z 

celosvetového hľadiska k najvýznamnejším cereáliám z pohľadu produkcie a vyuţitia. 

Vysoká miera prispôsobenia sa podmienkam prostredia a plasticita jednotlivých druhov 

determinujú celosvetovo najvyššiu mieru pestovania (FAO, 2005). 
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Pšenica je celosvetovo jedna z najdôleţitejších obilnín a má nezastupiteľné miesto vo 

výţive ĉloveka (Scudamore, 2005). Patrí medzi najdôleţitejšie potravinové zdroje (Gregorová 

et al., 2006). Vyuţíva sa nielen v potravinárstve, ale aj k priemyselným úĉelom a pre kŕmne 

úĉely (Petr, 2001). Mnohé medzinárodné a národné výskumné programy sú zainteresované v 

šľachtení pšenice, priĉom pre pestovateľskú prax boli vytvorené úrodné odrody pšenice 

(Gregová et al., 2006).   

Triticum aestivum, L. (pšenica letná) je nahý, hexaploidný typ pšenice s poĉtom 

chromozómov 42. V súĉasnosti pestované odrody pšenice letnej prešli dlhým šľachtiteľských 

procesom zameraným hlavne na zvyšovanie kvantity a kvality produkcie dôsledkom ĉoho sa 

zniţuje diverzita pšenice letnej (Morris - Bryce., 2002).  

Hrdza pšeniĉná (Puccinia triticinia Eriks.) je jednou z najrozšírenejších chorôb 

pšenice letnej (Triticum aestivum L.) po celom svete. Pestovanie odolných odrôd je dôleţitým 

preventívnym opatreniam (Gregáňová, 2005).  

Triticum durum DESF. (pšenica tvrdá) patrí ku kultúrne nahým, tetraploidným typom 

pšeníc s poĉtom chromozómov 2n = 28. Po pšenici letnej je najviac rozšírenou plodinou a 

vyskytuje sa prevaţne len v jarnej forme (Trocccoli et al., 2000). 

Na Slovensku patrí pšenica tvrdá medzi tradiĉné obilniny, pre jej pestovanie sú 

priaznivé pôdno - klimatické podmienky najmä v teplých oblastiach kukuriĉnej výrobnej 

oblasti (http://www.agroporadenstvo.sk/rv/obilniny/pest_psenice.htm). Podstatná ĉasť 

produkcie smeruje na export do spracovateľských kapacít prevaţne v Rakúsku, Nemecku 

a Taliansku (Šmehylová, 2009).  

Cesto na výrobu makarónov, špagiet, rezancov a všetkých ostatných druhov cestovín 

musí byť kompaktné, viskózne, pruţné a pritom netrhavé, nelepivé, dostatoĉne plastické pri 

tvarovaní a sušení. Tieto vlastnosti môţu cestu zabezpeĉiť len špeciálne hrubé múky, tzv. 

semoliny zo zrna pšeníc Triticum durum, a to z kultivarov, ktoré obsahujú  v zrne minimálne 

14 % bielkovín tvorených predovšetkým tuhším a pruţným lepkom (Prugar – Hraška, 1986). 

Pšenica tvrdá pre jej špecifickú kvalitu je urĉená na výrobu nevajeĉných cestovín, ktoré sa 

pripravujú zo špeciálne zomletého zrna (semoliny), sú cenovo drahšie ako z múky pšenice 

letnej a majú vyššiu nutriĉnú hodnotu. Zrno pšenice tvrdej je sklovité, s vyšším obsahom 

lepku a ţltých pigmentov, ktoré v rozhodujúcej miere ovplyvňujú farbu finálneho produktu. 

Lepok má špecifické vlastnosti, charakteristické len pre tento druh, vhodné na výrobu 

cestovín, menej vhodné na výrobu chleba.  

Jednou z príĉin nedostatoĉného záujmu poľnohospodárskej praxe o pšenicu tvrdú je jej 

niţšia produktívnosť (o 15-20 %) oproti pšenici letnej, niţšia úrodová stabilita a kolísanie 
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technologickej kvality v súĉasnosti pestovaných odrôd. V súvislosti s niţšími dosahovanými 

úrodami a zároveň perspektívou rastúceho záujmu spracovateľského priemyslu, je nutné 

hľadať cesty ako najlepšie vyuţiť genetický potenciál daných odrôd s cieľom dosiahnuť 

ekonomicky efektívnu úrodu poţadovanej kvality 

(http://www.agroporadenstvo.sk/rv/obilniny/pest_psenice.htm). V procese šľachtenia pšenice 

tvrdej sú reologické vlastnosti cesta zo semoliny dôleţitým selekĉným kritériom pre výber 

vhodných kultivarov (Sissons et al., 2005) 

Väĉšina odrôd pestovaných vo svete patrí do skupiny jarných odrôd, ktoré sú 

kvalitnejšie. Ozimné odrody sú menej kvalitné neţ jarné a väĉšinou sú menej mrazuvzdorné 

i zimuvzdorné. Na Slovensku je v prevahe pestovanie pšenice tvrdej formy ozimnej. Pšenica 

tvrdá v porovnaní s pšenicou letnou má celý rad biologických odlišností, ktoré spôsobujú jej 

niţší úrodový potenciál, stabilitu úrod a slabšie produktívne odnoţovanie, slabšiu 

kompenzaĉnú schopnosť porastu, niţšiu produktivitu klasu a slabšiu zimuvzdornosť 

(http://www.agroporadenstvo.sk/rv/obilniny/pest_psenice.htm).  

Pšenica špaldová (Triticum spelta L.) je staroveká pekárska obilnina podobná pšenici 

letnej (Triticum aestivum L.), pestovaná stovky rokov a v súĉasnosti znovu objavená v Európe 

a severnej Amerike. Jej pravlasťou je Blízky Východ a do Európy bola dovezená asi 2000 

rokov p. n. l. (Šmehylová, 2008; Buchtová – Dodok – Šindlerová, 2004). 

Pšenica špaldová (Triticum spelta) patrí do ĉeľade lipnicovité (Poaceae), rodu pšenice 

(Triticum aestivum L. (Poradenské listy svazu PRO-BIO, 2002). Spoloĉne s jednozrnkou 

(Triticum monococcum L.) – Einkorn a dvojzrnkou (Triticum dicoccum L.) – Emmer, patrí do 

skupiny tzv. plevnatých pšeníc (Michalová et al., 2002). Má mohutný koreňový systém, ktorý 

umoţňuje získavať ţiviny i z hlbších vrstiev a zaruĉuje vyššiu suchovzdornosť. Klas je riedky 

s ostňami, ĉastejšie bez osti. Steblo je duté, tenkostenné a dlhé. Klasy sú zloţené z 3-5 kvetov, 

zvyĉajne dozrievajú len 2, maximálne 3 obilky a sú uloţené protistojne. Pestujú sa viac formy 

ozimné ako jarné (Kohajdová – Karoviĉová, 2008). 

Pšenica špaldová v porovnaní s pšenicou letnou má vyššie (150 – 200 cm),  dlhšie 

klasy (15 – 20 cm) a má pomalší poĉiatoĉný rast (Zanetti et al., 2001). Vytvára však viac 

odnoţí na rastlinu, a tak je poĉet klasov na m
2
 pred zberom rovnaký. Vysoká vschádzavosť aj 

za menej priaznivých podmienok, vysoká odnoţovacia schopnosť a tvorba veľkých zŕn sú 

hlavnými dôvodmi stabilnej úrodnosti špaldy. Je nenároĉná na bonitu pôdy, znáša i vyššiu 

skeletovitosť, dobre znáša chlad a darí sa jej aj nad hornou hranicou pestovania iných obilnín. 

Pšenica špaldová  je menej napádaná chorobami a prakticky nemá škodcov (Lacko-Bartošová 

- Otepka, 2001). 
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Špalda v porovnaní so pšenicou letnou obsahuje viac bielkovín, vlákniny, minerálnych 

látok (Hozová et al., 2004)  a je vhodná na pestovanie aj v klimaticky chladnejších oblastiach 

bez zníţenia výšky úrody a jej kvality (Bonafaccia et al., 2000). 

Pšenica špaldová je charakterizovaná vyšším obsahom bielkovín vďaka vyššiemu 

obsahu bielkovín v aleurónovej vrstve (Ruibal-Mendieta et al., 2005; Zielinsky – Ceglinska - 

Michalska, 2008). Celozrnná špaldová múka má vyšší obsah popola (1,82 %) a vyšší obsah 

minerálnych látok v porovnaní s ostatnými obilninami (Kohajdová - Karoviĉová, 2008; 

Zielinsky – Ceglinska - Michalska, 2008).  

Pšenici špaldovej sú pripisované viaceré priaznivé medicínske vlastnosti, vyuţíva sa v 

alternatívnej medicíne na lieĉenie alergií, vysokého cholesterolu v krvi, prevencii proti 

depresiám, rakovinovým a reumatickým ochoreniam (Lacko - Bartošová – Otepka, 2001).  

 

2.3 Chemické zloženie zrna pšenice 

 

Chemické zloţenie pšeniĉného zrna je rôznorodé (Prugar – Hraška, 1986), odlišnosti 

nie sú len medzi druhmi (plevnaté, neplevnaté), ale aj v rámci druhu. Zloţenie kolíše 

v závislosti od odrody, lokality, poĉasia, agrotechnických opatrení, vrátane výţivy a hnojenia, 

doby zberu, dĺţky a kvality skladovania. Údaje od rôznych autorov, z rôznych krajín sa ĉasto 

líšia. V tabuľke ĉ. 1 sú uvedené rozpätia obsahu hlavných zloţiek pšeniĉného zrna Triticum 

aestivum, L. – sacharidy, bielkoviny, tuky, popoloviny, niektoré minerálne látky a vitamíny – 

zostavené podľa zistení viacerých autorov (Prugar – Hraška, 1986; Anderson et al., 2000). 

Tabuľka ĉ.1: Zloţenie pšeniĉného zrna (Prugar – Hraška, 1986; Anderson et al., 2000). 

Hlavné zloţky             (%) Vitamíny               (mg.kg
-1

) Minerálne látky (mg.kg
-1

) 

Sacharidy                    65-72 Karotén                 0,09-5,9 P 1514-6000 S  950-1800 

Bielkoviny                  8,5-18 RE
*
                       0,15-0,25 K 2500-8000 Zn     8-100 

Tuky                           1,5-3,5 Tokoferoly            14-613 Mg 688-1900 Na     25-65 

Popol                          1,6-3,5 B-komplex            32-149  Ca 183-6700 Fe   13-110 

*RE – retinol ekvivalent 

Jednotlivé zloţky sú zastúpené v rôznych mnoţstvách aj v závislosti od anatomickej 

ĉasti zrna, v ktorej sa nachádzajú. Oplodie (vonkajší obal zrna) sa skladá z niekoľkých 

vrstiev: pokoţky (epidermis epicartium), podkoţky (hypodermis), vrstvy stredných, 

prieĉnych, rúrkovitých, alebo vakových buniek (Antoine et al., 2002) a tvorí ho prevaţne 

vláknina (1,9 – 2 %) (Prugar - Hraška, 1986). 
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Ďalej nasleduje vonkajšie a vnútorné osemenie a aleurónová vrstva. Aleurónová vrstva 

sa skladá z vrstvy obdĺţnikových buniek, botanicky je vonkajšou vrstvou endospermu, ale jej 

tendencia zostávať pri mletí v spojení s vnútornými obalovými vrstvami je príĉinou, ţe 

mlynári povaţujú aleuronovú vrstvu za vnútornú vrstvu obalov zrna. Tvorí asi 7 % hmotnosti 

zrna (Antoine et al., 2002). Je zloţená hlavne z bielkovín a sacharidov s malým podielom 

tukov a minerálnych látok (Prugar – Hraška, 1986). 

Zárodok tvorí len malú ĉasť zrna, dobre vyvinutý zaberá 2-3 % jeho hmotnosti, 

obalové vrstvy 13-17 % a zvyšná ĉasť pripadá na škrobový endosperm (Antoine et al., 2002). 

Endosperm sa skladá hlavne zo škrobu, bielkovín, tukov a minerálnych látok (Prugar - 

Hraška, 1986). 

Dôleţitou zloţkou zrna pšenice je voda a sušina. Všetky biologické a chemické 

procesy v pšenici prebiehajú za úĉasti vody. Z technologického hľadiska podľa obsahu vody 

môţeme hovoriť o obilí mokrom (nad 17 %), vlhkom (nad 15,5 %), stredne suchom (nad 14 

%) a suchom (do 14 %). Sušina sa skladá prevaţne zo sacharidov (okolo 75 %), bielkovín 

(10-15 %) a lipidov (2 %) (Macevilly, 2004). 

Sacharidy tvoria najpodstatnejší podiel pšeniĉného zrna. Patria sem predovšetkým 

polysacharidy, škrob, vláknina (celulóza), hemicelulózy a pentózany (slizy), jednoduchšie 

cukry a oligosacharidy a monosacharidy) a nakoniec sacharidy ako súĉasť zloţitých 

komplexov s lipidami a proteínmi – glykolipidy a glykoproteíny (Prugar – Hraška, 1986). 

Základnou a dominantnou komponentov zrna je škrob, ktorý predstavuje 60-70 % 

hmotnosti zrna (Skylas – Van Dyk – Wrigley, 2005). Škrob ako zásobná látka v zrne pšenice 

sa tvorí a ukladá najmä vo vnútorných vrstvách endospermu, menšie mnoţstvo je 

lokalizované v obalových vrstvách a v zárodku. Z chemického hľadiska škrob predstavuje 

vysokomolekulárny polysacharid, tvorený amylopektínom a amylózou, teda zloţkami 

z rozvetvených a lineárnych α – glukozidicky prepojených glukózových jednotiek (Prugar – 

Hraška, 1986). Špaldový škrob sa vyznaĉuje vyššou teplotou mazovatenia (87,5 aţ 90,8 °C) v 

porovnaní s pšeniĉným škrobom (72,8 aţ 91,1 °C) a má podobnú teplotu mazovatenia ako 

pšenica dvojzrnka (90,8 aţ 82,8 °C) (Loje et al., 2003). 

