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*Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

Streszczenie. W artykule przedstawiono badania majace na celu poroéwnanie struktury we-
wngtrznej oraz wlasciwosci przemiatowych ziarna orkiszu (odmiana Schwabenkorn) oraz
pszenicy zwyczajnej (odmiany Legenda i Parabola). Ziarno pochodzito z uprawy ekolo-
gicznej z do§wiadczenia przeprowadzonego w sezonie 2009/2010 w Stacji Doswiadczalnej
Osiny, nalezacej do IUNG-PIB w Putawach. Struktura wewngtrzna orkiszu byta podobna
jak ziarna pszenicy zwyczajnej odmiany Legenda, cechowala si¢ luznym utozeniem ziaren
skrobi i biatka. W poréwnaniu z ziarnem pszenicy zwyczajnej, ziarno orkiszu cechowato
sig istotnie mniejsza masa 1000 ziaren, ggstoscia w stanie usypowym, wyrdwnaniem oraz
wigksza zawartoscia popiolu. Wydajnos¢ maki ogotem uzyskanej z przemiatu ziarna or-
kiszu byla na podobnym poziomie jak z ziarna pszenicy zwyczajnej odmiany Legenda,
istotnie wigcej maki uzyskano z przemiatu ziarna odmiany Parabola. Naktady energetyczne
na przemiat ziarna orkiszu byty istotnie nizsze w pordwnaniu z ilo$cia energii zuzywanej
podczas przemialu ziarna pszenicy zwyczajne;.

Stowa kluczowe: orkisz, pszenica zwyczajna, struktura ziarna, wlasciwosci przemiatowe

WSTEP

W Polsce pszenica jest podstawowym zbozem zajmujacym najwigkszy sposrod ro-
$lin zbozowych areat uprawy i zbieranym w najwigkszej ilo$ci. Sposréd 20 znanych
podgatunkéw pszenicy w uprawie dominuje pszenica zwyczajna (Triticum vulgare).
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W ostatnich latach wraz ze wzrostem zainteresowania uprawa ekologiczng w gospo-
darstwach stosujacych ten system produkcji wysiewany jest rowniez orkisz (Triticum
spelta), prastary podgatunek pszenicy. Orkisz znany byt juz 7000 lat temu 1 uprawiany
w potudniowo-zachodniej czgsci Azji. W okresie neolitu nalezat on do najwazniejszych
zb6z uprawianych w poinocnej i centralnej Europie. W XIX wieku zostat jednak wy-
party przez pszenice zwyczajna. Obecnie orkisz uprawiany jest gldéwnie w gospodar-
stwach ekologicznych w Niemczech, Austrii, Belgii, Wtoszech, Francji, Czechach, na
Wegrzech i Stowacji, a takze w Polsce. W 2010 roku w naszym kraju orkisz byt upra-
wiany na obszarze ponad 1600 ha. Jednym z podstawowych kierunkow wykorzystania
ziarna orkiszu jest przemial na make¢ stanowiaca surowiec do wypieku chleba, butek,
pieczywa chrupkiego i produkcji makaronu. Ze wzglgdu na korzystniejszy sktad che-
miczny ziarna orkiszu, w poréwnaniu z pszenica zwyczajna, make orkiszowa stosuje
si¢ jako dodatek poprawiajacy warto$¢ odzywcza i walory smakowe pieczywa pszen-
nego [Abdel Aal i in. 1995, Achremowicz i in. 1999, Capouchova 2001, Marconi i in.
2002, Kohajdova i Karovi¢ova 2008, Ceglinska i Cacak-Pietrzak 2009, Kus$ i Jonczyk
2010, http://www.minrol.gov.pl/pol].

Celem badan byto poréwnanie struktury wewngtrznej oraz wlasciwosci przemiato-
wych ziarna orkiszu i pszenicy zwyczajnej.

