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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN:

GLS — iloé¢ glutenu suchego, (%),

WN — zawarto$¢ wody niezwigzanej w §wiezo wymytym glutenie, (%),
WZ — zawarto$¢ wody zwigzanej w §wiezo wymytym glutenie, (%),

CZ — catkowita zawarto$¢ wody w §wiezo wymytym glutenie, (%),

IG — indeks glutenu, (%),

WEG — wskaznik elastycznosci glutenu, (%),

&; — odksztalcenie catkowite walca glutenu, (—),

Uc — udziat lepkiego ptynigcia w odksztatceniu walca glutenu, (%).



1. WSTEP

Pszenica zwyczajna (Triticum aestivum L.) jest jedna z najwazniejszych roslin
zbozowych w Polsce i $wiecie. Jej uprawa ukierunkowana jest przede wszystkim
na produkcj¢ ziarna konsumpcyjnego przeznaczanego do wyrobu pieczywa [44].
Piekarnicze wykorzystanie pszenica zawdzigcza przede wszystkim specyficznym
wlasciwosciom biatek znajdujacych si¢ w bielmie ziarniakow. Biatka te maja
zdolno$¢ formowania glutenu w postaci bton lepkosprezystych, ktore utrzymuja
wlasciwa konsystencje 1 strukture wyrobionego ciasta podczas jego fermentacji
1 wypieku, przyczyniajac si¢ do wytworzenia gabczastej tekstury migkiszu chleba.
Druga bardzo wazna cecha glutenu jest wysoka wodochtonno$é¢, oddziatujaca
korzystnie na wydajnos$¢ ciasta i chleba.

Podstawowym sposobem okreslania warto$ci wypiekowej ziarna pszenicy,
czyli jego przydatnosci do produkeji chleba, jest badanie wlasciwosci fizycznych
glutenu wyizolowanego przy pomocy procesu wymywania. Moze ono dostarczaé
wielu uzytecznych informacji dotyczacych zaréwno wodochtonnosci, jak i wias-
ciwosci reologicznych testowanego glutenu. Jednakze, w praktyce ocena jakos-
ciowa zawgzona jest najczesciej do pomiaru rozplywalnosci badz indeksu glutenu,
a oznaczenia wodochtonnosci z powodu braku znormalizowanych metod nie sg
zwykle wykonywane. Taki stan rzeczy sprawia, ze dotychczas w stopniu niewystar-
czajacym poznano caloksztatt zmian, jakim moga podlega¢ wodochtonno$¢ i wiasci-
wosci reologiczne glutenu oraz ich rzeczywista role w determinowaniu jakosci ciasta
i chleba. Wystepuje wiele czynnikow i procesow w trakcie uprawy pszenicy, obrobki
pozniwnej ziarna i jego przetwarzania, ktorych wptyw na réznicowanie si¢ wspom-
nianych cech glutenu wymaga doglebniejszego zbadania. Wiedza ztego zakresu
moglaby si¢ przyshuzy¢ dalszemu postepowi technologicznemu w produkcji i prze-
tworstwie ziarna pszenicy na cele piekarnicze.

2. PRZEGLAD LITERATURY
2.1. Charakterystyka bialek glutenowych

Ziarno pszenicy jest rezerwuarem bardzo wielu sktadnikow rozniacych si¢
budowa czasteczkowa, wlasciwosciami fizyko-chemicznymi i funkcjonalnymi.
Jego sucha masa zawiera 60-70% skrobi, 10-17% biatek, 6-9% pentozanow, 3-6%
cukrow, 2,5-3,3% celulozy, 2-2,5% thuszczow i 1,4-2,3% soli mineralnych [44].
Sposrod wymienionych sktadnikow, biatka, ich ilos¢ i sktad, wplywaja najmocniej na
warto§¢ wypiekowa ziarna pszenicy.

Biatka pszenicy zgodnie z klasyfikacja Osborne’a [111], oparta na ich roz-
puszczalnosci, dzieli si¢ na 4 rodzaje: albuminy (rozpuszczalne w wodzie), globu-



liny (rozpuszczalne w roztworach soli), prolaminy (rozpuszczalne w 70-90% etanolu)
i gluteliny (rozpuszczalne w rozcienczonym kwasie lub zasadzie). Albuminy
i globuliny, rozmieszczone we wszystkich czg§ciach anatomicznych ziarniaka,
spetlniaja najczeSciej funkcje strukturalne i katalityczne, a jako biatka latwo
rozpuszczalne sg tracone podczas wymywania glutenu. W sktad glutenu wchodza
wigc gliadyny i gluteniny, stad nazywane sa roéwniez biatkami glutenowymi.
Gliadyny i gluteniny sa zaliczane odpowiednio do dwdch pozostatych rodzajow
bialek: prolamin i glutelin. Sa to typowe bialka zapasowe zmagazynowane wylta-
cznie w bielmie skrobiowym ziarniaka [45].

Gliadyny sa biatkami zbudowanymi z pojedynczych tancuchow polipeptydo-
wych, ktore zgodnie z ich elektroforetyczna mobilnoscia dzielimy na 4 grupy:
o-(najszybsze), B-, y- i o-gliadyny (najwolniejsze). Masa czasteczkowa gliadyn
ksztattuje si¢ miedzy 30 a 75 kDa. Bialka te ogdlnie charakteryzuja si¢ wysoka
zawarto$cia kwasu glutaminowego i proliny oraz niska zawartoscia lizyny, za$
r6znig si¢ migdzy soba zawartosciag aminokwasow siarkowych. a-, B- 1 y-gliadyny
zawieraja duzo cysteiny, dzieki czemu moga formowaé¢ wewnatrzczasteczkowe
wiazania dwusiarczkowe. Zapobiega to wlaczaniu si¢ tych bialek w polimeryczna
strukture glutenin [106]. w-gliadyny natomiast sa ubogie w aminokwasy siarkowe
1 wyr6zniaja si¢ najwigksza hydrofilnoscia wérod biatek glutenowych [38].

Gliadyny sa kodowane przez geny nastgpujacych loci: Gli-Al, Gli-B1 i Gli-
D1 oraz Gli-A2, Gli-B2 i Gli-D2, ktére sa umiejscowione na krotkich ramionach
chromosomoéw, odpowiednio grupy 1 i 6. Ekspresja tych gendow skutkuje wyste-
powaniem ogromnej roznorodnosci bialek gliadynowych. Separacja gliadyn pro-
wadzona technika elektroforezy dwuwymiarowej pozwala na ujawnienie az do 50
réoznych komponentéw. Kazda z odmian pszenicy ma charakterystyczny dla
siebie 1 niepowtarzalny u innych odmian zestaw komponentéw biatek gliadyno-
wych. Dlatego tez badanie sktadu tych biatek jest powszechnie wykorzystywana
metoda identyfikacji odmian pszenicy [153,161].

Gluteniny, w przeciwienstwie do gliadyn, sa biatkami polimerycznymi, a wigc
ztozonymi z wielu tancuchow polipeptydowych, ktére sa potaczone ze soba most-
kami dwusiarczkowymi, a wigzania wodorowe dodatkowo stabilizuja konformacje
przestrzenna tych biatek. Ich masa czasteczkowa sigga kilkunastu milionow daltonow,
stad gluteniny zaliczane sa do najwigkszych biatek w naturze [162].

W wyniku redukcji wigzan dwusiarczkowych w biatkach gluteninowych uzysku-
je si¢ szereg podjednostek, ktore dzieli si¢ na dwie grupy: gluteniny wysokoczaste-
czkowe (HMW-GS) o masie od 80 do 120 kDa i gluteniny niskoczasteczkowe
(LMW-GS) o masie ponizej 70 kDa. Udzial podjednostek HMW-GS w gluteninach
jest okoto trzykrotnie mniejszy niz udziat LMW-GS [137]. Analiza chromatogra-
ficzna glutenin (RP-HPLC) wskazuje, ze HMW-GS sa mniej hydrofobowe niz
LMW-GS.



Gluteniny wysokoczasteczkowe sa kodowane przez geny nastepujacych loci:
GluAl, Glu B1 i GluD1, umiejscowionych na dtugich ramionach chromosomow
grupy 1. Kazdy locus zawiera dwa geny kodujace dwa rézne typy HMW-GS: x i y.
HMW-GS typu x charakteryzuja si¢ wolniejsza mobilno$cia i wigksza masa
czasteczkowa w porownaniu z HMW-GS typu y. Z uwagi na to, ze niektore geny
sa ,,uspione”, w praktyce jedna odmiana pszenicy moze posiada¢ od 3 do 5 pod-
jednostek HMW-GS [129].

Synteza glutenin niskoczasteczkowych jest kontrolowana przez geny loci: GluA3,
Glu B3 i Glu D3, umiejscowionych na krétkich ramionach chromosomow grupy 1.
Badania przesiewowe na ogromnej liczbie odmian pszenicy ujawnily 20 r6znych
blokow LMW-GS, identyfikowanych technika elektroforezy SDS-PAGE [48].

2.1.1.Wplyw gliadyn i glutenin na wlasciwosci fizyczne glutenu, ciasta i chleba

Biatka glutenowe, gliadyny i gluteniny, podczas wyrabiania ciasta z maki
zmieszanej z woda formuja gluten, lepkosprezysta substancje, ktora spaja ziarna
skrobi i pozostate sktadniki maki w jedna catos¢. Na poziomie czasteczkowym
gluten stanowi przestrzennie ciagla sie¢ zbudowana z tancuchow polipepty-
dowych zespolonych ze soba poprzez poprzeczne wiazania migdzyczasteczkowe,
z ktorych najwazniejsze to wigzania dwusiarczkowe i wodorowe oraz oddziatywania
hydrofobowe. Od koncentracji 1 wytrzymalosci tych wiazan zaleza bezpo$rednio
wlasciwosci fizyczne glutenu, od ktérych z kolei zalezy w duzej mierze jakos¢
ciasta i chleba [14]. Przyjmuje si¢, ze gluten o wysokiej jakosci odznacza si¢ duza
wodochtonnoscia, elastycznoscia i zwigztoscia, a w interakcji z pozostalymi sktad-
nikami maki daje elastyczne ciasto o dlugim okresie rozwoju i statosci oraz chleb
o duzej objetosci z rOwnomiernie porowatym i elastycznym migkiszem.

Na zwigkszenie wodochtonnosci glutenu wplywa zwykle wyzsza zawartos§¢
biatek gliadynowych [16]. Badania Khan’a i in. [66] wykazaly, Ze odmiany psze-
nicy zawierajace podjednostki gluteniny wysokoczasteczkowej (HMW-GS) 2* 19
odznaczaja si¢ wyzsza wodochlonnoscia maki w porownaniu z odmianami
zawierajacymi podjednostke 8.

W ksztaltowaniu wlasciwosci reologicznych glutenu, gliadyny i gluteniny
odgrywaja odmienne role. Gliadyny nadaja glutenowi wtasciwosci lepkiej cieczy
i przyczyniaja si¢ do zwigkszania jego rozciagliwosci. Wyniki licznych badan
wykazaty istnienie dodatniej korelacji miedzy iloscia gliadyn a rozciagliwos$cia
glutenu mokrego [72], filmow glutenowych [9] i ciasta [11]. Wzrost zawartos$ci
gliadyn wywiera natomiast ujemny wplyw na oporno$¢ na rozciaganie glutenu
[72] i ciasta [11,95] oraz na elastycznos$¢ glutenu [72] i ciasta [39,95]. Badania
Weegels’a i in. [156] wykazaty ponadto, ze dodanie do maki ekstraktu zawie-
rajacego gliadyny przyczynia si¢ do zwigkszenia objgtosci chleba.
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Gluteniny natomiast sa odpowiedzialne za sprezysto$¢ i wytrzymatos¢
glutenu. Wzrost udziatu glutenin przyczynia si¢ do zwigkszenia opornosci ciasta
na rozciaganie [11], wydtuzenia czasu rozwoju ciasta i wzrostu objgtosci chleba
[85]. Liczne badania ujawnity znaczaco wigksza role glutenin wysokoczastecz-
kowych (HMW-GS), w poréwnaniu z LMW-GS, w ksztattowaniu pozadanych
wlasciwosci glutenu oraz ciasta i chleba. Wyzszy udziat HMW-GS podnosi
wytrzymatos$¢ ciasta i objetos¢ chleba [51,52,142,152,168].

W poznawaniu roli HMW-GS szczegolnie przydatne jest poszukiwanie
bezposredniego powiazania genéw kodujacych te podjednostki z wyrdznikami
warto$ci wypiekowej pszenicy [13,63,160]. Wyniki badan Beasley’a i in. [10]
oraz Uthayakumaran’a i in. [149] wskazuja, ze obecnos¢ podjednostek HMW-GS
5+10, kodowanych przez Glu-D1, w istotnie wyzszym stopniu wptywala na
poprawe wlasciwosci reologicznych ciasta niz obecno$¢ podjednostek 17+18,
kodowanych przez Glu-B1, za$ najmniejszy wplyw wywierala podjednostka 1
kodowana przez Glu-Al. Wplyw gendéw z wymienionych loci na objetos¢ chleba,
wyrazong wysokoscia bochenka uzyskiwanego w mikrote$cie wypiekowym, miat
charakter bardziej addytywny niz synergiczny. Linie pszenicy zawierajace
wszystkie trzy loci wyrdznialy si¢ najwigksza objgtoscia bochenkow, a linie bez
tych loci — najnizsza.

Niemniej jednak dla uzyskania optymalnych wlasciwosci ciasta i chleba,
obecnos¢ zarowno glutenin wysoko- jak i niskoczasteczkowych jest nieodzowna
[62]. Podobne wnioski, ale dotyczace roli gliadyn i glutenin, uzyskali Inakuma i in.
[53] oraz Yoshida i Danno [165]. Stwierdzili oni, ze nieobecno$¢ jednej z dwdch
gtéwnych frakcji biatek glutenowych, gliadynowej badz gluteninowej, skutko-
wata formowaniem si¢ glutenu i ciasta o zlej jakosci. Jedynie dzigki odpowiednigj
rownowadze migdzy iloécia tych frakcji ciasto moze zatrzymywac pecherzyki
CO, podczas fermentacji i wypieku, a chleb uzyskuje zwickszona objgtos¢ i row-
nomiernie porowata strukture¢ migkiszu [68,150].

Obok wzajemnego wspotdziatania biatek glutenowych w ksztattowaniu poza-
danych wlasciwosci fizycznych glutenu, ciasta i chleba istotna rol¢ réwniez
odgrywaja ich interakcje z pozostatymi sktadnikami, np. z weglowodanami, lipi-
dami i biatkami nieglutenowymi. Wykazano, ze obecnos$¢ zwlaszcza lipidow
wolnych sprzyja wigkszemu uelastycznieniu blon glutenowych w cieécie oraz
ulatwia jego rozrost poprzez znaczaca redukcje tarcia migdzy ziarnami skrobi.
Dlatego tez usuwanie lipidow z maki lub glutenu prowadzi nieuchronnie do
obnizenia objgtosci chleba i pogorszenia porowatosci jego migkiszu. Szczegdlnie
korzystny wplyw na te wyrozniki wywieraja lipidy polarne zaliczane do gliko-
lipidow, a zwlaszcza digalaktozylodiacyloglicerole [27,45,110].
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2.2. Izolowanie glutenu i metody badania jego whasciwosci fizycznych

Bezposrednie metody okreslania zawartosci biatek glutenowych w ziarnie
pszenicy oraz badania ich wlasciwosci opieraja si¢ najcze$ciej na izolowaniu
i testowaniu glutenu mokrego. Ma on posta¢ spojnej, ciagliwej, lepkiej i spre-
zyste] masy przyjmujacej barwe od jasnozoltej do szarobrunatnej. Izolowanie
glutenu mokrego zwykle przeprowadza si¢ przy pomocy procesu wymywania.
W pierwszym etapie tego procesu wyrabia si¢ ciasto z maki i wody, z ktérego —
w drugim etapie — przy uzyciu strumienia wody usuwa si¢ skladniki maki nie
wchodzace w sktad glutenu, gtownie skrobig. Po zakonczeniu wymywania wyko-
nuje si¢ usuwanie z wyizolowanego glutenu wody niezaabsorbowanej, najczesciej
przy pomocy wirowania. Uzyskana w taki sposob probka glutenu mokrego jest
cennym materiatem badawczym, ktory podlega ocenie ilosciowej 1 jakosciowej,
a jej wyniki sa podstawowym zrédtem informacji na temat warto$ci wypieckowej
testowanego ziarna pszenicy.

W trakcie wymywania gluten absorbuje znaczne ilosci wody, przekraczajace
ponad dwukrotnie jego sucha masg. Gluten mokry nie jest jednorodny pod
wzgledem chemicznym. Jego sucha masa sktada si¢ w przyblizeniu w 80% z biatek,
10% ze skrobi, 8% z tluszczow oraz z niewielkich ilo$ci soli mineralnych [20].
Badania Grant’a i in. [43] wykazaly, ze proba usunigcia wszystkich sktadnikow
niebiatkowych z glutenu mokrego nieuchronnie prowadzi do zniszczenia jego
specyficznej struktury.

2.2.1. Warunki wymywania

Wyniki oceny ilo$ciowo-jakosciowej glutenu mokrego sa miarodajne i poréw-
nywalne tylko wtedy, jesli badane probki glutenu wymywa si¢ przy zacho-
wywaniu identycznych warunkow. Sposob jego wymywania, reczny lub przy
pomocy urzadzenia, oraz inne warunki tego procesu wplywaja w istotny sposob
na ilo$¢ wymytego glutenu oraz jego sktad i wlasciwosci [37].

Sposréd nich najistotniejsza role odgrywa rodzaj i stezenie roztworu stosowa-
nego do wymywania glutenu. Ellilae [40] poréwnywat procedur¢ standardowa
ICC nr 155 [56], ktéra przewiduje 5 minutowe wymywanie przy uzyciu 2% NaCl,
Z zaproponowang przez niego, polegajaca na wymywaniu najpierw przez 2 mi-
nuty przy pomocy 2% NaCl, a nastgpnie przez 3 minuty stosujac 0,1% siarczan
dodecylo-sodowy (SDS). Zaproponowana procedura wymywania w porownaniu
ze standardowa umozliwiata uzyskiwanie wigkszej ilosci glutenu, a wielko$¢ tego
przyrostu zalezata od odmiany pszenicy. Badania Clements’a [29] wykazaty, ze
stosowanie do wymywania kwasu wersenowego (EDTA) lub roztworu NaCl
o wysokim stezeniu (1M) powoduje usuwanie kationow dwuwartoSciowych zwia-
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zanych z glutenem, co przejawia si¢ poprawa jego zdolno$ci do pegcznienia.
Stosowanie ekstrakcji ttuszczow z glutenu takze przyczynia si¢ do zwigkszenia
jego wodochtonnosci, ale zdolnos¢ takiego glutenu do formowania ciagliwej 1 ko-
hezyjnej masy ulega znacznemu ograniczeniu [108,127].

Rothkaehl [130] badajac czynniki wplywajace na zroéznicowanie wynikow
oznaczania ilosci 1 rozptywalno$ci glutenu wg PN-77/A-74041 wyodrebnita sposrod
nich najwazniejsze, takie jak: typ stosowanego rozdrabniacza laboratoryjnego,
sktad chemiczny wody wodociagowej, czas odlezenia ciasta pod woda przed
rozpoczgciem wymywania, sposob ugniatania ciasta w trakcie wymywania i czas
jego trwania oraz sposob osuszania glutenu.

Migdzy innymi z tych powodoéw obecnie procedury manualne zastgpuje sie
najczesciej instrumentalnymi, pozwalajacymi na petne zautomatyzowanie procesu
wymywania glutenu [117,135], natomiast zamiast wody wodociagowej do wymy-
wania stosuje si¢ 2% wodny roztwér NaCl [56].

2.2.2. Pomiar wodochlonnosci

Wodochlonno$¢ glutenu ocenia si¢ najczesciej w sposob posredni wykonujac
oznaczenie wodochtonnosci maki. Najpowszechniej do tego celu uzywany jest
farinograf Brabendera, umozliwiajacy pomiar ilosci wody wchlonigtej przez
badana make¢ w trakcie wyrabiania ciasta o konsystencji rownej 500 j.B. [16,31,
89,125,128]. Obiektywnie rzecz biorac, wynik tego pomiaru jest efektem sumo-
wania si¢ wodochtonno$ci poszczeg6lnych sktadnikow zawartych w mace, obok
biatek glutenowych réowniez skrobi, polisacharydéw nieskrobiowych, lipidow,
domieszki otrab i innych. Na wodochtonno$¢ szczegolnie duzy wplyw ma uszko-
dzona mechanicznie skrobia, ktorej obecnos¢ wzmaga zdolnosci sorpcyjne maki
[121]. Badania Andersson’a i in. [3] i Cleemput’a i in. [28] wskazuja, ze zmiany
wodochtonnosci maki moga by¢ znacznie tatwiej przewidywane, kiedy uwzgled-
niamy zawarto$¢ i sktad polisacharydéw nieskrobiowych, np. arabinoksylanow. Ohm
1 Chung [110] badajac oddzialywanie glikolipidow na wodochtonno§¢ maki stwier-
dzili yjemny wplyw monogalaktozylodiacylogliceroli, za§ dodatni digalaktozylo-
diacylogliceroli. Z kolei Rao i Rao [126] wykazali, ze zwigkszanie domieszki otrab, az
do 20%, przyczynia si¢ do wzrostu wodochtonnosci maki. Przytoczone wyniki badan
wskazuja, ze pomiar wodochtonnosci maki nie moze by¢ uznany za miarodajny wskaz-
nik wodochtonnosci glutenu.

W wielu badaniach dotyczacych charakteryzowania wodochtonnosci biatek
glutenowych uzywa si¢ metod opartych na ocenie ich nierozpuszczalnosci i zdol-
no$ci do hydratacji (pgcznienia). Do tego rodzaju metod nalezy zaliczy¢ pomiary
liczby sedymentacji dla maki [7], zdolnoSci absorpcji wody przez gluten [26,108],
indeksu pgcznienia glutenu [29,95] oraz indeksu pegcznienia glutenin [154]. Nalezy
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zauwazy¢, ze wartoSci wymienionych wskaznikéw bardziej odzwierciedlaja sktad
chemiczny biatek glutenowych, zwlaszcza zawarto$¢ trudno rozpuszczalnych HMW-
GS, a w mniejszym stopniu wlasciwosci sorpcyjne glutenu.

Znacznie prostszy w wykonaniu jest pomiar wodochtonnosci bazujacy na
ocenie ilosci wody sorpcyjnie zwiazanej przez gluten w trakcie jego wymywania,
prowadzonego przy pomocy zautomatyzowanego zestawu pomiarowego Glutomatic
[117]. llos¢ zwiazanej wody w glutenie odwirowanym, jak wykazaty badania
Ohm’a i Chung’a [109], jest uzytecznym wskaznikiem zdolno$ci sorpcyjnych
biatek glutenowych.

Badania mikroskopowe Freeman’a i in. [41] ujawnily, Zze $wiezo wymyty
gluten ma strukture przestrzennej sieci uformowanej przez biatka glutenowe.
Wolne przestrzenie tej sieci, powstajace po wymyciu skrobi sa wypetnione woda,
w ktoérej moga znajdowaé si¢ pojedyncze ziarna skrobi. Wystgpowanie w sieci
glutenowej przestrzeni mogacych magazynowaé wode niezwigzang potwierdzily
réwniez badania Hargreaves’a i in. [50], przeprowadzone z uzyciem spektroskopii
elektronowego rezonansu spinowego (ESR).

Wyniki przytoczonych badan utwierdzaja w przekonaniu, ze cato$ciowa ocena
wodochtonno$ci glutenu prowadzona w trakcie jego wymywania powinna
obejmowac nie tylko pomiar zawartosci wody sorpcyjnie zwiazanej przez gluten,
ale rowniez okreslanie zawarto$ci wody niezwiazanej, znajdujacej si¢ w wolnych
przestrzeniach sieci glutenowej. W ten sposodb uzyskiwano by informacje nie
tylko o wlasciwosciach sorpcyjnych biatek glutenowych, ale réwniez o strukturze
sieci glutenowej formowanej przez te biatka.

2.2.3. Pomiar wlasciwosci reologicznych

Wiasciwosci reologiczne glutenu mokrego moga by¢ oceniane réznymi meto-
dami. W Polsce najpowszechniej stosowana jest znormalizowana metoda do
okreslania rozptywalnosci glutenu (PN-77/A-74041). Jest ona jednakze mato precy-
zyjna i zarazem czasochtonna [130]. Stad coraz powszechniej sa wykorzystywane
mniej uciazliwe, instrumentalne metody testowania jakosci glutenu mokrego, chociazby
przy pomocy zestawu Glutomatic [115] i glutometru pneumatycznego [135].

W badaniach wykorzystuje si¢ rowniez testy reologiczne, ktore pozwalaja na
bardziej obiektywny opis wlasciwosci lepkosprezystych glutenu mokrego. Prze-
prowadza si¢ je w $cisle zdefiniowanych warunkach, a do interpretacji wynikow
pomiarowych wykorzystuje si¢ zazwyczaj modele reologiczne, czyli réwnania
opisujace zalezno$ci migdzy parametrami reologicznymi, takimi jak: naprgzenie,
odksztalcenie i czas. Parametr czasu ma kluczowe znaczenie w badaniach reologi-
cznych, w szczegoblnosci przy stosowaniu testu pelzania i odprezania oraz testu
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relaksacji naprgzen, w ktorych wielkos¢ odksztalcenia, badz naprezenia zalezy
bezposrednio od czasu trwania tych testow [104].

Testy reologiczne zazwyczaj dzieli si¢ na dwie grupy. Do pierwszej z nich
zalicza si¢ testy, podczas ktorych probka badanego glutenu podlega znacznym
deformacjom w wyniku $ciskania, rozciagania, badz $cinania. Miller i Hoseney
[93] wykorzystujac test $ciskania oceniali wytrzymatos$¢ glutenu witalnego poprzez
pomiar wielkos$ci jego odksztalcenia. Janssen i in. [59] stosujac test jednoosio-
wego Sciskania, przy statej szybkosci deformacji, okreslali lepkosé glutenu uwod-
nionego. Chang i Ferrari [25] opracowali analizator jakosci glutenu (WGQA),
rejestrujacy site uzyta do rozciagania nitki glutenu do momentu jej zerwania.
Czuchajowska i Smolinski [32], badajac teksture glutenu surowego i gotowanego,
okreslali site penetracji wglebnika.