Malý hmotnostný podiel predstavujú v zrne pšenice aj lipidy. Ich obsah sa pohybuje 

v rozsahu od 1,5 – 3 %. Hlavný podiel lipidov sa sústreďuje v klíĉkovej ĉasti zrna (Prugar – 

Hraška, 1986). 

Významnú úlohu z hľadiska výţivy ĉloveka a zvierat majú vitamíny a minerálne látky. 

Vitamíny v pšenici sú rozpustné vo vode okrem tokoferolu a retinolu (A, E), sú hlavne 
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zastúpené vitamíny skupiny B, vitamín A ako provitamín, vitamín C, D a E. Prevaţne sa 

vyskytujú v klíĉkoch a aleurónovej vrstve zrna (Prugar – Hraška, 1986). 

V zárodku a obalových vrstvách je najviac zastúpený fosfor a draslík. Z ostatných 

minerálnych látok sú v zrne pšenice obsiahnuté aj síra, vápnik, ţelezo, mangán, zinok, bór 

a meď. Minerálne látky majú aj technologický význam, nakoľko mlýnsky proces sa riadi 

a hodnotí aj podľa obsahu popola (Prugar – Hraška,1986). 

Zrelé pšeniĉné zrno obsahuje 8-20 % bielkovín, z ktorých aţ 80 % predstavujú 

zásobné bielkoviny zodpovedné za extenzibilitu a elasticitu cesta (Biel – Bobko - 

Maciorowski, 2009). Pšenica je najvýznamnejším producentom obilných bielkovín, pretoţe 

produkuje asi 55 % z celkového mnoţstva bielkovín. Obsah bielkovín v zrne pšenice okrem 

kultivarov predovšetkým závisí od klimatických podmienok, agrotechnických opatrení, 

výţivy, pôdy atď. Bielkoviny sú v zrne lokalizované vo všetkých jeho ĉastiach, najviac však 

v škrobovom endosperme, v ktorom sa nachádza aţ 72,5 % celkového obsahu bielkovín zrna 

a v aleurónovej vrstve (15,5 %). Zárodok obsahuje 8,0 % a oplodie s osemením 4,0 %. 

Bielkoviny sú základné zlúĉeniny ţivej hmoty. Majú zloţitú štruktúru 

a charakteristické vlastnosti. Bielkoviny sú veľmi heterogénne, zloţené z viacerých frakcií, 

ktoré sa rozĉleňujú na subfrakcie s charakteristickými vlastnosťami. Sú to vysokomolekulárne 

látky, ktoré sú zloţené zo zvyškov 20 rôznych aminokyselín a 2 amidov pospájaných 

peptidovou väzbou (Prugar – Hraška,1986). 

Vzhľadom na svoju veľkú relatívnu molekulovú hmotnosť majú bielkoviny niektoré 

vlastnosti makromolekúl. Ide predovšetkým o schopnosť bobtnania, schopnosť tvorby silno 

viskóznych roztokov s fyzikálnymi vlastnosťami podobnými anorganickým koloidom a 

schopnosť tvorby plošných a vláknitých anizotropných štruktúr (filmov). Molekuly majú 

elektrický náboj, ktorý sa mení v závislosti od stupňa disociácie. Môţu sa pohybovať 

v elektrickom poli, ĉo sa úĉinne vyuţíva pri ich separácii (Chňapek, 2008). 

Proteíny moţno deliť podľa rôznych kritérií: 

-  podľa štruktúry: globulárne (vo vode rozpustné), fibrilárne (väĉšinou vo vode nerozpustné, 

sú to bielkoviny s veľkou relatívnou molekulovou hmotnosťou) 

- podľa rozpustnosti: albumíny (vo vode rozpustné), globulíny (rozpustné v roztoku NaCl), 

gluteníny (rozpustné v zriedených zásadách), prolamíny (rozpustné v 70 – 80 % etanole), 

históny (rozpustné vo vode), protamíny (rozpustné vo vode). 

- podľa neproteínovej zloţky: jednoduché (zloţené len z proteínovej zloţky), zloţené 

(obsahujú aj neproteínovú zloţku) 
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-  podľa stavu degradácie: prírodné (s biologickou aktivitou), denaturované (zmenenou, alebo 

úplne deštruovanou pôvodnou biologickou aktivitou), upravené proteíny (majú chemicky 

naviazané zvyĉajne nízko molekulové látky) 

-  podľa biologickej funkcie: štruktúrne, katalytické, transportné, pohybové, obranné, zásobné, 

výţivové, senzorické, regulaĉné 

- podľa výţivových kritérií: plnohodnotné proteíny, neplnohodnotné proteíny (Velíšek, 2002). 

Zásobné bielkoviny slúţia ako zdroj dusíka pre rastúci organizmus. Charakterizuje ich 

vysoký obsah glutamínu a kyseliny glutámovej (Prugar – Hraška,1986).  Hydratované 

gliadíny a gluteníny majú schopnosť vytvárať súvislú lepivú mrieţkovitú štruktúru, 

oznaĉovanú ako lepok (glutén). Tento jav je dôleţitý z hľadiska prípravy kysnutého cesta a 

peĉených produktov (Petr et al., 2003). 

 

2.4 Význam hydrolytických enzýmov v zrne pšenice 

 

Aktivita enzýmov v zdravom zrne je nízka, zvyšuje sa pri klíĉení zrna. (Kuĉerová, 

2004). Klíĉenie je proces, pri ktorom dochádza k zmene fyzikálnych, chemických 

a fyziologických vlastností zrna. Zrno naklíĉi vo vode, mení svoj objem, napuĉí a aktivujú sa 

v ňom enzýmy, ktoré rozkladajú zloţité látky na jednoduchšie a tieto vyţivujú zárodok, ktorý 

sa zväĉšuje a preráţa obaly (Prugar – Hraška, 1986). Vo vnútorných ĉastiach endospermu je 

aktivita enzýmov niţšia ako v aleurónovej vrstve a klíĉku (Kuĉerová, 2004).  

Enzýmy sú špecifické bielkoviny, ktoré majú schopnosť katalyzovať biochemické 

reakcie (Šajter et al., 2006). Ich aktivita je do znaĉnej miery závislá od reakĉného prostredia, 

predovšetkým od teploty a hodnoty pH. Vyššia teplota a príliš kyslé alebo zásadité prostredie 

spôsobujú denaturáciu bielkoviny, a tým inaktiváciu enzýmu (Murthy, 2008). Enzýmy sú 

z chemického hľadiska jednoduché (jednozloţkové), alebo zloţené (viaczloţkové) bielkoviny 

(Šajter et al., 2006).  

Enzýmy sa podľa typu katalyzovanej reakcie klasifikujú do šiestich tried, priĉom 

enzýmy, ktoré katalyzujú rozklad látok za prítomnosti vody, sa nazývajú hydrolázy a tvoria 

tretiu triedu enzýmov (Prugar – Hraška, 1986). Katalyzujú hydrolytické štiepenie väzby, ktorá 

vznikla kondenzáciou (Šajter et al., 2006).  

Z hľadiska kvality zrna majú veľký význam hydrolytické enzýmy nakoľko 

determinujú technologickú, osivársku a výţivnú hodnotu zrna. K najvýznamnejším patria 

amylolytické a proteolytické enzýmy, ktoré štiepia makromolekuly bielkovín 
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a polysacharidov na aminokyseliny a monosacharidy, ktoré sú potrebné pre syntézu látok 

nevyhnutných pre rast (Urminská – Michalík, 1996).   

Z hydrolytických enzýmov sú najdôleţitejšie enzýmy štiepiace bielkoviny (proteázy, 

peptidázy), sacharidy (amyláza, maltáza, sacharázy) a tuky (lipázy) (Kuĉerová, 2004). Proces 

štiepenia prebieha spoĉiatku ako napuĉanie, neskôr sa uvoľňujú väĉšie molekulárne celky 

a potom nasleduje ďalšie štiepenie na aminokyseliny a amidy, sprevádzané nárastom obsahu 

voľných aminových a karboxylových skupín (Prugar – Hraška, 1986).  

Medzi amylolytické enzýmy sa zaraďujú α – amylázy, β – amylázy, maltáza, α – 

glukánfosforyláza, amylo – 1,6 – glykozidáza. Amylázy, alebo diastázy (inak hydrolázy) 

spôsobujú hydrolýzu škrobu. Hydrolýzou polysacharidov α - amylázou  vznikajú glukóza, 

maltóza a α - dextríny (Hrabě – Rop – Hoza, 2006). β – amyláza hydrolyzuje väzby 1,4 od 

neredukujúceho konca reťazca tak, ţe sa oddelia posledné glukózové jednotky vo forme 

maltózy. Amylopektín štiepi na 60 %, pretoţe nie je schopný rozloţiť väzbu 1-6 (Hoza – 

Kramářová, 2005). 

Proteolytické enzýmy, proteázy, peptidázy, sú nevyhnutné pre ţivot organizmov, ich 

zdrojom sú rastliny, ţivoĉíchy a mikroorganizny. Sú fyziologicky a ekonomicky dôleţitou 

skupinou enzýmov (Urminská et al., 2006). Predstavujú 60 % svetového predaja enzýmov. 

Majú dôleţitú úlohu v metabolizme trávenia potravy a ţivín, v odstránení abnormálnych 

proteínov, v mnohých limitujúcich proteolytických reakciách, ako aj v kontrole trávenia, 

hormonálnom dozretí, v imunitnej rekcii a v mnohých ďalších procesoch (Michalík et al., 

2006).  

Peptidázy katalyzujú hydrolytické štiepenie peptidických väzieb v bielkovinách 

(Brestenská – Lisá, 2002). Podľa úĉinku na substrát sa proteolytické enzýmy delia na 

proteinázy (štiepia bielkoviny na peptóny a polypeptidy) a na peptidázy (štiepia peptidy aţ na 

voľné aminokyseliny) (Prugar – Hraška, 1986). Endopeptidázy (proteinázy) pôsobia na 

peptické väzby v bielkovinách a peptidoch vo vnútri molekúl, kým exopeptidázy (peptidázy) 

štiepia peptické väzby na konci molekúl. Rýchlosť a špecifita štiepenia peptidových väzieb je 

závislá od štruktúry bielkovín, prítomnosti, alebo neprítomnosti blízkych funkĉných skupín 

a nezávisí od veľkosti polypeptidového reťazca (Urminská et al., 2006). 
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2.5 Nutričná hodnota zrna pšenice 

 

V poţiadavkách na zvýšenie produkcie bezpeĉných a nutriĉne kvalitných potravín 

rastlinného pôvodu sa kladie stále väĉší dôraz na optimálny obsah esenciálnych aminokyselín 

a esenciálnych mastných kyselín a zloţenia polysacharidovej zloţky (Higaschi et al., 2001, 

Pilvi et al., 2006, Bettzieche et al., 2009).  

Esenciálne aminokyseliny si ţivoĉíšny organizmus nevie sám syntetizovať z dôvodu 

vysokej energetickej nároĉnosti, a preto musia byť dodané v potrave. Nedostatok akejkoľvek 

esenciálnej aminokyseliny v krmive (v potrave) ohraniĉuje vyţitie všetkých ostatných 

aminokyselín (Gálová – Trebichalský - Palenĉárová, 2011).  

Obilniny tvoria najvýznamnejšiu skupinu plodín rastlinnej výroby, pretoţe sú hlavným 

zdrojom energie a bielkovín a tieţ poskytujú mnoho ďalších nutriĉne významných látok 

(Ciccocioppo – Sabatino - Corazza, 2005; Yalcin, 2010). 

Výţivovo najkvalitnejšie sú chemické zloţky aleurónu a vnútorných obalových vrstiev 

(Antoine et al., 2002; Nandini - Salimanth, 2003). Aleurónová vrstva tvorí asi 7 % hmotnosti 

zrna a po obsahovej stránke má najviac mikronutrientov, fytochemikálií a hlavne kvalitné 

bielkoviny (Antoine et al., 2002; 2004) 

Zo všetkých látok obsiahnutých v zrne pšenice majú najväĉší význam bielkoviny, a to 

z hľadiska technologického, ale aj nutriĉného. V rozliĉných ĉastiach pšeniĉného zrna obsah 

bielkovín kolíše. Ich relatívne najvyšší obsah je v aleurónovej vrstve a v klíĉku, kde sa 

vyskytujú okrem iného vo forme metabolicky dôleţitých látok, ako sú enzýmy 

a nukleoproteidy. V endosperme obsah bielkovín smerom do stredu je niţší (Prugar – Hraška, 

1986).  

Bielkoviny sú biopolyméry tvorené reťazcami aminokyselín spojených peptidovou 

väzbou (Příhoda – Skřivan - Hrušková, 2003). Biologická hodnota bielkovín je súĉasťou 

výţivnej hodnoty bielkovín, a ide o zhodu aminokyselinového zloţenia daných bielkovín s 

aminokyselinovým zloţením tých bielkovín, ktoré sa vyuţívajú na stavbu organizmu ĉloveka, 

resp. ţivoĉícha. Biologická hodnota a vyuţiteľnosť bielkovín je daná aminokyselinou, ktorá je 

prítomná v najmenšom mnoţstve tzv. limitujúca aminokyselina (Gálová – Trebichalský - 

Palenĉárová, 2011). 

Bielkovinový komplex pšenice je veľmi heterogénny, obsahuje protoplazmatické 

bielkoviny – albumíny, globulíny (cca 20 %) a komplex zásobných bielkovín – gliadíny, 

gluteníny (cca 80 %) (Branlard et al., 2003). 
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Nízka výţivná hodnota rastlinných bielkovín a najmä obilnín je podmienená vysokým 

podielom bielkovinových frakcií typu prolamínov, ktoré sa vyznaĉujú nízkym obsahom 

esenciálnych aminokyselín a naproti tomu vysokým podielom neesenciálnych aminokyselín. 