MATERIAL | METODY

Materiat badawczy stanowito ziarno orkiszu odmiany ozimej Schwabenkorn oraz
pszenicy zwyczajnej odmiany ozimej Legenda i odmiany jarej Parabola. Ziarno pocho-
dzito z do§wiadczenia polowego przeprowadzonego w sezonie 2009/2010 w Stacji Do-
$wiadczalnej Osiny nalezacej do Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Pan-
stwowego Instytutu Badawczego w Pulawach. Uprawe zb6z prowadzono w systemie
ekologicznym, w ktorym stosowano 5-polowe zmianowanie: ziemniaki— pszenica jara
+ wsiewka (koniczyna czerwona z trawa) — koniczyna czerwona z trawa I rok — koni-
czyna czerwona + trawa II rok — pszenica ozima + poplon. W omawianym obiekcie
doswiadczalnym nie stosowano syntetycznych nawozow mineralnych oraz srodkéw
ochrony roslin. Nawozenie ograniczato si¢ do stosowania pod uprawg ziemniaka kom-
postu w dawce 30 t-ha™' oraz mechanicznej pielegnacji zbdz z wykorzystaniem brony
chwastownika [Ku$ i Jonczyk 2010].

Po zbiorze ziarno orkiszu odplewiono na obtuskiwaczu laboratoryjnym VGK 10.
Struktur¢ wewngtrzna ziarna orkiszu i pszenicy zwyczajnej oceniano metoda mikro-
skopii elektronowej przy uzyciu mikroskopu skaningowego FEJ typ Quanta 200 (pa-
rametry obserwacji: napigcie akcelerujace w kolumnie mikroskopu — 30,0 kV, ci$nie-
nie 1,00). Badania prowadzono na przekrojach poprzecznych ziarniakéw. Strukturg
oceniano takze na podstawie procentowego udziatu ziaren szklistych i maczystych
[PN-70/R-74008] oraz twardoS$ci okreslanej za pomoca przystawki do farinografu Bra-
bendera przy szeroko$ci szczeliny mielacej 100/5 [Praca zbiorowa 1983]. Dodatkowo
oznaczono mas¢ 1000 ziaren [PN-68/R-74017], gestos¢ w stanie usypowym [PN-ISO
7971-2:1998], celnos$¢ i wyréwnanie [Praca zbiorowa 1983], zawartos$¢ biatka ogotem
metoda Kjeldahla (N-5,70) [PN-EN ISO 20483:2007] oraz zawarto$¢ popiotu catkowi-
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tego [PN-ISO 2171:1994]. Przemiat ziarna przeprowadzono w mtynie laboratoryjnym
MLU-202 firmy Biihler [Praca zbiorowa 1983]. Przed przemiatem ziarno poddano pro-
cesowi czyszczenia w granotescie firmy Brabender oraz 2-stopniowemu nawilzaniu (na
24 godziny przed przemialem do wilgotno$ci 13,5%, a na 30 minut przed przemiatem
do wilgotnosci koncowej 14,0%). Na podstawie uzyskanych wynikow sporzadzono bi-
lans procesu przemiatu oraz wyznaczono zapotrzebowanie energetyczne na przemiat
[Praca zbiorowa 2008].

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie metoda jednoczynnikowej analizy wa-
riancji. Istotno$¢ roznic oceniano testem Tukeya przy poziomie istotnosci a = 0,05.

WYNIKI | DYSKUSJA

Wsréd 20 podgatunkdéw pszenicy wystepuja pszenice wymlacalne oraz niewy-
mtacalne. Uprawiane obecnie na szeroka skal¢ odmiany pszenicy zwyczajnej naleza
do pszenic wymtacalnych (nagoziarnistych), ktérych plewka podczas midcenia la-
two odchodzi od ziarna, z kolei orkisz jest podgatunkiem niewymlacalnym. Plewka
utrudnia proces przerobu ziarna orkiszu, dlatego przed przemiatem trzeba ja usunac.
W gospodarstwach ekologicznych plewki z orkiszu usuwa si¢ najcze$ciej za pomoca
odpowiednio przerobionego bukownika do koniczyny. Do odplewienia orkiszu mozna
rowniez zastosowac tuszczarki [Tyburski i Babalski 2006, Ceglinska i Cacak-Pietrzak
2009]. W warunkach laboratoryjnych ziarno orkiszu odplewiano na obluskiwaczu la-
boratoryjnym VGK 10. Wydajnos$¢ tego procesu wynosita 54%. Wedtug Tyburskiego
i Babalskiego [2006], wydajnos$¢ odplewiania ziarna orkiszu, w zaleznos$ci od stopnia
zwiazania plewki z ziarnem oraz zastosowanego urzadzenia, miesci si¢ w zakresie od
50 do nawet 70%.