Druga grupe stanowia testy dynamiczne, przeprowadzane przy uzyciu wysoko
wyspecjalizowanej aparatury, podczas ktorych probka glutenu mokrego jest
poddawana niewielkim odksztatlceniom, badz naprezeniom, ktorych wielkos¢
zmienia si¢ sinusoidalnie w czasie z okre$lona czgstotliwoscia [47]. Na podstawie
tych testOw wyznacza si¢ najczesciej wartosci moduldéw zachowawczego (G)
i stratnosci (G”) oraz stosunek G”/G’, charakteryzujacy iloSciowy udzial cech
lepkich i sprezystych. Wskazniki te wykorzystywano w licznych badaniach przy
opisywaniu lepkosprezystej natury glutenu [37,39,76], roli frakcji gliadynowych
i gluteninowych [62, 67] i ich interakcji ze skrobia w ciescie [118].

Podziat testow reologicznych ze wzgledu na wielkos$¢ stosowanych odksztal-
cen jest o tyle istotny, ze wskazuje na niszczacy badz nieniszczacy charakter
oddziatywania tych testow na pierwotna strukture¢ badanej probki. Nieniszczacym
oddzialywaniem odznaczaja si¢ testy przeprowadzane w zakresie matych od-
ksztatcen (1-3%), poniewaz nie naruszaja ciaglosci sieci glutenowe;j. Dlatego tez
sq one wykorzystywane z sukcesem przy badaniu natywnej struktury glutenu
[47]. Niemniej jednak mocno dyskusyjna jest uzytecznos$c tych testow w przewi-
dywaniu zachowania glutenu podczas procesow technologicznych zwiazanych
z wyrobem chleba. Wiadomo bowiem, ze ciasto chlebowe w trakcie miesienia
podlega bardzo duzym odksztatlceniom $cinajacym, w efekcie ktorych sie¢
glutenowa jest rozrywana i na nowo reorganizowana. Z kolei podczas fermentacji
i wypieku ciasta, blony glutenowe otaczajace pecherzyki gazu rozciagaja si¢ do
znacznych rozmiaré6w w miarg trwania tych proceséw [34]. Fakty te przemawiaja za
prawdziwo$cia pogladu, ze w ocenie wartosci wypiekowej ziarna pszenicy i maki
bardziej miarodajnymi sa testy reologiczne przeprowadzane w zakresie duzych
odksztalcen, gdyz moga one znacznie doktadniej nasladowa¢ warunki poszczegol-
nych procesow technologicznych i bada¢ reakcj¢ glutenu na te procesy. Z tych tez
wzgledow tego rodzaju testy sa intensywnie wykorzystywane w rutynowej ocenie
jakosci glutenu wykonywanej na potrzeby piekarnictwa.
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Przy badaniu wiasciwosci reologicznych glutenu §wiezo wymytego, ktory w od-
réznieniu od glutenu mokrego zawiera dodatkowo wodg niezwigzana, powinno si¢
ktas¢ szczegolnie duzy nacisk na zachowywanie ustalonych warunkéw podczas prze-
prowadzania etapu wymywania. Pelne zautomatyzowanie tego etapu, o czym
wspomniano w rozdziale 2.2.1, skutecznie przeciwdziala powstawaniu bledow
pomiarowych. Zagadnieniem nie mniej istotnym jest wlasciwe zaprojektowanie
calego cyklu pomiarowego, rozpoczynajac od etapu wymywania, poprzez preparacje
probki do badan, a konczac na etapie testowania jej wiasciwosci fizycznych.
Generalnie powinno si¢ skraca¢ do minimum czas trwania poszczegolnych etapow,
majac na wzgledzie duza szybkos¢ zjawisk zachodzacych w wymywanym glutenie.
Potwierdzaja to badania Misia [96], ktore ujawnily istotny wptyw czasu lezakowania,
liczonego od momentu wyizolowania glutenu do chwili rozpoczecia jego testowania,
na wynik pomiaru indeksu glutenu. Krotkie cykle pomiarowe sa wskazane zwtlaszcza
przy badaniu zmian w uwodnieniu glutenu i roli wody niezwiazanej w ksztattowaniu
jego wiasciwosci reologicznych. Uwzglednianie powyzszych przestanek powinno
przystuzy¢ si¢ poprawie czutosci metod wykorzystywanych do pomiaru wiasciwosci
lepkosprezystych glutenu §wiezo wymytego.

2.3. Czynniki oddzialujace na ilo$¢ i jako$¢ glutenu

Wiasciwosci fizyczne glutenu i jego ilo$¢ zmieniaja si¢ w zaleznosci od
czynnikow oddziatujacych zar6wno w okresie wzrostu ro$lin pszenicy i doj-
rzewania ziarna, jak i po zbiorze w trakcie jego suszenia, przechowywania i prze-
twarzania. Wielko§¢ tych zmian zalezy nie tylko od czynnikéw zewngtrznych
(srodowiskowych), ale rowniez od genotypu odmiany pszenicy. Kazda odmiana,
dysponujac niepowtarzalnym zestawem gendéw kontrolujacych syntezg bialek
glutenowych (rozdz. 2.1), wytwarza inny jako$ciowo gluten [73]. Nalezy rowniez
mie¢ na uwadze fakt, ze genotyp decyduje takze o reakcji odmiany na czynniki
zewngtrzne w trakcie wegetacji roslin, poprzez rozng ekspresje poszczegdlnych
gendéw [2], jak i po jej zakonczeniu, poprzez sktad nagromadzonych w ziarnie
substancji zapasowych i czynnych: enzymow, hormonow i inhibitorow [4].

2.3.1. Okres wegetacji pszenicy

Warunki panujace w okresie wegetacji roslin, poczawszy od momentu siewu
pszenicy, poprzez dtugi okres wzrostu ro$lin i przechodzenia ich przez kolejne
fazy rozwojowe i stadia dojrzewania ziarna, a zakonczone w momencie zbioru
pszenicy, z duza sita moga oddziatywaé na ostateczna ilo$¢, sktad 1 wlasciwosci
funkcjonalne zgromadzonych w ziarnie biatek glutenowych.
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2.3.1.1. Nawozenie roslin

Sposrod czynnikéw srodowiskowych oddziatujacych w okresie wegetacji psze-
nicy, nawozenie azotowe najmocniej wpltywa na zawarto$¢ bialek glutenowych
w ziarnie. W wyniku zwigkszonego nawozenia azotowego wzrasta ilo$¢ glutenu oraz
zawarto$¢ gliadyn, zwlaszcza w- 1 y- typu [33,112,114,123]. Ponadto obserwuje si¢
wzrost udziatu biatek hydrofilnych kosztem hydrofobowych [159]. W efekcie
tych zmian, wytrzymato$¢ mechaniczna glutenu, mierzona indeksem glutenu, spada
[1,18,102]. Badania Johansson’a i Svensson’a [61] wykazaly, ze odmiany psze-
nicy zawierajace podjednostki HMW-GS 5+10 odznaczaja si¢ mniejszym oslabie-
niem wytrzymatos$ci glutenu w wyniku nawozenia azotowego.

Zmienione, na skutek stosowania zwigkszonego nawozenia azotowego, wias-
ciwosci glutenu oddziatuja na podwyzszenie wodochtonnosci maki [8,120],
spadek opornosci ciasta [123], poprawe wilasciwosci reologicznych ciasta [8,75,
87,90] oraz wzrost objgtosci chleba [8,22]. Wpltyw nawozenia na jako$¢ glutenu
jest najkorzystniejszy, kiedy dolistne dozywianie azotem stosuje si¢ w fazie
ktoszenia i do potowy stadium dojrzatosci mlecznej [42,113].

Oprocz nawozenia, na ilo$¢ gromadzonych w ziarnie biatek glutenowych i ich
wlasciwosci wptywaja roéwniez inne zabiegi agrotechniczne [120], a takze rodzaj
gleby [151] 1 warunki pogodowe [92, 144].

2.3.1.2. Rozwdj i dojrzewanie ziarniaka

Synteza i gromadzenie biatek glutenowych w bielmie rozpoczyna si¢ juz na
bardzo wczesnych etapach formowania 1 wzrostu ziarniaka, tj. okoto 8-11 dnia po
zapyleniu, a konczy si¢ w momencie osiagnigcia dojrzatosci fizjologicznej,
okoto 36-44 dnia po zapyleniu [19].

W ciagu tego okresu nastgpuje systematyczny przyrost masy biatka w ziarniaku.
Jednakze zawarto$¢ bialka ogdlnego w suchej masie ziarniaka wykazuje pewne
minimum migdzy 14 a 26 dniem po zapyleniu, w zalezno$ci od odmiany
pszenicy. Natomiast zawarto$¢ skrobi i lipidow pozostaje mniej wigcej na wyrow-
nanym poziomie [21,60,70].

Podczas formowania bielma ziarniaka, oprocz zmian iloSciowych, roznicuje
si¢ rowniez sktad chemiczny biatek. W miar¢ dojrzewania, zawarto$¢ niebiatko-
wych substancji azotowych oraz udziat albumin i globulin systematycznie maleje.
Tym zmianom réwnoczes$nie towarzyszy stopniowe zwigkszanie si¢ zawartosci
biatek gliadynowych i gluteninowych [21,45,70].

W czasie dojrzewania ziarniaka zmienia si¢ rowniez aktywno$¢ enzymow.
W miar¢ dojrzewania obniza si¢ znaczaco aktywno$¢ a-amylazy [91]. Z kolei
aktywnos$¢ endoproteaz stopniowo wzrasta osiagajac swoje maksymum okoto 15
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dnia po zapyleniu, ktére si¢ utrzymuje do momentu uzyskania przez ziarno doj-
rzato$ci petnej [36].

Wyniki badan Blumenthal’a i in. [15] oraz Daniel’a i Triboi’ego [33] wskazuja, ze
zbyt wysoka temperatura (>35°C) w okresie rozwoju ziarniaka oddzialuje na pogor-
szenie wlasciwosci glutenu. W okresie wystgpowania stresu termicznego synteza
biatek gliadynowych przebiega z wigksza szybkoscia niz biatek gluteninowych.
W efekcie czego w dojrzalym ziarnie jest wyzszy stosunek gliadyn do glutenin, ktory
jest gldwna przyczyna ostabienia wytrzymatoSci mechanicznej glutenu. Ponadto ze
wzrostem temperatury wzrasta udzial a-, - i o-gliadyn kosztem y-gliadyn.

2.3.1.3. Porastanie

Porastanie ziarna jest niekorzystnym zjawiskiem indukowanym najczgsciej
przez warunki pogodowe panujace w okresie zniw, kiedy ziarniaki w tanie
pszenicy osiagnely juz dojrzatos¢ petna. Przedtuzajace si¢ opady deszczu w tym
okresie spowodowa¢ moga nadmierne nawilzenie ziarniakow w klosie, ktore
nastepnie zaczynaja kietkowaé. Zjawisko porastania moze wystapi¢ réwniez na
skutek wadliwego przechowywania ziarna po jego zbiorze.

Pierwszym objawem zapoczatkowania procesu porastania jest wzrost aktyw-
nosci enzymow amylolitycznych i proteolitycznych. Dlatego tez stopien porastania
jest najczesdciej wyrazany aktywnoscia a-amylazy, chociaz w uzyciu sa rowniez
bardziej subiektywne wizualne metody jego oceny [45]. Wieloletnie badania
Rothkaehl [131-133], przeprowadzone na ziarnie pszenicy z plantacji towarowych
zlokalizowanych we wszystkich rejonach klimatyczno-glebowych Polski, wykazaty,
ze procentowy udziat probek z porosnigtym ziarnem (liczba opadania ponizej 150 s)
wynosit w latach zbioru: 2000 — 6,0% (maksymalnie 27,2% w rejonie V), 2002 —
2,6% (7,0% w rejonie I1I) 1 2003 — 4,2 % (19,8 % w rejonie V).

Do produkcji maki chlebowej moze by¢ przeznaczony wylacznie surowiec zawie-
rajacy tylko niewielka liczbg ziarniakow porosnigtych. W tym przypadku wzrost
aktywnosci enzymow proteolitycznych i a-amylazy do poziomu umiarkowanego
wywiera korzystny wpltyw na jako$¢ ciasta i chleba, eliminujac réwnoczes$nie
potrzebg stosowania dodatku stodu. Niemniej jednak, jesli enzymy wykazuja bardziej
podwyzszona aktywno$¢, wowczas nadmiernie hydrolizuja biatko i skrobig, co
pogarsza wlasciwosci reologiczne ciasta oraz strukture migkiszu chleba [83,84,105].

Za hydrolize¢ bialek glutenowych sa odpowiedzialne gldwnie endoproteazy, grupa
enzymow syntetyzowanych w warstwie aleuronowej i tarczce zarodkowej, a wy-
dzielanych do bielma skrobiowego. Maksymalna aktywnos¢ tych enzymow w kietl-
kujacym ziarnie osiagana jest migdzy 5 a 7 dniem po jego nawilzeniu [35,122].
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Endoproteazy, katalizujac rozszczepianie wiazan peptydowych w biatkach
gliadynowych i gluteninowych, powoduja ich rozktad na kroétko tancuchowe
peptydy. W efekcie tych zmian, ilos§¢ wymywanego glutenu z ziarna porosnigtego
spada, a jego konsystencja jest luzna, rozptywajaca si¢ [81].

2.3.2. Okres pozniwny

Bezposrednio po zbiorze, ziarno skladowane w magazynach podlega szere-
gowi zmian biochemicznych nazywanych dojrzewaniem pozniwnym. Charakte-
ryzuje si¢ ono tzw. poceniem si¢ ziarna i wzrostem jego temperatury. Wyzsza
wilgotnos¢ przechowywanego ziarna sprzyja rozwojowi mikroflory, a towarzy-
szace procesy hydrolizy lipidow skutkuja zmiana barwy i zapachu ziarna oraz
pogorszeniem jego jakosci technologicznej [46,77]. W celu wyeliminowania tych
negatywnych skutkdw najczesciej stosuje si¢ dosuszanie ziarna do wilgotnosci
ponizej 15%. Ziarno przechowywane przy tej wilgotnosci nie podlega procesom
utleniania lipidow przez wiele miesigcy [49]. Ponadto, badania Rothkaehl i Kosie-
wicz [134] wykazaly, ze zmiany ilosci glutenu mokrego wymywanego z ziarna
pszenicy przechowywanego po zbiorze przez trzy miesiace sa niewielkie i nie prze-
kraczaja 3-4%. Ograniczaja si¢ one do pierwszego tygodnia, kiedy ma miejsce
zwickszanie si¢ ilosci wymywanego glutenu, a nast¢pnie w miar¢ przechowywania
obserwuje si¢ stopniowe obnizanie si¢ jego ilosci. Z kolei jakos¢ glutenu, mierzona
jego rozptywalnoscia, ulega wyraznej poprawie w okresie dojrzewania pozniwnego,
a po okoto 6-7 tygodniach przechowywania stabilizuje sig.

2.3.2.1. Suszenie ziarna

W warunkach klimatycznych Polski, bardzo czgsto istnieje potrzeba dosu-
szania ziarna bezposrednio po zbiorze, gdyz jest ono zbyt wilgotne, aby mogto
by¢ bezpiecznie przechowywane w dtuzszym okresie. Jednakze, suszenie jest tym
zabiegiem, ktory istotnie moze zmienia¢ warto$¢ reprodukcyjng ziarna, a takze
wlasciwosci chemiczne i funkcjonalne biatek glutenowych. Zmiany te sa tym
rozleglejsze im wyzsza jest wilgotnosci ziarna i temperatura jego suszenia oraz
dhuzszy czas trwania tego procesu [86,141].

Najczesciej] wymienianymi negatywnymi skutkami oddziatywania zbyt wyso-
kich temperatur suszenia ziarna na wlasciwosci biatek glutenowych sa: pogor-
szenie ich rozpuszczalnosci [145,148,166], spadek ilosci wymywanego glutenu
[86,124,145], nadmierny wzrost wytrzymatosci mechanicznej glutenu mokrego
[69,145], pogorszenie wlasciwosci reologicznych ciasta [124] oraz zmniejszona
objetos¢ wypieczonego chleba [157]. Podstawowa przyczyna tych zmian jest
tworzenie si¢ w trakcie trwania obrobki termicznej coraz wigkszych agregatow,
glownie z bialek gluteninowych polaczonych ze soba wiazaniami dwusiarczko-
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wymi [80,157]. Postepujaca ze wzrostem temperatury denaturacja biatek katali-
tycznych prowadzi do ostabienia aktywnosci amylolitycznej i proteolitycznej
ziarna [138,148].

Suszenie w odpowiednich warunkach, zwlaszcza ziarna o stabym glutenie,
moze sprzyja¢ poprawie jego jakosci. Ugarcic-Hardi i Hackenberger [148] zauwa-
zyli, ze suszenie ziarna od wilgotno$ci 20 do 14% w temperaturze 60-70°C powo-
dowato wzrost liczby sedymentacji, wskazujacy na poprawe zdolnosci pecznienia
glutenu. Badania Shi’ego i Zhao’ego [138] ponadto wykazaty, ze maka z pszenicy
suszonej w temperaturze 80-90°C odznaczata si¢ korzystnymi wiasciwosciami
reologicznymi ciasta oraz dobra wydajnoscia chleba z migkiszem rownomiernie
porowatym i elastycznym.

2.3.2.2. Przechowywanie maki

Make uzyskana z przemiatu ziarna pszenicy najczesciej przechowuje si¢ przez
pewien okres zanim zostanie wykorzystana do celéw piekarniczych. W opty-
malnych warunkach przechowywania jako$¢ maki ulega znacznej poprawie.
Wozrasta wodochtonno$¢ maki, polepszaja sig¢ wlasciwosci reologiczne ciasta i jego
zdolno$¢ do retencji gazu oraz zwigksza si¢ objeto$¢ chleba [78,155].

Warunki i czas przechowywania maki wptywaja w sposob istotny na charakter
itempo zachodzacych w niej procesow chemicznych. Szczegdlng uwage w ba-
daniach po$wigca si¢ na poznanie procesow utleniania biatek glutenowych. W trakcie
przechowywania pod wpltywem tych proceséw postgpuje stopniowy spadek zawar-
tosci grup sulfhydrylowych (-SH) w wyniku formowania si¢ wiazan dwusiarczko-
wych [-S-S-] miedzy lancuchami polipeptydowymi biatek glutenowych [164].
Prowadzi to do wzrostu stopnia polimeryzacji biatek w miar¢ wydtuzania czasu prze-
chowywania maki. Szybko$¢ tych proceséw znacznie wzrasta, a jego skutki poteguja
sig, gdy przechowujemy make¢ w podwyzszonej temperaturze [24,140,143]. Podobne
skutki, jak przy dlugotrwalym przechowywaniu, mozna osiagna¢ szybciej przez
dodanie do $wiezo wyprodukowanej maki substancji utleniajacych, np. kwasu
askorbinowego [94,155].

W wyniku utleniania biatek glutenowych zmieniaja si¢ nie tylko ich wtasciwosci
chemiczne, ale rowniez funkcjonalne. Wydtuzanie okresu przechowywania maki
skutkuje stopniowym spadkiem ilo§ci wymywanego glutenu [140,143] oraz wzmoc-
nieniem wytrzymatosci ciasta [24,94,119,155]. Wyniki badan réznych autorow,
dotyczace wplywu przechowywania na wodochtonno$¢ maki i objgtos¢ chleba,
wskazuja na poprawe tych wiasciwosci [78] Iub na ich pogorszenie [140,143].
Nalezy sadzi¢, ze rozbieznosci te wynikaly przede wszystkim z duzej rézno-
rodnosci genetycznej i Srodowiskowej badanych odmian pszenicy, warunkujacej
ich odmienne reakcje.
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Obok zmian dotyczacych biatek glutenowych, w trakcie przechowywania maki
obserwuje si¢ tagodne ostabianie aktywnos$ci enzyméw amylolitycznych i prote-
olitycznych. Wzrasta tez zawarto$¢ wolnych kwaséw thuszczowych w mace i po-
stepuje proces jetczenia thuszczow [49,119,143].

Przytoczona charakterystyka oddzialywan, jakie maja miejsce podczas wege-
tacji pszenicy oraz w okresie pozniwnym, a ktére moga miec istotny wplyw na
ilos¢ i jakos¢ glutenu, dostarcza bogatej wiedzy o ich naturze i powodowanych
skutkach. Niemniej jednak, wyraznie daje si¢ odczu¢ niedosyt danych literatu-
rowych opisujacych wptyw rozwazanych czynnikéw i proceséw fizjologicznych
i technologicznych na réznicowanie si¢ wlasciwosci fizycznych glutenu §wiezo
wymytego. Po czgsci nalezy ttumaczy¢ to faktem, ze badania procesow fizjologicz-
nych, zwlaszcza dojrzewania ziarna, byly prowadzone najczesciej na pojedynczych
ziarniakach. Uzyskiwane ilosci glutenu byly zbyt skape, aby moéc przeprowadzi¢
testowanie jego wlasciwosci mechanicznych. Stad zakres tych badan byt zawezony
najczesciej do analizy skladu chemicznego bialek glutenowych. Nie zajmowano si¢
rowniez badaniem zmian jakosci glutenu po zakonczeniu dojrzewania pszenicy,
W nastgpstwie opdzniania terminu jej zbioru. Z kolei w eksperymentach laborato-
ryjnych zwiazanych z badaniami skutkéw porastania ziarna, intensywno$¢ porastania
najczesciej roznicowano zaledwie na kilka stopni, tracac przez to mozliwo$¢
poznania calej zlozonoSci zmian, zwlaszcza na jego poczatkowych etapach. Na po-
trzebg poszerzenia dotychczasowej wiedzy rowniez wskazuja rozbiezno$ci w wy-
nikach badan cytowanych przy omawianiu charakterystyki oddziatywania
zabiegdw suszenia ziarna i przechowywania maki na jako$¢ glutenu.

2.4. Wplyw ilo$ci, wodochlonnosci i wlasciwosci reologicznych glutenu
na jakos$¢ ciasta i chleba

Gluten odgrywa najwazniejsza rolg¢ w procesach technologicznych zwiagza-
nych z wyrabianiem ciasta i wypiekiem chleba. Wyrabianie ciasta odbywa si¢
w warunkach niedoboru wody, ktorej ilos¢ nie pozwala na peina hydratacje
wszystkich sktadnikéw maki, gluten musi o nig konkurowaé z pozostatymi sktad-
nikami. W miar¢ wydluzania czasu wyrabiania ciasta nasila si¢ przechodzenie
wody z fazy niebiatkowej do glutenowej [79].

Wzrost iloéci glutenu wptywa korzystnie na wiele cech ciasta i chleba. Przede
wszystkim zwigksza si¢ wodochtonno$¢ maki [89,109,125,128], co wplywa na
przyrost wydajnosci ciasta i chleba. Ponadto wydtuza si¢ czas rozwoju ciasta,
zwigksza si¢ objetosC i elastyczno$¢ chleba oraz spowalnia si¢ jego czerstwienie
[12,23,31,158].
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Obok ilosci glutenu, réwniez roéznice w jego wodochtonnosci i wiasciwosciach
reologicznych oddziatuja na jako$¢ ciasta i chleba. Badania Keya’ego i Hadziyev’a
[65] i Matuz’a i in. [89] wykazaly, ze wyzsza wodochlonno$¢ maki, jako
posrednia miara wodochtonnosci glutenu, wptywa na wzrost opornosci ciasta na
odksztalcanie oraz wydluzenie jego statoSci. Nie wykryto natomiast korelacji
wodochtonnosci maki z objgtoscia chleba i tekstura jego migkiszu, a potwierdzono
jedynie jej ujemny wplyw na wytrzymato§¢ migkiszu chleba [89,167]. W dotych-
czasowych badaniach zbyt malo uwagi poswigcano na poznanie zwiazkoéw tacza-
cych wodochtonno$¢ glutenu mierzona w sposob bezposredni, np. podczas jego
wymywania, z ksztaltowaniem si¢ wlasciwosci ciasta i chleba. Ohm i Chung
[109], badajac uzytecznos¢ pomiaru ilosci wody zwiazanej w glutenie mokrym,
wykazali jedynie istnienie dodatniej korelacji tego parametru z oznaczang mikso-
graficznie wodochtonnoscia maki.

Liczniejsze sa natomiast publikacje, ktorych autorzy opisuja zwiazki niektdrych
wskaznikow reologicznych glutenu z wyr6znikami jako$ciowymi ciasta i chleba.
Chang i Ferrari [25] stwierdzili, ze maksymalna oporno$¢ nitki glutenu na
rozciaganie oraz warto$¢ energii uzytej w tym tescie sa $cisle powiazane z eksten-
sograficznymi wyrdéznikami ciasta. Dodatnie korelacje rowniez odkryto migdzy
indeksem glutenu a oporno$cia ciasta na rozciaganie i energia ciasta [30,63].
Wyniki testu rozciagania glutenu, jak wskazuja badania Kiefer’a i in. [71], moga
by¢ rowniez uzyteczne przy prognozowaniu objgtos¢ chleba, a pewnosc tej
predykcji znacznie si¢ zwigksza, kiedy rownoczesnie uwzglednia si¢ zawarto$c¢
biatka w mace. W przypadku indeksu glutenu, badania Perten’a [116] wskazuja
na brak jego zwiazku z objgtoscia chleba, natomiast Schoeggl i Werteker [136]
wykazali istnienie dodatniej korelacji miedzy tymi wskaznikami. Ponadto,
Armero i Collar [5] uznali indeks glutenu za dobry wskaznik zwigzto$ci migkiszu
swiezego chleba, a takze szybkosci jego czerstwienia.

3. CEL BADAN

Wodochtonnos¢ 1 wiasciwosci reologiczne glutenu, jak wynika z przegladu
literatury, sa ksztaltowane przede wszystkim przez wlasciwosci biatek glute-
nowych, ktorych zréznicowanie jest wypadkowa oddzialywania genotypu pszenicy
1 czynnikéw zewnetrznych podczas wegetacji roslin, obrobki pozniwnej ziarna
ijego przetwarzania. W $wiezo wymytym glutenie biatka te, w zaleznosci od ich
wlasciwosci, tworza mniej lub bardziej zwarta sie¢, w ktorej wolne przestrzenie,
powstajace po wymyciu skrobi, wypelniaja si¢ woda niezwiazana. Mozna z duzym
prawdopodobienstwem postawic¢ tezg, ze sie¢ luzniejsza, charakteryzujaca sig
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wigksza sumaryczna objgtoscia wolnych przestrzeni, bedzie miata zdolnosc¢
magazynowania proporcjonalnie wigkszych ilosci wody niezwiazanej. Dlatego tez,
zawarto$¢ wody niezwigzanej w glutenie §wiezo wymytym moze by¢ obiektywna
miara rozluznienia jego struktury. Z kolei stopien rozluznienia sieci glutenowej moze
istotnie wptywa¢ na ksztattowanie si¢ wlasciwosci reologicznych glutenu i przez co
determinowa¢ rowniez zachowanie ciasta chlebowego podczas jego wyrabiania i
wypieku. Z tych wzgledow pomiar zawarto$ci wody niezwiazanej moze byc
miarodajnym wskaznikiem wartosci wypiekowej pszenicy.