K ďalším nepriaznivým osobitostiam bielkovinového komplexu zrna obilnín patrí prítomnosť 

bielkovín vykazujúcich antinutritívne vlastnosti (Michalík et al., 2006). 

Prolamínové bielkoviny sú bohaté na aminokyseliny prolín a glutamín, preto sú 

prolamíny relatívne rezistentné voĉi proteolýze v gastrointestinálnom trakte z dôvodu 

nedostatoĉnej post – prolínovej štiepiacej aktivite (Arendt - Dal Bello, 2008).  

Je všeobecne známe, ţe prolamíny sú hlavným spúšťajúcim faktorom celiakálneho 

ochorenia (Hill - Mcmillan, 2006). Celikálne ochorenie je jednou z najĉastejšie sa 

vyskytujúcich váţnych potravinových intolerancií v ekonomike vyspelých štátov (Ciacci et 

al., 2002; Wieser - Koehler, 2008). 

Nutriĉná kvalita zrna pšenice je ovplyvnená predovšetkým zastúpením albumínov 

a globulínov (Michalík et al., 2006), ktoré sú charakteristické vysokým zastúpením 

esenciálnych aminokyselín, preto ich z hľadiska nutriĉného povaţujeme za plnohodnotné, 

ktoré zodpovedajú poţiadavkám pre výţivu ľudí a zvierat. Aminokyselinovým zloţením, 

najmä zastúpením esenciálnych aminokyselín, sa tieto bielkoviny plne vyrovnávajú 

ţivoĉíšnym bielkovinám (Prugar, 2008). 

V pšeniĉnom zrne sa vyskytujú niektoré vitamíny, ktoré sú dôleţité pre výţivu 

ĉloveka a hospodárskych zvierat. Vitamíny sú zväĉša nahromadené v klíĉkoch 

a v aleurónovej vrstve zrna. Tieto ĉasti prechádzajú pri spracovaní v mlynoch väĉšinou do 

otrúb a tmavých kŕmnych múk, preto sú svetlé múky urĉené pre výţivu podstatne 

ochudobnené o vitamínový podiel (Prugar – Hraška, 1986). Vo svetlých múkach zostáva 

podľa stupňa vymletia len 10-20 % pôvodného obsahu vitamínov skupiny B. V tmavých 

múkach môţe byť zachované aţ 40 % pôvodného obsahu. Kyselina nikotínová a nikotínamid, 

ďalší z vitamínov skupiny B, sú vo väĉšom mnoţstve prítomné v pšenici. Z lipofilných 

vitamínov treba spomenúť vitamín E (tokoferol), ktorý nájdeme vo vysokej koncentrácii v 

pšeniĉných klíĉkoch, z ktorých sa izoluje pri výrobe vitamínových preparátov vo 

farmaceutickom priemysle (Příhoda – Skřivan - Hrušková, 2003).  

Poţiadavky na zvyšovanie kvality produkcie, ako aj snaha o prípravu tzv. funkĉných 

potravín vedú k tomu, ţe do popredia sa dostávajú netradiĉné suroviny. Výskumy zaoberajúce 

sa sledovaním zloţenia zrna netradiĉne sfarbených kultivarov pšenice letnej potvrdili v nich 

zvýšený obsah biologicky aktívnych látok patriacich do skupiny fenolických zlúĉenín 

(Pennington, 2002; Martinek et al., 2006; Knievel et al., 2009). Bolo dokázané, ţe fenolické 
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látky obsiahnuté v rastline ovplyvňujú jej vzhľad, chuť a vôňu (Harborne - Williams, 2000; 

Naczk - Shahidi, 2004), obmedzujú výskyt voľných radikálov, inhibujú lipoxygenázy a 

pôsobia ako nešpecifické inhibítory (Lachman et al., 2003). Pšenica s rôzne farebnou obilkou 

je bohatá nielen na prírodné pigmenty, ale aj vitamíny, proteíny, aminokyseliny a prospešné 

mikroelementy, a preto je odporúĉaná pre ľudskú výţivu (Li et al., 2002; Cňapek et al., 2010). 

Prírodné pigmenty majú aj preukázateľný vplyv na úţitkovosť a kvalitu produkcie 

hospodárskych zvierat, napr. sliepok (Rűckschloss et al., 2010).  Zaradenie obilných potravín 

s vyšším obsahom antioxidantov do jedálniĉka by za predpokladu dlhodobej a pravidelnej 

konzumácie mohlo mať priaznivý vplyv na ľudské zdravie (Knievel et al., 2009; Trojan et al., 

2010; Rückschloss et al., 2010).  

Pšenica ako nepostrádateľná obilnina pre ľudskú výţivu musí spĺňať kvalitatívne 

poţiadavky nielen z hľadiska obsahu nutriĉných látok, ale aj hygienickú kvalitu (Magan et al., 

2003). Pšeniĉné zrno môţe byť poĉas rastu na poli, zberu, skladovania a spracovania z 

potravinárskeho hľadiska znehodnocované vláknitými mikroskopickými hubami a ich 

mykotoxínmi (Samson et al., 2002, Tanĉinová – Labuda, 2006). Spôsobujú redukciu kvality, 

zniţujú klíĉivosť a nutriĉné vlastnosti (Samson et al., 2002; Medina et al., 2006). 

 

2.6 Technologická kvalita zrna pšenice 

 

 Pojem kvality pšenice je veľmi široký, tak ako je široká paleta aspektov, podľa 

ktorých ju posudzujeme (Zálešáková et al., 2004).  Technologická kvalita je všeobecný faktor, 

ktorý zvyšuje úţitkovú hodnotu zrna obilnín a urĉuje jeho ďalšie vyuţitie v závislosti na jeho 

chemickom zloţení (Hauptvogel – Ĉiĉová - Tisová, 2003). 

Medzi znaky rozhodujúce o technologickej hodnote pšenice patria znaky obchodné 

(napr. druh, odroda, vlhkosť, obsah prímesí a neĉistôt, zdravotný stav, hmotnosť tisíc zŕn, 

senzorické vlastnosti), mlynárske (napr. vyrovnanosť zrna, objemová hmotnosť zrna, veľkosť 

a tvar, podiel obalov a endospermu, výmeľnosť endospermu, pokusný zámel, obsah popola, 

výťaţnosť krupíc a múk, výťaţnosť šrotových a krupiĉných otrúb, granulácia múky, 

poškodenie škrobu, merná spotreba energie) a pekárske (obsah lepku, jeho vlastnosti, tvorba 

cesta, väznosť, fyzikálne vlastnosti cesta, plynotvorná schopnosť, aktivita amyláz a proteáz, 

obsah pentóz, obsah tukov a lipidov, obsah pigmentov, stupeň peptizácie bielkovín, obsah 

bielkovín, mikrobiálna kontaminácia, pekársky pokus) (Zálešáková et al., 2004). 

Kritéria pre posudzovanie technologickej akosti zrna odrôd pšenice sú predmetom 

mnohých štúdií, v zásade však rozhodujú o akosti znaky hovoriace o obsahu 
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a vysokoelastických vlastnostiach lepkových bielkovín (Šíp et al., 2000). Obsah bielkovín 

z pohľadu mnoţstva je kvantitatívny polygénny znak a je  v kladnom vzťahu k objemu peĉiva 

(Gavurníková et al., 2009).  

Z pekárenskeho hľadiska sú veľmi dôleţité dve skupiny bielkovín - prolamíny a 

glutelíny. Tradiĉne sú popisované (prolamíny) pšenice ako jednoreťazcové makromolekuly, 

zatiaľ ĉo glutelíny majú makromolekuly zloţené z viacerých reťazcov (Hrušková, 2001).  

Zrelé pšeniĉné zrno obsahuje 8-20 % bielkovín, z ktorých aţ 80 % predstavujú 

zásobné bielkoviny zodpovedné za extenzibilitu a elasticitu cesta (Biel – Bobko –

Maciorowsky, 2009). Zásobné bielkoviny pšenice reprezentované monomérnymi gliadínmi a 

polymérnymi glutenínmi sú základnou zloţkou lepku, ktorý v najväĉšej miere ovplyvňuje 

reologické a pekárske vlastnosti pšeniĉnej múky. Lepkové bielkoviny sú zodpovedné za 

visko-elastické vlastnosti pšeniĉného cesta (Guo et al., 2010).  

Schopnosť pšeniĉnej múky tvoriť vysokoelastické vlastnosti cesta závisí na povahe 

pšeniĉných proteínov. Keď je múka zmiešaná s urĉitým mnoţstvom vody, proteíny hydratujú, 

vstupujú do interakcií s urĉitými karbohydrátmi a lipidmi a tvoria lepok. Lepok má visko-

elastické vlastnosti, ktoré v procese kysnutia umoţňujú zadrţovať oxid uhliĉitý, a tým 

zvyšovať objem chleba (Gavurníková et al., 2009). Kvalita lepku pre koneĉné vyuţitie závisí 

na kombinácií mnohých chemických a fyzikálnych vlastností proteínového komplexu a je 

hlavne urĉená optimálnou kombináciou zásobných gluténových proteínov. Viskozita je 

ovplyvňovaná gliadínmi (rozpustnými v alkohole) a elasticita glutenínmi (rozpustnými 

v slabých roztokoch hydroxidu a kyselín (Bushuk - Bekes, 2002).  

Gliadíny sú monomérne bielkoviny rozpustné v etanole tvoriace len intramolekulárne 

disulfidové väzby, ktoré je moţné rozdeliť do štyroch skupín (α-, β-, γ- a ω) (Guo et al., 2010; 

She et al., 2010). Majú znaĉný podiel na kvalite múky, poĉas formovania cesta netvoria veľké 

kovalentné viazané siete, ale majú vplyv na plasticitu cesta, teda na extenzibilitu, ktorá je 

dôleţitou reologickou charakteristikou cesta (Zálešáková et al., 2004). 

Druhou významnou frakciou sú gluteníny (Zálešáková et al., 2004), ktoré obsahujú 

inter- a intramolekulárne disulfidové väzby spájajúce jednotlivé glutenínové polypeptidy, 

ktoré je moţné elektroforetickými analýzami separovať do dvoch skupín a to na 

vysokomolekulové (HMW-GS) a nízkomolekulové (LMW-GS) glutenínové podjednotky, 

ktoré sa navzájom odlišujú rozdielnym aminokyselinovým zloţením a molekulovou 

hmotnosťou (She et al., 2010).  Gluteníny sú heterogénnou zmesou polymérov, ktoré formujú 

disulfidové väzby polypeptidov (Zálešáková et al., 2004).  
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Vysokomolekulové glutenínové podjednotky (HMW-GS) patria medzi zloţky lepku 

spolu s nízko molekulovými glutenínovými podjednotkami a gliadínmi, ktoré zásadne 

ovplyvňujú pekársku kvalitu pšeniĉnej múky. Ich zmenou po kvantitatívnej, ale i kvalitatívnej 

stránke je moţné manipulovať s vlastnosťami múky, a teda jej koneĉným vyuţitím (Gregová 

– Gavurníková – Šilková, 2011). Z výsledkov výskumu Gregovej et al. (2001) vyplýva, ţe 

niektoré vysokomolekulárne glutenínové podjednotky (HMW-GS) prispievajú k zlepšeniu 

pekárskej kvality pšenice letnej. Za zdroje vysokej pekárskej kvality sú oznaĉované odrody s 

HMW – Glu komplexnými alelami 1 alebo 2* (lokus Glu-1A), 7+8, 17+18, 13+16 (lokus 

Glu–1B), 5+10 (lokus Glu-1D). 

Technologické správanie múk je výsledkom zloţitých interakcii, ktoré musia byť 

analyzované s ohľadom na niektoré špecifické kvalitatívne parametre (Popa, 2007). Na 

kvalitu múky má primárny vplyv kvalita osív, zaradenie pšenice v osevnom postupe, 

spracovanie pôdy pred sejbou, ďalej výţiva a hnojenie poĉas vegetácie, ochrana proti 

chorobám a škodcom (Zimolka et al., 2005). Ako ďalšie ĉiniteľ sa ĉoraz ĉastejšie uvádza 

poĉasie a jeho nestabilita. Priebeh poĉasia poĉas vegetácie ovplyvňuje prakticky všetky 

parametre technologickej kvality pšeniĉného zrna. Poţiadavky na kvalitu zrna pšenice urĉené 

pre pekárske vyuţitie potom moţno zhrnúť nasledovne: vlhkosť najviac 14 %; objemová 

hmotnosť najmenej 76 kg.hl
-1

; obsah dusíkatých látok najmenej 11,5 %; prímesi a neĉistoty 

najviac 6 % (Burešová - Palík, 2008). Takto kvalitné zrno je potom pripravené na mletie, pri 

ktorom sa spracováva endosperm zrna. Štruktúra endospermu patrí k tým kritériám, ktoré 

ovplyvňujú technologické parametre zrna (Hrušková - Švec, 2009). 

V zmysle štandardov SR (zväz mlynárov PN01/93 : 2006) sú povinnými akostnými 

znakmi: mokrý lepok v sušine (minimálne 24 % pre múku 00 Extra špeciál a minimálne 26 % 

pre múku T 650), ĉíslo poklesu (najmenej 170 s), obsah popolovín (T 650 najviac 0,78 %, 00 

Extra špeciál najviac 0,60 %) a vlhkosť (maximálne 15 %). V praxi sa zohľadňujú ešte 

doplnkové ukazovatele: Zelenyho index, obsah dusíkatých látok, prípadne ďalšie. Najlepšie 

charakteristiky kvality múk poskytujú reologické analýzy cesta ako viskoelastického 

materiálu, ktorý má zloţité fyzikálno-chemické vlastnosti (Muchová – Ţitný – Franĉáková, 

2009). Tieto sú kľúĉové v mnohých mechanických krokoch spracovania (miesenie, 

tvarovanie), ale aj poĉas kysnutia a peĉenia (Launay - Michon, 2006). 
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2.7 Polymorfizmus bielkovín 

 

Bielkoviny sú organické makromolekuly, tvorené aminokyselinami, ktoré sú 

pospájané peptidovými väzbami medzi aminoskupinou a karboxylovou skupinou susedných 

aminokyselín, usporiadaných do lineárneho polypeptidového reťazca (Šajter et al., 2006). 