Analiza zdj¢¢ z mikroskopu skaningowego wykazata, ze ziarno orkiszu, podobnie
jak pszenicy zwyczajnej, charakteryzowato si¢ ,,sercowatym” przekrojem poprzecz-
nym (rys. 1, 2). W ziarniakach orkiszu (rys. 1) i pszenicy zwyczajnej odmiany Parabola
szeroka bruzdka siggata mniej wigcej do potowy przekroju ziarniaka, pusta przestrzen
u szczytu bruzdki byla stosunkowo duza. W ziarniaku pszenicy zwyczajnej odmiany
Legenda (rys. 2) bruzdka byta waska, a przestrzen u szczytu bruzdki mata. W ziarniaku
orkiszu (rys. 3) okrywa owocowo-nasienna byta grubsza i stabiej przylegata do war-
stwy aleuronowej niz w ziarniaku pszenicy zwyczajnej odmiany Legenda (rys. 4). War-
stwa aleuronowa w ziarniaku orkiszu, podobnie jak w ziarniakach obu odmian psze-
nicy zwyczajnej, ztozona byta z jednej warstwy wielokatnych komorek rézniacych sig
ksztattem 1 wielko$cia. Pomigdzy warstwa aleuronowa a bielmem znajdowata si¢ war-
stwa subaleuronowa, do ktorej przylegaty komorki bielma. W bielmie pszenicy orkisz
(rys. 5) oraz pszenicy zwyczajnej odmiany Legenda ulozenie ziaren skrobi i biatka byto
stosunkowo luzne. Ziarna skrobi byly zréznicowane pod wzgledem wielkosci i ksztal-
tu, wigksze ziarna skrobi miaty ksztalt owalny, mniejsze bardziej okraglty. W bielmie
pszenicy zwyczajnej odmiany Parabola ziarna skrobi byty glgboko wtopione w matrycg
biatkowa, czgSciowo pokrywatla je warstewka biatka przylegajacego, skrobia i biatko
nie byly wyraznie odgraniczone od siebie (rys. 6).
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Rys. 1.  Przekrdj poprzeczny ziarniaka orki-  Rys.2. Przekrdj poprzeczny ziarniaka pszeni-

szu — widok ogdlny (2 — pusta prze- cy odmiany Legenda — widok ogdlny
strzen u szczytu bruzdki) (1 —bruzdka)

Fig. 1.  Cross-section of spelt grain — general ~ Fig. 2. Cross-section of wheat grain (v. Le-
view (2 — empty space at the top of genda) — general view (1 — crease)
crease)
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Rys. 3. Przekrdjpoprzeczny ziarniakaorkiszu ~ Rys. 4.  Przekrdj poprzeczny ziarniaka psze-
— widok okrywy i warstwy aleurono- nicy odmiany Legenda — widok okry-
wej (3 — okrywa owocowo-nasienna, wy 1 warstwy aleuronowej (3 — okry-
4 — warstwa aleuronowa) wa owocowo-nasienna, 4 — warstwa
Fig. 3. Cross-section of spelt grain — seed aleuronowa)
coat and aleuronic layer (3 — seed Fig.4. Cross-section of wheat grain (v. Le-
coat, 4 — aleurone layer) genda) — seed coat and aleuronic layer

(3 —seed coat, 4 — aleurone layer)

Ziarno orkiszu, w porownaniu z ziarnem badanych odmian pszenicy zwyczajnej, ce-
chowalo sig istotnie mniejsza masa 1000 ziaren, ggstoscia w stanie usypowym oraz wy-
réwnaniem (tab. 1). Masa 1000 ziaren orkiszu wynosita 34,3 g, gesto$¢ w stanie usypo-
wym — 72,8 kg-hl™!, a wyrdéwnanie — 77%. Uzyskane warto$ci mieszcza si¢ w przedziatach
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Rys. 5. Przekrdj poprzeczny ziarniaka or-
kiszu — fragment bielma macznego
(5 —ziarna skrobiowe, 6 — matryca
biatkowa)