Jak wynika z literatury przedmiotu, zagadnienie wykorzystywania pomiaru
zawartosci wody niezwiazanej w ocenie jakoSciowe]j glutenu pszenicy nie bylo
dotychczas podejmowane. Badania nad wodochlonnoscia byly skoncentrowane
gléwnie na ocenie zdolnosci glutenu do sorpcyjnego wiazania wody. Stad tez
rzeczywiste znaczenie proponowanego wskaznika jakosci glutenu nie zostato
jeszcze okreslone.

Wskazane sa wigc nowe badania, w ktorych przeanalizuje si¢ zrodta i zakresy
ksztaltowania si¢ wodochlonnosci glutenu, w oparciu o proponowane pomiary
zawarto$ci wody niezwiazanej 1 zwiazanej w Swiezo wymytym glutenie, oraz okresli
si¢ przydatno$¢ tych pomiaréw w ocenie wlasciwosci reologicznych glutenu i ciasta
oraz jakosci chleba. W analizie Zrodet réznicowania sig¢ wiasciwosci glutenu powinno
si¢ uwzgledni¢ wigkszos¢ czynnikow i procesow istotnych w technologii produkcji
i przetworstwa pszenicy na cele piekarnicze. Do nich z pewnoscia mozna zaliczy¢:
dobor odmian pszenicy, warunki uprawy, a w szczegolnosci nawozenie roslin, oraz
przebieg procesow fizjologicznych zwiazanych z dojrzewaniem i ewentualnym
porastaniem ziarna. W okresie pozniwnym nie mniej istotne sa warunki dosuszania
ziarna pszenicy i1 przechowywania maki. Zbadanie wptywu tych czynnikéw i pro-
cesOW na roznicowanie si¢ struktury sieci glutenowej, wiasciwosci sorpcyjnych
i reologicznych glutenu moze dostarczy¢, obok cennej wiedzy poznawczej, rowniez
wielu praktycznych wnioskow ukazujacych nowe mozliwosci w podnoszeniu
efektywnosci produkcji i przetworstwa pszenicy. Z kolei analiza korelacji migdzy
proponowanymi wskaznikami jako$ci glutenu a uznanymi wyr6znikami jakos$cio-
wymi ciasta i chleba pozwoli na lepsze zrozumienie roli omawianych cech glutenu
w procesach wyrobu ciasta chlebowego i jego wypieku. Na tej podstawie okresli si¢
mozliwosci wykorzystywania proponowanych pomiaréw wodochtonnosci 1 wiasci-
wosci reologicznych w praktyce rolniczej, a zwlaszcza do monitorowania skutkow
poszczegblnych procesdw i prognozowania warto$ci wypiekowej ziarna pszenicy.

Innym waznym zagadnieniem jest wybor odpowiednich metod do badania
wodochtonnosci i wlasciwos$ci reologicznych glutenu swiezo wymytego. Z prze-
gladu literatury wynika, ze wysoce czule w tego typu badaniach sa metody o krotkich
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cyklach pomiarowych, umozliwiajace uchwycenie szybko zachodzacych zmian
w uwodnieniu wymytego glutenu. Takie zalety posiada standardowa metoda ICC
nr 155, powszechnie wykorzystywana do oznaczania ilosci glutenu mokrego
i charakteryzowania jego wiasciwosci reologicznych przy pomocy indeksu glutenu.
Procedurg tej metody mozna tatwo zmodyfikowac, czyniac ja rownoczesnie przy-
datna do pomiaru zawartosci obu rodzajow wody w $wiezo w wymytym glutenie.
Ponadto, uzasadnione jest wzbogacenie standardowej oceny poprzez opracowanie
nowych testow reologicznych, ktore umozliwia bardziej kompleksowe badanie zmian
wiasciwosci lepkosprezystych glutenu pod wptywem wybranych czynnikow.

Majac na uwadze powyzsze przestanki podjeto badania, ktorych gtéwnym
celem byto okreslenie zakresu i charakteru zmian zawarto$ci wody niezwiazanej
i zwigzanej, a takze wiasciwos$ci reologicznych glutenu, pod wptywem wybra-
nych czynnikéw oraz powiazanie tych cech glutenu z ksztaltowaniem si¢ jakos$ci
ciasta i chleba. W ramach realizacji tego celu podjeto sie:

- modyfikacji standardowej procedury ICC nr 155 dla potrzeb pomiaru
zawartosci wody niezwiazanej i zwiazanej w glutenie §wiezo wymytym,

- opracowania testow wytlaczania i pelzania do oceny wlasciwosci reologi-
cznych glutenu,

- oceny wplywu czynnikow o charakterze genotypowym (odmian i form
pszenicy) i srodowiskowym (poziomoéw nawozenia azotowego i rejondow
uprawy) oraz procesow fizjologicznych (dojrzewania i porastania ziarna)
i zabiegdw technologicznych (suszenia ziarna i przechowywania maki) na
badane cechy glutenu,

- okreslenia roli wody niezwiazanej i zwiazanej w ksztaltowaniu wlasciwosci
reologicznych glutenu,

- scharakteryzowania zwiazkéw miedzy wodochtonno$cia i wlasciwosciami
reologicznymi glutenu a jakoscia ciasta i chleba.
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4. MATERIAL I METODY
4.1. Material badawczy

W badaniach, stosownie do zatozonych celow, wykorzystano proby ziarna
pszenicy pochodzace z dwoch réznych doswiadczen polowych.

Przy ocenie wplywu czynnikow genotypowych i srodowiskowych w okresie
wegetacji roslin na wodochtonnos¢ i wlasciwosci reologiczne glutenu oraz przy
okreslaniu zwiazkéw miedzy badanymi cechami glutenu a jakoscia ciasta i chleba
wykorzystano proby ziarna pszenicy ozimej i jarej pochodzace z jednorocznych
doswiadczen polowych COBORU zalozonych w sezonie wegetacyjnym 1999
/2000 w siedmiu stacjach do$wiadczalnych oceny odmian (SDOO) rozmiesz-
czonych w roéznych rejonach klimatyczno-glebowych Polski (rys. 1).

Lubinicko

® Srem Wajtostwo
(@) ’Koécielna Wies

Q Tomaszow Bolestawiecki

VI
Pawiowice

Taméw Slaski

Pszenica ozima
Winter wheat
Pszenica jara
Spring wheat

Rys. 1. Rozmieszczenie miejscowosci (SDOO), z ktorych pochodzity badane proby ziarna psze-
nicy, na tle rejondéw klimatyczno-glebowych Polski

Fig. 1. The position of localities (SDOO) from which studied wheat grain samples were taken,
within the climatic-soil regions of Poland
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Proby pszenicy ozimej dwéch odmian: Kobra i Korweta pobrano z 4 miejsco-
wosci: Koscielna Wie$, Lubinicko, Tarnow Slaski i Tomaszéw Bolestawiecki,
znajdujacych si¢ w dwoch rejonach, 111 i V. Zas proby pszenicy jarej reprezento-
wanej przez odmiany Helia i Jasna pochodzily z 4 miejscowosci: Radostowo,
Srem Woéjtostwo, Tarnéw Slaski i Pawlowice, rozmieszczonych w czterech roznych
rejonach: I, III, V i VI. Ponadto, warunki wzrostu roslin byty réznicowane poprzez
stosowanie dwoch pozioméw mineralnego nawozenia azotowego (tab. 1). Wyzszy
poziom nawozenia uzyskiwano poprzez zwigkszenie dawki azotu o 40 kg-ha™ w sto-
sunku do nizszego poziomu. Przy ustalaniu optymalnych dawek nawozenia mine-
ralnego sktadnikami NPK kierowano si¢ ich zasobnoscia w glebie oraz rodzajem
przedplonu. Z tych wzgledow zastosowane poziomy nawozenia NPK, jak wynika
z tabeli 1, r6znily si¢ migdzy poszczegdlnymi miejscowosciami.

Tabela 1. Zastosowane dawki mineralnego nawozenia (kg-ha™)
Table 1. Applied doses of mineral fertilization (kg ha™)

Rodzaj dawki Pszenica ozima — Winter wheat Pszenica jara — Spring wheat
Kind of dose K L T To R S T P
N — nizsza — lower 80 100 110 120 80 50 100 70
N — wyzsza — higher 120 140 150 160 120 90 140 110
P,0s 60 60 64 60 40 91 60 80
K,0 90 90 104 90 78 131 90 120

— Miejscowosci — Localities: K — Koscielna Wie$, L — Lubinicko, T — Tarnow Slaski, To —~Tomaszéw
Bolestawiecki, R — Radostowo, § — Srem Wojtostwo, P — Pawlowice.

Przy badaniu wpltywu proceséw fizjologicznych i technologicznych na oceniane
wlasciwosci glutenu wykorzystano ktosy pszenicy i ziarno pochodzace ze zbioru
w roku 1998 na polach produkcyjnych Rolniczego Zaktadu Doswiadczalnego AR
w Felinie k/Lublina. Badaniami tymi objgto tylko dwie odmiany pszenicy, ktore
istotnie roznily si¢ wlasciwosciami glutenu. Ziarno pszenicy ozimej odmiany
Roma charakteryzowato si¢ wyraznie gorsza jakosScia wymywanego glutenu,
W poroOwnaniu z ziarnem pszenicy jarej odmiany Igna. Na podstawie wynikow
doswiadczen polowych COBORU w latach 1997-1999 [64,82], odmiana Roma
zostata zaklasyfikowana do grupy jakosciowej B-C (pszenica chlebowo-paszowa),
natomiast odmiana Igna — do grupy A (pszenica jako$ciowa). Ograniczenie liczby
odmian wynikato z zatozonego celu tych badan, w ktorych wigkszy nacisk
potozono na poznanie mechanizméw oddziatywania poszczegdlnych procesow na
wlasciwosci glutenu niz na wykonanie petniejszej charakterystyki zrejonizo-
wanych w Polsce odmian pszenicy. Dzigki takiemu podejsciu, mozliwe bylo
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doktadniejsze przesledzenie, krok po kroku, catego zakresu zmian jakim moze
podlega¢ gluten w wyniku przebiegu badanych procesow.

W celu okreslenia wptywu stadium dojrzatosci ziarna pszenicy i opdzniania
terminu zbioru, zatozono specjalny eksperyment polowy na wyktoszonych tanach
pszenicy. W tanach obu odmian, potozonych po sasiedzku, wydzielono dwa poletka
o wymiarach 10 x 10 m, w obrgbie ktorych wytyczono mikropoletka (0,6 x 0,6 m).
Do pomiaréw pobierano ktosy z 4 losowo wybieranych mikropoletek. Pierwszym
dniem pobierania ktoséw obu odmian byt 24 czerwca a ostatnim 31 sierpnia 1998
roku. Ktosy byly $cinane zawsze w godzinach od 13 do 15 z wyjatkiem dni,
w ktorych wystapity opady powodujace nadmierne nawilzenie ktosow.

Bezposrednio po Scigciu klosow, wytuskiwano ziarniaki z 5 klosow 1 oznaczano
aktualng wilgotnos$¢ ziarna (metoda suszarkowa — 105°C, przez 24h). Na podstawie
tej wilgotnosci wyznaczono odpowiednie fazy dojrzatosci ziarniakow (rys. 2). Za
poczatek dojrzatosci mlecznej uznano moment, kiedy wilgotnosci ziarna spadia
ponizej 51,5% — a za dojrzatos¢ pelna, gdy wilgotnos¢ spadia ponizej 15%. Czas od
dojrzatosci mlecznej do pelnej byt rézny u odmian Roma ilgna i wynosit odpo-
wiednio 19 oraz 16 dni. Za okres optymalnego zbioru uznano 14 dni liczone od dnia
osiagnigcia dojrzatosci petnej, natomiast dni nastgpne okreslono mianem zbioru
opdznionego.
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Rys. 2. Zmiany wilgotnosci ziarna w czasie dojrzewania i zbioru pszenicy odmian Roma (a) i Igna (b)
Fig. 2. Changes in moisture content of grain during ripening and harvest of wheat of cultivars Roma
(a) and Igna (b)
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Pozostate ktosy luzno rozkladano i pozostawiano w pomieszczeniu magazy-
nowym w celu doprowadzenia ziarna do wilgotnosci rownowaznej (okoto 11-12%).
Po uptywie 3 miesigcy ziarno zostalo rgcznie wydzielone z klosow i oczyszczone
przy uzyciu separatora ziarna SZD (ZBPP, Bydgoszcz). W celu oszacowania
plonu glutenu w zaleznosci od stadium dojrzatosci pszenicy i terminu jej zbioru
okreslono dla kazdej z odmian przecigtna obsadg klosow na 1 ha oraz plon ziarna
z 1 klosa dla wszystkich dni obserwacji.

W eksperymentach laboratoryjnych, majacych na celu okreslenie wptywu
procesdéw porastania i suszenia ziarna oraz przechowywania maki na wlasciwosci
glutenu, materialem badawczym byto wytacznie ziarno w peti dojrzale, zebrane
kombajnem w optymalnym terminie z tanéw pszenicy badanych odmian. Przed
rozpoczgciem eksperymentdw ziarno oczyszczono z zanieczyszczen i posladu
(frakcji ziarna o grubo$ci ponizej 1,6 mm) przy pomocy wspomnianego sepa-
ratora SZD i poddano lezakowaniu w celu wyréwnania jego wilgotnosci.

4.2. Metodyka eksperymentéw laboratoryjnych

Eksperymenty laboratoryjne opisane w tym rozdziale przeprowadzano w po-
mieszczeniach termostatowanych, w ktoérych temperatura powietrza byta utrzy-
mywana na poziomie 22,5 + 0,5°C. W identycznych warunkach temperaturowych
byly réwniez wykonywane pomiary wodochtonnosci i wlasciwosci reologicznych
glutenu. Ponadto, $cisle przestrzegano aby temperatura wody destylowane;j,
uzywanej do nawilzania ziarna (testy porastania i suszenia), oraz temperatura 2%
wodnego roztworu NaCl, stosowanego do wymywania glutenu i podczas wyko-
nywania testow reologicznych, byly ustabilizowane na tym samym poziomie
(22,5 +£0,5°C).

4.2.1. Testy porastania

Testy porastania przeprowadzono wedhug nastepujacej procedury. Na tacy
plastikowej, o glebokosci 2 cm, umieszczano dwie warstwy bibuly filtracyjnej
o wymiarach 38 x 28 cm kazda. Nastepnie, odwazong probke ziarna (120 + 0,1 g)
o statej wilgotnosci (11,5 £ 0,5%) rozktadano rownomiernie na powierzchni bibuly
ograniczonej $ciankami ramki (32 x 23 cm). Ramke usuwano, a uformowana mo-
nowarstwe ziarna przykrywano dwoma kolejnymi warstwami bibuly filtracyjne;.
Chcac nasladowa¢ warunki porastania pszenicy w tanie, stosunek masy bibuly
(4 warstwy) do masy ziarna byt zgodny z proporcja masy plew do ziarna w doj-
rzatym ktosie pszenicy (1:4).
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Po zakonczeniu testu porastania, okreslano wilgotno$¢ ziarna na podstawie przy-
rostu jego masy. Nastgpnie, ziarno luzno rozkladano na suchej bibule, co prowa-
dzito do powolnego spadku jego wilgotnosci do poczatkowego poziomu (11,5%).
Po zsypaniu do papierowych opakowan ziarno przechowywano przez okres 3
miesigcy zanim rozpocz¢to pomiary cech glutenu.

Wykorzystujac powyzej opisang procedurg, zbadano wplyw stopnia poros-
nigcia ziarna pszenicy, modelowanego poprzez stopniowe zwigkszanie wielkos$ci
dodatku wody w tescie porastania od 20 do 80 g, na ksztaltowanie si¢ badanych
wlasciwosci reologicznych glutenu. W szczego6lnosci skoncentrowano si¢ na
uchwyceniu skutkéw porastania w fazie inicjowania si¢ tego procesu, kiedy nie
obserwuje si¢ jeszcze zewngtrznych oznak porastania ziarna.

Z tych wzgledow, wielko$¢ dodatku wody w zakresie od 20 do 55 g réznico-
wano skokowo co 2,5 g, a w zakresie od 55 do 80 g — co 5 g. Jak pokazano na
rysunku 3, zastosowane dodatki wody (20 pozioméw) roznicowaly wilgotnosé
ziarna badanych odmian pszenicy od 18,6 do 40,2% i warunkowaly rownoczesnie
szerokie zréznicowanie stopnia jego porosnigcia.

Zmiany aktywnosci a-amylazy w ziarnie poddanym tym testom oceniono
poprzez pomiar wartosci liczby opadania, zgodnie ze standardem ICC nr 107/1
[57], oraz obserwujac pojawianie si¢ morfologicznych symptomow porastania.
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4.2.2. Suszenie ziarna

Przy badaniu wplywu suszenia ziarna na witasciwosci glutenu réznicowano
wilgotno$¢ suszonego ziarna i temperaturg suszenia. Probki ziarna, o wilgotnosci
poczatkowej 11,5%, nawilzano do wilgotnosci 15, 18,3, 24,1, 29,2, 33,6 1 37,5%.
W tym celu 60-gramowe probki ziarna wraz z dodatkiem wody destylowanej,
wynoszacym odpowiednio 2,5, 5, 10, 15, 20 i 25 g, umieszczano w bidonach
o pojemnosci 0,5 dm®, ktore pozostawiano w mieszadle laboratoryjnym (10 obro-
tow/minute) na 24 godziny.

Po zakonczeniu nawilzania, probki rozsypywano na sitkach i umieszczano w su-
szarce Brabendera, typ 890 100. Suszenie ziarna odbywalo si¢ przy nastgpujacych
temperaturach powietrza: 26°C (minimalna dla danego typu suszarki i warunkow
otoczenia), 40°C i kolejne temperatury z krokiem co 5°C do 90°C. Stosowanie wyz-
szych temperatur stanowilo barierg uniemozliwiajaca prawidtowy przebieg izolowa-
nia glutenu. Proces suszenia przerywano kiedy wilgotno$¢ ziarna osiagata 11,5%
(wilgotno$¢ poczatkowa). Czas jego trwania ustalano na podstawie krzywych susze-
nia wyznaczonych oddzielnie dla kazdej z badanych odmian (rys. 4). Czas suszenia,
w zaleznosci od wilgotnosci ziarna i temperatury, wahat si¢ od 20 minut do okoto 49h
(przy temperaturze suszenia 26°C). Po zakonczeniu suszenia, probki ziarna schia-
dzano, a nast¢pnie poddawano lezakowaniu przez okres 3 miesigcy.

4.2.3. Przechowywanie maki

Przechowywaniu poddawano mlewo petnoziarnowe, o ustabilizowanej wilgot-
nosci (11,5 + 0,5%), pochodzace z przemialu ziarna w miynku laboratoryjnym
(Lab Mill 3100, firmy Falling Number AB, Huddinge, Szwecja). Bijaki tego
mitynka poruszajac si¢ z duza predkoscia (ok. 17 tys. obrotow na minutg) rozdrab-
niaja i przettaczaja probke przez sito o otworach 0,8 mm. Dzigki czemu uzyskane
mlewo charakteryzuje si¢ jednorodna wielko$cia czastek. Przez caly okres prze-
chowywania mlewo znajdowalo si¢ w hermetycznych pojemnikach, co zapobie-
gato zmianom jego wilgotnosci.

Probki mlewa do analiz pobierano w odstgpach dwutygodniowych do 12 ty-
godnia wiacznie oraz dodatkowo po 18 i 32 tygodniach przechowywania. Podczas
pobierania mlewa, cala zawarto$¢ pojemnika mieszano w celu rdownomiernego
napowietrzenia. Miato to istotne znaczenie dla podtrzymywania zachodzacych
procesow utleniania w trakcie przechowywania.
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4.3. Aparatura pomiarowa

Do wymywania glutenu z mlewa petnoziarnowego wykorzystano glutownik
Glutomatic 2200 firmy Perten Instruments AB, Huddinge, Szwecja. Zasadniczym
elementem tego urzadzenia jest komora wymywajaca, sktadajaca si¢ z plasti-
kowego pierscienia i perforowanego denka, na ktérym znajduje sig¢ sitko, o kali-
browanych otworach. Wewnatrz tej komory, probka mlewa wraz z niewielkim
dodatkiem wodnego roztworu NaCl jest mieszana przy pomocy ramion mieszadta.
W pierwszych etapie jest formowane ciasto, a podczas dalszego jego wyrabiania,
prowadzonego juz pod strumieniem wspomnianego roztworu, przebiega proces
wymywania glutenu. Zastosowana kalibracja odlegtosci migdzy sitem a ramionami
mieszadla, jego predkosci obrotowej i wielkos$ci przeptywu wody oraz czasu
trwania poszczegolnych operacji jest gwarancja wysokiej powtarzalnosci i porow-
nywalnos$ci uzyskanych wynikow.

Testy wirowania $§wiezo wymytego glutenu przeprowadzono przy pomocy
wirdowki Centrifuge 2015 tej samej firmy. Elementem pomiarowym tej wirdwki jest
specjalna kasetka plastikowa wyposazona w metalowe sito o otworach 0,5 mm.
Probka glutenu umieszczona na tym sicie jest poddawana wirowaniu przy stalej
predkosci obrotowej wynoszacej 6000 + 5 min. Podczas wirowania, w wyniku od-
dziatywania sity odsrodkowej (~2000 x g), testowana probka przettaczana jest przez
otwory w sicie i rownoczes$nie wyciskana jest z niej woda niezwiazana przez gluten.
Precyzyjna konstrukcja kasetki oraz automatyczna kontrola predkosci obrotowej i
czasu trwania testu wirowania pozwalaja z zadowalajaca dokladnoscia przepro-
wadza¢ zaré6wno oznaczanie indeksu glutenu, jak réwniez pomiary iloSci wody
niezwigzanej w glutenie $wiezo wymytym.

Suszenie glutenu odwirowanego wykonywano przy pomocy suszarki Glutork
2020 tej samej firmy. Suszarka zbudowana jest z dwoch ptyt grzejnych, pokry-
tych teflonem, migdzy ktérymi umieszcza si¢ probke glutenu. Temperatura tych
plyt w trakcie suszenia probki glutenu mokrego oraz czas jego trwania sg kontro-
lowane elektronicznie.

4.4. Sposob okreslania wodochlonnosci glutenu
4.4.1. Opis metody i definicje

Proponowana metoda pomiaru wodochtonno$ci opiera si¢ na ocenie ilosci
wody wchlonigtej przez gluten w trakcie procesu wymywania, prowadzonego
zgodnie ze standardowa procedura [56]. Przy zachowywaniu jednakowych
warunkow tego procesu réznice w ilosci wody zmagazynowanej w wymytym
glutenie zalezg wylacznie od jego wodochtonnosci.
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Istota tego pomiaru sprowadza si¢ do rozréznienia w glutenie $wiezo wymytym,
przy pomocy testu wirowania, dwoch rodzajow wody: niezwigzanej 1 zwiazanej.
W wyniku wirowania, z glutenu usuwana jest woda niezwiazana, a pozostaje w nim
woda zwiazana. Przyjete rozroznienie znajduje uzasadnienie w specyficznej struk-
turze glutenu $wiezo wymytego [41]. Ma ona posta¢ przestrzennej sieci (rys. 5),
zbudowanej glownie z biatek gliadynowych 1 gluteninowych, ktérej wolne prze-
strzenie wypehione sa woda tatwo usuwalna, np. pod wplywem wirowania. Wlasnie
ten rodzaj wody obecnej w glutenie przyjgto okreslac terminem ,,woda niezwiazana”.
Za obiektywny wskaznik zawarto$ci wody niezwiazanej (WN) uznano stosunek masy
wody traconej wskutek wirowania glutenu $wiezo wymytego do jego masy
poczatkowej, wyrazany w procentach. Z kolei wodg sorpcyjnie zwiazana przez
biatkowe i niebiatkowe sktadniki zespolone w sieci glutenowej, a zarazem wode
nie usuwalna w wyniku wirowania, przyj¢to nazywac terminem ,,woda zwia-
zana”. Zawarto$¢ wody zwiazanej (WZ) przyjgto okresla¢ stosunkiem masy wody
traconej w wyniku suszenia glutenu odwirowanego do masy poczatkowej glutenu
s§wiezo wymytego, wyrazanego w procentach. Sume¢ zawartosci wody niezwia-
zanej (WN) 1 zawartosci wody zwiazanej (WZ) nazwano catkowita zawarto$cia
wody (CZ), a to, co pozostato z glutenu Swiezo wymytego po jego wirowaniu i su-
szeniu nazwano glutenem suchym (rys. 6). Ilos¢ glutenu suchego (GLS) przyjgto
wyraza¢ procentowym stosunkiem masy glutenu suchego do masy probki mlewa
o wilgotnosci 14%, z ktorej wyizolowano ten gluten. Przy pomocy wskaznika
GLS charakteryzowano wydajnos$¢ glutenu, czyli ilo$¢ glutenu, jaka uzyskiwano z
jednostki masy testowanego ziarna pszenicy.
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Rys. 5. Proponowany model struktury glutenu $wiezo wymytego: 1 — gliadyny, 2 — gluteniny,
frakcje 112 zawieraja wodg zwiazana, 3 — woda niezwiazana

Fig. 5. Proposed model for structure of freshly washed out gluten: 1 — gliadins, 2 — glutenins,
fractions 1 and 2 contain absorbed water, 3 — non-absorbed water
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Zgodnie z przyjetymi definicjami, swiezo wymyty gluten sktada si¢ z 3 naste-
pujacych elementow: glutenu suchego, wody niezwiazanej i wody zwiazanej (rys. 6),
charakteryzowanych odpowiednio przy pomocy GLS, WN 1 WZ. Zaproponowane
wskazniki umozliwiaja catkowicie odrgbne traktowanie wydajnosci 1 wodochtonnosci
glutenu, poniewaz cechy te w takim ujeciu nie sa w zaden sposob powiazane ze soba.
Ta odrgbnos¢ zaciera si¢ natomiast przy postugiwaniu si¢ wskaznikiem ilosci glutenu
mokrego. Wiadomo bowiem, ze warto$¢ tego wskaznika, okre§lanego zgodnie ze
standardem ICC nr 155 po jego odwirowaniu [56], jest wypadkowa dwoch sktado-
wych: ilosci glutenu suchego (GLS) i zawartosci wody zwiazanej (WZ). Dlatego
tez dla zachowania wigkszej przejrzystosci prezentowanych wynikow zrezygno-
wano z podawania charakterystyki ilosci glutenu mokrego. Dane dotyczace réznico-
wania si¢ tego wskaznika pod wptywem niektorych z badanych czynnikoéw sa
dostepne we wczesniej opublikowanych pracach autora [97,98,100,101]. Dla jasnosci,
wyniki badan opisanych w tych pracach, po ich uporzadkowaniu przez zastosowanie
jednolitych miar wydajnosci i wodochtonno$ci glutenu, a takze po ich uzupel-
nieniu o nowe, niepublikowane jeszcze wyniki pomiarow wykonanych przy uzyciu
opracowanych przez autora testow reologicznych, zostaty wtaczone do rozdzialu
5.1 niniejszej monografii.