Štruktúru bielkovín môţeme charakterizovať na štyroch úrovniach – primárna, sekundárna, 

terciárna a kvartérna štruktúra (Velíšek, 2002). 

Primárna štruktúra je urĉená sekvenciou a poĉtom jednotlivých aminokyselín 

v polypeptidovom reťazci, je geneticky determinovaná. Priestorové usporiadanie a biologickú 

funkciu proteínu priamo ovplyvňuje poradie aminokyselín v reťazci.. 

Sekundárna štruktúra bielkovín je urĉená geometrickým usporiadaním peptidového 

reťazca. Rozhodujúce pre jej vznik je  usporiadanie atómov v blízkosti peptidovej väzby a 

tvorba vodíkových väzieb medzi –CO- a –NH- skupinami peptidových väzieb (Ferenĉík et al., 

2000). 

Priestorové usporiadanie jednotlivých reťazcov v molekule bielkovín vyjadruje 

terciárna štruktúra.  Na stabilizácii terciárnej štruktúry a na spojení jednotlivých úsekov sa 

podieľajú väzby medzi boĉnými reťazcami aminokyselín. Ide hlavne o vodíkové väzby medzi 

aminoskupinami a hydroxylovými skupinami, iónové väzby medzi zásaditými 

aminokyselinami a kyslými aminokyselinami, van der Walsove sily medzi aromatickými 

a alifatickými boĉnými reťazcami aminokyselín a hydrofóbne interakcie medzi vodou 

a hydrofóbnymi boĉnými reťazcami aminokyselín (Velíšek, 2002). Terciárna štruktúra dáva 

molekule definitívnu priestorovú konfiguráciu, ktorá má podstatný význam pre jej biologickú 

aktivitu (Repka - Michalík, 1988). 

Bielkoviny zloţené z podjednotiek majú kvartérnu štruktúru. K interakciám proteín - 

proteín dochádza pri utváraní proteínových komplexov s kvartérnou štruktúrou.(Ferenĉík et 

al., 2000).  

Pre zásobné bielkoviny je charakteristický polymorfizmus daný existenciou viacerých 

diskrétnych foriem ako dôsledok heterozygotnosti. Polymorfizmus vzniká v dôsledku 

hybridizácie „in vivo“ subjednotiek kontrolovaných nezávislými génmi rôznych lokusov 

chromozómov, ktoré sa exprimujú v rôznu dobu. Polymorfizmus môţe byť vyvolaný aj 

posttranslaĉnými zmenami bielkovín ako sú acylácia, glykozilácia, fosforilácia, dezaminácia, 

dekarboxylácia, metylácia a podobne (Repka - Michalík, 1988).  

Polymorfizmus v bielkovinách odhaľuje variabilitu v produktoch kódujúcich DNA 

sekvencií, DNA polymorfizmus v celom genóme. Rastlinný genóm obsahuje úseky, ktoré 
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kódujú bielkoviny a obsahuje tieţ úseky, ktoré nekódujú ţiadny finálny produkt. V genóme 

pšenice nekódujúce úseky DNA zastupujú viac ako 90 % genómu (Kraic, 2004). 

Kaţdá odroda má svoju genetickú štruktúru, ktorá je špecifická, a pri kaţdej odrode je 

iná. Tým je daná rozmanitosť medzi odrodami a charakteristika jednotlivých parametrov. 

Odrody majú svoje vlastnosti geneticky fixované (Barić et al., 2008). Jednou z 

najdôleţitejších ciest získavania informácií o odrode je štúdium polymorfizmu bielkovín 

pomocou elektroforetických a chromatografických metód. Princíp bielkovinových markerov 

umoţňuje podľa bielkovín semien stanoviť pôvod kultúrnych rastlín, urĉiť štruktúru ich 

genómu, uskutoĉniť ich genómovú analýzu, presne a rýchlo identifikovať odrody  Pri pšenici 

sa ako markery pre diferenciáciu genotypov vyuţívajú zásobné bielkoviny. Sú reprezentované 

predovšetkým gluténom, ktorý je lokalizovaný v endosperme zrna (Gálová et al., 2006).  

V prípade polymorfných odrôd je ich genetická štruktúra charakterizovaná poĉtom 

gliadínových a glutenínových línii (Bradová, 2006). Gluténové bielkoviny (gliadíny a 

gluteníny) tvoria okolo 80 % z celkového obsahu bielkovín zrna pšenice (Gálová et al., 2006).  

Pšeniĉné gliadíny (Gli) sú vysokou polymorfickou skupinou zásobných bielkovín 

semien zloţených zo sérií komplexných genetických lokusov nájdených na niekoľkých 

ramenách chromozómov. Predstavujú gliadínové bielkoviny lepku, ktoré sa nachádzajú v 

extrakte múky ako monomerické polypeptidy. Monomérne gliadíny (40 %) sú 

charakterizované štyrmi odlišnými proteínovými typmi – alfa, beta, gama a omega gliadíny. 

Existuje rozlíšenie, podľa ktorého sa polypeptidy gliadínov vyskytujú v skupinách (blokoch) 

podľa génov, ktoré ich kódujú. Hlavné bloky gliadínov sú umiestnené na krátkych ramenách 

prvej a šiestej skupiny chromozómov (oznaĉené ako Gli-1 a Gli-2 lokusy) pre všetky tri 

genómy (A, B a D). Poloha génu zabezpeĉuje pojmové rozdiely medzi polypeptidmi 

gliadínov a glutenínov a tieţ komplementaritu, z ktorej vychádzajú názvy jednotlivých 

gliadínových polypeptidov zodpovedajúcich ich špecifickým alelám na daných lokusoch 

(napríklad Gli-A1a, Gli-A1b,...) (Branlard et al., 2003). Alely kódujúce gliadíny sú poĉetné a 

ich frekvencia sa líši podľa oblastí z ktorých odrody pšenice pochádzajú (Wrigley – Békés - 

Bushuk, 2006).  

Agregovaný glutén moţno na základe molekulovej hmotnosti jeho podjednotiek 

diferencovať na nízkomolekulárne komponenty gluténu (LMW-GS) a vysokomolekulárne 

komponenty gluténu (HMW-GS) (Gálová et al., 2006). HMW-GS sú kódované lokusmi Glu-

1, lokalizovanými na dlhých ramenách chromozómov skupiny 1 (lokusy Glu-A1, Glu-B1 a 

Glu-D1). Gény na Glu-1 lokusoch kódujú dva typy HMW-glutenínových pojednotiek: x-typ s 

vyššou molekulovou hmotnosťou a y-typ s menšou molekulovou hmotnosťou. Keďţe Glu-1 
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lokusy vykazujú znaĉnú genetickú variabilitu, HMW-GS sa vyuţívajú aj ako markery pri 

identifikácii, diferenciácii a charakterizácii jednotlivých odrôd a genotypov (Shewry – 

Halford – Lafiandra, 2006). Výsledky viacerých štúdii ukázali, ţe polymofizmus alel 

kódovaných Glu-1 lokusmi závisí od regiónu, z ktorého daná odroda pšenice pochádza 

(Nakamura, 2000; XU et al., 2009). 

HMW-GS a LMW-GS nemôţeme samostatne a bez úĉasti gliadínu k identifikácii 

odrôd úĉelne vyuţiť. Pomocou  LMW-GS moţno spoľahlivo rozlíšiť iba 24 % odrôd a u 

HMW-GS je schopnosť rozlíšiť odrody ešte niţšia (19 %) (Bradová, 2006). Gény 

determinujúce gliadíny a gluteníny v dôsledku väzby s lokusmi, resp. bloky polygénov  

významne ovplyvňujú vlastnosti pšenice, môţu markerovať tieto vlastnosti. Ide hlavne 

o pekárenskú akosť (Branlard et al., 2003). 

 

2.8 Genetické markery a ich využitie v šľachtení 

 

Pšenica v celosvetovom meradle patrí medzi najdôleţitejší potravinové zdroje. Mnohé 

medzinárodné a národné výskumné programy sú zainteresované v šľachtení pšenice, priĉom 

pre pestovateľskú prax boli vytvorené úrodné odrody pšenice. Avšak, moderné odrody 

pšenice majú úzky genetický základ. Súĉasťou práce s genetickými zdrojmi pri jednotlivých 

druhoch je aj popis znakov a vlastností za úĉelom rozlíšenia a detekcie hospodársky 

najcennejších genotypov pre ďalšie vyuţitie v šľachtiteľských programoch alebo v 

pestovateľskej praxi. V súĉasnosti sa na vyhodnocovanie rozdielov medzi genotypmi a taktieţ 

medzi populáciami pouţívajú moderné metódy detekcie ako sú molekulárne a biochemické 

markery (Gregová et al., 2006).  

Základným a hlavným prostriedkom verifikácie a identifikácie rastlinných genotypov 

sú genetické markery. Ponúkajú moţnosť verifikovať a identifikovať vzorky na základe 

znakov, ktoré sú odvodené z ich genetickej podstaty a tieţ spoznať potenciálny význam z toho 

vyplývajúci (Kraic, 2004).  

Pod pojmom genetický marker sa rozumie oznaĉovanie evidentného genotypového 

znaku, ktorý je spojený s variabilitou iného znaku. Pravdepodobnosť spoloĉného dedenia je 

daná vzájomnou vzdialenosťou markera na chromozóme a sledovaného génu (Beţo, 1998).  

Genetické markery odhaľujú genóm rastliny prejavujúci sa v urĉitých podmienkach 

vonkajšieho prostredia. Jednotlivé typy markerov nie sú rovnako citlivé na ich vplyv. Podľa 
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ich závislosti od vplyvu vonkajších podmienok sa posudzuje ich výpovedná hodnota, 

praktická pouţiteľnosť a hodnovernosť (Kraic, 2004). 

Vhodný genetický marker by mal spĺňať všeobecne platné kritéria: vysoký stupeň 

dediĉnosti, stabilita rôznych vonkajších podmienkach, jednoduchá genetická interpretácia, 

vysoká úroveň polymorfizmu, distribúcia po celom genóme rastliny, ľahká a rýchla 

dostupnosť bez potreby opakovania, jasnosť a presnosť, nízka cena jeho stanovenia, vysoká 

reprodukovateľnosť, moţnosť sledovania vo všetkých fázach rastu (Kraic, 2004). 

Základné štúdium a popis genetických zdrojov sú spojené s poznávaním a štúdiom 

fenotypového prejavu (Kraic, 2004). Na tento úĉel sa pouţívali agromorfologické markery aj 

keď majú obmedzené pouţitie pre hodnotenie stupňa variability, pretoţe sú veľakrát 

ovplyvňované environmentálnymi faktormi a podmienkami rastu. Pre hodnotenie genetickej 

variability rastlín sa preto pouţívajú rôzne biochemické a molekulárne metódy. Biochemické 

metódy na rozdiel od morfologických sú viac premenlivé, menej závislé na prostredí a 

informatívne v akomkoľvek vývojovom štádiu rastlín (Leistrumaitė -  Paplauskienė, 2007). 

Molekulárne markery, ktoré sa pouţívajú pri štúdiu rastlín sú bielkovinové markery a DNA 

markery (Kraic, 2004).  

Niektoré bielkoviny sú konzervatívne vo svojej štruktúre v takej miere, ţe medzi 

indivíduami v rámci toho istého rastlinného druhu a dokonca i medzi druhmi sú prakticky 

identické. Porovnávaním takýchto bielkovinových profilov medzi indivíduami získame 

monomorfické profily, ktoré sú pre úĉely identifikácie a špeciálneho hodnotenia genetických 

zdrojov väĉšinou nevhodné. Existujú ale i frakcie bielkovín vykazujúce vysoký 

polymorfizmus (variabilitu) medzi i v rámci rastlinného druhu. Polymorfické profily sú 

vhodné na vyhľadávanie rozdielov medzi indivíduami, ich vzájomné porovnávanie 

a rozlišovanie (Kraic, 2004).  

Zásobné bielkoviny zrna obilnín (prolamíny a gluteníny) sú v praxi najviac 

pouţívaným typom rastlinných bielkovín pre úĉely identifikácie a diferenciácie genotypov. 

(Gálová et al., 2006). Sú lokalizované v špecializovaných rastlinných pletivách alebo 

orgánoch, kde sa nachádzajú v dostatoĉnom mnoţstve a sú relatívne ľahko extrahovateľné 

(Chňapek, 2008).  

Pri vyuţití a štúdiu gliadínových markerov sa zistilo, ţe niektoré gliadínové zloţky sa 

dedia spoloĉne ako blok. Tento blok predstavuje skupinu na seba viazaných gliadínových 

zloţiek. Gliadínové zloţky vystupujú ako mendelistické štiepne jednotky, nerekombinujú sa 

v procese crossing–over a dedia sa spoloĉne. Gliadínové lokusy tvoria alelické série s 

rozliĉnými gliadínovými blokmi. Alelické gliadínové bloky sa môţu odlišovať poĉtom 
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gliadínových zloţiek, ĉo podmieňuje genotypové rozdiely v zloţení gliadínov jednotlivých 

línii kultivarov pšenice. Na ich identifikáciu sa pouţíva hybridologická analýza F2, 

elektroforetické analýzi a monozomická analýza pšeniĉných zŕn. Gény podmieňujúce 

gliadínové bloky sú lokalizované v 1A, 1B, 1D, 6A, 6B, 6D genómoch (Prugar – Hraška, 

1986). 