Fig. 5. Cross-section of spelt grain — part of

flour endosperm (5 — starch granules,
6 — protein matrix)
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Przekrdj poprzeczny ziarniaka psze-
nicy odmiany Parabola — fragment
bielma macznego (5 — ziarna skrobio-
we, 6 — matryca biatkowa)
Cross-section of wheat grain (v. Pa-
rabola) — part of flour endosperm
(5 — starch granules, 6 — protein ma-
trix)

Tabela 1. Cechy fizyczno-chemiczne ziarna orkiszu i pszenicy zwyczajnej
Table 1. Physical and chemical properties of grain of spelt and wheat

Odmiana Masa Gestose Celnos¢  Wyrownanie Szklisto§¢ Twardos¢  Biatko Popiodt
Variety 1000 w stanie  Selectness Uniformity — Glassiness Hardness  ogoélem Ash
ziaren usypowym Protein
Weight Test content
of weight
1000
grain [% sm.] [% s.m.]
(g] [kg-hl'] [%] [%] [%] (Bl [%dm] [%dm]
Legenda 41,7 75,7 89° 89" o° 620° 12,0° 1,73°
Parabola 42,7° 75,0° 70° 84¢ 65° 750° 12,1* 1,88°
Schwabenkorn ~ 34,3" 72,8° 77% 77° o° 420° 11,4° 1,92*

Wartosci $rednie oznaczone tym samymi literami (w kolumnach) nie roznig sig istotnie statystycznie przy

a=0,05.

Mean values followed by the same letters (in columns) do not differ significantly at o = 0.05.

wykazanych przez Makowska i innych [2008]. Wymienieni autorzy stwierdzili, ze w za-
leznosci od odmiany orkisz cechuje si¢ zréznicowana masa 1000 ziaren (32,5-44,4 g),
a gesto$¢ w stanie usypowym (72,5-73,9 kg-hl'') oraz wyréwnanie ziarna (76,7-83%)

wahaja si¢ w mniejszym zakresie.

Weczesniejsze badania wilasne [Cacak-Pietrzak i Gondek 2010] oraz Makowskiej
i innych [2008] wskazuja, ze ziarno orkiszu cechuje si¢ maczysta struktura bielma. Na
podstawie wynikow przedstawionych w tabeli 1 mozna stwierdzi¢, ze ziarno orkiszu
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odmiany Schwabenkorn uzyte w niniejszych badaniach réwniez byto maczyste, podobnie
jak ziarno pszenicy zwyczajnej odmiany Legenda. Ziarno pszenicy zwyczajnej odmia-
ny Parabola cechowato si¢ natomiast szklista struktura bielma, co potwierdzito réznice
w strukturze bielma wykazane wcze$niej na zdjgciach z mikroskopu skaningowego.

Ziarno orkiszu i badanych odmian pszenicy zwyczajnej roznilo sig istotnie rowniez
pod wzgledem twardosci, najmniej twarde (420 j.B.) bylo ziarno orkiszu, a najbardziej
ziarno pszenicy zwyczajnej odmiany Parabola (750 j.B.). Ziarno pszenicy odmiany Le-
genda wykazywalo posrednie wartosci omawianej cechy. Mniejsza twardosc¢ ziarna orki-
szu, w poréwnaniu z ziarnem pszenicy zwyczajnej, wystapita rowniez we wezesniejszych
badaniach wtasnych [Cacak-Pietrzak i Gondek 2010].

Jakos$¢ maki pszennej zalezy od ilosci i jakos$ci biatka zawartego w ziarnie, dlatego
poréwnujac wlasciwosci ziarna pszenicy orkisz z pszenica zwyczajna 0zZnaczono jego
zawarto$¢ w badanym ziarnie. Zawarto$¢ biatka ogétem w pszenicy zwyczajnej wynosita
12,0-12,1%, a ziarno orkiszu zawieralo istotnie mniej biatka ogoétem (11,4%) (tab. 1).
Z danych literaturowych [Abdel Aal i in. 1995, Capouchova 2001, Marconi i in. 2002,
Tyburski i Babalski 2006, Ceglinska i Cacak-Pietrzak 2009] wynika, ze zawarto$¢ biatka
ogotem w ziarnie orkiszu miesci si¢ w szerokim zakresie (12—17%). Wedtug niektorych
autoréw [Abdel Aal i in. 1995, Capouchova 2001, Tyburski i Babalski 2006], ziarno orki-
szu zawiera wigcej biatka ogdtem niz ziarno pszenicy zwyczajnej, co nie znalazto jednak
potwierdzenia w omawianych badaniach.