Oczywiste jest, ze przyjety wskaznik wydajnosci glutenu (GLS) jest nie tylko
miarg zawartosci biatek glutenowych w ziarnie pszenicy, ale rowniez wtasciwosci
tych biatek i innych sktadnikoéw tego ziarna oddzialujacych w procesie wymy-
wania na przebieg formowania si¢ glutenu i jego izolowania. Modyfikujac te
wlasciwosci, np. poprzez stosowanie zabiegu suszenia ziarna, wplywa si¢ na
wzrost badz spadek wydajnosci glutenu. Z kolei zawartos¢ wody niezwiazanej
(WN) w glutenie §wiezo wymytym bezposrednio zalezy przede wszystkim od
budowy sieci glutenowej, a zwlaszcza od rozmiaréw i ggstosci rozmieszczenia
w niej wolnych przestrzeni. Gluten formujacy sie¢ o luzniejszej strukturze, a wigc
zawierajaca wigcej wolnych przestrzeni, bgdzie miat zdolno§¢ zatrzymywania
w trakcie procesu wymywania wigkszych ilosci wody niezwiazanej w porow-
naniu z glutenem o bardziej zwartej strukturze. Stad tez pomiary wskaznika
wodochtonno$ci WN wykorzystano przede wszystkim do charakteryzowania
zmian stopnia rozluznienia struktury wymytego glutenu. Odmiennie niz w przy-
padku wskaznika wodochtonnos$ci WZ, ktérego pomiary wykonywano dla okres-
lenia wtasciwosci sorpcyjnych glutenu.
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Rys. 6. Zroznicowanie modelowego sktadu glutenu w zaleznosci od etapu procedury jego oznaczania
Fig. 6. Differentiation of model composition of gluten in relation to procedure stage of its determination

4.4.2. Modyfikacja standardowej procedury

Pomiary zaproponowanych przez autora wskaznikéw wodochtonnosci glutenu
(WN, WZ i CZ) oraz jego wydajnosci (GLS), ktorych definicje podano w rozdziale
4.4.1, przeprowadzono wykorzystujac w tym celu standardowa procedurg¢ ozna-
czania ilosci i jakosci glutenu mokrego opisana w normie ICC nr 155 [56]. Podsta-
wowa zaleta tej procedury jest jej pelne oprzyrzadowanie w postaci zestawu
urzadzen pomiarowych do wymywania, wirowania i suszenia glutenu, ktore opi-
sano w rozdziale 4.3.

Zgodnie z norma ICC nr 155, procedura oznaczania ilosci 1 jakosci glutenu
sktada si¢ z dwoch kolejnych etapow: wymywania i wirowania. Etap wirowania
stuzy zaréwno do usunigcia wody niezwigzanej z probki wymytego glutenu, jak
rowniez do testowania jego jakosci metoda opracowana przez Pertena [115]. Po
zakonczeniu wirowania wykonuje si¢ wazenie tej czesci probki, ktora przeszta
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przez otwory sitka pomiarowego, a nastgpnie catosci probki. Na tej podstawie
okresla si¢ ilos¢ glutenu mokrego oraz warto$¢ indeksu glutenu, przyjmowanego
za wskaznik jego jakosci.

Norma ta nie przewiduje natomiast wykonywania pomiardéw ilosci glutenu
suchego oraz zawarto$ci wody niezwiazanej i zwiazanej. Aby moc je wykony-
waé, standardowa procedura zostata zmodyfikowana poprzez wprowadzenie do
niej trzech dodatkowych etapéw pomiarowych: (1) wazenia probki glutenu
$wiezo wymytego, (2) sporzadzania statej odwazki glutenu do wirowania i (3)
suszenia glutenu odwirowanego.

Pierwszy z tych etapow stuzy do okreslenia poczatkowej masy probki glutenu,
bezposrednio po wymyciu, a przed wirowaniem. Na podstawie tego parametru
jest obliczany wskaznik wydajnosci glutenu (GLS).

Sporzadzanie stalej odwazki ma na celu zabezpieczenie jednakowych warun-
kéw podczas usuwania wody niezwiazanej i zwiazanej oraz testowania wiasci-
wosci reologicznych glutenu. Wystgpowanie duzego zréznicowania pszenicy pod
wzgledem wydajnosci glutenu skutkuje tym, ze masa glutenu wymytego przy
pomocy standardowej procedury moze ksztattowa¢ si¢ w szerokich przedziatach, od
1,5 do 4 graméw. Podczas wirowania probka wymytego glutenu generuje sile
odsrodkowa, ktora przy statej predkosci obrotowej i stalym promieniu obrotu jest
wprost proporcjonalna do masy tej probki. Wartos¢ sity odsrodkowej bezposrednio
oddziatuje na zachowanie probki poprzez zmiang szybkos$ci jej przettaczania przez
otwory sitka pomiarowego, a takze szybkos$ci utraty wody niezwiazanej. Jednakze,
przy bardzo szerokim zréznicowaniu sity odsrodkowej, liniowos¢ reakcji probki na
jej dziatanie nie zawsze moze by¢ spetniona. Badania wlasne autora [96] wykazaly,
7ze zmnigjszanie masy probki glutenu, zwlaszcza ponizej 2 g, wpltywalo bardzo
mocno na wzrost wartosci indeksu glutenu. Zachowywanie stalej odwazki jest
réwniez wazne dla precyzji pomiaru zawartosci wody niezwiazanej 1 zwiazanej, gdyz
ujednolica przebieg zjawiska parowania wody. Wiadomo bowiem, Ze procentowy
ubytek wody w jednostce czasu, przy stalych warunkach zewngtrznych, jest
proporcjonalny do stosunku pola powierzchni probki glutenu, ktora ma ksztatt kuli,
do jej masy. Stad ubytek ten w wyniku parowania w trakcie etapu wirowania
glutenu, czy etapu jego suszenia bedzie wigkszy w przypadku probki o mniejszej
masie. Z tych tez wzgledéw przy duzych roéznicach w masie probki wymytego
glutenu zostanie zaklocona poprawno$¢ metodyczna oznaczania wskaznikow
wodochtonnosci WN i WZ. Powyzsze przestanki wskazuja na celowo$¢ sporza-
dzania statej odwazki glutenu. Wielko$¢ odwazki przyjeto na poziomie 2,1 0,05 g
glutenu §wiezo wymytego. Wigkszo$¢ uprawianych w Polsce odmian pszenicy
pozwala na wymywanie probek glutenu o masie zazwyczaj wyzszej niz przyjeta
odwazka. Dlatego tez, proponowany sposOb preparowania statej odwazki jest



36

prosty i sprowadza si¢ najczesciej do odcinania nadmiaru glutenu. W rzadkich
przypadkach niedoboru glutenu, zadana wielko$¢ odwazki uzyskuje sig¢ przez
dodanie czgsci glutenu z drugiej probki wyizolowanej w réwnoleglym procesie
wymywania. Prowadzenie tego procesu w dwoch rownoleglych cyklach umoz-
liwia wigkszo$¢ obecnie stosowanych glutownikow.

Trzecim etapem wprowadzonym do standardowej procedury jest suszenie.
Stuzy ono do usuwania z glutenu odwirowanego wody zwiazanej, a tym samym
umozliwia okreslenie jej zawartosci (WZ), a takze ilosci glutenu suchego (GLS).

4.4.3. Procedura pomiaru wodochlonno$ci

Przebieg etapow procedury oznaczania wodochtonnos$ci glutenu zilustrowano na
rysunku 7. Bezposrednio przed planowanymi oznaczeniami, badane probki ziarna
pszenicy mielono na Lab Mill 3100, opisanym w rozdziale 4.2.3, a mlewo petno-
ziarnowe umieszczano w hermetycznych pojemnikach i okre§lano jego wilgotnosé
(w,,) metoda suszarkowa (130°C, przez 2h). Kazdorazowo do wymywania glutenu
odwazano 10 + 0,01 g mlewa (m,,) 1 przenoszono je do komory wymywajacej, wypo-
sazonej w sito o otworach 88 pum. Po wyréwnaniu powierzchni probki mlewa, doda-
wano 4.8 cm’ wodnego, 2% roztworu NaCl, a nastepnic mocowano komorg
w uchwytach aparatu Glutomatic 2200 i uruchamiano automatyczny cykl pracy.
W pierwszych 20 sekundach odbywalo si¢ wyrabianie ciasta, a w nastegpnych 2 minu-
tach przebiegal etap wymywania przy uzyciu roztworu NaCl dozowanego automa-
tycznie (55 cm’min™). Po zakofczeniu tego etapu, czeSciowo wymyty gluten
przenoszono przy pomocy strumienia wody biezacej do drugiej komory z sitem
o wigkszych otworach — 840 pm. Zamiana komor wymywajacych umozliwiata usu-
nigcie z glutenu fragmentdw okrywy ziarniakéw (otrab) w trakcie dalszego wymy-
wania. Po zamocowaniu tej komory w aparacie, wymywanie bylo kontynuowane
przez kolejne 3 minuty, a po jego zakonczeniu, wymyty gluten przenoszono w catosci
na wagg 1 odczytywano jego masg (C).

Po odcigciu nadmiaru glutenu (rys. 7), preparowano kulke o masie 2,1 +£0,05 g
(M) 1 umieszczano ja na sitku kasetki mocowanej w bebnie wirowki Centrifuge
2015. Czas wirowania wynosit 1 minutg. Po zakonczeniu wirowania, odcinano tg
czes¢ glutenu, ktéra przeszta przez otwory sitka kasetki i okreslano jej mase (A).
Nastepnie wyjmowano druga cze$¢ glutenu pozostajaca po przeciwnej stronie
sitka i wazono ja razem z pierwsza czescia glutenu (B). Po zespoleniu tych czegsci
w jedna kulke glutenu, umieszczano ja centrycznie migdzy plytami grzejnymi
suszarki Glutork 2020. Gluten suszono w temperaturze 150°C, a czas jego trwania
wynosit 4 minuty. Po zakonczeniu suszenia okreslano mase glutenu suchego (S).
Pomiary masy glutenu na poszczegolnych etapach procedury (parametry C, M, A,
B 1S) byly wykonywane z doktadnoscia do 0,01 g.
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Rys. 7. Kolejne etapy procedury oznaczania wodochtonnosci glutenu
Fig. 7. Successive steps of the procedure for determining gluten water absorption

Opierajac si¢ na zmierzonych warto$ciach parametrow M, B i S, ktore oznaczaja:

M — masg probki glutenu poddanego wirowaniu (g),

B — mase probki glutenu po wirowaniu (g),

S — masg probki glutenu po jego wysuszeniu (g),

wyznaczono nastepujace wskazniki wodochtonnos$ci glutenu:

= zawarto$¢ wody niezwigzanej w glutenie $wiezo wymytym (WN), zgodnie
ze wzorem:

WN=100-(M—B)/ M, (%), (1)

= zawarto$¢ wody zwiazanej w glutenie §wiezo wymytym (WZ), zgodnie ze
wzorem:

WZ=100-(B-S)/M, (%), 2)

= calkowita zawarto$¢ wody w glutenie §wiezo wymytym (CZ), zgodnie ze
wzorem:

CZ=WN+WZ=100-(M—S)/ M, (%). 3)

Ponadto, na podstawie wartosci parametrow C, m,,, w,,, wp, ktore oznaczaja:

C — masg calkowita glutenu §wiezo wymytego (g),

m,, — masg probki mlewa, z ktorej wymywano gluten (g),

W, — wilgotnos¢ mlewa (%),

wj, — przyjeta wilgotnos$¢ bazowa mlewa (%),

wyznaczono ilo$¢ glutenu suchego wymywanego z mlewa przy w, = 14%
(GLS), zgodnie ze wzorem:

GLS=C - (100 — CZ) - (100 — wp) / (100 — w,,) - m,), (%). ()
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4.5. Sposob okreslania wlasciwosci reologicznych glutenu
4.5.1. Charakterystyka testéw reologicznych

W badaniach wlasciwosci reologicznych glutenu mokrego wykorzystano test
wirowania, bedacy standardem ICC nr 155 [56], oraz nowo opracowane przez
autora testy wytlaczania i petzania. Sposob przeprowadzania testu wirowania zostat
opisany w rozdziale 4.4.2. Polega on na poddawaniu probki glutenu $§wiezo
wymytego wirowaniu, a wytworzona w jego wyniku sita od$rodkowa wymusza
przechodzenie jej przez otwory sita pomiarowego (rys. 7) Wyznaczony na tej
podstawie indeks glutenu (/G) wyraza w procentach wagowych udzial tej czgsci
probki glutenu, ktora pozostaje na sicie pomiarowym po zakonczeniu wirowania.
Zatem, warto$¢ /G jest proporcjonalna do oporu jaki stawia gluten podczas
wytlaczania przez otwory tego sita. Stad wyzszy indeks oznacza, ze testowany
gluten jest mocniejszy i bardziej zwigzly.

Istota opracowanego testu wyttaczania polega na poddawaniu probki glutenu
mokrego odksztatceniom w wyniku wytlaczania jej przez otwor wylotowy strzy-
kawki, ktorego pole przekroju jest kilkunastokrotnie mniejsze od pola przekroju
cylindra strzykawki. W wyniku wytlaczania probka przyjmuje posta¢ walca, kto-
rego pokrdj moze by¢ mniej lub bardziej wydtuzony w zaleznosci od wiasciwosci
lepkosprezystych glutenu. Im krétszy i zarazem grubszy jest ten walec, tym testo-
wany gluten jest bardziej elastyczny, a wigc odporniejszy na odksztalcenia, jakie
wystepuja podczas testu wytlaczania. Jak pokazano na rysunku 8, przy wyznacza-
niu wskaznika elastyczno$ci glutenu (WEG), obok pomiaru dlugosci wytloczo-
nego walca (/y), uwzglednia si¢ rowniez hipotetyczna dlugosé tego walca ()
przy zerowej elastyczno$ci glutenu. Przy zatozeniu, ze gluten jest niescisliwy,
warto$¢ [, oblicza si¢ przez podzielenie objgtosci wyttoczonego glutenu (7))
przez pole przekroju otworu wylotowego strzykawki (zr.%). Wartos¢ WEG otrzy-
muje si¢ przez dopetnienie stosunku tych dwoch parametrow, ly do /., 1 Wy-
razenie go w procentach. Stad przy catkowitej utracie elastycznosci przez gluten,
wskaznik ten przyjmuje wartos¢ 0%, a w przypadku glutenu idealnie elastycznego
— warto$¢ 100% (rys. 8).

Przy pomocy testu petzania okresla si¢ rozciagliwo$¢ walca glutenu mokrego
uformowanego wyniku wyttaczania. W tym celu walec ten poddaje si¢ swobod-
nemu zwisaniu, w efekcie czego rozciaga si¢ on pod wlasnym cigzarem. W trakcie
petzania walca rejestruje si¢ przyrosty jego dlugosci. Po ustalonym czasie etap
petzania przerywa si¢ poprzez odcigcie i zanurzenie walca glutenu w wodnym
roztworze NaCl. Nastepuje etap odprezania, po zakonczeniu ktorego okresla sie
ponownie dtugos¢ tego walca.
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Zarejestrowane zmiany w dtugosci walca w czasie pelzania i odprezania umozli-
wiaja wyznaczenie wskaznikow reologicznych, takich jak: wielko$¢ odksztalcenia
calkowitego walca glutenu w tescie pelzania (g,) 1 udziat lepkiego ptynigcia w jego
odksztalceniu wyrazony w procentach (Uc). Wartos¢ g, oblicza si¢ ze stosunku przy-
rostu dhugosci walca glutenu, spowodowanego pelzaniem, do jego dtugosci pocza-
tkowej. Wyraza ona zdolnos¢ walca glutenu do wydtuzania si¢ w wyniku sumowania
si¢ wszystkich sktadowych odksztalcen wystepujacych podczas pelzania. Stad wyz-
sza wartos$¢ €, oznacza, ze testowany gluten jest bardziej rozciagliwy.

Z kolei wartos¢ Uc wskazuje, jak duza cze$¢ odksztalcenia catkowitego (g/)
jest nicodwracalna, stanowiaca efekt lepkiego ptynigcia glutenu w trakcie petza-
nia. Dopehieniem wartosci Uc do 100% jest wielko$¢ udzialu odksztatcenia
odwracalnego, ktore zanika podczas odprezania w wyniku nawrotu sprezystego
i lepkospregzystego. Malejacy udziat lepkiego ptynigcia wskazuje rownoczesnie na
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wzrastajaca sprezystos¢ glutenu. Z tego wzgledu, charakteryzowanie lepko-
sprezystych whasciwosci glutenu zawgzono w tej pracy do opisu zmian wskaznika
Uc, ktore w prosty sposob pokazuja ksztattowanie si¢ tych dwdoch wzajemnie
uzupeiajacych si¢ cech reologicznych glutenu.

4.5.2. Procedura przeprowadzania testow reologicznych

Testy wirowania i pomiary indeksu glutenu wykonywano réwnocze$nie
z oznaczeniami wodochtonnosci, zgodnie z procedura opisang w rozdziale 4.4.3.
Zmierzone warto$ci parametrow A i B (rys. 7), oznaczajace:
A — masg tej czgséci probki glutenu, ktora przeszta przez otwory sita pomia-
rowego (g),
B — masg catkowita obu czg$ci probki glutenu, znajdujacych si¢ pod i na sicie
pomiarowym (g),
wykorzystano do obliczenia warto$ci indeksu glutenu (/G), zgodnie ze wzorem:

IG=100-(B—A)/B, (%) (5)

Sposéb przeprowadzania testdw wytlaczania oraz petzania zilustrowano na
fotografii 1.

Do wytlaczania probki glutenu i formowania z niej walca wykorzystywano
strzykawki plastikowe (LZF ,,Polfa”, Lublin), o pojemnosci 2 cm’, z otworem
wylotowym o dlugosci 11 mm i $rednicy 2,4 mm. Stosunek pola przekroju
otworu wylotowego do pola przekroju cylindra strzykawki wynosit 1:14.

Strzykawke mocowano w pozycji pionowej na statywie, ktéry wyposazono w ekran
z podziatka do odczytu dlugosci zwisajacego walca glutenu (fot. 1d). W celu poprawy
precyzji odezytu dtugosci, na ekran kierowano prostopadia wiazke swiatta. Uzyskiwano
W ten sposob wierny obraz walca glutenu bezposrednio na ekranie z podziatka.

Testom poddawano probki glutenu mokrego, ktére wymywano i odwirowywano
zgodnie z procedura opisana w rozdziale 4.4.3. Przed rozpoczgciem testu probke
glutenu o masie 1,93 g, uformowana recznie w postaci kulki, zanurzano w solance
(2% wodny roztwor NaCl) na 10 minut w celu ustabilizowania jej temperatury
(fot. 1a). Nastepnie wskutek wytwarzanego podcisnienia w strzykawce, kulke
glutenu wciagano do jej wnetrza i tlokiem przesuwano ja w kierunku otworu
wylotowego (fot. 1b). Z podziatki strzykawki odczytywano objetos¢ probki
glutenu, z doktadnoscia do 0,05 cm’.
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Fot. 1. Etapy przeprowadzania testOw wyttaczania i pelzania walca glutenu mokrego: (a) probki
glutenu przygotowane do badan, (b) umieszczenie glutenu w strzykawce, (c) wytlaczanie glutenu
i formowanie walca, (d) pelzanie walca glutenu pod wiasnym cigzarem i odczyt zmian jego dtugosci,
(e) koniec etapu pelzania; odcigcie i zanurzenie walca glutenu w solance, (f) etap odprgzania, przy
koncu ktoérego odczytuje si¢ dtugosé walca

Photo. 1. Stages of the extrusion and creep tests for the wet gluten cylinder: (a) gluten samples
prepared for testing, (b) pouring gluten into syringe, (c) gluten extrusion and cylinder forming, (d)
gravity creep of the gluten cylinder and readout of changes in its length, (e) end of the creep stage;
gluten cylinder cutting off and dipping in NaCl solution, (f) the recovery stage, at the end of which
the length of gluten cylinder is read
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Po umieszczeniu strzykawki z glutenem na statywie, tlok strzykawki przesu-
wano ruchem jednostajnym (okoto 1 mm-s™) poprzez wywieranie nacisku na phyte
dociskowa (fot. 1c). Po zakonczeniu wytlaczania, w strzykawce pozostawala czgs§¢
probki o objetosci 0,3 cm’, spehiajaca role miejsca zakotwiczenia dla tej drugiej,
wyttoczonej czgsci glutenu. Gluten wytloczony przyjmowat posta¢ walca, ktory
zwisajac rozciagatl si¢ pod wilasnym obciazeniem (fot. 1d). Dhugos¢ walca (/.),
z doktadnoscia do Imm, okreslano bezposrednio po zakonczeniu wyttaczania oraz
w odstgpach co 60 s w trakcie etapu petzania (rys. 9). Po 420 s pelzania, zwisajacy
walec glutenu odcinano rowno z krawedzia wylotu strzykawki, a nastepnie zanu-
rzano go w cylindrze z solanka (fot. 1e). Po okresie odprezania glutenu w solance
(420 s) okreslano dlugos¢ walca (/.), w sposob pokazany na fotografii 1f.

Do interpretacji zmian dtugo$ci walca glutenu (/.), zarejestrowanych w trakcie
etapu pelzania (rys. 10), wykorzystano 4-eclementowy model reologiczny Burgersa,
ktory szczegodlnie dobrze charakteryzuje zachowanie sig ciata w trakcie pelzania
1 odprezania [104]. Zgodnie z tym modelem zmiany parametru /. w funkcji czasu
() mozna opisac nastgpujacym rownaniem:

l.()=a+b-(1—-exp(—t/T)+c-t (cm), (6)

gdzie:

a — dlugos¢ walca glutenu w chwili rozpoczgcia petzania (¢ = 0), (cm), jest
suma dhugosci poczatkowej walca (/) i odksztatcenia sprezystego (a-/y),

b — odksztatcenie lepkosprezyste walca glutenu, (cm),

¢ — predko$¢ lepkiego plyniecia walca glutenu, (cm-s™). Efektem lepkiego
plynigcia jest nieodwracalne wydtuzenie walca glutenu,

T,.: — stala czasowa, (s). Oznacza ona czas petzania, po uplywie ktorego wiel-
kos$¢ odksztatcenia lepkosprezystego osiaga warto$¢ rowna b- (1-1/e).

Wspotezynniki determinacji R’, opisujace stopien dopasowania réwnania (6) do
uzyskanych danych pomiarowych, byly bardzo wysokie, powyzej 0,99, a wyzna-
czone parametry tego rownania (a, b, ¢) charakteryzowaty si¢ niskimi btgdami
estymacji. Dtugo$¢ poczatkowa walca glutenu (/y) wyznaczano stosujac wzor:

lp=1,—420 - ¢, (cm), (7)

gdzie: [, — dlugosci walca po odprezeniu, (cm), 420 — czas trwania petzania, (s).
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Rys. 9. Typowa krzywa pelzania i odprgzania walca glutenu mokrego wraz z punktami pomiaro-
wymi, ktére uwzgledniono przy wyznaczaniu wskaznikéw reologicznych

Fig. 9. Typical creep and recovery curve for wet gluten cylinder with measurement points which
were taken when determining the rheological indices

Positkujac si¢ dlugoscia poczatkowa [/, i parametrami réwnania (6), wyzna-
czono nastgpujace wskazniki wlasciwosci reologicznych glutenu:
= wskaznik elastycznosci glutenu (WEG), wedlug wzoru:

WEG =100 - (1 = (lg— 1)) / (lnax = 1)), gAY Iy < lyax, (%), (8)

gdzie: [;— skok tloka, (cm), L. = (Vy/ nr.?), (cm), V;— objgtos¢ wyttoczonego
glutenu, (cm?), 7. — promien otworu wylotowego strzykawki, (cm),

= odksztalcenie catkowite walca glutenu (g,), wedlug wzoru;
g=(a+b+420-c—1ly /1, (), )
= udzial lepkiego plynigcia (Uc), wedlug wzoru
Uc=100-420-¢ /(ly- &), (%), (10)

Pomiary wskaznikow wydajnosci (GLS) i wodochtonnosci glutenu (WN, WZ
i CZ) oraz jego whasciwosci reologicznych (IG, WEG, g1 Uc), ktorych procedure
opisano w rozdziatach 4.4.3 i 4.5.2, byly wykonywane w 4 powtoérzeniach.
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Urzadzenia pomiarowe stosowane do wymywania i wirowania glutenu (rozdziat
4.3), sa przystosowane do rownoczesnego prowadzenia dwoch rownoleglych
cykli pomiarowych. Z tych wzgledow, oceng wydajnosci, wodochtonnosci 1 wias-
ciwosci reologicznych wykonywano poddajac dwie probki mlewa jednoczesnemu
wymywaniu, badz dwie probki wymytego glutenu - jednoczesnemu wirowaniu,
a takze wytlaczaniu i pelzaniu, co pokazano na fotografii 1. Taki sposdb prowa-
dzenia pomiaré6w ponadto ulatwiat kontrolowanie poprawnosci ich przebiegu
i ewentualnie podejmowanie decyzji o ich powtorzeniu w przypadku wystapienia
grubych bledow. W nielicznych przypadkach, kiedy masa §wiezo wymytego
glutenu byla zbyt niska (ponizej 2,05 g), aby przeprowadzi¢ test wirowania, badz
masa glutenu po wirowaniu wynosita mniej niz 1,93 g, co zaklada opracowana
procedura testow wytlaczania i petzania, wspomniane testy przeprowadzano tylko
na jednej probce glutenu, ktoérej niedobér masy uzupeiliano poprzez dodanie
odpowiedniej ilosci glutenu z drugiej, rownoleglej probki. Z tego powodu, cykle
pomiarowe zwigzane z wymywaniem i testowaniem jakos$ci glutenu powtarzano
do momentu uzyskania 4 pojedynczych wynikéw (powtorzen) dla kazdej kom-
binacji eksperymentalne;.