Základnú charakteristiku genotypov pšenice je moţné dokresliť elektroforetickými 

analýzami na PAGE v prítomnosti SDS pomocou, ktorých sa gluténové bielkoviny rozdelia 

na monomérne gliadíny (alfa-, beta-, gama- a omega- gliadíny) a agregované gluteníny 

tvorené vysokomolekulárnymi (HMW-GS) a nízkomolekulárnymi glutenínovímy 

podjednotkami (LMW-GS) (Bushuk - Bekes, 2002). 

Popri bielkovinových analýzach sa do popredia dostávajú aj DNA analýzy. DNA 

markery sa vyuţívajú pri mapovaní genómu, v štúdiu genetickej diverzity, pri selekcii 

genotypov s hospodársky významným génom tesne viazaným k urĉitému molekulárnemu 

markeru atď. (Vivodík - Gálová, 2010). DNA markery, ktoré sa vyuţívajú pri selekcii 

poţadovaných genotypov, nie sú ovplyvnené agroekologickými podmienkami pestovania a 

nezávisia od štádia vývoja rastliny, v ktorom sú analyzované. Je ich vhodné pouţiť vtedy, keď 

je ťaţké a ĉasovo nároĉné pouţiť beţné šľachtiteľské metódy. Molekulárne markery zaloţené 

na metóde PCR sa vyuţívajú napríklad aj pri príprave geneticky modifikovaných rastlín, ale 

tieţ pri detekcii vnesených génov do vybraných genotypov, ĉím je moţné odlíšiť 

modifikované genotypy od nemodifikovaných (Vivodík - Gálová - Baláţová, 2011). 

V rámci markerov DNA sú mikrosatelitné markery (SSRS - Simple Sequence 

Repeats) zvlášť vhodné, pretoţe majú vysoký stupeň polymorfizmu a kodominantný charakter 

dediĉnosti (Chandra et al., 2010). Mikrosatelity sú jednoduché repetitívne sekvencie dlhé iba 

niekoľko bázových párov (1–6). Sú to markery genómovo špecifické s kodominantnou 

dediĉnosťou a stávajú sa veľmi uţitoĉným nástrojom na štúdium genetických vzťahov medzi 

druhmi, populáciami a odrodami. Na pšenici boli mikrosatelitné analýzy študované napr. 

Harkerom et al. (2001), Guptom et al. (2002), Akkaya&Buyukunal – Bal (2004) a inými. 

Mikrosatelitné analýzy preukázali vysoký stupeň polymorfizmu, schopnosť detekcie 

heterozygotov i heterogenitu (Röder et al., 2002). Navyše sú tieto markery reprodukovateľné 

medzi laboratóriami a analýzy ĉím ďalej viac automatizované, preto je moţné pomocou 

týchto markerov analyzovať veľký súbor genotypov a vytvoriť databázy na základe 

detegovaných mikrosatelitných alel (Roussel et al., 2004). Do popredia sa dostávajú aj nové 

mikrosatelitné markery, ktoré sú odvodené od kódujúcich repetitívnych sekvencií genómu, 

tzv. EST-SSR markery, ktoré navyše odhaľujú funkĉnú diverzitu (Eujayl et al. 2002). 
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Aplikácia molekulárnych markerov pri výbere, príprave a hodnotení rastlinných 

materiálov nadobúda ĉoraz väĉší význam ako z hľadiska teoretického, tak aj v praktických 

aplikáciách. Zvlášť aktuálna je problematika detekcie markerov na úrovni polymorfizmu 

DNA a bielkovín pri cielenej tvorbe nového genetického materiálu s poţadovanými 

kvalitatívnymi ukazovateľmi (Reynolds – Borlaug, 2006). 

 

2.9 Využitie HMW glutenínových podjednotiek pri identifikácii genotypov 

pšenice 

 

Vysoký polymorfizmus zásobných bielkovín pšenice je výsledkom komplexnosti jej 

genómu. Genóm pšenice (Triticum aestivum L.) je zloţený z troch samostatných genómov (A, 

B a D) rôzneho pôvodu, priĉom kaţdý prispieva k celkovej bielkovinovej variabilite (Kraic, 

2004). Delenie glutenových bielkovín (gliadíny a gluteníny)  elektroforetickými metódami 

(SDS-PAGE a A-PAGE) umoţňuje posúdiť výţivnú a technologickú kvalitu zrna pšenice 

z hľadiska obsahu a kompetentného zastúpenia HMW glutenínových podjednotiek, ale aj 

antinutritívne vlastnosti zrna podľa zastúpenia alfa gliadínových bielkovín (Gálová et al., 

2006).  

Glutenínové bielkoviny tvoria 35-40 % bielkovín pšeniĉnej múky, diverzita v nich je 

relatívne vysoká. HMW-GS sú kódované génmi lokusu Glu-1 (Gregová – Šliková, 2010), 

lokalizovanými  na dlhom ramene chromozómov 1 (1A,1B a 1D) (Wrigley – Békés - Bushuk, 

2006). HMW-GS sú tvorené z podjednotiek s vysokou relatívnou molekulovou hmotnosťou 

(Mr > 106), stabilizovaných medzimolekulovými disulfidickými väzbami a sú významné z 

hľadiska ich vzťahu k pekárskej kvalite múky. Sledovaním vzťahu jednotlivých HMW-GS a 

pekárskej kvality pšenice bolo zistené, ţe existuje medzi nimi súvislosť. Dokázané bolo, ţe 

jednotlivé podjednotky, resp. ich páry ovplyvňujú chlebopekársku kvalitu rôzne. Informácie o 

zastúpení jednotlivých alel Glu lokusov umoţňujú aj predikovať technologickú kvalitu 

genotypov pšenice (Gregová – Šliková, 2010). Gény na Glu-1 lokusoch kódujú dva typy 

HMW-glutenínových podjednotiek: x-typ s vyššou molekulovou hmotnosťou a y-typ 

s menšou molekulovou hmotnosťou (Shewry – Halford - Lafiandra, 2006). 

Pekársku kvalitu odrôd pšenice ovplyvňujú rôzne kombinácie glutenínových 

podjednotiek s HMW – Glu komplexnými alelami 1 alebo 2*.  Alelické varianty ako Glu-A1 

(0), Glu-B1 (6+8) alebo Glu-D1 (2+12) poukazujú na niţšiu  technologickú kvalitu. 

K vysokej technologickej kvalite sa vzťahujú podjednotky bielkovín oznaĉené ako Glu-A1 
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(1), Glu-A1 (2*), Glu-B1 (7+9), Glu-B1 (17+18) alebo Glu-D1 (5+10) (Gianibelli,  2002). Za 

podjednotky s najpozitívnejším vplyvom na pekársku kvalitu sa povaţuje pár HMW-GS 5+10 

(Gregová – Šliková, 2010). 

Zóny podjednotiek HMW sa oznaĉujú podľa katalógu glutenínových génov (Payne et 

al., 1987). 

 

Obrázok ĉ. 1 Základný katalóg alel kódujúcich HMW glutenínové podjednotky (Payne et al., 

1987). 

Pekársku akosť zrna vyjadruje bodové hodnotenie tzv. Glu-skóre, ktoré je odvodené 

od prítomnosti, resp. neprítomnosti špecifických vysokomolekulových glutenínov. Jej 

najvyššia hodnota môţe byť 10 (Gregová – Šliková, 2010). Zloţenie HMW-GS a na ich 

základe vypoĉítané Glu-skóre je rýchlym a presným nástrojom vhodným na predikciu 

technologickej kvality pšenice v procese šľachtenia. Analýza HMW-GS potvrdzuje  potrebu 

introdukcie nových génov (Chňapek et al., 2011).  

Veľká variabilita v zastúpení HMW-GS na jednotlivých lokusoch sa pripisuje hlavne 

genetickým odlišnostiam jednotlivých druhov pšeníc. Taktieţ sa kladie dôraz na vplyv 

rozdielnych agroklimatických podmienok pestovania v danom geografickom území na obsah 

zásobných bielkovín zrna (Branlard et al., 2003; Demir – Atli - Baran, 2004; Sun et al., 2006). 

Horšie technologické parametre pšenice špaldovej sú spôsobené dominantným 

zastúpením podjednotiek 6+8 na lokuse Glu-B1, alebo 2+12 na lokuse Glu-D1, ktoré 

nedosahujú technologické parametre prezentované inými podjednotkami (Zeller, 2005). To 

však nezniţuje vyuţitie pšenice špaldovej na výrobu cestovín a cukroviniek (Veraverbeke – 

Delcour, 2002; Lasztity, 2003). Tento negatívny fakt bol ĉiastoĉne kompenzovaný vysokým 
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zastúpením kvalitatívne vhodnejšej podjednotky 1 kódovanej na lokuse Glu-A1, ktorej 

pozitívne vlastnosti sa môţu vyuţiť v programoch šľachtenia pre zvyšovanie technologickej 

kvality pšenice špaldy (Gálová – Knoblochová, 2000; Gálová et al., 2002).  

Poznanie genetickej determinácie glutenínov je základným predpokladom ich vyuţitia 

ako selekĉného kritéria a genetického markera v šľachtení odrôd pšenice s vyššou pekárskou 

kvalitou (Gálová – Gregáňová, 2001). Je známy inhibiĉný úĉinok sekalínového bloku Gld 

1B3 translokovaného z raţného chromozómu 1R do genómu pšenice na 1B chromozóm, 

ktorý slúţi ako marker akosti, avšak súĉasne aj ako marker odolnosti k hrdzi trávovej. Z jeho 

prítomnosti vyplýva, ţe genóm pšenice je obohatený o sekalínové gény, ktoré majú za 

následok výrazné zhoršovanie kvality pšeniĉného lepku a gény odolnosti voĉi hrdzi trávovej 

Sr31 (Šašek – Ĉerný – Sýkorová, 2000). 
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3 Cieľ práce 

 

Cieľom predkladanej bakalárskej práce bolo:  

- spracovať dostupné literárne zdroje z oblasti technologickej a nutriĉnej kvality zrna 

pšenice letnej (Triticum aestivum L.), pšenice špaldovej (Triticum spelta L) a pšenice 

tvrdej (Triticum durum DESF.), 

- analyzovať päť odrôd SOLARA, SAMANTA, ILONA, TORYSA, EVA pšenice letnej 

formy ozimnej (Triticum aestivum L.), päť odrôd FRANCENKORN, ROQUIN, 

HOLSTENKORN, SCHWABENKORN, BAULANDER SPELTZ pšenice špaldovej 

(Triticum spelta L.) a dve odrody ISTRODUR, MARTONDUR pšenice tvrdej 

(Triticum durum DESF.) z hľadiska kvalitatívnych ukazovateľov, 

- výsledky vyhodnotiť matematicko-štatistickou metódou. 
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4 Materiál a metodika 

 

4.1 Charakteristika biologického materiálu 

 

Ako biologický materiál boli pouţité zrná odrody pšenice letnej formy ozimnej a to 

odroda SOLARA, SAMANTA, ILONA, TORYSA, EVA, pšenice špaldovej 

(FRANCENKORN, ROQUIN, HOLSTENKORN, SCHWABENKORN, BAULÄNDER 

SPELTZ) a pšenice tvrdej (ISTRODUR, MARTONDUR). Vzorky boli získané z Génovej 

banky semenných druhov SR v CVRV Piešťany. 

 

4.2 Biochemické rozbory 

 

4.2.1 Stanovenie celkového dusíka podľa Kjeldalha 

 

Princíp stanovenia: 

Kjeldalhová metóda je zaloţená na spaľovaní rastlinnej hmoty v Kjeldahlovej banke  

v prostredí koncentrovanej kyseliny sírovej a vhodného katalyzátora. Organicky viazaný N sa 

v prostredí koncentrovanej kyseliny sírovej prevedie na amoniak. Amoniak sa viaţe na 

kyselinu sírovú a vzniká síran amónny. Zo síranu amónneho sa amoniak ako slabšia zásada 

vytesní prebytkom alkalického hydroxidu. Vytesnený amoniak sa predestiluje do predlohy zo 

známym mnoţstvom kyseliny sírovej s presnou koncentráciou a jeho mnoţstvo sa stanoví 

titráciou s 0,1 mol.dm
-3

 NaOH. zo spotreby sa vypoĉíta mnoţstvo N vo vzorke a nakoniec sa 

vyjadrí v %. 

 

 4.2.2 Výpočet hrubého proteínu 

 

Obsah hrubého proteínu sa vypoĉíta prepoĉtom z obsahu celkového dusíka podľa 

Kjeldahla. Pouţíva sa nasledovný vzorec: 

% HP = % N . 5,7 
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4.2.3 Stanovenie frakčnej skladby bielkovinového komplexu podľa 

Golenkova (ICC metóda) 

 

Pšeniĉné zrná ešte pred uskutoĉnením analýz sme zhomogenizovali na laboratórnom 

mlyne Fritis pulveri sette, na zrnitosť 0,2 mm. Základné bielkovinové frakcie: albumíny, 

globulíny, gluteníny a gliadíny sme získali extrakciou v príslušných rozpúšťadlách podľa 

unifikovanej Golenkovej metódy. 

Globulíny a albumíny sme extrahovali pomocou 10 % - ného NaCl (I. frakcia), 

gliadiníny pomocou 70 % etanolu (II. frakcia), gluteníny 0,2 % - ným NaOH (III. frakcia) 

a na koniec nám ostal nerozpustný zvyšok (IV. frakcia). Kaţdú extrakciu sme uskutoĉnili 3x 

a v supernatantoch I, II, III a vo frakcii IV nerozpustný zvyšok, sme metódou podľa Kjeldalha 

stanovili obsah dusíka. Na záver sme uskutoĉnili prepoĉet na sušinu a vypoĉítali percentuálne 

zastúpenie jednotlivých bielkovinových frakcií. 