Waznym wskaznikiem przydatnosci ziarna do przemiatu jest popiotowos¢ ziarna. Za-
warto$¢ popiotu w ziarnie orkiszu wynosita 1,92% i podobnie jak we wczesniejszych
badaniach [Cacak-Pietrzak i Gondek 2010] byta ona wigksza niz w ziarnie pszenicy zwy-
czajnej (odmiana Legenda — 1,73%, odmiana Parabola — 1,88%). Mozna to ttumaczy¢
mniejszymi wymiarami ziarna i zwigzanym z tym wigkszym udzialem okrywy owoco-
wo-nasiennej a mniejszym bielma w ziarniaku. Na wysoka popiotowo$¢ ziarna orkiszu
wskazuja takze wyniki badan Capouchovej [2001] oraz Marconiego i innych [2002].
W badaniach przeprowadzonych przez Abdel Aal i innych [1995] zawartos¢ popiotu
w ziarnie orkiszu miescita si¢ w zakresie od 1,77 do 1,84% i byla nizsza niz w ziarnie
pszenicy zwyczajnej.

Wydajno$¢ maki ogoélem otrzymanej z przemialu ziarna orkiszu wynosita 73,2%
i byla na podobnym poziomie jak wydajno$¢ maki z ziarna pszenicy zwyczajnej odmia-
ny Legenda (tab. 2). Istotnie wyzsza wydajno$¢ maki (76,2%) otrzymano z przemiatu
ziarna pszenicy zwyczajnej odmiany Parabola. Wysokie wydajnosci maki z ziarna or-
kiszu (73,3-75,4%) przemielanego réwniez w mtynie laboratoryjnym MLU-202 firmy
Biihler uzyskata Makowska i inni [2008]. Zdaniem niektorych autorow [Achremowicz
iin. 1999, Capouchova 2001, Marconi i in. 2002], z przemiatu ziarna pszenicy orkisz
uzyskuje si¢ mniejsze wydajnosci maki niz z ziarna pszenicy zwyczajnej, co Swiadczy
0 jej gorszych wlasciwosciach przemialowych. Niskie wyciagi maki z przemiatu ziarna
orkiszu (42,2-50,5%) uzyskal Achremowicz i inni [1999]. Réznice w wyciagach maki
moga jednak wynika¢ z prowadzenia procesu przemiatu w réoznych konstrukcyjnie mty-
nach laboratoryjnych.

Na podstawie bilansu przemiatlowego stwierdzono, ze udzial maki z pasazy srutowych
wynosil od 17,9 (odmiana Legenda) do 24,6% (orkisz) (tab. 2). Wyciag maki z pasazy
wymialowych byl wyzszy niz z pasazy Srutowych od 2 do ponad 3 razy. Wyciag maki
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Tabela 2. Wyniki przemiatu laboratoryjnego ziarna orkiszu i pszenicy zwyczajnej
Table 2. Milling results of grain of spelt and wheat

Odmiana Wydajnosé¢ Wydajnosé Wydajnosé¢ Wydajnosé¢ Wydajnosé¢ Naktady
Variety maki §rutowej maki maki ogotem  otrab grubych otrab energetyczne
Yield of break ~ wymialowej  Yield of total ~ Yield of bran drobnych na przemiat
flour Yield of flour Yield of shorts Energy
reduction flour expenditure
for milling
[%] [%] [%] [%] [%] [kIkg']
Legenda 17,9° 55,7° 73,6° 14,3* 12,1° 82°
Parabola 20,5 55,7 76,2° 13,4° 10,4° 104°
Schwabenkorn 246" 48,6° 73,2° 13,6° 13,2* 71°