4.6. Oznaczanie wyréznikow jakosciowych ciasta i chleba

Proby ziarna pszenicy pochodzace z doswiadczen polowych COBORU, omo-
wionych w rozdziale 4.1., oceniono pod katem ich wartosci wypiekowej poprzez
wykonanie oznaczen wlasciwosci reologicznych ciasta i przeprowadzenie prébnego
wypieku laboratoryjnego chleba. Te¢ oceng przeprowadzono w Laboratorium
Chemiczno-Technologicznym SDOO w Stupi Wielkiej. Przemiat badanych prob
przeprowadzono na ziarnie kondycjonowanym o wilgotnosci od 14,5 do 17,5%
(zaleznie od szklistoéci ziarna), przy uzyciu mtyna laboratoryjnego firmy Bulher
typu MLU-202.

Wiasciwosci reologiczne ciasta oznaczono przy pomocy dwoch standardo-
wych metod: farinograficznej i ekstensograficznej. Do tych oznaczen stosowano
make o statym 70% wyciagu. Metoda farinograficzng, zgodnie ze standardem
ICC nr 115/1 [55], okre$lono wodochtonno$¢ maki, czasy rozwoju i stalosci ciasta,
jego rozmigkczenie oraz warto$¢ walorymetryczng. Za wynik pomiaru wodo-
chlonnosci przyjmowano procentowy stosunek masy wody wchlonigtej przez
make i potrzebnej do wytworzenia ciasta o konsystencji rowniej 500 j.B. do masy
maki o wilgotnosci 14%. Pomiar czasu rozwoju ciasta rozpoczynano z chwilg
dodania wody do maki, a konczono w momencie osiagnigcia przez ciasto maksy-
malnej konsystencji. Czas statosci ciasta liczono od momentu, kiedy krzywa goérnym
swym zarysem osiagnela na farinogramie wartos¢ 500 j.B., do momentu, kiedy ta
krzywa opadajac ponownie zetkneta si¢ gornym swym zarysem z linia odpowia-
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dajaca wartosci 500 j.B. Rozmigkczenie ciasta wyrazane w j.B. oznaczalo spadek
konsystencji ciasta mierzony po uptywie 12 minut, liczac od chwili zakonczenia
rozwoju ciasta. Przy wyznaczaniu wartosci walorymetrycznej, zwanej rowniez
warto$cig mieszankowa, korzystano z walorymetru, odczytujac jej wynik w punkcie
odpowiadajacym 12 minutom odmierzanym od momentu zakonczenia rozwoju
ciasta. Przy pomocy ekstensografu, zgodnie ze standardem ICC nr 114/1 [54],
okreslono energi¢ ciasta oraz liczbg stosunkowa. ,,Energi¢ ciasta”, rozumiana jako
prace zuzyta na zerwanie waltka ciasta, wyrazano wielkoscia pola pod krzywa
wykreslona na ekstensogramie. Z kolei ,,liczbg stosunkowa” definiuje sig¢ jako stosu-
nek oporu na zrywanie do rozciagliwosci ciasta. Wartos$¢ oporu ciasta na zrywanie,
wyrazana w j.B., odczytywano z ekstensogramu w punkcie odleglym o 50 mm od
punktu odpowiadajacego poczatkowi zrywania. Za rozciagliwos¢ ciasta przyjmo-
wano odleglo$¢ w milimetrach migdzy punktami na ekstensogramie, oznaczajacymi
rozpoczecie zrywania i moment zerwania walka ciasta.

Do prébnych wypiekow stosowano make o liczbie opadania sprowadzanej do
poziomu 220 s, przy pomocy dodatku stodu jeczmiennego. Przy wyrabianiu ciasta
wykorzystywano miesiarke wysokoobrotowa (1400 obrotéw na minutg). Czasy
trwania I i II fazy fermentacji ciasta wynosity po 30 minut. Rozrost keséw ciasta
w foremkach prowadzono do momentu osiagnigcia przez nie tak zwanej dojrza-
osci piecowej. Nastgpnie foremki z ciastem wktadano do pieca nagrzanego do
temperatury 230°C i prowadzono wypiek przez 30 minut. Oceniajac jako$¢
wypieczonych chlebkéw okreslono wydajnos¢ chleba, wyrazajaca procentowy
stosunek masy pieczywa do masy uzytej maki o wilgotnosci 14%, oraz objetos¢
chleba uzyskana ze 100 g maki i bonitacj¢ pieczywa. Przy obliczaniu bonitacji,
nazywanej rowniez liczba wartosci pieczywa, uwzgledniano wspotczynnik obje-
tosci chleba, wspolczynnik porowatosci migkiszu wedtug Dallmana oraz jakos¢
migkiszu chleba, oceniajac struktur¢ migkiszu, jego elastyczno$¢ oraz rowno-
mierno$¢ porow [74].

4.7. Analiza statystyczna wynikow badan

Do zbadania sity wptywu czynnikéw analizowanych w ramach przeprowa-
dzonych do$wiadczen polowych (rozdziat 4.1) i eksperymentdéw laboratoryjnych
(rozdziatl 4.2) na zmiang wlasciwosci glutenu, wyniki pomiaréw wskaznikow
wydajnosci, wodochtonnosci i wlasciwosci reologicznych, wykonanych zgodnie
z procedurami opisanymi w rozdziatach 4.4.3 i 4.5.2, poddano analizie wariancji
i wyznaczono 95% przedziaty ufnosci dla srednich (NIR).

Wspolzaleznosci pomigdzy wyznaczonymi wskaznikami wiasciwosci glutenu
oraz ich zwiazki z wyr6znikami jako$ciowymi ciasta i chleba (rozdzial 4.6)
scharakteryzowano okres$lajac wspotczynniki korelacji liniowej (r) i ich poziomy
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istotnosci (o). W tabelach zamieszczono jedynie wspotczynniki korelacji, dla
ktorych a < 0,05.

Do poszukiwania zaleznosci empirycznych pomigdzy wiasciwosciami reologi-
cznymi glutenu a zmianami jego wydajnosci i wodochlonnosci oraz pomigdzy
jakos$cia ciasta i chleba a analizowanymi wilasciwosciami glutenu wykorzystano
metode¢ analizy regresji liniowej wielu zmiennych. Metoda ta umozliwita wybor
tylko tych wskaznikow wlasciwosci glutenu, ktére we wspoldziataniu ze soba
przyczynialy si¢ do wyjasniania zmienno$¢ prognozowanego wyroznika jakoscio-
wego w istotnie wyzszym stopniu niz pojedynczo. Stopien dopasowania wyznaczo-
nych réwnan regresji do danych pomiarowych oceniono okreslajac wspotczynniki
determinacji R%. W obrebie kazdego rownania regresji, wskazniki wiasciwosci
glutenu uporzadkowano wedlug malejacej wielkosci ich wplywu ocenionej war-
toscia funkcji t-Studenta.

5. WYNIKI

5.1. Zmienno$¢ wyznaczonych wskaznikéw wydajnos$ci, wodochlonno$ci
i wlasciwo$ci reologicznych glutenu

W tym rozdziale oméwiono wpltyw wybranych czynnikéw genotypowo-srodo-
wiskowych wzrostu ro$lin oraz procesow fizjologicznych i technologicznych na
zmiang wydajnosci, wodochtonnosci 1 wlasciwosci reologicznych glutenu.

5.1.1. Wplyw odmian pszenicy, rejoné6w uprawy i pozioméw nawozenia
azotowego

Przy ocenie wptywu czynnikéw genotypowo-srodowiskowych w okresie wege-
tacji roslin na ksztaltowanie si¢ wlasciwosci glutenu postuzono si¢ trojczynnikowa
analiza wariancji wykonang oddzielnie dla obu form pszenicy. Analizowanymi czyn-
nikami byty odmiany pszenicy (2), miejscowosci uprawy (4) i poziomy nawozenia
azotowego (2). Site wptywu tych czynnikéw na wariancje¢ wskaznikow wydajnosci,
wodochtonnosci i whasciwosci reologicznych glutenu oceniono na podstawie wartosci
funkcji F-Snedeckora, ktdre zestawiono w tabelach 2 i 3.

5.1.1.1. Pszenica ozima

Sposrod analizowanych wskaznikow (tab. 2), ilos¢ glutenu suchego (GLS) r6zni-
cowala si¢ pod wptywem badanych czynnikoéw najmocniej. Na zréznicowanie tego
wskaznika zdecydowanie wigkszy wplyw mialy poziomy nawozenia azotowego
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1 rejony uprawy (miejscowosci) niz odmiany pszenicy. Wzrost nawozenia azotowego
powodowat przyrost ilosci glutenu suchego $rednio o 0,9% (rys. 10a). Najkorzystniej-
sze warunki $rodowiskowe, sprzyjajace zwigkszaniu wydajnosci glutenu (GLS)
wystapity w miejscowosci Tomaszoéw Bolestawiecki (rejon V).

Zawarto$¢ wody niezwiazanej w wymywanym glutenie (WN) wahata si¢ migdzy
1,31 4,6% (rys. 10b), a gldownym zZrédlem jej zmienno$ci byly odmiany (tab. 2).
Srednia WN dla odmiany Korweta (1,8%) byla zdecydowanie nizsza niz dla
odmiany Kobra (3,2%). Rejony uprawy réwniez wptywaty na zrdznicowanie tej
cechy. Pszenica uprawiana w miejscowosci Koscielna Wies (rejon III), w po-
réwnaniu z pozostatymi, charakteryzowata sig istotnie nizsza srednia WN (1,8%).
Stosowane dawki nawozenia azotowego nie roznicowaly istotnie wartosci WN.
Interakcje wystepujace migdzy czynnikami: odmiany i miejscowosci, wptywaty
na wariancj¢ WN najmocnie;j.

Zawarto$¢ wody zwigzanej w wymywanym glutenie (WZ) ksztaltowata sig
w przedziale od 62,8 do 65,6% (rys. 10c) i, podobnie jak WN, podlegata wigkszym
zmianom pod wptywem odmian i miejscowosci oraz interakcji tych czynnikoéw
(tab. 2). Jednakze, w porownaniu z WN, wystapito odwrotne uporzadkowanie
odmian i miejscowosci pod wzgledem $rednich wartosci WZ.

Calkowita zawarto§¢ wody w wymywanym glutenie (CZ) réznicowata sig
w wezszym przedziale, w poréwnaniu z WN 1 WZ, od 66,1 do 67,5% (rys. 10d).
Odmiany pszenicy ozimej nie roznity sig istotnie ta cechg glutenu (tab. 2).

Zmiennos$¢ indeksu glutenu (/G), podobnie jak wskaznikow WN i WZ, w prze-
wazajacym stopniu byta warunkowana genotypem badanych odmian (tab. 2). Wy-
raznie slabiej na zmiany /G oddziatywaly czynniki §rodowiskowe, a zwlaszcza
nawozenie azotowe. Odmiana Korweta, o wyraznie wyzszym /G w poréwnaniu
z odmiang Kobra, byla wyjatkowo niepodatna na oddzialywania rejonéw uprawy
i poziomow nawozenia, w efekcie czego zmienno$¢ /G w obregbie tej odmiany
ograniczala si¢ do bardzo waskiego przedziatu migdzy 88,5 a 93,5 % (rys. 11a).

Wartosci wskaznika elastycznosci glutenu (WEG) ksztattowaly si¢ w prze-
dziale od 89,5 do 92,1% (rys. 11b), a gtéwna przyczyna wariancji tego wskaznika
byly poziomy nawozenia azotowego (tab. 2). Zwigkszone nawozenie przyczy-
niato si¢ do wzrostu elastycznosci glutenu. Najwigksze przyrosty WEG odnoto-
wano dla miejscowosci Koscielna Wies$ (Srednio o 2,2%) i Lubinicko (o 0,8%),
zlokalizowanych w rejonie II1.
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Tabela 2. Wartosci funkcji F-Snedeckora otrzymane w analizie wariancji wskaznikow wydajnosci
(GLS), wodochtonnosci (WN, WZ i CZ) i wlasciwosci reologicznych (IG, WEG, ¢, i Uc) glutenu

pszenicy ozimej

Table 2. Values of the F-Snedeckor function obtained in the variance analysis of indices of quantity
(GLS), water absorption (WN, WZ and CZ) and rheological properties (IG, WEG, ¢, and Uc) of winter

wheat gluten

Zrédta wariancji

Variance sources GLS WN wz (/4 1G WEG & Uc
Czynniki:
Factors:
Odmiany 608,2 359,2 2429 0,6 840,6 3,8 193,2 3,2
Cultivars (A) K ok ok _ * _ % ”
Miejscowosci 1369,3 58,3 16,5 8,2 135,7 5,5 57,6 1,8
Localities (B) *k ok *ok ok *% * sk 7
Nawozenie 2198,0 0,6 2.4 6,0 6,3 41,7 7,3 18,9
Fertilization (C) *ok — - * * *ok * ok
Interakcje:
Interactions:
167,6 25,4 9,8 43 125,7 23 33,8 2,5
AxB EES % % * EES _ *k _
0,3 3,5 1,5 0,1 6,6 0,4 0 1
Axc o
264,0 6,1 2,6 0,9 21,8 14,4 18,1 5,0
BxC *k * _ _ *k koK *k *
31,3 4.8 0,6 29 11,6 5,1 9,3 0,2
AxBxC k% * * k% * PES

**_P<0,001, *-P<0,05,

~ — nieistotne — not significant.

Wartosci odksztalcenia catkowitego walca glutenu w tescie petzania (&) za-
wieraly si¢ w przedziale od 0,38 do 0,84 (rys. 11¢). Najmocniej na zmiennos$¢ ¢,
wplywaly odmiany pszenicy. Odmiana Korweta charakteryzowala si¢ istotnie
mniejsza rozciagliwoscia glutenu (0,47) w porownaniu z odmiana Kobra (0,61).
W nieco mniejszym stopniu na wariancjg tej cechy wplywaly miejscowosci uprawy,
a najstabiej — nawozenie azotowe. Sposrod efektow interakcyjnych najmocniejsze
okazaly si¢ te migdzy odmianami i miejscowosciami.
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Rys. 10. Wplyw poziomdéw nawozenia azotowego, miejscowosci i odmian pszenicy ozimej na ilo§é
glutenu suchego — GLS (a),zawarto$¢ wody niezwiazanej — WN (b), zawarto§¢ wody zwiazanej —
WZ (c) i catkowita zawarto$¢ wody w glutenie — CZ (d)

Fig. 10. Effects of nitrogen fertilization levels, localities and cultivars of winter wheat on dry gluten
content — GLS (a), non—absorbed water content — WN (b), absorbed water content — WZ (c), and total
water content in gluten — CZ (d)

Zakres zmienno$ci udziatu lepkiego ptynigcia (Uc) wynosit od 30,8 do 40,3%
i wynikal glownie z oddziatywania poziomdéw nawozenia (rys. 11d). Wzrost
nawozenia wptywal na wigksza rozciagliwo$¢ glutenu poprzez podwyzszanie
udziatu lepkiego ptynigcia (Uc), srednio o 3,2%. Najwigksze przyrosty Uc (o 8,1%)
odnotowano dla miejscowosci Koscielna Wies.
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Rys. 11. Wplyw poziom6éw nawozenia azotowego, miejscowosci i odmian pszenicy ozimej na
indeks glutenu — /G (a), wskaznik elastycznosci glutenu — WEG (b), odksztalcenie catkowite walca
glutenu — ¢, (c) 1 udziat lepkiego ptynigcia w odksztatceniu walca glutenu — U (d)

Fig. 11. Effect of nitrogen fertilization levels, localities and cultivars of winter wheat on gluten
index — /G (a), gluten elasticity index — WEG (b), total strain of gluten cylinder — ¢, (c), and viscous
flow share in strain of the gluten cylinder — U (d)

5.1.1.2. Pszenica jara

Zakres zmian GLS dla pszenicy jarej byt wigkszy niz dla ozimej i miescit si¢
w przedziale od 6,3 do 13,4% (rys. 12a), przy czym analiza wariancji (tab. 3)
wykazata istnienie podobnych przyczyn roznicowania si¢ ilosci glutenu. Najwigkszy
przyrost GLS pod wplywem wzrostu dawki azotu odnotowano dla miejscowosci
Radostowo, ktory wynosit srednio 2,8%. Pszenica uprawiana na potudniu Polski
(Pawlowice) odznaczala si¢ najwyzsza wydajnoscia glutenu.
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Warto$ci WN ksztattowaty si¢ w podobnym zakresie, jak u pszenicy ozimej,
miedzy 1,3 1 5% (rys. 12b), i rowniez przy podobnym wptywie badanych czynnikow
(tab. 3). Odmiana Jasna, w pordwnaniu z odmiana Helia, wyrdzniata si¢ zdecydo-
wanie nizszymi warto$ciami WN, $rednio o 1,5%. Dla miejscowosci Srem Wojtostwo
odnotowano najnizsza $rednia WN, réwna 2%. Nawozenie azotowe, jako samo-
dzielny czynnik, nie wplywalo na zmian¢ WN. Natomiast czynnik ten w interakcji
z pozostatymi, a szczegdlnie z odmianami istotnie réznicowat tg ceche glutenu.

Warto$ci WZ pszenicy jarej, w porownaniu z 0zimg, zmienialy si¢ w szerszym
przedziale od 60,7 do 65% (rys. 12¢). Ponadto, wystapit zdecydowanie wigkszy
wplyw nawozenia i miejscowosci. Szczegolnie mocne oddziatywanie nawozenia
na wzrost wartosci WZ odnotowano dla miejscowosci Radostowo, $rednio o 2,6%.
Uprawiana w tej miejscowosci pszenica odmiany Jasna przy nizszym poziomie
nawozenia charakteryzowata si¢ wyjatkowo niska wartoscia WZ, przy jedno-
cze$nie krancowo wysokiej, jak dla tej odmiany, wartosci WN.

Pszenica jara, w porownaniu z ozima, odznaczala si¢ rowniez wigksza zmien-
noscia CZ, a jej warto$ci mieScily si¢ miedzy 65,4 a 68,3 % (rys. 12d). Analiza
wariancji (tab. 3) wykazata istotny wpltyw wszystkich badanych czynnikéw. Srednie
warto$ci dla odmian Helia i Jasna wyniosty odpowiednio 67,4 i 66,1%. Podobny
zakres $rednich warto$ci uzyskano dla badanych miejscowosci. Wyzsza dawka
nawozenia azotowego przyczyniata si¢ do istotnego wzrostu CZ, $rednio o 0,4%.

Wartosci /G miescity si¢ w podobnie szerokim przedziale, jak dla pszenicy
ozimej, od 56,6 do 98,4% (rys. 13a), a do ich zmiennosci przyczyniaty si¢ istotnie
wszystkie badane czynniki (tab. 3). Srednie wartosci /G dla miejscowosci zlokali-
zowanych na potudniu Polski (rejony V i VI) byly zdecydowanie nizsze od
srednich dla pozostatych miejscowos$ci. Jak juz wspomniano przy omawianiu
wariancji GLS, potudniowe rejony Polski wpltywaly na popraweg wydajnosci
glutenu, jednakze wytrzymato$¢ mechaniczna takiego glutenu ulegata znacznemu
ostabieniu. Odnotowane dla rejonow V i VI spadki /G dochodzity do 25% i doty-
czyly zwlaszcza odmiany Helia. Rowniez zwigkszone nawozenie azotowe przy-
czyniato si¢ do istotnego spadku wartosci /G, $rednio o 4,5%.

Warto$ci WEG miescily sig w przedziale od 85,5 do 93,9% (rys. 13b). Analiza
wariancji (tab. 3) ujawnita najwigksze zroznicowanie wartosci WEG w wyniku
oddziatywania rejonéw uprawy (miejscowosci). Srednia wartos¢ WEG dla miejsco-
wosci Radostowo (89,8%) byla istotnie nizsza od tych dla pozostatych miejscowosci,
o co najmniej 2,6%. Odmiana Helia, w poréwnaniu z odmiana Jasna, odznaczala sie
bardziej elastycznym glutenem. Wzrost dawki azotu oddziatywat korzystnie podno-
szac warto§¢ WEG, $rednio o 1,2%. Najwigksze efekty interakcyjne dla tego wskaz-
nika wyniknegly ze wspotdziatania czynnikéw: miejscowosci uprawy i poziomow
nawozenia. Dla miejscowos$ci Radostowo stwierdzono najwigkszy wpltyw nawozenia
na przyrost WEG, $rednio o 3,7%.
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Tabela 3. Wartosci funkcji F-Snedeckora otrzymane w analizie wariancji wskaznikow wydajnosci
(GLS), wodochtonnosci (WN, WZ i CZ) i wlasciwosci reologicznych (IG, WEG, ¢, i Uc) glutenu
pszenicy jarej

Table 3. Values of the F-Snedeckor function obtained in the variance analysis of indices of quantity
(GLS), water absorption (WN, WZ and CZ) and rheological properties (IG, WEG, ¢, and Uc) of
spring wheat gluten

Zrédta wariancji

Variance sources GLS WN wz (/4 1G WEG & Uc
Czynniki:
Factors:
Odmiany 2772 218,9 6,6 325,9 14639 68,6 792,9 48,4
Cultivars (A) ok *% * ok ok *x % sk
Miejscowosci 2982,7 36,6 43,5 60,4 4533 87,2 296,8 15,1
Localities (B) ok ok *k ok ok *% *% *%
Nawozenie 2755,9 3,8 48,6 31,2 107,1 63,7 87,4 5,0
Fertilization (C) ok - ok ok ok s * *
Interakcje:
Interactions:
22,5 66,8 71,9 8,2 105,5 20,9 42,0 33
AxB k% sk sk k% k% sk sk *
33 38,0 39,2 1,7 46,6 6,2 49,7 2,0
AxC _ *k *k _ *k * sk _
419,6 24,0 63,1 8,9 21,4 31,1 8,3 3,1
BxC o ok ek Heok Heok P sk *
26,0 12,0 6,7 17,3 17,3 9,1 13,0 42
AxBxC k% sk sk k% k% k% *% *
**_P<0,001, *-P<0,05 ~— nieistotne — not significant.

W poréwnaniu z pszenica ozima, wartosci ¢, ksztattowaly si¢ w znacznie
szerszym przedziale, od 0,17 do 1,20 (rys. 13c). Stwierdzono podobne uporzadko-
wanie badanych czynnikéw pod wzgledem sity ich oddzialywania na wariancje
tego wskaznika (tab. 3). Odmiany oddziatywaly najmocniej, ich $rednie &, wyniosty
0,44 (Jasna) i 0,86 (Helia). Pszenica uprawiana w miejscowosci Radostowo,
w pordwnaniu z pozostatymi miejscowosciami, charakteryzowala si¢ wyjatkowo
malo rozciagliwym glutenem. Najstabiej na wariancj¢ ¢, oddziatywaty poziomy
nawozenia azotowego. Wzrost nawozenia powodowat przyrost g, Srednio o 0,14.
Odmiana Helia odznaczala si¢ znacznie wyzszymi przyrostami rozciagliwosci
glutenu w reakcji na zwigkszone nawozenie.
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Rys. 12. Wplyw poziom6éw nawozenia azotowego, miejscowosci i odmian pszenicy jarej na ilo§é
glutenu suchego — GLS (a),zawartos¢ wody niezwiazanej — WN (b), zawarto$§¢ wody zwiazanej —
WZ (c) i catkowita zawarto§¢ wody w glutenie — CZ (d)

Fig. 12. Effects of nitrogen fertilization levels, localities and cultivars of spring wheat on dry gluten
content — GLS (a), non—absorbed water content — WN (b), absorbed water content — WZ (c), and total
water content in gluten — CZ (d)

Warto$ci Uc podlegaty wyraznie wigkszym zmianom pod wptywem odmian
i miejscowosci uprawy niz pozioméw nawozenia (rys. 13d). Odmiana Helia odzna-
czata si¢ istotnie wyzszym udzialem lepkiego ptynigcia (42,5%) w pordéwnaniu
z odmiana Jasna (36,8%). Srednia wartos¢ U dla miejscowosci Radostowo (35,1%)
byla istotnie nizsza od tych dla pozostalych miejscowosci, o co najmniej 5%.
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Rys. 13. Wplyw poziomdw nawozenia azotowego, miejscowosci i odmian pszenicy jarej na indeks
glutenu — /G (a), wskaznik elastycznosci glutenu — WEG (b), odksztatcenie catkowite walca glutenu
— &;(c) 1 udziat lepkiego ptynigcia w odksztatceniu walca glutenu — U (d)

Fig. 13. Effect of nitrogen fertilization levels, localities and cultivars of spring wheat on gluten
index — /G (a), gluten elasticity index — WEG (b), total strain of gluten cylinder — &, (c), and viscous
flow share in strain of the gluten cylinder — U (d)

Otrzymane wyniki badan wskazuja na dominujacy wpltyw genetycznych
uwarunkowan na ksztaltowanie si¢ zmiennosci ocenianych cech glutenu. Odmiany
pszenicy Korweta i Jasna, w poréwnaniu z dwiema pozostatymi, Kobra i Helia,
mialy gluten o wigkszej wodochtonnosci, wskazuja na to wyzsze zawartos$ci wody
zwiazanej (WZ), a jego struktura byla bardziej zwarta, przez co §wiezo wymyty
gluten magazynowal znacznie mniejsze ilosci wody niezwiazanej (WN). Odmiany
Korweta i Jasna ponadto odznaczatly si¢ glutenem mechanicznie wytrzymalszym,
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o czym $wiadczy wyzszy indeks glutenu (/G) i niewielkie odksztalcenie walca
glutenu w tescie petzania (g,). Przytoczone fakty wskazuja, ze Korweta i Jasna sa
odmianami lepszymi pod wzgledem jakosci glutenu od odmian Kobra i Helia.
Réznice warunkowane genetycznie przejawialy si¢ rowniez w tym, ze odmiany
lepsze jakosciowo charakteryzowatly si¢ mniejsza zmiennoscia przytoczonych
cech glutenu pod wplywem badanych czynnikow srodowiskowych.