Výpoĉty sme uskutoĉnili podľa nasledujúcich vzorcov:  

 

NSUM = NI + NII + NIII + NIV  

                                                                NI                                                                 NIII 

Obsah albumínov + globulínov (%) =                              Obsah glutenínov (%) =     

                                                                  NSUM                                                            NSUM                     

                               

                                           NII                                                                               NIV 

Obsah gliadinínov (%) =                                                  Obsah zvyšku (%)  =                     

                                           NSUM                                                                            NSUM 

 

 

Výpoĉet koeficienta nutriĉnej kvality (KNK): 

 

              % Albumíny + % Globulíny + % Zvyšok  x 100 

KNK =   

                                       % Prolamíny 
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Schéma izolácie jednotlivých bielkovinových frakcií podľa Golenkova (ICC metóda): 

                

2,5 g celozrného šrotu pšenice 

                                                  

                                                        pridať 10 ml 10 % NaCl 

 

                                                      trepať 20 min. na trepaĉke                                       3 x 

 

                                            odstreďovať 10 min. pri 4000 ot.min
-1

  

 

 

  SUPERNATANT          SEDIMENT 

                           (Alb + Glo)      

    

                pridať 10 ml 70 % etanolu   

       

                                                       trepať 20 min. na trepaĉke       3 x 

 

                                                     odstreďovať 10 min. pri 4000 ot.min
-1

 

 

 

  SUPERNATANT             SEDIMENT 

                           (Gliadíny)      

    

              pridať 10 ml 0,2 % NaOH   

       

                                                          trepať 20 min. na trepaĉke        3 x 

                                                           

                                                                               odstreďovať 10 min. pri 4000 min
-1

  

 

 

                  SUPERNATANT          SEDIMENT 

                                             (Gluteníny)    (nerozpustný zvyšok) 
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4.2.4 Stanovenie obsahu bielkovín podľa Bradforda 

 

Do 1 gramu  pšeniĉného šrotu sme pridali 5 ml  acetátového tlmivého roztoku 

a nechali sme trepať 10 minút. Vzniknutý supernatant sme odfiltrovali a z filtrátu sme 

odpipetovali 50 µl. Potom sme do odobratého filtrátu  pridali 950 µl extrakĉného 

(acetátového) tlmivého roztoku. Zo vzniknutého roztoku sme odpipetovali 100 µl, ktoré sme 

pridali do 5 ml roztoku BRADFORDA. Na záver sme merali absorbanciu pri vlnovej dĺţke 

595 nm. Pomocou získaných hodnôt sme urĉili obsah bielkovín.  

 

4.2.5 Stanovenie aktivity alfa-amyláz SPOFA testom 

 

 Aktivitu alfa-amyláza sme stanovili pomocou tabletiek Spofa – testu (Zentiva a.s., 

Hlohovec). 

 

Princíp stanovenia: 

Testovacie tablety Spofa – testu obsahujú nerozpustný sieťovaný škrob s kovalentne 

viazaným farbivom, zloţky fosfátového tkanivového roztoku (pH7), aktivátor enzýmu  a ako 

neaktívnu zloţku mikrokryštalickú celulózu. Ak je v skúmanej vzorke prítomný enzým alfa – 

amyláza, hydrolyzuje nerozpustný farebný škrob, ktorý prechádza do roztoku a zafarbuje ho. 

Aktivita prítomnej alfa – amylázy je úmerná zaferbeniu roztoku. Absorbcia roztoku sa meria 

spektrofotometricky pri vlnovej dĺţke 620 nm. 

 

Príprava roztokov: 

Extrakĉný roztok: 

A: 0,2 mol.dm
-3

 kyselina octová: 

1,155 ml koncentrovanej CH3COOH sme doplnili do 100 ml destilovanou vodou 

B: 0,2 mol.dm
-3

 CH3COONa.3H2O: 

5,44 gramu CH3COONa.3H2O sme rozpustili v malom objeme vody a následne doplnili do 

200 ml 

C: Zmiešali sme 8,8 ml roztoku A s 41,2 ml roztoku B a doplnili vodou do 100 ml 

Zastavovací roztok: 

Do 1gramu Na2CO3 sme pridali 90 ml destilovanej vody a 10 ml acetónu. Potom sme ich 

zmiešali do 100 ml. 
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Extrakcia alfa – amylázy: 

Enzým sme extrahovali z ĉerstvo pomletého pšeniĉného šrotu príslušnej skúmanej 

odrody. 1g šrotu sme zaliali 5 ml 0,2 mol.dm
-3

 acetátového tlmivého roztoku a dali sme na 10 

minút do trepaĉky. 

 

Vlastné stanovenie: 

Po uplynutí 10 minút sme odfiltrovali supernnatant. Následne sme z filtrátu 

odpipetovali 0,5 ml a pridali sme 1 ml acetátového tlmivého roztoku. Vzniknutú zmes sme 

následne temperovali asi 5 minút pri teplote 37 
0
C. Potom sme pridali jednu tabletku Spofa 

testu, následne sme inkubovali vo vodnom kúpeli 10 minú pri teplote 37 
0
C a pridali sme 4 ml 

zastavovacieho roztoku. Roztok sme dobre premiešali a následne prefiltrovali. Na záver sme 

merali absorbanciu pri vlnovej dĺţke 620 nm oproti slepému pokusu. Objemovú aktivitu alfa 

– amylázy sme  urĉili z kalibraĉnej krivky a tabuľky hodnôt aktivity alfa-amylázy (µkat.dm
-3

) 

SPOFA testom v závislosti na absorbancii (A) podľa šarţe ĉ. 2 041286. Obsah bielkovín sme 

stanovili podľa Bradforda. Zo získaných údajov sme vypoĉítali špecifickú aktivitu pomocou 

vzorca: 

                                          objemová aktivita    

Špecifická aktivita  =                                                [µkat.mg
-1

.10
-1

] 

                                          obsah bielkovín 

 

4.2.6  Stanovenie kyslých, zásaditých a neutrálnych proteáz 

 

Aktivitu kyslých, zásaditých a neutrálnych proteáz sme stanovili tabletkami S – test 

proteáza univerzál (Lachema Brno, a.s.). 

 

Princíp stanovenia: 

Úĉinnou zloţkou tablety S – TEST proteáza univerzál je nerozpustný proteín 

z kovalentne viazaným farbivom, ktorý sa pôsobeným proteolytických enzýmov hydrolyzuje 

a prechádza do roztoku vo forme rozpustných zafarbených peptidov. Intenzita zafarbenia 

filtrátu je úmerná aktivite prítomnej proteázy. Testovacia tableta neobsahuje zloţky plmivého 

roztoku, ktorá sa musia pridávať podľa potreby pri stanovený príslušných proteáz. 
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Príprava tlmivých roztokov: 

Pre kaţdý stanovený proteolytický enzým sme pripravili tlmivý roztok, ako je 

znázornené v priloţenej tabuľke ĉ. 2: 

 

Typ proteáz pH Zloţky tlmivého roztoku 

Zásadité proteázy 8 4g Na2HPO4.12H2O + 0,2g NaH2PO4.H2O + 1,5g 

NaCl v 1000ml dest. H2O  

Neutrálne proteázy 7 4g Na2HPO4.12H2O + 1g NaH2PO4.H2O + 1,5g 

NaCl v 1000 ml dest. H2O 

Kyslé proteázy 1,5 0,05-0,1 mol.dm
-3

 HCl 

Zastavovací roztok -  10g Na2CO3 + 100ml acetónu + 900ml  dest. H2O 

 

Extrakcia: 

K 0,5 g pšeniĉného šrotu sme pridali 10 ml príslušného fosfátového tlmivého roztoku 

a nechali trepať na 15 minút. Vzniknutý roztok sme prefiltrovali do centrifugaĉných 

skúmaviek.  

Vlastné stanovenie: 

Do skúmavky sme napipetovali 0,5 ml zásobného roztoku s príslušným pH a 0,1 ml 

enzýmu. Následne sme skúmavky vloţili do vodného kúpeľa a nechali temperovať pri teplote 

37 
o
C poĉas 5 minút. Potom sme skúmavky vybrali a do kaţdej sme pridali 1 tabletku S – 

testu. Skúmavky sme znovu vloţili do vodného kúpeľa na 15 minút pri 37 
o
C. Po uplynutí 

ĉasu sme pridali do skúmaviek 4 ml zastavovacieho roztoku, rekĉnú zmes sme premiešali. Po 

uplynutí 5 minút sme zmes prefiltrovali a následne sme merali absorbanciu pri vlnovej dĺţke 

620 nm. Z nameraných hodnôt sme vypoĉítali objemovú aktivitu podľa vzorca: 

Objemová aktivita = A:T.2.10
6
 

A – absorbancia nameraná pri vlnovej dĺţke 620 nm 

T – absorbancia nameraná po úplnej hydrolýze testovacej tablety (4,8).  

U – jednotka proteolytickej aktivity 

Do novej skúmavky sme pridali 50 µl filtrátu a 950 µl fosfátového roztoku. Dostali 

sme 1000 µl roztok, z ktorého sme odobrali 100 µl a pridali do 5 ml BRADFORDA. 

Následne sme merali absorbanciu pri vlnovej dĺţke 595 nm. Z nameraných výsledkov sme 

zistili obsah bielkovín. 
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Výpoĉty: 

U.dm
-3

 = A:T.2000 000 

Obsah bielkovín urĉíme pomocou BRADFORDA. 

Objemová aktivita = A:T.2.10
6
 

A – absorbancia nameraná pri vlnovej dĺţke 620 nm 

T – absorbancia nameraná po úplnej hydrolýze testovacej tablety (4,8).  

 

                                                    objemová aktivita                 

Špecifická aktivita enzýmu  =      

                                        obsah bielkovín 

 

4.2.7 Matematicko – štatistické metódy   

  

 Výsledky sme vyhodnotili matematicko – štatististickou metódou Microsoft Excel, 

ktorou sme vypoĉítali základné štatistické údaje ako sú priemer a smerodajná odchýlka. 
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5 Výsledky a diskusia 

 

Obilniny predstavujú pre prevaţnú ĉasť ľudstva najdôleţitejšiu a základnú potravinu, 

ktorá dodáva obsahovo vysokohodnotné bielkoviny, vitamíny, vlákninu a  sacharidy. 

Obilniny výrazne ovplyvňujú výţivovú bilanciu svetovej populácie  a ĉo do objemu 

spracovania majú medzi ostatnými poľnohospodárskymi produktmi výsadné postavenie 

(Ţajová – Porubská, 1997). Významné postavenie medzi obilninami patrí pšenici. 

V našej bakalárskej práci sme sa zamerali na hodnotenie technologickej kvality súboru 

odrôd pšenice letnej, pšenice tvrdej a pšenice špaldovej. Pozornosť sme sústredili hlavne na 

kvalitatívne ukazovatele ako sú frakĉná skladba bielkovín, obsah celkového dusíka, obsah 

hrubých bielkovín, aktivitu alfa – amylázy; aktivitu kyslých, zásaditých a neutrálnych proteáz. 

Kritéria pre posudzovanie technologickej kvality zrna pšenice sú predmetom mnohých 

štúdií, v zásade však rozhodujú znaky súvisiace s obsahom bielkovín a vysokoelastickými 

vlastnosťami lepkových bielkovín (Šíp et al., 2000). Obsah bielkovín z pohľadu mnoţstva je 

kvantitatívny polygénny znak, ktorý je  v kladnom vzťahu k objemu peĉiva (Gavurníková et 

al., 2009).  

Obsah celkového dusíka (Tabuľka ĉ. 3) v skúmaných vzorkách pšenice letnej 

dosahoval priemernú hodnotu 1,94 %. Najvyššie hodnoty celkového dusíka sme zistili pri 

odrode SOLARA (1,99 %), najniţšie zastúpenie vykazovala odroda SAMANTA (1,82 %). 

Zistené hodnoty celkového dusíka v jednotlivých odrodách pšenice letnej sa líšia od priemeru 

o 0,07 %. 

Pšenica špaldová dosahovala priemernú hodnotu celkového dusíka 1,77 %, priĉom 

najvyšší obsah celkového dusíka sme zistili pri odrode SCHWABENKORN (1,96 %) 

a najniţší pri odrode ROQUIN (1,49 %). Ďalšie analyzované odrody pšenice špaldovej sa 

odlišujú od priemeru o 0,19 %.  

Obsah celkového dusíka vo vzorkách pšenice tvrdej bol v priemere 1,75 %, priĉom 

odroda MARTONDUR dosiahla obsah celkového dusíka 1,76 % a odroda ISTRODUR  

1,74 %.  

Pšenica letná dosiahla v priemere najvyššie zastúpenie celkového dusíka oproti pšenici 

špaldovej a pšenici tvrdej.  Pšenica špaldová dosahovala o 0,02 % vyššie hodnoty celkového 

dusíka ako pšenica tvrdá. Uvedené výsledky nie sú v súlade s prácou Michalík et al. (2006), 

nakoľko pri pšenici letnej sme zistili obsah celkového dusíka o 0,3 % niţší, pri pšenici 

špaldovej o 0,19 % niţší a pri pšenice tvrdej bol obsah celkového dusíka o 0,01 % vyšší. 
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Tabuľka ĉ. 3: Obsah dusíka, bielkovín a KNK v jednotlivých vzorkách 

Druh Názov vzorky Celk. N (%) Obsah 

bielkovín (%) 

KNK 

Pšenica 

letná 

SOLARA 1,99 11,35 72,38   

 
SAMANTA 1,82 10,40 88,69 

ILONA 1,96 11,19 87,13  

TORYSA 1,94 11,04 84,45 

EVA  1,96 11,19 71,67  

štatistika Priemer 1,94 11,03 80,86 

smerodajná odchýlka 0,07 0,37 8,21 

Pšenica 

špaldová 

FRANCENKORN 1,80 10,24 77,93 

ROQUIN 1,49 8,48 88,46 

HOLSTENKORN 1,68 9,59 73,80 

SCHWABENKORN 1,96 11,19 76,65 

BAULANDER 

SPELZ 

1,91 10,88 68,21 

štatistika priemer 1,77 10,08 77,01 

smerodajná odchýlka 0,19 1,08 7,41 

Pšenica 

tvrdá 

ISTRODUR 1,74 9,91 93,45 

MARTONDUR 1,76 9,99 93,49 

štatistika priemer 1,75 9,95 93,47 

smerodajná odchýlka 0,01 0,06 0,03 

Vysvetlivky: Celk. N – celkový dusík, KNK – koeficient nutriĉnej kvality 

 

Obsah bielkovín (Tabuľka ĉ. 3) v analyzovaných vzorkách pšenice letnej dosahoval 

priemernú hodnotu 11,03 %. Najvyšší obsah bielkovín sme zistili pri odrode SOLARA  

(11,35 %), najniţšie zastúpenie vykazovala odroda SAMANTA (10,40 %). Zistené hodnoty 

obsahu bielkovín v jednotlivých odrodách pšenice letnej sa líšia od priemeru o 0,37 %. 
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Pšenica špaldová vykázala obsah bielkovín v priemere 10,08 %, priĉom najvyšší 

obsah bielkovín sme zistili pri odrode SCHWABENKORN (11,19 %) a najniţší pri odrode 

ROQUIN (8,48%). Jednotlivé odrody pšenice špaldovej sa odlišujú od priemeru o 1,08 %.  