Wartosci $rednie oznaczone tymi samymi literami (w kolumnach) nie roznia sig istotnie statystycznie przy
o=0,05.
Mean values followed by the same letters (in columns) do not differ significantly at a = 0.05.

wymiatowej z przemiatu ziarna obu badanych odmian pszenicy wynosit 55,7%, a z prze-
miatu ziarna orkiszu 48,6%. Podobne zalezno$ci w wydajno$ciach maki z pasazy Srutowych
i wymiatowych wystapily rowniez w badaniach Capouchovej [2001] oraz we wczesniej-
szych badaniach wiasnych [Cacak-Pietrzak i Gondek 2010]. Naktady energetyczne w pro-
cesie rozdrabniania ziarna orkiszu wynosily 71 kJ'-kg™" i podobnie jak we wcze$niejszych
badaniach wlasnych [Cacak-Pietrzak i Gondek 2010] byly nizsze w poréwnaniu z ilo$cia
energii zuzytej na rozdrabnianie pszenicy zwyczajnej. Najwigkszym zapotrzebowaniem na
energi¢ podczas rozdrabniania cechowalo sig ziarno pszenicy zwyczajnej odmiany Parabo-
la. Wynikato to z jego szklistej, zwartej struktury wewnetrznej oraz duzej twardosci.

WNIOSKI

1. Orkisz, w pordwnaniu z ziarnem pszenicy zwyczajnej, cechowal si¢ grubsza
okrywa owocowo-nasienna, stabiej przylegajaca do warstwy aleuronowej. Struktura we-
wngetrzna bielma orkiszu byta podobna jak ziarna pszenicy zwyczajnej odmiany Legen-
da. Cechowata si¢ ona luznym uloZeniem ziaren skrobi i biatka. W bielmie pszenicy
zwyczajnej odmiany Parabola ziarna skrobi byly gteboko wtopione w matryce biatkowa
i czgSciowo pokryte warstewka biatka przylegajacego.

2. W poréwnaniu z ziarnem badanych odmian pszenicy zwyczajnej, ziarno orkiszu
cechowalo si¢ istotnie mniejsza masa 1000 ziaren, ggsto$cia w stanie usypowym oraz
wyrownaniem. Zawieralo ono mniej biatka ogotem oraz wigcej popiotu.

3. Wydajno$¢ maki ogdtem uzyskanej z przemiatu ziarna orkiszu byta na podob-
nym poziomie jak z ziarna pszenicy zwyczajnej odmiany Legenda, istotnie wigcej maki
uzyskano z przemiatu ziarna odmiany Parabola. W poréwnaniu z badanymi odmianami
pszenicy zwyczajnej z ziarna orkiszu otrzymano wigcej maki z pasazy rutowych a mniej
z pasazy wymiatowych.

4. Naklady energetyczne na przemiat ziarna orkiszu byly istotnie nizsze w porowna-
niu z iloécia energii niezbednej do przemiatu ziarna badanych odmian pszenicy zwyczaj-
nej. Wynikato to z r6znic w strukturze bielma oraz z mniejszej twardosci ziarna.
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COMPARISON OF INTERNAL STRUCTURE AND MILLING PROPERTIES
OF SPELT AND BREAD WHEAT FROM ECOLOGICAL FARMING

Summary. Comparison of internal structure and milling properties of spelt (variety Schwa-
benkorn) and bread wheat (variety Legenda and Parabola) was presented in this work. The
seed came from organic cultivation from the experiment conducted in 2009/2010 season at
the Experimental Station Osiny, belonging to IUNG-PIB in Pulawy. The internal structure
of spelt was similar to bread wheat grain (variety Legenda), it was characterized by a loose
arrangement of starch grains and protein. Compared with a grain of bread wheat, spelt grain
were characterized by a significantly lower weight of 1000 grains, test weight, uniformity
and higher ash content. Total yield of flour obtained from the milling of spelt grain was at
a similar level as the grain wheat variety Legenda, significantly more flour obtained from
the milling of grain variety Parabola. The energy expenditure for milling spelt grain were
significantly lower compared to the amount of energy used during milling of wheat grain.

Key words: spelt, wheat, grain structure, milling properties
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