5.1.2. Wplyw stadium dojrzalosci ziarna pszenicy i terminu zbioru

Badanie zmian ilo§ci wymywanego glutenu (rys. 14 i 15), jak rowniez jego
wlasciwosci (rys. 16-20), rozpoczgto na ziarnie pochodzacym z ktosow zbiera-
nych we wczesnych etapach formowania ziarniaka, poczawszy od 29 lub 32 dnia
przed dojrzatoscia pelna ziarna pszenicy, odpowiednio u odmian Roma i Igna.
Gluten mokry odpowiadajacy tym etapom charakteryzowal si¢ ciagliwa, lejaca sig
konsystencja i dlatego bardzo tatwo przechodzil przez sito w komorze wymywa-
jacej, za$ jego barwa byta jasno ceglasta. Okoto 24 dnia przed dojrzatoscia petna,
u obu odmian, barwa ta zmieniata si¢ w kremowa, charakterystyczna dla glutenu
wymywanego z ziarna dojrzatego.

Jak pokazano na rysunku 14a i b, plon glutenu suchego w przeliczeniu na 1 ha
z kazdym kolejnym dniem wzrostu i dojrzewania pszenicy zwigkszat si¢ az do
momentu zakonczenia dojrzewania. W analogicznym okresie wzrastala rowniez
ilo$¢ wymywanego glutenu z ziarna (rys. 15a i b). U odmiany Roma ilo$¢ glutenu
suchego (GLS) wzrastala z 4,2 do 7,1%. Inny przebieg zmian GLS odnotowano
dla odmiany Igna. Ilo$¢ glutenu suchego poczatkowo obnizata si¢ z 7,8 do 6,8%,
a przez nastgpne 10 dni pozostawala na ty samym poziomie. Z poczatkiem fazy
dojrzatos$ci mlecznej rozpoczal si¢ wzrost GLS, ktéry trwat do momentu osiag-
nigcia przez ziarno dojrzatosci pelnej. Po zakofczeniu dojrzewania, w miarg
opoOzniania zbioru pszenicy nast¢gpowat powolny spadek GLS, wyrazniej zaryso-
wany u odmiany Roma (o okoto 0,5%).

W wyniku dojrzewania i op6zniania zbioru pszenicy zmieniata si¢ réwniez
wodochtonno$¢ glutenu (rys. 16a i b). W okresie przed dojrzatoscia mleczna, za-
warto$¢ wody niezwiazanej (WN) wraz z postgpujacym rozwojem ziarniaka szybko
spadata z 40,6 do 6,3% iz 28,7 do 2,6%, odpowiednio u odmian Roma i Igna. W tym
samym czasie zawarto§¢ wody zwiazanej (WZ) réwnie szybko rosta, odpowiednio
z okoto 40 do 62% i z 48 do 64% (rys. 17a i b). W przypadku odmiany Igna,
wskaznik WN nie podlegat dalszym istotnym zmianom w nastgpstwie dojrzewania
pszenicy 1 opozniania terminu jej zbioru. Jedynie wystapil nieznaczny wzrost WZ,
o okoto 1%, w okresie dojrzewania, a opdznianie terminu zbioru nie wywierato
juz zadnego wpltywu na t¢ cechg glutenu.
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Rys. 16. Wplyw stadium dojrzatosci i terminu zbioru pszenicy odmian Roma (a) i Igna (b) na
zawarto$¢ wody niezwiazanej w glutenie — WN

Fig. 16. Effect of ripeness stage and harvest date of wheat of cultivars Roma (a) and Igna (b) on the
non-absorbed water content in gluten — WN

U odmiany Roma, kilka dni przed dojrzato$cia pelna zawarto$¢ wody nie-
zwiazane] zaczela najpierw rosnaé, osiagajac warto$¢ 10,6%, a po uzyskaniu przez
ziarno dojrzatosci petnej rozpoczat sig¢ jej spadek (rys. 16a). Odwrotnym zmianom
w analizowanym okresie podlegata zawarto$¢ wody zwiazanej (rys. 17a). Zmiany
WN 1 WZ zostaly zahamowane dopiero w okresie zbioru opo6znionego, a ich wartosci
ustabilizowaly si¢ odpowiednio na poziomach okoto 3,5 i 64%.

U obu badanych odmian, catkowita zawarto§¢ wody w wymywanym glutenie
(rys. 18a i b) w okresie wzrostu i dojrzewania ziarniaka pszenicy zmieniala si¢
w podobny sposob jak wartosci WN. W okresie zbioru opdznionego wartosci CZ
dla obu odmian ustabilizowaly si¢ na zblizonym poziomie (okoto 67%).

Przebieg zmian wilasciwosci reologicznych glutenu w zaleznosci od stadium
dojrzatosci ziarna i terminu zbioru pszenicy przedstawiono na rysunkach 19 i 20,
odpowiednio dla odmian Roma i Igna. W okresie przed dojrzatoscia mleczna, z kazdym
dniem wzrostu ziarniaka, nastgpowato szybkie wzmacnianie i uelastycznianie glu-
tenu (wzrost /G 1 WEG), kosztem stopniowej utraty rozciagliwosci (spadek ¢, 1 Ug).
W okresie od dojrzatosci mlecznej do pelnej nastgpowato odwrdcenie tendencji
zmian wigkszo$ci wskaznikow reologicznych, z wyjatkiem WEG, ktory wskazywat
na dalszy wzrost elastycznosci glutenu. W tym okresie gluten stawal si¢ bardziej
rozciagliwy 1 ptynny (wzrost & 1 Uc), tracac rownoczesnie zwigztos$¢ (/G). Spadki
indeksu glutenu byly zauwazalne szczeg6lnie u odmiany Roma.
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Rys. 17. Wplyw stadium dojrzatosci i terminu zbioru pszenicy odmian Roma (a) i Igna (b) na za-
warto$¢ wody zwiazanej w glutenie — WZ

Fig. 17. Effect of ripeness stage and harvest date of wheat of cultivars Roma (a) and Igna (b) on the
absorbed water content in gluten — WZ
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Rys. 18. Wplyw stadium dojrzatosci i terminu zbioru pszenicy odmian Roma (a) i Igna (b) na
catkowita zawarto$¢ wody w glutenie — CZ

Fig. 18. Effect of ripeness stage and harvest date of wheat of cultivars Roma (a) and Igna (b) on the
total water content in gluten — CZ
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Rys. 19. Wplyw stadium dojrzatosci i terminu zbioru pszenicy odmiany Roma na indeks glutenu —
1G (a), wskaznik elastycznosci glutenu — WEG (b), odksztatcenie catkowite walca glutenu — ¢, (c)
i udziat lepkiego ptynigcia w odksztatceniu walca glutenu — U (d)

Fig. 19. Effect of ripeness stage and harvest date of wheat of cultivar Roma on gluten index — IG
(a), gluten elasticity index — WEG (b), total strain of gluten cylinder — ¢, (c), and viscous flow share
in strain of the gluten cylinder — Uc (d)
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Rys. 20. Wptyw stadium dojrzatosci i terminu zbioru pszenicy odmiany Igna na indeks glutenu — /G
(a), wskaznik elastycznosci glutenu — WEG (b), odksztalcenie catkowite walca glutenu — ¢, (c) i udziat
lepkiego plynigcia w odksztatceniu walca glutenu — U¢ (d)

Fig. 20. Effect of ripeness stage and harvest date of wheat of cultivar Igna on gluten index — /G (a),
gluten elasticity index — WEG (b), total strain of gluten cylinder — &, (c), and viscous flow share in
strain of the gluten cylinder — U (d)

Z chwilg zakonczenia dojrzewania u odmiany Roma rozpoczal si¢ ponowny
stopniowy wzrost /G oraz spadek ¢ i Uc w miar¢ op6zniania zbioru pszenicy.
Wskaznik WEG w porownaniu z pozostatymi podlegal wyraznie mniejszym
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zmianom w tym okresie. Spowolnienie tempa zmian wszystkich badanych cech
reologicznych nastapitlo w okresie zbioru op6znionego.

U odmiany Igna w okresie po dojrzatosci pelnej, wartosci wigkszosci wskaznikow
reologicznych nie podlegaly istotnym zmianom. Opodznianie terminu zbioru wply-
walo gléwnie na zmniejszenie rozciagliwosci glutenu, mierzone spadkiem &,

U obu badanych odmian, w trakcie wzrostu i dojrzewania ziarna pszenicy, fatwo
mozna zauwazy¢ wystgpowanie odwrotnej zalezno$ci pomigdzy wytrzymato$cia
mechaniczng glutenu a zawartoScia w nim wody niezwiazanej (WN). Tak wigc
w okresach, w ktorych gluten tracit zdolno$¢ magazynowania wigkszych ilosci wody
niezwiazanej na skutek postepujacej poprawy zwartosci jego struktury, rownoczesnie
stawal si¢ bardziej wytrzymaly mechanicznie. Potwierdza to istotne znaczenie
pomiaru zawarto$ci wody niezwiazanej (WN) w przewidywaniu stopnia rozluznienia
struktury wymywanego glutenu. Odwrotna role¢ w ksztattowaniu wtasciwosci reolo-
gicznych wymytego glutenu odgrywata woda zwiazana. W okresie formowania
i dojrzewania ziarniaka, gluten podlegajac zmianom, ktére poprawiaty jego zdolnosci
sorpcyjne (wzrost WZ), rownoczesnie stawatl si¢ mocniejszy mechanicznie.

Na podkreslenie réowniez zashuguje zaobserwowane zjawisko odmiennego
ksztaltowania si¢ rozciagliwosci glutenu (e, i Uc) w okresach przed i od dojrza-
osci mlecznej. W okresie przed dojrzatoscia mleczna, zmiany zwiazane ze wzrostem
ziarniaka przejawiaty si¢ w stopniowej utracie rozciagliwosci glutenu, z kolei
zmiany zachodzace z chwilg rozpoczecia si¢ jego dojrzewania czynity ten gluten
bardziej rozciagliwym. Wystepowanie ostrego rozgraniczenia migdzy tymi fazami
rozwojowymi stwarza mozliwos¢ wykorzystywania pomiarow wskaznikoéw g, 1 Uc do
bardziej precyzyjnego okreslania momentu rozpoczynania si¢ procesu dojrze-
wania ziarna pszenicy.

5.1.3. Wplyw stopnia porastania

W zastosowanym tescie porastania, nawilzanie ziarna pszenicy do wilgotnosci
22,4% nie inicjowalo zadnych istotnych zmian aktywno$ci enzymu o-amylazy
(rys. 21). Pod wptywem intensywniejszego nawilzania, w uwodnionych tkankach
ziarniakow nastgpowalo zapoczatkowanie procesu porastania w postaci wzrostu
aktywnosci a-amylazy (spadku liczby opadania). Przy wilgotno$ci ziarna okoto
30% aktywnos¢ tego enzymu byta na tyle wysoka, ze liczba opadania spadta do
warto$ci granicznej — 62 s. Pierwsze objawy kietkowania ziarniakow uwidocznity
sie¢ dopiero, gdy ich wilgotnos$¢ przekroczyta 31%, a dalsze jej zwigkszanie inten-
syfikowalo wzrost kietkow.
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600 ' ' L T T W wyniku procesu porastania,
- —e—ROMA 1 hrowadzonego przy nizszych wil-
500 F I’C‘é% +—IGNA 4 gotno$ciach ziarna, ilo§¢ wymy-
F 1 wanego glutenu (rys. 22a) najpierw
400 7 obnizata si¢ tagodnie, a nastgpnie
= 62 s - dolna granica - &l
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""""""""""""""" ] porastania, przy dalszym zwigk-
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Konrola 18 22 26~ 30 34 38 42 dowalo juz stopniowe obniZanie

ontrol w (%)

GLS dla badanych odmian, odpo-
wiednio z 7,8 18,6% do 5,61 7,6%.

Zawartosci wody niezwiazanej
w wymywanym glutenie (rys. 22b),
przy nawilzaniu ziarna az do wil-
gotnosci 28,4 1 33%, odpowiednio
u odmian Roma i Igna, pozosta-
waly na niezmienionych, wzgledem kontroli, poziomach, ktére wynosity odpo-
wiednio 4,1 i 1,2%. Porastanie przy intensywniejszym nawilzaniu przyczyniato si¢
do istotnego wzrostu WN, ktorej maksymalne wartosci u badanych odmian
wyniosly odpowiednio 13,9 1 9,6%.

Inny charakter mial przebieg zmian zawartosci wody zwiazanej w zaleznos$ci
od intensywnosci porastania ziarna pszenicy (rys. 22¢). Poczatkowo, ze wzrostem
wilgotnosci porastanego ziarna, zdolnosci glutenu do sorpcyjnego wigzania wody nie
zmienialy si¢ (Roma) badz ulegaly tagodnej poprawie (Igna). Nastgpnie, w wyniku
intensyfikacji porastania, wystapito stopniowe pogarszanie si¢ wiasciwosci sorpcyj-
nych glutenu. Zawartosci wody zwiazanej u odmian Roma i Igna obnizyly sig
odpowiednio z 63,7 1 66,8% do 55,1% i 59%. Pierwsze istotne spadki wartosci WZ,
odnoszone do kontroli, wystapity, kiedy wilgotno§¢ ziarna badanych odmian
przekroczyta odpowiednio 28,4 i 34,7%.

W pordownaniu z WN 1 WZ, porastanie wptywalo znacznie stabiej na rdznico-
wanie si¢ catkowitej zawartos¢ wody w wymywanym glutenie (rys. 22d). Odno-
towano tagodny wzrost CZ, o okoto 1,5% dla obu badanych odmian, w miarg
zwigkszania wilgotnos$ci porastanego ziarna.

Wiasciwosci reologiczne glutenu (rys. 23), podobnie jak jego wodochtonnos¢, nie
podlegaly istotnym zmianom przy stosowaniu mniej intensywnego nawilzania ziarna
pszenicy. Pierwsze oznaki istotnego pogorszenia si¢ wlasciwosci reologicznych glutenu

Rys. 21. Wplyw wilgotnosci ziarna pszenicy odmian
Roma i Igna poddawanego porastaniu — # na liczbg
opadania — LO

Fig. 21. Effect of moisture content of wheat grain of
cultivars Roma and Igna subjected to sprouting — W on
falling number — LO
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u odmian Roma 1 Igna wystapily przy wilgotnosci ziarna odpowiednio 28,4 1 32,4%.
Przejawialy si¢ one w obnizaniu /G i WEG oraz we wzroscie &, Wigksza rozciagliwos¢
walca glutenu wynikata przede wszystkim z utraty sprezystosci (wzrost Uc) na skutek
hydrolitycznego uptynniania bialek glutenowych w procesie porastania.
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Rys. 22. Wplyw wilgotnosci ziarna pszenicy odmian Roma i Igna poddawanego porastaniu — # na
ilo§¢ glutenu suchego — GLS (a), zawarto$¢ wody niezwiazanej — WN (a), zawartos¢ wody
zwiazanej — WZ (c) i calkowitg zawarto$¢ wody w glutenie — CZ (d)

Fig. 22. Effect of moisture content of wheat grain of cultivars Roma and Igna subjected to sprouting
— W on dry gluten content — GLS (a), non—absorbed water content — WN (b), absorbed water content
— WZ (c), and total water content in gluten — CZ (d)

Nalezy zauwazy¢, ze zmiany wlasciwosci reologicznych glutenu przebiegaly
réwnolegle z opisanymi wczes$niej zmianami jego wydajnosci 1 wodochtonnosci. Osta-
bianiu wytrzymalo$ci mechanicznej glutenu, w wyniku porastania ziarna pszenicy,
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towarzyszyly zmniejszajaca si¢ ilos¢ wymywanego glutenu (GLS) i pogarszajaca si¢
jego zdolnos¢ do absorpcji wody (WZ) oraz nasilajaca sig retencja wody niezwiazanej
w wymywanym glutenie (WN). Wskazuje to, ze przebiegajaca podczas porastania
hydroliza biatek glutenowych skutkuje nie tylko mniejsza ich wodochtonnoscia, ale
réwniez formowaniem si¢ luzniejszej struktury glutenu, ktéra odznacza si¢ zarazem
mniej korzystnymi wlasciwosciami reologicznymi.

a) b)

—-e— ROMA 7
—+—IGNA ]

95+ B

1G (%)

60F

0—""‘;’""(‘\
- .

50 3
\g\ ]
40F %o 3
o
30-I I...I...I...I...I...I...I- 70_I I...I...I...I...I...I...I-
Kontrola18 22 26 30 34 38 42 Kontola 18 22 26 30 34 38 42
Control w (%) Control w (%)

0,1 1 1 1 25 1 1

1 1 1 1 1 1
Kontrola18 22 26 30 34 38 42 Kontrola18 22 26 30 34 38 42
Control W (%) Control W (%)

Rys. 23. Wpltyw wilgotnosci ziarna — W pszenicy odmian Roma i Igna w teScie porastania na indeks
glutenu — /G (a), wskaznik elastycznosci glutenu — WEG (b), odksztalcenie catkowite walca glutenu
— & (¢) i udziat lepkiego ptynigcia w odksztalceniu walca glutenu — Uc (d).

Fig. 23. Effect of grain moisture content — 7 of wheat cultivars Roma and Igna in the sprouting test
on gluten index — /G (a), gluten elasticity index — WEG (b), total strain of gluten cylinder — ¢ (c),
and viscous flow share in strain of the gluten cylinder — U¢ (d).
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Jednakze, mozna wyr6zni¢ zakres wilgotnosci ziarna, miedzy 23,4 a 31,4%, ktory
z jednej strony warunkowat juz zapoczatkowanie procesu porastania, Swiadczy o tym
liczba opadania ponizej 150 s, ale z drugiej strony porastanie to nie wptywalo jeszcze
na obnizenie ilo$ci wymywanego glutenu i jego jakosci. W przypadku odmiany Igna
porastanie przy tym zakresie aktywnosci a-amylazy sprawiato, ze gluten wyrdzniat
si¢ maksymalna wydajnoscia (GLS) 1 wodochtonnoscia (WZ), zachowujac réwno-
czesnie korzystne wlasciwosci reologiczne.

5.1.4. Wplyw temperatury suszenia ziarna i jego wilgotnosci

Proces suszenia prowadzono na ziarnie, ktore wczesniej poddawano zabiegowi
nawilzania w celu szerokiego zréznicowania jego wilgotnosci. Jednym z mozli-
wych skutkow nawilzania ziarna do wilgotnosci wyzszej niz 22,4%, jak wyka-
zano w rozdziale 5.1.3, moze by¢ podwyzszona aktywno$¢ enzyméw amyloli-
tycznych. Z tych wzgledow, na probkach nawilzanego ziarna po ich wysuszeniu
wykonano réwniez oznaczanie liczby opadania (rys. 24). Uzyskane wyniki wska-
Zuja, ze istotne spadki liczby opadania wystapity dopiero przy nawilzaniu ziarna
do wilgotnosci w zakresie od 29,2 do 37,5%, za$ jej minimalne wartosci ksztatto-
waly si¢ znacznie powyzej warto$ci granicznej (150 s) przyjmowanej dla ziarna
poro$nigtego. Nalezy zauwazy¢, ze ziarno nawilzane do wilgotnosci 37,5%, w porow-
naniu z tym nawilzonym do wilgotnosci 33,6%, odznaczalo si¢ znacznie mniejsza
aktywnoscia a-amylazy. Zastosowanie najwyzszej dawki wody do nawilzania spowo-
dowato prawdopodobnie ograniczanie dostgpu powietrza niezbednego do oddychania
tkanek ziarniaka i co moglo by¢ jedna z przyczyn hamowania rozbudzonej aktyw-
nosci enzymow amylolitycznych. Wzrost temperatury podczas suszenia ziarna wplywat
na dalsze nieznaczne obnizanie aktywnosci tych enzymow.

Dla utatwienia charakterystyki oddzialywania temperatury suszenia i wilgotnosci
ziarna na ksztaltowanie si¢ badanych wtasciwosci glutenu wyznaczono tzw. tempera-
turg dopuszczalng (tab. 4). Suszenie ziarna przy tej temperaturze nie powodowato
jeszcze istotnych zmian we whasciwosciach glutenu, w odniesieniu do skutkow tagod-
nego suszenia (26°C). Warto$¢ temperatury dopuszczalnej byta zalezna najmocniej
od wilgotnosci suszonego ziarna, a znacznie stabiej — od odmiany pszenicy i oce-
nianej cechy glutenu. Jak wynika z tabeli 4, suszenie ziarna o najnizszej wilgotnosci
(15%), pomimo stosowania temperatur z szerokiego zakresu (od 26 do 90°C), obja-
wiato brakiem istotnego zréznicowania wigkszosci badanych cech glutenu. Potwierdza
to znang prawidtowos¢, ze skutki oddziatywania temperatury na jako$¢ ziarna maleja
w miarg jak obniza si¢ jego wilgotnosc.
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Rys. 24. Wplyw temperatury suszenia — 7' i wilgotnosci ziarna — ¥ pszenicy odmian Roma (a) i Igna (b)
na liczbg opadania — LO

Fig. 24. Effect of drying temperature — 7 and grain moisture content — /¥ of wheat cultivars Roma
(a) and Igna (b) on falling number — LO

Przy suszeniu ziarna pszenicy w zakresie temperatur dopuszczalnych, wraz ze
wzrostem wilgotnos$ci ziarna z 24,1 do 37,5 % zwigkszata si¢ ilo§¢ wymywanego
glutenu (rys. 25). Przy czym, wartosci GLS dla ziarna nawilzanego do nizszych
wilgotnosci (15,0 1 18,3%) ksztaltowaty si¢ na poziomach nieco wyzszych niz dla
ziarna nawilzanego do wilgotnosci 24,1%. Pierwsze istotne zmiany w wydajnosci
glutenu pod wplywem suszenia ziarna o wilgotnosci 37,5% wystapity juz gdy
temperatura przekroczyta 50°C (Igna). Przy suszeniu ziarna o nizszej wilgotnosci,
istotne spadki w ilosci wymywanego glutenu pojawialy si¢ przy oddziatywaniu
znacznie wyzszych temperatur. Stad odnotowane spadki wydajnosci glutenu, w wyni-
ku stosowania maksymalnej temperatury (90°C), byly tym wigksze, im wyzsza byla
wilgotnos$¢ suszonego ziarna. Odmiana Igna, w poréwnaniu z odmiana Roma, cha-
rakteryzowala si¢ glutenem bardziej wrazliwym na tego rodzaju negatywne skutki.

Przebieg zmian zawartosci wody niezwiazanej w wymywanym glutenie pod
wplywem zastosowanego nawilzania i suszenia ziarna zalezal przede wszystkim
od odmiany pszenicy (rys. 26). W przypadku odmiany Roma (rys. 26a), zabieg
nawilzania ziarna i suszenia go w temperaturze dopuszczalnej, przyczyniat si¢ do
bardziej wyraznego przyrostu warto$ci WN, z okoto 3 do 9%. W miare pod-
wyzszania temperatury, wielko$¢ retencji wody niezwiazanej w glutenie zaczy-
nata stopniowo zmniejszac si¢. Przy temperaturze 85°C rejestrowano minimalne
warto$ci WN, ktore wahaty si¢ od 1,2 do 2,1%, i byly one proporcjonalne do
wilgotnosci suszonego ziarna.
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Tabela 4. Wartosci dopuszczalnej temperatury suszenia w zaleznoSci od ocenianego wskaznika
jako$ciowego glutenu, odmiany pszenicy i wilgotnosci ziarna (°C)

Table 4. Values of the allowable drying temperature in relation to evaluated qualitative index,
wheat cultivars and grain moisture content (°C)

Wilgotno$¢ ziarna Wskazniki jako$ciowe glutenu — Qualitative indices of gluten
Grain moisture
content (%) GLS WN wz cz IG WEG & Uc
Odmiana — Cultivar ROMA
15,0 85 -2 - - 85 - 80 85
18,3 80 80 85 - 80 - 75 85
24,1 75 75 80 - 70 - 80 75
29,2 75 70 75 80 65 85 75 75
33,6 75 50 50 65 60 70 75 70
37,5 70 45 50 65 55 65 60 65

Odmiana — Cultivar IGNA

15,0 85 - - - - - - 80
18,3 80 - 80 80 70 - - 80
24,1 70 80 75 80 70 80 - 70
29,2 70 80 70 75 70 75 70 75
33,6 70 80 70 65 60 70 60 75
37,5 50 55 70 70 45 75 60 65

* — brak istotnych roznic — lack of significant differences.

W przypadku odmiany Igna (rys. 26b), zabieg nawilzania w szerokim prze-
dziale wilgotnosci ziarna (od 15 do 33,6%), przy réwnoczesnym stosowaniu
dopuszczalnej temperatury suszenia, nie wptywal istotnie na réznicowanie
wartosci WN. Dopiero nawilzanie ziarna do wilgotnosci 37,5% spowodowato
wyrazny wzrost WN, z okoto 1 do 2,5%. Z kolei wzrost temperatury suszenia
przyczyniat si¢ do lagodnego obnizania si¢ WN. Z chwila, gdy temperatura
przekroczyta 70-75°C rozpoczat si¢ szybki wzrost retencji wody niezwigzanej
w wymywanym glutenie. Maksymalne wartosci WN ksztattowaty si¢ od 1,2 do
6,5% 1 byly proporcjonalne do wilgotnosci suszonego ziarna. Ten znaczny wzrost
WN mozna powiazaé¢ z faktem, ze gluten pochodzacy z ziarna suszonego w tem-
peraturze 80-90°C odznaczat si¢ brakiem spojnosci, a probka wymytego glutenu
sktadata si¢ z oddzielnych fragmentéw (grudek) nasaczonych woda tatwo usuwalna
podczas wirowania.
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Rys. 25. Wplyw temperatury suszenia — 7' i wilgotnosci ziarna — /¥ pszenicy odmian Roma (a) i Igna (b)
na ilo$¢ glutenu suchego — GLS

Fig. 25. Effect of drying temperature — 7 and grain moisture content — ¥ of wheat cultivars Roma
(a) and Igna (b) on dry gluten content — GLS
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Rys. 26. Wplyw temperatury suszenia — 7' i wilgotnosci ziarna — /¥ pszenicy odmian Roma (a) i Igna (b)

na zawarto$¢ wody niezwiazanej w glutenie — WN
Fig. 26. Effect of drying temperature — 7 and grain moisture content — /¥ of wheat of cultivars Roma

(a) and Igna (b) on non—absorbed water content in gluten — WN

W poréwnaniu z WN, zawartos¢ wody zwiazanej] w wymywanym glutenie,
pod wptywem nawilzania i suszenia ziarna, podlegata odwrotnym zmianom (rys. 27).
Nawilzanie ziarna pszenicy odmiany Roma (rys. 27a) do wilgotnosci w zakresie
od 33,6 do 37,5%, w odniesieniu do pozostatych poziom6éw nawilzania, przyczy-
niato si¢ do istotnego pogarszania wlasciwosci sorpcyjnych glutenu. W efekcie
warto§¢ WZ obnizala z okoto 64 do 60%. Z kolei wzrost temperatury suszenia, az
do 85°C, wptywatl na poprawg omawianych whasciwosci. Maksymalne zawar-
tosci wody zwiazanej wynosity od 64,1 do 65,7%, a wielko$¢ przyrostu WZ byta
z reguly tym wigksza im wyzsza byta wilgotno$¢ suszonego ziarna.
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W przypadku odmiany Igna (rys. 27b), zastosowanie zabiegu nawilzania ziarna
isuszenia go w zakresie temperatur dopuszczalnych nie wptywato istotnie na rozni-
cowanie si¢ zawartosci wody zwiazanej] w wymywanym glutenie. Jednakze stoso-
wanie wyzszych temperatur suszenia ziarna (powyzej 70°C) przyczyniato si¢ do
pogarszania wiasciwosci sorpcyjnych glutenu, tym mocniej im bardziej wilgotne
ziarno poddawano suszeniu. Minimalne warto$ci WZ miescily si¢ w przedziale od
58,7 do 65,5%.