Obsah bielkovín vo vzorkách pšenice tvrdej dosahoval priemernú hodnotu 9,95 %. 

Odroda MARTONDUR mala obsah hrubých bielkovín 9,99 % a odroda ISTRODUR 9,91 %. 

Tieto odrody sa odlišujú od priemeru o 0,06 %. 

Najvyšší obsah hrubých bielkovín dosiahla pšenica letná, ktorá vykazuje obsah 

bielkovín v priemere o 0,95 % vyšší ako pšenica špaldová a o 1,08 % vyšší ako pšenica tvrdá. 

Naše výsledky vykazujú niţší percentuálny obsah bielkovín v porovnaní s výsledkami 

Michalík et al. (2006), priĉom pri pšenici letnej sme zistili obsah bielkovín niţší o 1,76 %, pri 

pšenici špaldovej o 1,12 % a pri pšenici tvrdej o 1,25 %.  

Koeficient nutriĉnej kvality (KNK) charakterizuje výţivnú kvalitu zrna. Hodnota 

KNK (Tabuľka ĉ. 3) v analyzovaných vzorkách pšenice letnej bola v priemere 80,86 %. 

Najvyššiu hodnotu KNK sme zistili pri odrode SAMANTA (88,69 %), najniţšiu vykazovala 

odroda EVA (71,67 %). Hodnoty KNK v jednotlivých odrodách pšenice letnej sa líšia od 

priemeru o 8,21 %. 

Pšenica špaldová dosiahla priemernú hodnotu 77,01 % KNK. Najvyššia hodnota KNK 

bola zistená v odrode ROQUIN (88,46 %) a najniţšia hodnota v odrode BAULANDER 

SPELZ (68,21 %). Jednotlivé odrody pšenice špaldovej sa odlišujú od priemeru o 7,41 %.  

KNK vo vzorkách pšenice tvrdej dosahovala priemernú hodnotu 93,47 %, priĉom v odrode 

MARTONDUR bola 93,49 % a v odrode ISTRODUR 93,45 %.  

Z prezentovaných výsledkov vyplýva, ţe pšenica tvrdá dosiahla najlepšie priemerné 

hodnoty koeficienta nutriĉnej kvality oproti pšenici letnej o 12,61 %  a oproti pšenici 

špaldovej o 16,46 %. Naše zistenia v porovnaní s prácou Gálová – Trebichalský – 

Palenĉárová (2011) sú niţšie pri pšenici letnej o 8,16 % a vyššie pri pšenici tvrdej o 8,81 %.  

Pšeniĉné zrno obsahuje 8-20 % bielkovín, z ktorých aţ 80 % predstavujú zásobné 

bielkoviny zodpovedné za extenzibilitu a elasticitu cesta (Biel – Bobko - Maciorowski, 2009). 

Bielkovinový komplex pšenice je veľmi heterogénny (Branlard et al., 2003). Zásobné 

bielkoviny pšenice reprezentované monomérnymi gliadínmi a polymérnymi glutenínmi sú 

základnou zloţkou lepku (Guo et al., 2010), ktorý zodpovedá za pekársku kvalitu pšenice. 
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Tabuľka ĉ. 4: Frakĉná skladba bielkovín v zrne analyzovaných druhov pšenice 

Druh Názov vzorky Alb+Glob 

% 

Prolamíny 

% 

Glutelíny  

% 

Zvyšok 

% 

Pro+Glu 

% 

Pšenica 

letná 

SOLARA 22,64 42,17 26,66 7,88 68,83   

 
SAMANTA 21,71 35,91 31,58 10,14 67,49 

ILONA 23,47 36,05 32,23 7,94 68,28  

TORYSA 24,54 37,81 29,18 7,39 66,99 

EVA 21,69 38,44 34,11 5,86 72,55  

štatistika priemer 22,81 38,08 30,75 7,84 68,83 

smerodajná odchýlka 1,22 2,54 2,89 1,53 2,19 

Pšenica 

špaldová 

FRANCENKORN 24,22 41,37 26,39 8,02 67,76 

ROQUIN 25,62 38,47 26,29 8,41 64,76 

HOLSTENKORN 22,58 41,95 26,50 8,38 68,45 

SCHWABENKORN 22,71 39,92 28,72 7,89 68,64 

BAULANDER 

SPELZ 

20,44 42,56 27,57 8,59 70,13 

štatistika priemer 23,11 40,85 27,09 8,26 67,95 

smerodajná odchýlka 1,94 1,65 1,04 0,29 1,98 

Pšenica 

tvrdá 

ISTRODUR 25,01 36,92 27,03 9,49 63,95 

MARTONDUR 27,14 37,63 26,45 8,04 64,08 

štatistika priemer 26,08 37,27 26,74 8,76 64,01 

smerodajná odchýlka 1,51 0,50 0,41 1,02 0,09 

Vysvetlivky: Alb+Glob – Albumíny + Globulíny, Pro+Glu – Prolamíny + Glutelíny 

 

Frakĉná skladba bielkovín v podstatnej miere rozhoduje o technologickej a nutriĉnej 

kvalite zrna pšenice. Nutriĉná kvalita zrna pšenice je ovplyvnená zastúpením albumínov 

a globulínov (Michalík et al., 2006), charakteristických vysokým zastúpením esenciálnych 

aminokyselín (Prugar, 2008). Z tohto pohľadu najvyššie zastúpenie albumínov a globulínov 

pšenice letnej (Tabuľka ĉ. 4) mala odroda TORYSA (24,54 %) a najniţšie zastúpenie odroda 

EVA (21,69 %). Priemerné zastúpenie týchto frakcií v pšenici letnej je 22,81 % s odchýlkou 

1,22 % 
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Pšenica špaldová dosahovala priemernú hodnotu 23,11 % albumínov a globulínov 

s odchýlkou 1,94 %. Najvyššiu hodnotu dosiahla odroda ROQUIN (25,62 %). Najniţšie 

hodnoty vykazovala odroda BAULANDER SPELZ (20,44 %).  

Zastúpenie albumínov a globulínov v pšenici tvrdej bolo v priemere 26,08 % s odchýlkou 

1,51 % (MARTONDUR 27,14 % a ISTRODUR 25,01 %). 

Najvyššie priemerné zastúpenie albumínov a globulínov sme zistili v odrodách pšenici 

tvrdej, niţšie hodnoty o 2,97 % dosiahla pšenica špaldová a najniţšie hodnoty v porovnaní 

s pšenicou tvrdou (o 3,27 %) sme zistili pri pšenici letnej. Naše výsledky korešpondujú 

s prácou Michalíka et al. (2006), ktorí zistili priemerné zastúpenie albumínov a globulínov  

v pšenici letnej 23 % a v pšenici špaldovej 23,84 % .  

Z pekárenského hľadiska sú veľmi dôleţité dve skupiny bielkovín - prolamíny 

a glutelíny (Hrušková, 2001), ktoré sú súĉasťou lepkových bielkovín. Pri skúmaných 

odrodách pšenice letnej dosiahla najvyššie zastúpenie prolamínov (42,17 %) odroda 

SOLARA a najniţšie 35,91 % sme zistili pri odrode SAMANTA. Priemerné zastúpenie 

prolamínov v pšenici letnej bolo 38,08 % s odchýlkou 2,54 %.  

Najvyššie zastúpenie prolamínov pri pšenici špaldovej sme zistili v odrode 

BAULANDER SPELZ (42,56 %) a najniţšie zastúpenie v odrode ROQUIN (38,47 %). Pri 

pšenici špaldovej bola priemerná hodnota prolamínov 40,85 % s odchýlkou 1,65 %.  

Pšenica tvrdá dosahovala priemerné zastúpenie prolamínov 37,27 % s odchýlkou 0,50 %. Pri 

odrode MARTONDUR bola hodnota prolamínov 37,63 % a pri odrode ISTRODUR 36,92 %. 

Najvyššie zastúpenie prolamínov má pšenica špaldová. Pšenica letná má zastúpenie 

prolamínov o 2,77 % niţšie ako pšenica špaldová a pšenica tvrdá má zastúpenie prolamínov 

o 0,83 % niţšie ako pšenica letná. K podobným výsledkom sa dopracoval vo svojom výskume 

aj Michalík et al. (2006), ktorí analyzovali súbor pšenice letnej, špaldovej resp. tvrdej. 

Pri pšenici letnej je priemerná hodnota glutelínov 30,75 % s odchýlkou 2,89 %. 

Najvyššiu hodnotu dosiahla odroda EVA (34,11 %), najniţšiu odroda SOLARA (26,66 %).  

Pri pšenici špaldovej je priemerná hodnota glutelínov 27,09 % s odchýlkou 1,04 %. 

Odroda SCHWABENKORN má zastúpenie glutelínov 28,72 %, priĉom odroda ROQUIN má 

zastúpenie glutelínov iba 26,29 %. 

Pri pšenici tvrdej je priemerná hodnota glutelínov 26,74 % s odchýlkou 0,41 %. 

Priĉom odroda ISTRODUR má zastúpenie glutelínov 27,03 % a v odrode MARTONDUR sú 

glutelíny zastúpené vo výške 26,45 %.  

Pri porovnávaní troch druhov pšenice má najvyššie zastúpenie glutelínov pšenica 

letná, o 3,66 % menej pšenica špaldová a najniţší obsah glutelínov je pri pšenici tvrdej. Naše 
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výsledky v porovnaní s prácou Michalík et al. (2006) sú pri pšenici letnej niţšie o 1,6 % a pri 

pšenici špaldovej sú niţšie o 0,37 %. 

Z našich nameraných výsledkov vyplýva, ţe pšenica tvrdá je významná z nutriĉného 

hľadiska. Z technologického hľadiska významnejšia úloha pripadá pšenici letnej a pšenici 

špaldovej. 

Aktivita enzýmov v zdravom zrne je nízka, zvyšuje sa pri klíĉení zrna (Kuĉerová, 

2004). Z hľadiska kvality zrna majú veľký význam hydrolytické enzýmy nakoľko 

determinujú technologickú, osivársku a výţivnú hodnotu zrna. K najvýznamnejším patria 

amylolytické a proteolytické enzýmy (Urminská – Michalík, 1996). Medzi amylolytické 

enzýmy sa zaraďujú α – amylázy, ktoré spôsobujú hydrolýzu škrobu (Hrabě – Rop – Hoza, 

2006). 

Špecifická aktivita alfa – amyláz pri pšenici letnej (Tabuľka ĉ.5) dosiahla priemernú 

hodnotu 5,26 µkat. mg 
-1

.10
-4

 s odchýlkou 1,47 µkat. mg 
-1

.10
-4

. Najvyššiu špecifickú aktivitu 

dosiahla odroda SOLARA a najniţšiu odroda EVA. Pri pšenici špaldovej špecifická aktivita 

alfa – amyláz má priemer 3,23 µkat. mg 
-1

.10
-4

 s odchýlkou 0,59 µkat. mg 
-1

.10
-4

. Najvyššiu 

aktivitu alfa – amyláz má odroda FRANCENKORN a najniţšiu odroda ROQUIN. Priemerná 

špecifická aktivita pri pšenici tvrdej je 2,59 µkat. mg 
-1

.10
-4

 s odchýlkou 0,54 µkat. mg 
-1

.10
-4

. 

Odroda ISRODUR má vyššiu špecifickú aktivitu alfa – amyláz ako odroda MARTONDUR. 

Najvyššia  priemerná aktivita alfa – amyláz je pri pšenici letnej. Niţšia aktivita alfa – amyláz 

o 2,03 µkat. mg 
-1

.10
-4

 vykazuje pšenica špaldová. Pri pšenici tvrdej v porovnaní k pšenici 

letnej sme zaznamenali priemernú aktivitu alfa – amyláz o 2,67 µkat. mg 
-1

.10
-4

 niţšiu. 

Rozdiely v aktivite alfa – amylázy v jednotlivých odrodách pravdepodobne môţu 

súvisieť s genetickými vlastnosťami odrôd, ale aj s inhibiĉnými vlastnosťami bielkovín, 

nakoľko rýchlosť klíĉenia je podmienená prítomnosťou hydrolytických enzýmov, ich 

vysokou aktivitou a absenciou látok inhibiĉnej povahy v zrne (Urminská – Michalík, 1996).  