Caltkowita zawarto$¢ wody w wymywanym glutenie (rys. 28), w wyniku
stosowanego nawilzania i suszenia ziarna, zmieniata si¢ w podobny sposob u obu
badanych odmian. CZ wzrastata w wyniku intensywniejszego nawilzania ziarna,
a obnizata si¢ pod wplywem wzrostu temperatury suszenia.
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Rys. 27. Wplyw temperatury suszenia — 7' i wilgotnosci ziarna — W pszenicy odmian Roma (a)
iIgna (b) na zawarto$¢ wody zwiazanej w glutenie — WZ

Fig. 27. Effect of drying temperature — T and grain moisture content —  of wheat of cultivars
Roma (a) and Igna (b) on absorbed water content in gluten — WZ
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Rys. 28. Wplyw temperatury suszenia — 7" i wilgotno$ci ziarna — W pszenicy odmian Roma (a) i Igna
(b) na catkowita zawarto$¢ wody w glutenie — CZ

Fig. 28. Effect of drying temperature — 7" and grain moisture content — ¥ of wheat cultivars Roma
(a) and Igna (b) on total water content in gluten — CZ
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Wplyw zastosowanego nawilzania i suszenia ziarna na zmiang wiasciwosci
reologicznych wymywanego glutenu przedstawiono na rysunkach 29 i 30. Wzrost
wilgotnosci ziarna, suszonego w zakresie temperatur dopuszczalnych, powodowat
oslabianie wytrzymatosci mechanicznej wymywanego glutenu. Towarzyszylo mu
wyrazne obnizanie si¢ wartosci /G 1 WEG, oraz znaczacy wzrost €, Zmiany te byly
mocno zarysowane zwlaszcza u odmiany Roma (rys. 29). Sposrdéd wskaznikow,
najbardziej czulym w wykrywaniu zmian wlasciwosci reologicznych glutenu,
wskutek oddzialywania temperatury suszenia, okazat si¢ indeks glutenu. Wyznaczone
na podstawie tego wskaznika temperatury dopuszczalne byly najnizsze (tab. 4).

Rys. 29. Wplyw temperatury suszenia — 7 i wilgotnos$ci ziarna — W pszenicy odmiany Roma na
indeks glutenu — /G (a), wskaznik elastycznosci glutenu — WEG (b), odksztalcenie catkowite walca
glutenu — ¢, (¢) i udziat lepkiego ptynigcia w odksztatceniu walca glutenu — Uc (d)

Fig. 29. Effect of drying temperature — 7" and grain moisture content — /¥ of wheat of cultivar Roma
on gluten index — /G (a), gluten elasticity index — WEG (b), total strain of gluten cylinder — ¢, (c),
and viscous flow share in strain of the gluten cylinder — U (d)
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Stosowanie przy suszeniu ziarna wyzszych temperatur niz dopuszczalne przyczy-
niato si¢ do znacznego wzrostu zwigztosci i sztywnosci wymywanego glutenu.
W efekceie indeks glutenu (/G) stopniowo wzrastat, a jednoczes$nie wartosci pozosta-
lych wskaznikow reologicznych (WEG, €, 1 Uc) malaly. U odmiany Roma (rys. 29b),
przebieg zmian WEG wyrdzniat si¢ charakterystycznym maksimum wystepujacym
przy 80°C. Oznacza to, Ze suszenie ziarna, zwlaszcza tego intensywniej nawilzonego,
w temperaturach ponizej 80°C oddziatuje na poprawg elastycznosci glutenu (WEG),
natomiast suszenie w temperaturach wyzszych (powyzej 80°C) skutkuje juz pogar-
szaniem sig¢ tej cechy. Opisane zalezno$ci maja potencjalnie duzg warto$¢ praktyczna,
gdyz wskazuja na mozliwos$¢ poprawiania niskiej jakosci wypiekowej ziarna psze-
nicy poprzez odpowiednio przeprowadzany zabieg suszenia.
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Fig. 30. Effect of drying temperature — 7 and grain moisture content — /¥ of wheat cultivar Igna on
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Podsumowujac prezentowane wyniki mozna stwierdzi¢, ze zastosowane
zabiegi nawilzania i suszenia ziarna zmieniaja istotnie te jego wtasciwosci, ktore
sa odpowiedzialne za roznicowanie si¢ wydajnosci, wodochtonnosci 1 wlasci-
wosci reologicznych glutenu. Odmiana Roma odznaczala si¢ wyzsza zawartoScia
wody niezwiazanej w glutenie, ktora zwigkszata si¢ kilkakrotnie w wyniku
stosowania zabiegu nawilzania ziarna. Zabieg suszenia, wraz ze wzrostem tempe-
ratury, powodowat stopniowe zmniejszanie si¢ zawartosci wody niezwigzane;.
Zmiany jej zawarto$ci mozna tatwo powiaza¢ z ksztattowaniem si¢ witasciwosci
reologicznych glutenu. W wyniku nawilzania ziarna 1 tagodnego suszenia
wzrastata zawarto§¢ wody niezwiazanej, wskazujac na rozluznianie sig sieci
glutenowej, a wytrzymato$¢ mechaniczna glutenu obnizata sig. Z kolei pod wpty-
wem wzrostu temperatury suszenia, zawartos¢ wody niezwiazanej obnizala sig,
a wigc sie¢ glutenowa stawata si¢ bardziej zwarta, w efekcie czego wytrzymatosé
mechaniczna glutenu wzrastala. Druga zbadanych odmian (Igna) posiadata
gluten o wyraznie nizszej zawartosci wody niezwigzanej, a wigc o bardziej
zwartej strukturze, podlegajacej mniejszym zmianom w wyniku stosowania
zabiegu nawilzania ziarna. Z tego powodu odmiana Igna, w poréwnaniu z odmiang
Roma, charakteryzowata si¢ ogélnie wyzsza wytrzymalo$cia mechaniczng
glutenu. Wyr6zniala si¢ ona ponadto wyzsza zawartoscia wody zwiazanej, ktora
nie podlegata istotnym zmianom pod wplywem nawilzania ziarna. W miarg
wzrostu temperatury suszenia wystepowat stopniowy spadek zawartosci wody
zwiazanej, przy rownoczesnym wzroscie zwigztosci glutenu (/G) i utracie przez
niego elastycznosci (WEG) i rozciagliwosci (g). U odmiany Roma, zawartos¢
wody zwiazanej w wymywanym glutenie podlegala znacznemu obnizeniu pod
wplywem zabiegu nawilzania ziarna, za§ podwyzszanie temperatury suszenia
wplywalo na jej wzrost i rOwnoczesna poprawg elastyczno$ci glutenu (WEG).

5.1.5. Wplyw czasu przechowywania maki

Wydtuzanie okresu przechowywania mlewa pelnoziarnowego wplywato na
stopniowe obnizanie wydajnosci glutenu (rys. 31a). W wyniku 32 tygodniowego
przechowywania, warto$ci GLS spadaty z 7,7 do 7,0%, dla odmiany Roma, i z 8,5
do 5,7%, dla odmiany Igna. Wskazuje to, ze w trakcie przechowywania znacznie
wigkszym zmianom pod wzgledem wydajnosci glutenu podlegata maka uzyskana
z przemialu ziarna odmiany Igna. Ponadto, pierwsze istotne zmiany GLS, dla tej
odmiany, pojawily si¢ po znacznie krotszym okresie przechowywania, po 10 tygod-
niach, podczas gdy u odmiany Roma wystapity one dopiero po 18 tygodniach.

Zmiany wodochtonnosci glutenu, podobnie jak zmiany GLS, nie byty zauwa-
zalne przed uptywem pewnego okresu przechowywania maki. W przypadku
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zawarto$ci wody niezwigzanej (rys. 31b), okres ten u odmiany Igna wynosit 12
tygodni 1 byl dwukrotnie dtuzszy niz u odmiany Roma (6 tygodni). Charakter
zmian WN przy dluzszym okresie przechowywania maki zalezat od odmiany
pszenicy. U odmiany o stabym glutenie (Roma), w miar¢ wydtuzania tego okresu,
zawarto$¢ wody niezwiazanej w wymywanym glutenie obnizala si¢ (z 4,2 do
2,1%), za$ u odmiany o mocnym glutenie (Igna) — wzrastata (z 1,2 do 4,0%).
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Rys. 31. Wplyw czasu przechowywani maki petnoziarnowej z pszenicy odmian odmian Roma
i Igna na ilo§¢ glutenu suchego — GLS (a), zawarto$¢ wody niezwigzanej — WN (a), zawarto§¢ wody
zwiazanej — WZ (c) i catkowitg zawarto$¢ wody w glutenie — CZ (d)

Fig. 31. Effect of time of storage of whole wheat flour of cultivars Roma and Igna on dry gluten
content — GLS (a), non—absorbed water content — WN (b), absorbed water content — WZ (c), and total
water content in gluten — CZ (d)
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Istotne zmiany w zawarto$ci wody zwiazanej (WZ) w trakcie przechowywania
maki wystapily tylko u odmiany Igna (rys. 3lc). Wraz ze wzrostem czasu
przechowywania malata zdolno$¢ glutenu do sorpcyjnego wiazania wody. WZ
obnizala si¢ z 65,8%, na poczatku przechowywania, do 59,7% po 32 tygodniach
jego trwania. Pierwsze istotne jej spadki wystapity juz po 8 tygodniach przecho-
wywania maki.

Niemniej jednak catkowita zawarto§¢ wody w wymywanym glutenie, dla obu
odmian, malata w trakcie przechowywania maki (rys. 31d). Po 32 tygodniach
przechowywania, jej zawarto$¢ zmniejszyta si¢ o 2,1 i 3,4% odpowiednio dla
odmian Roma i Igna. Przy czym dla obu odmian na poczatku przechowywania
catkowita zawarto§¢ wody byla na zblizonym poziomie — okoto 67%.

Czas przechowywania maki rowniez oddziatywat na wlasciwos$ci reologiczne
wymywanego glutenu (rys. 32). Indeks glutenu wzrastal w miar¢ wydluzania
okresu przechowywania maki. Najwickszy wzrost /G odnotowano dla odmiany
o stabszym glutenie (Roma), z 53%, na poczatku przechowywania, do 87% po 32
tygodniach jego trwania. Dla odmiany Igna indeks glutenu wzrastal odpowiednio
z 90 do 97%. Pierwsze istotne przyrosty wartosci indeksu glutenu pojawity sig po
8 1 10 tygodniach przechowywania maki, odpowiednio dla odmian Roma i Igna.

Podobnie, zakresy zmian WEG, ¢, 1 Uc zalezaly rowniez od odmiany pszenicy
(rys. 32). U odmiany Roma, w skutek wydtuzania przechowywania maki, az do
12. tygodnia, gluten stawal si¢ coraz bardziej elastyczny (WEG), rownocze$nie
zachowujac swoja rozciagliwosc (&) 1 ptynnos¢ (Uc) na niezmienionym poziomie.
Z kolei w przypadku odmiany Igna, odnotowano wyrazne obnizanie si¢ & 1 Ug,
za$ zmiany WEG byly nieistotne. Przechowywanie maki powyzej 12 tygodni
wptywato juz na pogorszenie elastyczno$ci glutenu, szczegodlnie wyraznie u od-
miany Igna (spadek WEG z 91,7 do 87,2%), oraz na zapoczatkowanie (Roma) lub
dalsze poglebianie (Igna) spadku rozciagliwosci (g,) 1 zdolnosci glutenu do lep-
kiego plynigcia (Uc).

Otrzymane wyniki wskazuja, ze skutki przechowywania maki zaleza od geno-
typu odmiany pszenicy, z ziarna ktorej ja wyprodukowano. Przechowywanie maki
charakteryzujacej si¢ mocnym glutenem (Igna) istotnie obnizalo wtasciwosci
sorpcyjne takiego glutenu, warto§¢ WZ wyraznie spadata, a ponadto dluzsze
przechowywanie sprawiato, ze wymywany gluten nabywatl zdolnosci do magazy-
nowania wigkszych ilosci wody niezwigzanej (WN). Przechowywanie maki
o stabym glutenie (Roma) wplywato natomiast na stopniowe zmniejszanie si¢
zawartosci wody niezwiazanej, wskazujac na poprawe zwartosci struktury wymy-
wanego glutenu. Rownoczesnie gluten ten nie zatracat zdolnosci sorpcyjnego
wiazania wody (WZ). Niemniej jednak, u obu badanych odmian wydluzanie
przechowywania maki powodowato jednokierunkowe zmiany polegajace na wzmac-
nianiu wytrzymato$ci mechanicznej glutenu oraz obnizaniu jego wydajnosci
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(GLS) i catkowitej zawartosci wody (CZ). Przy czym, wspomniany wzrost wytrzyma-
fosci u badanych odmian wiazal si¢ z innym rodzajem zmian w wodochtonnosci
glutenu. Dla odmiany Roma, przy braku istotnych zmian w zawartosci wody
zwigzanej, wytrzymato$¢ mechaniczna glutenu rosta wraz ze spadkiem zawartosci
wody niezwiazanej, a wigc z poprawa zwartosci jego struktury. Natomiast u odmiany
Igna, wzrost wytrzymatosci postepowal wraz z pogarszaniem si¢ wilasciwosci
sorpcyjnych glutenu (spadkiem WZ).
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Rys. 32. Wplyw czasu przechowywania maki catoziarnowej z pszenicy odmian Roma i Igna na
indeks glutenu — /G (a), wskaznik elastycznosci glutenu — WEG (b), odksztalcenie catkowite walca
glutenu — ¢, (c) i udziat lepkiego ptynigcia w odksztatceniu walca glutenu — U¢ (d)

Fig. 32. Effect of time of storage of whole wheat flour of cultivars Roma and Igna on gluten index —
1G (a), gluten elasticity index — WEG (b), total strain of gluten cylinder — ¢, (c), and viscous flow
share in strain of the gluten cylinder — Uc (d)
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5.2. Wspélzalezno$ci migdzy badanymi cechami glutenu

Analiz¢ zwiazkéw miedzy zaproponowanymi wskaznikami wydajnosci,
wodochtonno$ci i wlasciwosci reologicznych glutenu oparto na wynikach ich
pomiardéw, ktorych charakterystyke zmiennosci omowiono w rozdziatach 5.1.1.1
15.1.1.2. Wyznaczone wspotczynniki korelacji (tab. 5, 6, i 7) wskazuja na wyste-
powanie w obrgbie pszenicy ozimej zdecydowanie stabszych zwiazkow migdzy
badanymi cechami glutenu niz u formy jarej. Pszenica jara, co nalezy przypo-
mnie¢, charakteryzowata si¢ wigkszym zréznicowaniem wskaznikow wlasciwosci
reologicznych. Niemniej jednak, charakter wigkszosci zwiazkow byt podobny dla
obu form pszenicy.

Tabela 5. Wspolczynniki korelacji liniowej (r) i poziomy ich istotnosci (o) wyznaczone dla
zwiazkéw migdzy wskaznikami wydajnosci (GLS), wodochtonnosci (WN, WZ i CZ) i wlasciwosci
reologicznych (IG, WEG, €, 1 Uc¢) glutenu pszenicy ozimej (n = 16)

Table 5. Correlation coefficients (r) and significance levels (o) determined for relationships
between indices of quantity (GLS), water absorption (WN, WZ and CZ), and rheological properties
(IG, WEG, ¢, and U() of winter wheat gluten (n = 16)

Wskazniki

. WN wz cz 1G WEG & Uc
Indices
GLS r a B 0,806 B B B 0,566
o 0,000 0,022
-0,946 -0,948 0,837
WN r b _ 2 _ bl
o 0,000 0,000 0,000
0,921 —-0,782
WZ r _ bl _ b
o 0,000 0,000
(/4 r - - - -
o
-0,903
IG ‘ - ’
o 0,000
0,535
WEG ‘ - :
o 0,033
r
& -
o

* — brak zwiazku — lack of relationship.

Korelacje wystgpujace miedzy wskaznikiem wydajnosci a pozostatymi
(tab. 5, 6 1 7) wskazuja, ze warto$¢ GLS jest nie tylko obiektywna miara zawar-
tosci biatek glutenowych w ziarnie pszenicy i ich ekstraktywnosci, ale rowniez



77

wskaznikiem, na podstawie ktérego mozna wstepnie przewidywa¢ wodochion-
no$¢ i wlasciwos$ci reologiczne glutenu. Wraz ze wzrostem wydajnosci glutenu
zwigkszata sig catkowita zawartos¢ wody (CZ), a indeks glutenu (/G) obnizat sig.
Gluten stawat si¢ bardziej elastyczny (WEG), a zarazem bardziej rozciagliwy (&)
w wyniku lepkiego ptynigcia (Uc).

Tabela 6. Wspotczynniki korelacji liniowej (r) i poziomy ich istotnosci (o) wyznaczone dla
zwiazkow migdzy wskaznikami wydajnosci (GLS), wodochtonnosci (WN, WZ i CZ) 1 whasciwosci
reologicznych (IG, WEG, ¢,1 U¢) glutenu pszenicy jarej (n = 16)

Table 6. Correlation coefficients (r) and significance levels (o) determined for relationships

between indices of quantity (GLS), water absorption (WN, WZ and CZ), and rheological properties
(IG, WEG, ¢, and U¢) of spring wheat gluten (n = 16)

Wskazniki wN Wz  Ccz  IG  WEG Uc
ors T 0536 0609 0758 0714 0625
o 0032 0012 0001 0002 0010
0737 0579 0,710 0,597
W r b 9 9 _ b _
M 0,00 0019 0,002 0,015
0,737 0,547
wz ’ - - -
o 0,001 0,028
oz r 0916 0610 0902 0,711
o 0000 0012 0000 0,002
o r 0,500 0946 0,605
o 0049 0000 0013
0638 0909
wEG '
o 0,008 0,000
r 0,720
&t
o 0,002

* — brak zwiazku — lack of relationship.

Wskazniki wodochtonnosci glutenu WN i WZ byly ze soba ujemnie skorelo-
wane. Oznacza to, ze gluten magazynujacy wigksze ilosci wody niezwiazanej
(WN), a wigc posiadajacy luzniejsza sie¢ glutenowa, absorbowal mniejsze ilosci
wody zwiazanej (WZ). Niemniej jednak, calkowita zawarto$¢ wody w wymywanym
glutenie (CZ) rosta rownoczesnie ze wzrostem zawartosci wody niezwigzane;.

Jak pokazano na wykresie (rys. 33a), wzrost WN wptywal na oslabienie wy-
trzymalo$ci mechanicznej wymywanego glutenu, powodujac spadek /G. Przy-
czyny tego oslabienia nalezy wigza¢ przede wszystkim ze wzrostem stopnia
rozluznienia sieci glutenowej, ktérego miarodajnym wskaznikiem jest zawartos¢
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wody niezwiazanej. Stad, nawet po usunigciu wody niezwiazanej z glutenu,
wigksze rozluznienie jego struktury oddzialywato niekorzystnie na ksztattowanie
si¢ wlasciwosci reologicznych ocenianych przy pomocy testu pelzania,
zwigkszajac wielko$¢ catkowitego odksztatcenia walca glutenu (¢,). Przejawy tego
wpltywu byly odzwierciedlone rowniez w dodatnich korelacjach wskaznikéw
reologicznych (¢, WEG i Uc) z catkowita zawarto$cia wody w glutenie (CZ).
Tabela 7. Wspotczynniki korelacji liniowej (r) i poziomy ich istotnosci (o)) wyznaczone dla zwiazkow
migdzy wskaznikami wydajnosci (GLS), wodochtonnosci (WN, WZ i CZ) i wlasciwosci reologi-
cznych (IG, WEG, &;1 U¢) glutenu pszenicy ozimej i jarej razem (n = 32)

Table 7. Correlation coefficients (r) and significance levels (o) determined for relationships

between indices of quantity (GLS), water absorption (WN, WZ and CZ), and rheological properties
(IG, WEG, ¢, and U¢) of gluten of winter and spring wheat together (n = 32)

Wskazniki wN Wz  CZz  IG  WEG & Uc
GLS r . 0435 0378 0690 0,630 0,708
a 0,013 0,033 0000 0000 0,000
0,819 0490 0,793 0,626
WN ! - -
o 0,000 0004 0,000 0,000
0441 0354
wz : - . : - -
o 0012 0,047
. ' 0,706 0479 0785 0434
o 0000 0006 0000 0,013
L0411 0,833
[G r b 2 _
o 0,019 0,000
0637 0839
WEG !
o 0,000 0,000
r 0,606
&t
o 0,000

* — brak zwiazku — lack of relationship.

W poréwnaniu z woda niezwigzang, obecno$¢ wody zwigzanej w glutenie
(WZ) wpltywata korzystnie na jego wlasciwosci reologiczne. Wyzsza zawarto$¢
wody zwiazanej sprzyjala wzmacnianiu i uelastycznianiu glutenu, czego wyrazem
byly dodatnie wspotczynniki korelacji WZ z IG 1 WZ z WEG, a ujemne — WZ z ¢,
(tab. 5,617, rys. 33b).

Istnienie podobnych zaleznosci migdzy wskaznikami wodochtonnosci WN
i WZ a wskaznikami wlasciwosci reologicznych glutenu zostato rowniez zauwa-
zone przy analizowaniu zmian wartosci tych wskaznikow pod wpltywem dojrze-
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wania, porastania i suszenia ziarna pszenicy oraz przechowywania maki (roz-
dzialy 5.1.2,5.1.3,5.1.415.1.5).

Indeks glutenu byt najsilniej skorelowany z wielkoscia odksztatcenia catkowitego
(g), a znacznie stabiej ze wskaznikiem elastycznosci (WEG). Ujemne korelacje
miedzy nimi oznaczaja, ze gluten stawiajacy wigkszy opdr przettaczania w tescie
wirowania (wyzszy IG) jest rOwnoczesnie mniej rozciagliwy w tescie petzania (nizsze
&) 1 mniej elastyczny, a wigc ulegajacy wigkszym odksztalceniom trwatym w tescie
wytlaczania (nizszy WEG). U pszenicy jarej wzrostowi /G towarzyszylo ponadto
zmniejszanie si¢ udziatu lepkiego ptynigcia (Uc).
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Rys. 33. Zwiazki migdzy zawarto$cia wody niezwiazanej — WN (a) i zwiazanej — WZ (b) w wy-
mywanym glutenie a indeksem glutenu — /G

Fig. 33. Relationships between content of non—absorbed water — WN (a) and absorbed water — WZ
(b) in washed out gluten and gluten index — /G

Elastycznos¢ (WEG) byta dodatnio skorelowana z rozciagliwos$cia glutenu (&)
i jego zdolno$cia lepkiego ptynigcia (Uc). Rowniez dodatnia korelacja wystapila
miedzy & 1 Uc. Moze to $wiadczy¢, ze gluten zachowuje swoja wysoka elastycznos¢
nawet wtedy, kiedy odznacza si¢ w miar¢ duza rozciagliwo$cia i ptynnoscia. Nalezy
zauwazy¢, ze omawiane zalezno$ci moga wystgpowac jedynie przy pewnych
okreslonych zakresach zmiennosci korelowanych ze soba wskaznikow. Wiadomo
bowiem, ze zaréwno gluten nierozciagliwy (tzw. krotki), jak réwniez gluten nad-
miernie uptynniony (tzw. lejacy si¢) sa nieprzydatne w piekarnictwie.

Scharakteryzowane powyzej korelacje wskazuja na duze znaczenie zapropo-
nowanych przez autora wskaznikow wodochtonnosci WN i1 WZ w ocenie jakosci
glutenu. Szczegdlnie cenny jest pomiar zawarto§ci wody niezwiazanej w §wiezo
wymytym glutenie. Na jego podstawie mozna tatwo ocenia¢ stopien rozluznienia
struktury glutenu, a takze przewidywac jego wlasciwosci reologiczne.
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5.2.1. Rola wydajnosci i wodochlonno$ci glutenu w ksztaltowaniu jego
wlasciwosci reologicznych

Zaprezentowana charakterystyka zwiazkéw wystepujacych miedzy badanymi
cechami glutenu (rozdziat 5.2) wskazuje, ze pomiary wydajnosci i wodochtonnosci
wymywanego glutenu moga dostarcza¢ rowniez wstgpnych informacji na temat jego
wlasciwosci reologicznych. Aby bardziej obiektywnie oceni¢ uzyteczno$¢ tych
pomiaré6w, wyznaczono rownania regresji liniowej wielu zmiennych, opisujace
empiryczne zaleznosci migedzy wskaznikami wydajnosci (GLS) 1 wodochtonnosci
glutenu (WN, WZ i CZ) a jego wskaznikami reologicznymi (tab. 8).

Stopien dogasowania wyznaczonych zalezno$ci, oceniony wspotczynnikiem
determinacji R®, byl znacznie gorszy w przypadku pszenicy ozimej. Wynika¢ to
moglo po czgséci, 0 czym juz wspominano, z wystapienia w obrgbie tej formy
pszenicy stabszych zwiazkéw migdzy badanymi cechami (rozdziat 5.2) i stab-
szego zroznicowania wskaznikoéw reologicznych (rozdz. 5.1.1).