Podľa Gálovej et al. (2003) vplyvom zvýšenej vlhkosti v dobe dozrievania, zberu 

úrody a v ĉase uskladnenia zrna dochádza k predĉasnému klíĉeniu, priĉom klíĉenie zrna je 

sprevádzané prudkým nárastom aktivity hydrolytických enzýmov. Ako prvý štartovací 

enzým, ktorého aktivita prudko stúpa je alfa – amyláza. 
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Tabuľka ĉ.5: Aktivita alfa – amyláz v zrne analyzovaných druhov pšenice 

Druh Názov vzorky Objemová 

aktivita 
Obsah bielkovín 

Špecifická 

aktivita 

µkat.dm
-3

 mg.ml
-1

 µkat. mg 
-1 

.10
-4

 

Pšenica 

letná 

SOLARA 
3,84 5,34 7,19 

  

 
SAMANTA 

2,46 5,39 4,60 

ILONA 
3,15 5,32 5,92 

 

TORYSA 
2,92 5,46 5,34 

EVA  
1,75 5,39 3,25 

 

štatistika priemer 2,82 5,38 5,26 

smerodajná odchýlka 0,78 0,06 1,47 

Pšenica 

špaldová 

FRANCENKORN 
2,22 5,38 4,13 

ROQUIN 
1,51 5,77 2,61 

HOLSTENKORN 
2,92 10,42 2,80 

SCHWABENKORN 
1,98 5,98 3,31 

BAULANDER 

SPELZ 
3,15 9,57 3,29 

štatistika priemer 2,36 7,42 3,23 

smerodajná odchýlka 0,67 2,38 0,59 

Pšenica 

tvrdá 

ISTRODUR 1,75 5,89 2,97 

MARTONDUR 
1,98 8,94 2,21 

štatistika priemer 1,86 7,41 2,59 

smerodajná odchýlka 0,16 2,16 0,54 

 

Proteolytické enzýmy zodpovedajú za rýchlosť klíĉenia, akumuláciu bielkovín 

v procese formovania zrna, a tým podstatne ovplyvňujú aj technologickú kvalitu zrna 

(Urminská – Michalík, 1996). Podľa úĉinku na substrát sa delia na proteinázy (štiepia 

bielkoviny na peptóny a polypeptidy) a na peptidázy (štiepia peptidy aţ na voľné 

aminokyseliny) (Prugar – Hraška, 1986). 
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Tabuľka ĉ.6: Aktivita zásaditých proteáz v zrne analyzovaných druhov pšenice 

Druh Názov vzorky Objemová 

aktivita 
Obsah bielkovín 

Špecifická 

aktivita 

U. dm
-3

 mg. ml
-1 

U.ml
-1

 

Pšenica 

letná 

SOLARA 
4048,58 4,36 0,93 

  

 
SAMANTA 

6072,87 4,03 1,51 

ILONA 
2024,29 4,17 0,49 

 

TORYSA 
4048,58 4,75 0,85 

EVA  
6072,87 4,63 1,31 

 

štatistika priemer 4453,44 4,39 1,02 

smerodajná odchýlka 1693,64 0,30 0,40 

Pšenica 

špaldová 

FRANCENKORN 
6072,87 4,91 1,24 

ROQUIN 
8097,17 4,38 1,85 

HOLSTENKORN 
4048,58 5,03 0,80 

SCHWABENKORN 
8097,17 5,15 1,57 

BAULANDER 

SPELZ 
4048,58 4,91 0,82 

štatistika priemer 6072,87 4,88 1,26 

smerodajná odchýlka 2024,29 0,29 0,46 

Pšenica 

tvrdá 

ISTRODUR 2024,29 4,91 0,41 

MARTONDUR 
2024,29 4,75 0,43 

štatistika priemer 2024,29 4,83 0,42 

smerodajná odchýlka 0 0,11 0,01 

 

Špecifická aktivita zásaditých proteáz (Tabuľka ĉ. 6) pri pšenici letnej dosiahla 

priemer 1,02 U.ml
-1

,priĉom najvyššie hodnoty sme zistili pri odrode SAMANTA (1,51U.ml
-1

) 

a najniţšiu špecifickú aktivitu pri odrode ILONA (0,49 U.ml
-1

). 

Pri pšenici špaldovej je priemerná špecifická aktivita zásaditých proteáz 1,26 U.ml
-1

 

s odchýlkou 0,46 U.ml
-1

. Najvyššiu špecifickú aktivitu sme zistili pri odrode ROQUIN (1,85 

U.ml
-1

) a najniţšiu hodnotu pri odrode HOLSTENKORN (0,80 U.ml
-1

) 
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Tabuľka ĉ. 7: Aktivita neutrálnych proteáz  v zrne analyzovaných druhov pšenice 

Druh Názov vzorky Objemová 

aktivita 
Obsah bielkovín 

Špecifická 

aktivita 

U. dm
-3

 mg. ml
-1 

U.ml
-1

 

Pšenica 

letná 

SOLARA 
1960,78 4,47 0,44 

  

 
SAMANTA 

24 705,88 4,75 5,20 

ILONA 
29 411,76 4,79 6,14 

 

TORYSA 
26 666,67 5,15 5,18 

EVA  
33 725,49 4,79 7,04 

 

štatistika priemer 23 294,12 4,79 4,8 

smerodajná odchýlka 12 396, 75 0,24 2,56 

Pšenica 

špaldová 

FRANCENKORN 
38 431,37 4,91 7,83 

ROQUIN 
32 156,86 5,03 6, 39 

HOLSTENKORN 
30 196,08 4,25 7,10 

SCHWABENKORN 
33 333,33 4,79 6,96 

BAULANDER 

SPELZ 
31 372,55 5,03 6,24 

štatistika priemer 33 098,04 4,80 7,03 

smerodajná odchýlka 3 193,13 0,32 0,65 

Pšenica 

tvrdá 

ISTRODUR 35 294,12  4,91 7,19 

MARTONDUR 
40 000 5,03 7,95 

štatistika priemer 37 647 4,97 7,57 

smerodajná odchýlka 3 328 0,08 0,54 

 

Pri pšenici tvrdej bola priemerná špecifická aktivita zásaditých proteáz 0,42 U.ml
-1

 

s odchýlkou 0,01 U.ml
-1

, priĉom vyššiu špecifickú aktivitu vykazovala odroda 

MARTONDUR oproti odrode ISTRODUR. 

Pšenica špaldová dosiahla najvyššiu priemernú špecifickú aktivitu zásaditých proteáz.  
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Pri pšenici letnej (Tabuľka ĉ. 7) je priemerná aktivita neutrálnych proteáz 4,8 U.ml
-1

 

s odchýlkou 2,56 U.ml
-1

. Odroda EVA dosiahla najvyššiu aktivitu neutrálnych proteáz 

(7,04U.ml
-1

), priĉom najniţšiu špecifickú aktivitu sme zistili pri odrode SOLARA.  

Tabuľka ĉ. 8: Aktivita kyslých proteáz v zrne analyzovaných druhov pšenice 

Druh Názov vzorky Objemová 

aktivita 
Obsah bielkovín 

Špecifická 

aktivita 

U. dm
-3

 mg. ml
-1 

U.ml
-1

 

Pšenica 

letná 

SOLARA 
41960,78 4,91 8,55 

  

 
SAMANTA 

78039,22 5,15 15,15 

ILONA 
17647,06 5,40 3,27 

 

TORYSA 
34901,96 4,32 6,56 

EVA  
13333,33 5,39 2,47 

 

štatistika priemer 37 176,47 5,03 7,2 

smerodajná odchýlka 25 728 0,48 5,08 

Pšenica 

špaldová 

FRANCENKORN 
20784,31 5,89 3,53 

ROQUIN 
88235,29 4,79 18,42 

HOLSTENKORN 
118823,53 5,36 22,17 

SCHWABENKORN 
33333,33 5,28 6,31 

BAULANDER 

SPELZ 
34901,96 5,32 6,56 

štatistika priemer 59 215,68 5,33 11,40 

smerodajná odchýlka 42 229,30 0,39 8,31 

Pšenica 

tvrdá 

ISTRODUR 119215,69 5,03 23,70 

MARTONDUR 
54509,80 5,03 10,84 

štatistika priemer 86 862,74 5,03 17,27 

smerodajná odchýlka 45 753,97 0 9,09 

 

Pri pšenici špaldovej je priemerná  špecifickú aktivita neutrálnych proteáz 7,03 U.ml
-1

 

s odchýlkou 0,65 U.ml
-1

. Odroda FRANCENKORN má najvyššiu špecifickú aktivitu 

neutrálnych proteáz (7,83 U.ml
-1

) a najniţšiu špecifickú aktivitu sme zaznamenali pri odrode 

BAULANDER SPELZ (6,24 U.ml
-1

). 
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Pšenica tvrdá má priemernú špecifickú aktivitu neutrálnych proteáz 7,57 U.ml
-1

. 

Odroda MARTONDUR má špecifickú aktivitu neutrálnych prtoeáz o 0,76 U.ml
-1

 vyššiu ako 

odroda ISTRODUR. 

Pšenica tvrdá má najvyššiu priemernú špecifickú aktivitu neutrálnych proteáz, priĉom 

pšenica letná dosiahla priemernú špecifickú aktivitu neutrálnych proteáz o 2,77 U.ml
-1

 niţšiu. 

Priemerná špecifická aktivita kyslých proteáz (Tabuľka ĉ. 8) pšenice letnej je 7,2 

U.ml
-1

 s odchýlkou 5,08 U.ml
-1

. Najvyššiu špecifickú aktivitu kyslých proteáz 15,15 U.ml
-1

 

vykazuje odroda SAMANTA a najniţšiu odroda EVA (2,47 U.ml
-1

). U pšenice špaldovej je 

priemerná aktivita kyslých proteáz 11,40 U.ml
-1

 s odchýlkou 8,31 U.ml
-1

. Odroda 

HOLSTENKORN má najvyššiu špecifickú aktivitu (22,17 U.ml
-1

) a odroda 

FRANCENKORN má špecifickú aktivitu 3,53 U.ml
-1

. 

Pšenica tvrdá dosiahla v priemere špecifickú aktivitu kyslých proteáz 17,27 U.ml
-1

 

s odchýlkou 9,09 U.ml
-1

. Z odrôd pšenice tvrdej, odroda ISTRODUR dosiahla špecifickú 

aktivitu kyslých proteáz 23,70 U.ml
-1

 a odroda MARTONDUR 10,84 U.ml
-1

. 

 Najvyššiu špecifickú aktivitu kyslých proteáz dosiahla pšenica tvrdá (17,27 U.ml
-1

), 

priĉom pšenica špaldová má špecifickú aktivitu o 5,87 U.ml
-1

 niţšiu. Najniţšiu špecifickú 

aktivitu kyslých proteáz má pšenica letná. 

Priemerne najvyššiu špecifickú aktivitu v zrne analyzovaných odrôd pšenice 

vykazovali kyslé proteázy, na druhej strane mali zásadité proteázy priemerne najniţšiu 

aktivitu.   

Z našich výsledkov vyplýva, ţe v suchom zrne pšenice najvyššiu aktivitu z enzýmov 

vykázali kyslé proteázy, niţšiu neutrálne proteázy a najniţšiu alfa – amyláza a zásadité 

proteázy. Gálová et al. (2004) vo svojich výsledkoch uvádza, ţe najvyššiu aktivitu v suchom 

zrne vykázala z hydrolytických enzýmov alfa  - amyláza, potom alkalické, kyslé a neutrálne 

proteázy. 

Zrno v plnej fyziologickej zrelosti vykazuje nízku aktivitu alfa – amylázy, kyslých, 

zásaditých a neutrálnych proteáz, ĉo pozitívne vplýva na osivársku, ale aj technologickú 

kvalitu pšenice. 
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6 Záver 

 

Cieľom bakalárskej práce bolo analyzovať päť odrôd SOLARA, SAMANTA, ILONA, 

TORYSA, EVA pšenice letnej formy ozimnej (Triticum aestivum L.), päť odrôd 

FRANCENKORN, ROQUIN, HOLSTENKORN, SCHWABENKORN, BAULANDER 

SPELTZ pšenice špaldovej (Triticum spelta L.) a dve odrody ISTRODUR, MARTONDUR 

pšenice tvrdej (Triticum durum DESF.) z hľadiska niektorých kvalitatívnych ukazovateľov. 

Na základe dosiahnutých výsledkov vyplývajú nasledovné závery: 

- Z hľadiska obsahu hrubých bielkovín moţno hodnotiť analyzované odrody ako  

pšenice so stredným obsahom bielkovín. Najvyšší obsah bielkovín dosiahla pšenica 

letná (v priemere 11,03 %), potom pšenica špaldová (v priemere 10,08 %) a nakoniec 

pšenica tvrdá (v priemere 9,95 %).  

- Najvyššie zastúpenie albumínov a globulínov, ktoré kladne ovplyvňujú nutriĉnú 

kvalitu zrna pšenice, bolo zistené v odrodách pšenice tvrdej (v priemere 26,08 %), 

potom pšenici špaldovej (v priemere 23,11 %) a v pšenici letnej (v priemere 22,81 %).   

- Koeficient nutriĉnej kvality (KNK) poukazuje na výţivnú hodnotu pšenice. 

Z analyzovaných druhov pšeníc najvyššiu hodnotu KNK dosiahla pšenica tvrdá, 

potom pšenica letná a pšenica špaldová. 

- Z hľadiska obsahu lepkotvorných bielkovín moţno konštatovať, ţe najlepšiu pekársku 

kvalitu vykázala pšenica letná (v priemere 68,83 %), potom pšenica špaldová (v 

priemere 67,95 %) a pšenica tvrdá (v priemere 64,01 %). 

- Aktivita pšeniĉných amyláz a proteáz, je dôleţitá z hľadiska ich schopnosti 

ovplyvňovať technologickú kvalitu zrna. Analyzované genotypy troch druhov pšenice 

vykazovali nízku aktivitu ako alfa – amylázy, tak aj zásaditých, neutrálnych a kyslých 

proteáz. 

Z uvedeného vyplýva, ţe analyzované genotypy pšenice letnej a pšenice špaldovej 

vykazujú dobrú technologickú kvalitu a moţno ich odporuĉiť na potravinárske vyuţitie, kým 

pšenicu tvrdú len na špeciálne pekárske a cukrárske vyuţitie. 
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