Najlepiej dopasowanymi byly zaleznosci opisujace zmiennos$¢ takich wskaz-
nikéw reologicznych, jak: IG i & (tab. 8), a odpowiadajace im wartosci R
miescily si¢ w przedziale migdzy 0,70 a 0,95. Rownania omawianych zalezno$ci
wskazuja, ze zawarto$¢ wody niezwiazanej (WN) w wymywanym glutenie ma
dominujacy wplyw na oslabianie jego wytrzymatosci (/G) oraz wzrost rozciagli-
wosci (). Mniejsze znaczenie przy prognozowaniu /G i g, posiadaly pomiary
wydajnosci (GLS) i zawarto$ci wody zwiazanej (WZ).

Analizujac rownania regresji pod wzglgdem miana wspotczynnikow nalezy
zauwazyC, ze zdolnosci sorpcyjne glutenu (WZ) we wspoétdziataniu z cechami
wyrazanymi przez wskazniki WN 1 GLS wplywaly ujemnie na zwigzto$¢ glutenu
(IG). Chociaz zawarto$¢ wody zwiazanej rozpatrywana jako samodzielna cecha
oddziatywata odwrotnie na ksztaltowanie si¢ indeksu glutenu, na co wskazuja
dodatnie wspotczynniki korelacji migdzy WZ 1 IG (tab. 5,61 7).

Zmienno$¢ wskaznika elastyczno$ci glutenu (WEG) byla przewidywana
najdoktadniej na podstawie pomiaréw zawartosci wody zwigzanej (WZ) i rowno-
czesnym uwzglednianiu zawartoSci wody niezwiazanej i wydajnosci glutenu.
Przy prognozowaniu wielkosci udziatu lepkiego ptynigcia (Uc) najlepsze dopaso-
wanie uzyskiwano, kiedy réwnania regresji obejmowaly pary wskaznikow CZ
z WZ oraz GLS z CZ.

Na podstawie przedstawionych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze wydajnos¢ i wo-
dochtonnos¢ glutenu odgrywaja istotna role w ksztaltowaniu jego wlasciwosci
reologicznych. Zaproponowane przez autora wskazniki wodochtonnos$ci pozwalaja
na przeprowadzanie bardziej wszechstronnej oceny jakos$ci glutenu pszenicy.
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5.3. Zwigzki migdzy badanymi cechami glutenu a jako$cig ciasta i chleba

Charakterystyke zmiennos$ci wyrdéznikoéw jakosciowych ciasta i chleba ozna-
czonych na probach ziarna pszenicy ozimej i jarej, pochodzacych z doswiadczen
polowych COBORU, zamieszczono w tabeli 9. Wartosci wyrdznikow okreslo-
nych metoda farinograficzna wskazuja na wysoka wodochtonno$¢ maki i dobre
wlasciwosci reologiczne ciasta oraz na ich mocne zroéznicowanie migdzy bada-
nymi proébami. Wartosci liczby stosunkowej i energii ciasta, okres§lone metoda
ekstensograficzna, $wiadcza, ze ciasto stawiato duzy opor podczas jego rozcia-
gania. Wyniki probnego wypieku réwniez potwierdzaja dobra wartos¢
wypiekowsa ziarna pszenicy badanych prob, lecz charakteryzujacych si¢ matym
zroznicowaniem objgtosci 1 bonitacji chleba.

Pszenica ozima, w poréwnaniu z forma jara, charakteryzowala si¢ wyraznie
nizsza wodochtonnoscia maki, srednio o 6%, i gorszymi wtasciwosciami reolo-
gicznymi ciasta. Odznaczala si¢ krotszymi okresami rozwoju ciasta, Srednio
o ponad 2 minuty, i jego stato$ci, o 6 minut, oraz wigckszym rozmigkczeniem
ciasta, o 36 j.B. Ponadto charakteryzowata si¢ mniejszym oporem ciasta w tescie
zrywania, energia ciasta byla mniejsza $rednio o 21 cm’, przy réwnoczesnie
podobnym jak u pszenicy jarej stosunkiem oporu ciasta na zrywanie do jego
rozciagliwosci (liczba stosunkowa). U pszenicy ozimej stwierdzono wigksza
zmienno$¢ wodochtonnoéci maki i rozmigkczenia ciasta, a u pszenicy jarej —
rozwoju ciasta i liczby stosunkowe;.

Wspomniane r6znice w wodochtonnosci maki migdzy formami pszenicy zostaly
rowniez odzwierciedlone w ksztaltowaniu si¢ wydajnosci chleba. Dla pszenicy
ozimej byta ona nizsza $rednio o 6%. Pomimo zdecydowanie gorszych wiasciwosci
reologicznych ciasta, pszenica ozima jednakze charakteryzowata si¢ wigksza
objetoscia i lepsza jako$cia chleba. Objetos¢ byta wyzsza $rednio o 13 cm’/100g,
a bonitacja chleba — o 8 punktéw. Wyrdzniki te u obu form pszenicy charakte-
ryzowaly si¢ podobna zmiennoscia.

Opierajac si¢ na wartosciach wyroznikow jakosciowych ciasta i chleba okreslono
ich zwiazki z wyznaczonymi wskaznikami wydajnosci, wodochtonnosci i wiasci-
wosci reologicznych glutenu. Wartos$ci wspotczynnikéw korelacji, prezentowane
w tabelach 10, 11 1 12, pokazuja znaczne réznice zarowno w sile, jak i w liczbie
zwiazkow w zaleznosci od formy pszenicy.

W obregbie pszenicy ozimej (tab. 10) potwierdzono wystepowanie mniejsze;
liczby zwiazkow i o stabszej sile. Wyjatek stanowig rownie mocne, jak u pszenicy
jarej, zwiazki miedzy iloscia glutenu suchego a wilasciwo$ciami reologicznymi
ciasta. Wskazuja one, ze wzrost zawartosci glutenu wptywat na poprawe prawie
wszystkich wyrdznikow farinograficznych i ekstensograficznych ciasta.
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Wskaznik wodochlonnosci glutenu WN istotnie korelowal jedynie z objgtoscia
chleba (r=0,56). Drugi wskaznik wodochtonnosci WZ byt powiazany z wigksza
liczba wyréznikow jakosciowych ciasta. Korelowal on z wodochtonnoscia maki
(r=10,62), rozmigkczeniem ciasta (r = —0,62), warto$cia walorymetryczna (r = 0,50)
oraz wydajnoscia chleba (r = 0,55). Podobnie korzystne zwiazki wystapity miedzy
catkowita zawartos$cia wody (CZ) w wymywanym glutenie a czasem rozwoju ciasta,
warto$cia walorymetryczna, energia ciasta i bonitacja chleba. Wskaznik reologiczny
& nie byl istotnie skorelowany z zadnym z poréwnywanych wyr6znikow
jakosciowych ciasta i chleba. Z kolei wskazniki /G i WEG byly skorelowane jedynie
z objetoscia chleba, a Uc z wyrdznikami farinograficznymi ciasta.

W obrgbie pszenicy jarej (tab.11) analiza korelacji wykazata, ze zawartos¢
glutenu (GLS) wptywala korzystnie na wydtuzenie rozwoju ciasta i podniesienie
warto$ci walorymetrycznej, ocenianych farinograficznie, natomiast niekorzystnie
na obnizenie liczby stosunkowej, wyznaczanej ekstensograficznie. Mimo to, z ciasta
o0 wyzszej zawarto$ci glutenu uzyskiwano chleb o wigkszej objetosci (r=0,75)
ilepszej bonitacji (r = 0,72). Zawarto§¢ wody niezwiazanej w wymywanym
glutenie istotnie korelowata z wieloma wyroznikami, takimi jak: rozmigkczenie
(r=0,73) i stato$¢ ciasta (r = —0,72), wodochtonno$¢ maki (r=0,66), energia
ciasta (r = —0,55) oraz wydajnos¢ chleba (r = 0,51). Natomiast w przypadku
zawartosci wody zwiazanej, potwierdzono istnienie jej zwiazkéw tylko z roz-
migkczeniem ( r = —0,72) i statoscia ciasta (r = 0,68). Catkowita zawartos¢ wody
w wymywanym glutenie byla skorelowana dodatnio z wodochtonno$cia maki,
a ujemnie — z liczba stosunkowa i energia ciasta.

Dla pszenicy jarej stwierdzono wystgpowanie znacznie wigkszej liczby zwiazkow
migdzy wlasiwoSciami reologicznymi glutenu a porownywanymi wlasciwosciami
ciasta i chleba. Z charakteru tych zwiazkoéw wynika, ze wicksza zwigzto$¢ glutenu
(IG) sprzyjata podwyzszaniu liczby stosunkowej i energii ciasta, oraz oddziatywata
ujemnie na wodochtonno$¢ maki i objeto$¢ chleba. Odwrotnym oddzialywaniem
charakteryzowaly si¢ cechy glutenu oceniane przy pomocy WEG, ¢ 1 Uc. Wplywaty
one na wzrost objetosci 1 bonitacji chleba oraz na poprawe wlasciwosci reologicznych
ciasta ocenianych farinograficznie, a na pogorszenie jego wilasciwosci ocenianych
ekstensograficznie.

Wspotczynniki korelacji zaprezentowane w tabelach 10 i 11 wskazuja, Zze cechy
glutenu charakteryzowane wskaznikami WN i WZ, przyczyniajac si¢ do wzrostu
wodochtonno$ci maki oraz wydajnosci i objgtosci chleba, oddzialuja w odmienny
sposob na ksztaltowanie si¢ wilasciwosci reologicznych ciasta. Jako$¢ ciasta
pogarsza gluten formujacy luzniejsza sie¢ glutenowa, ktora nadaje mu zdolnosé¢
magazynowania wigkszych ilosci wody niezwiazanej (WN), za$ na poprawe jego
jakosci wplywa gluten, ktory odznacza si¢ lepszymi zdolnosciami sorpcyjnego
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wiazania wody (WZ). Jednakze, dla pszenicy ozimej i jarej razem (tab. 12) nie
potwierdzono istnienia tego rodzaju zwiazkow, z wyjatkiem wystepujacego
migdzy WN a staloscig ciasta (r = —0,36). Moze to wskazywa¢ na pewne
odrebnosci migdzy formami pszenicy, ktorych wyrazem jest ttumienie sity zwiazkow
stwierdzonych w obrebie obu form rozpatrywanych oddzielnie. Niemniej jednak
wykryto zwiazki migdzy catkowita zawartoscia wody (CZ) a liczba stosunkowa
(r=-0,54) oraz objetoscia (r = 0,46) i bonitacja chleba (r = 0,43). Wskazuja one,
ze gluten odznaczajacy si¢ wyzsza wodochtonnoscia (CZ) zwigksza rozciagliwosé
ciasta, a podczas wypieku ulatwia wyrastanie ciasta i formowanie si¢ jakosciowo
lepszego migkiszu chleba.

Migdzy wskaznikami reologicznymi glutenu a wyrdznikami jako§ciowymi
ciasta i chleba wystapily podobne zwiazki w obrgbie pszenicy ozimej i jarej
razem (tab. 12), jak w przypadku obu form pszenicy rozpatrywanych oddzielnie.
Stwierdzono, ze wzrost wartosci wskaznikow wyznaczanych w testach wytta-
czania (WEG) i pelzania (g, 1 Uc) wiazal si¢ z wyzsza wodochlonno$cia maki i jej
warto$cig walorymetryczna, dtuzszym rozwojem i statoscia ciasta oraz mniejszym
rozmigkczeniem, a wigc z poprawa wyrdznikow reologicznych ciasta oznacza-
nych farinograficznie. Ponadto wskazniki WEG, ¢ 1 Uc byly skorelowane
dodatnio z objetoscia i bonitacja chleba, a ujemnie z liczba stosunkowa oznaczana
ekstensograficznie. Indeks glutenu (/G) wyznaczany w te$cie wirowania byt
powiazany ze wspomnianymi wyrdznikami jako$ciowymi ciasta i chleba w od-
mienny sposob. Korelowal on dodatnio z liczba stosunkowa i energia ciasta,
a ujemnie z objetoscia i bonitacja chleba.

Wyrézniki farinograficzne, w odréznieniu od wyr6znikéw ekstensograficz-
nych, byly wyraznie stabiej skorelowane ze wskaznikami wyznaczonymi przy
pomocy testu pelzania, zwlaszcza z ¢,. Thumaczy¢ to mozna tym, ze farinogra-
ficzna ocena wlasciwosci ciasta odbywa si¢ podczas jego wyrabiania, podczas
gdy testowanie ekstensograficzne, polegajace na rozciaganiu walka ciasta, jest
bardziej zblizone w swej naturze do testu petzania walca glutenu, ktory w trakcie
zwisania ulega rozciaganiu. Wiadomo bowiem, ze zbiezno$¢ wynikdw mozna
uzyskac tatwiej, gdy wtasciwosci ciasta i glutenu sa badane w podobny sposob.

Analizujac zwiazki wystepujace miedzy badanymi wilasciwosciami glutenu
a jakos$cia chleba (tab. 12) mozna stwierdzi¢, ze intensywne wyrastanie ciasta,
skutkujace duzym przyrostem objetosci chleba, miato miejsce gdy gluten odzna-
czal si¢ mniejsza zwigztoscia (/G) oraz wigksza wodochtonnoscia (CZ), rozciagli-
woscia (&) i1 elastycznoscia (WEG). Gluten o takich wlasciwosciach przyczyniat
si¢ rowniez do formowania migkiszu chleba o lepszej jakosci.
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Tabela 10. Wspoétczynniki korelacji liniowej (r) i poziomy istotnosci (o) wyznaczone dla zwiazkow
wydajnosci (GLS), wodochtonnosci (WN, WZ i CZ) i wtasciwosci reologicznych (IG, WEG, ¢,1 Uc)
glutenu pszenicy ozimej z wyr6znikami jakosciowymi ciasta i chleba (n = 16)

Table 10. Correlation coefficients (r) and significance levels (o) determined for relationships of
indices of quantity (GLS), water absorption (WN, WZ and CZ), and rheological properties (/G,
WEG, ¢, and U¢) of winter wheat gluten to qualitative indices of dough and bread (n = 16).

Wyrdzniki
: GLS  WN wz cz IG  WEG Py Ue
Indices
Wodpchionnoéé . 0,621
maki — — — _ _ _ _
Water absorption & 0,010
Rozwdj ciasta r 0,861 0,592 0,590
Development time ¢ 0,000 B - 0,016 - - - 0,016
Stato$¢ ciasta r 0,752 0,564
Dough stability ¢ 0,001 B - N - B - 0,023
Rozmigkezenie 0,746 0,622 0,626
ciasta — Degree of - - - _ _
softening a 0,001 0,010 0,010
Warto$é
walorymetryczna r 0,823 0,502 0,553 0,590
Valorimetric a 0,000 0,048 0,026 0,000
index
Liczba r 0512
stosunkowa - — - _ _ _ _
Ratio a 0,043
Energia ciasta r 0,798 0,578
Areaunder curve ¢ 0,000 N - 0,019 N N - -
Wydajnos¢ chleba 1 0,549
Bread yield a B B 0,028 - - - - -
Objetosé chleba r - 0,555 B - -0,525 0,539 -
Loaf volume a 0,026 0,037 0,031
Bonitacja chleba r 0,513
Bread score o B B 0,042 N - - -

* — brak zwiazku — lack of relationship.
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Tabela 11. Wspoétczynniki korelacji liniowej (r) i poziomy istotnosci (o) wyznaczone dla zwiazkow
wydajnosci (GLS), wodochtonnosci (WN, WZ i CZ) i wtasciwosci reologicznych (IG, WEG, ¢,1 Uc)
glutenu pszenicy jarej z wyroznikami jakosciowymi ciasta i chleba (n = 16)
Table 11. Correlation coefficients (r) and significance levels (o) determined for relationships of
indices of quantity (GLS), water absorption (WN, WZ and CZ), and rheological properties (/G,

WEG, ¢, and U¢) of spring wheat gluten to qualitative indices of dough and bread (n = 16)

Wyrdzniki

, GLS WN Wz cz IG WEG €, Ue
Indices

x:lfi“hh’nn"éé r ., 0657 0,778 0,747 0,664

Water absorption & 0,006 0,000 0,001 0,005

Rozwdj ciasta r 0,734 0,649 0,506 0,505

Development time ¢ 0,001 0,007 0,046 0,046

Statos$¢ ciasta -0,724 0,678

Dough stability a 0,002 0,004 B N N B

Rozmigkczenie

ciasta r 0,731 -0,722

Degree a 0,001 0,002

of softening

Warto$é

walorymetryczna 1 0,758 0,704 0,506 0,557

Valorimetric o 0,001 0,002 0,046 0,025

index

Liczba r 0,750 0,680 0,679 0876 0,766 —0,896

stosunkowa

Ratio o 0,008 0,004 0,004 0,000 0,001 0,000

Energia ciasta -0,550 -0,652 0,656 -0,667

Area under curve 0,027 0,006 0,006 0,005

Wydajnos¢ chleba 0,506

Bread yield a 0,045 B B B N N B

Objgtosé chleba 0,750 0,577 0,638 0,606 0,628

Loaf volume a 0,001 0,019 0,008 0,013 0,009

Bonitacja chleba 0,716 0,628 0,574 0,642

Bread score a 0,002 0,009 0,020 0,007

* — brak zwiazku — lack of relationship.
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Tabela 12. Wspoétczynniki korelacji liniowej (r) i poziomy istotnosci (o) wyznaczone dla zwiazkow
wydajnosci (GLS), wodochtonno$ci (WN, WZ i CZ) i whasciwosci reologicznych (IG, WEG, ¢,1 Uc)

glutenu pszenicy ozimej i jarej razem z wyroznikami jakosciowymi ciasta i chleba (n = 32)

Table 12. Correlation coefficients (r) and significance levels (o) determined for relationships of indices of
quantity (GLS), water absorption (WN, WZ and CZ) and rheological properties (IG, WEG, ¢, and U) of
gluten of winter and spring wheat together to qualitative indices of dough and bread (n = 32)

Wyrdzniki

S GLS WN Wz /4 IG WEG & Ue

jakosciowe
x:lfi“hh’nn"éé 0,544 0,365 0,590
Water absorption 0,001 0,040 0,000
Rozwdj ciasta 0,792 0,621 0,469 0,676
Development time 0,000 0,000 0,007 0,000
Stato$é ciasta 0,656 —0,364 0,383 0,432
Dough stability 0,000 0,041 0,031 0,014
Rozmigkczenie
ciasta -0,672 -0,556
Degree _ 0,000 0,001
of softening
Wartos¢ 0.813 0,544 0369 0,713
walorymetryczna - — — _
Valorimetric index 0,000 0,001 0,038 0,000
Liczba 0,350 0,539 0,560 0,706 -0,649 —0,468
stosunkowa _
Ratio 0,049 0,002 0,001 0,000 0,000 0,007
Energia ciasta 0,423 0,420
Area under curve 0,016 B B B 0,017 B - B
Wydajnos¢ chleba 0,458 0,419
Bread yield 0,008 - N - - - - 0,017
Objetos¢ chleba 0,382 0,462 -0,538 0434 0,414
Loaf volume 0,031 0,008 0,002 0,013 0,019
Bonitacja chleba 0,433 0,428 0,382
Bread score 0,013 0014 0,031

* — brak zwiazku — lack of relationship.
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5.3.1. Predykcja warto$ci wypiekowej ziarna pszenicy

Roéwnania empirycznych zalezno$ci wyrdznikow jakosciowych ciasta i chleba
od badanych cech glutenu zestawiono w tabelach 13 i 14. Aby uwypukli¢
znaczenie pomiaru wskaznikow wydajnosci i wodochtonno$ci glutenu w prze-
widywaniu wlasciwosci ciasta i chleba, w tabeli 13 zamieszczono réwnania regres;ji
opisujace charakter wspotdzialania miedzy tymi wskaznikami. W tabeli 14 przedsta-
wiono réwnania regresji wyznaczone z uwzglednieniem wszystkich badanych
wskaznikow jakosciowych glutenu. Takie podejscie umozliwiato znajdowanie,
wewnatrz wyodrgbnionych grup wskaznikéw, korzystnego wspoldziatania cech
glutenu lub jego braku, a tym samym ocen¢ przydatnosci pomiaru tych cech
W prognozowaniu potencjalnej warto$ci wypiekowej ziarna pszenicy.

Analiza regresji (tab.13) ujawnila takie korzystne wspoldziatanie migdzy
wydajnoscia (GLS) 1 wodochlonnoscia glutenu (WN, WZ i CZ) przy prognozo-
waniu wtasciwosci reologicznych ciasta. Najwyzszymi wspotczynnikami determi-
nacji R’ charakteryzowaly si¢ rownania opisujace zmienno$é takich wyrdznikow
reologicznych ciasta, jak: stalo$§¢ i rozmigkczenie ciasta, warto$¢ waloryme-
tryczna oraz energia ciasta. Z charakteru tych rownan wynika, ze ilo§¢ glutenu
(GLS) oddziatuje najcze$ciej pozytywnie na wlasciwosci reologiczne ciasta,
w przeciwienstwie do wodochtonnosci glutenu (WN, WZ i CZ), ktora je pogarsza.
Jedynie w obrgbie pszenicy ozimej, wiasciwosci sorpcyjne glutenu (WZ), we
wspotdziataniu z jego wydajnoscia (GLS), wptywaly na wzrost energii ciasta.

Prognozowanie cech jakosciowych chleba, przy braku wspoétdziatania migdzy
wydajnoscia 1 wodochtonnos$cia glutenu, opierato si¢ tylko na jednym ze wskaz-
nikéw wodochlonnosci badz wydajnosci, stad obarczone byto znacznym bledem
(niskie R?).

Dopasowanie omawianych zaleznosci (tab. 14) znaczaco wzrosto, gdy do ich
wyznaczenia wykorzystano, obok wskaznikéw wydajnosci i wodochtonnosci, rowniez
wskazniki reologiczne glutenu (IG, WEG, ¢, i Uc). Dotyczyto to zwlaszcza rownan
opisujacych zmienno$¢ wyrdznikow ekstensograficznych, liczby stosunkowe;j i energii
ciasta. Rownania te wskazuja na wystgpowanie wyjatkowo mocnego wspotdziatania
wydajnosci (GLS) ze zwigztoscia (IG) oraz z pozostatymi cechami reologicznymi
glutenu (Uc, WEG i &), a znacznie stabszego — z wodochtonnoscia (WZ).

Przy opisywaniu zmienno$ci wyréznikow farinograficznych duzo wigksze
znaczenie miato wiaczanie do réwnan wskaznikow wodochlonnodci, zwtaszcza
CZ, wraz ze wskaznikami reologicznymi glutenu, gtéwnie z Ug, ¢ 1 WEG. Naj-
wyzszym dopasowaniem (R’) charakteryzowaly sie zaleznosci empiryczne do
prognozowania rozmigkczenia i statosci ciasta oraz wartosci walorymetryczne;j.



90



91



92

Nizszymi wartosciami R’ (od 0,35 do 0,76) odznaczaly si¢ rownania regresji
wodochtonno$ci maki. Z postaci rownan regresji wyréznikow farinograficznych
1 ekstensograficznych wynika, ze we wspotdzialaniu réznych cech glutenu, te
wyrazane przy pomocy wskaznikow GLS, IG, i CZ wptywaly na poprawe wlasci-
wosci reologicznych ciasta, za§ cechy wrazane wskaznikami ¢, WEG, WN i WZ —
na ich pogorszenie.

Z wyraznie mniejsza doktadnoscia byly przewidywane wyniki probnego wypieku
(tab. 14). Zwlaszcza prognozowanie bonitacji chleba moglo opiera¢ si¢ na wyko-
rzystaniu tylko jednego wskaznika, CZ badz GLS. Niemniej jednak, przy poszuki-
waniu rownania opisujacego zmiany wydajnosci chleba dla pszenicy ozimej pomocne
okazalo si¢ wspotdziatanie miedzy wiasciwosciami sorpcyjnymi (WZ) a rozciagli-
woscia gluteny (g;). Z kolei przy wyznaczaniu zaleznos$ci do prognozowania objgtosci
chleba wykorzystano wspotdziatanie migdzy zawarto$cia wody niezwiazanej (WN)
a elastycznoscia (WEG), rozciagliwoscia (g,) 1 wydajnoscia glutenu (pszenica ozima)
oraz miedzy zawartoscia wody niezwiazanej a indeksem glutenu (pszenica ozima 1i
jara razem). W efekcie czego wydajnos$¢ i objetos¢ chleba byly znacznie pewniej
przewidywane (wyzsze R’) niz jego bonitacja.

6. DYSKUSJA

6.1. Ocena metod zastosowanych do pomiaru wodochlonnosci i whasciwosci
reologicznych glutenu

Przedstawione wyniki badan wskazuja, ze wprowadzone modyfikacje do
standardowe] procedury testowania wiasciwosci fizycznych glutenu $wiezo
wymytego oraz opracowane testy reologiczne pozwalaja w tatwy sposob uzyski-
wac¢ dodatkowe, istotne informacje o jego wodochtonnosci i wlasciwosciach
reologicznych, ktore sa wysoce uzyteczne przy oceniec wartosci wypiekowej
pszenicy. Wprowadzone modyfikacje znacznie rozszerzaja zakres oceny jakoscio-
wej glutenu, umozliwiajac analizowanie stanu jego uwodnienia bezposrednio po
wymyciu. Wykonywane w tym celu pomiary zawartosci wody sorpcyjnie zwia-
zanej oraz wody niezwiazanej, znajdujacej si¢ w wolnych przestrzeniach sieci
glutenowej, dostarczaja danych nie tylko o wodochtonnosci glutenu, ale rowniez
na temat stopnia rozluznienia jego struktury. Dotychczas z tego zrodta uzytecznej
wiedzy nie w petni korzystano.

Podstawowym wymogiem stawianym przy wykonywaniu pomiaréw zawar-
tosci obu rodzajow wody jest konieczno$¢ stosowania glutownikow do wymywa-
nia glutenu. Urzadzenia te zabezpieczajac jednakowe warunki tego procesu
umozliwiaja jednoczesnie miarodajne testowanie réznic w wodochtonnosci
glutenu. Z tego wzgledu reczne procedury wymywania nalezy uznaé jako mato
przydatne, zwlaszcza do pomiaru zawarto$ci wody niezwiazane;.
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Do oszacowania zawarto$ci wody niezwiazanej (WN) wykorzystuje sig test
wirowania, ten sam co przy oznaczaniu ilosci glutenu mokrego [56], natomiast
zawarto$¢ wody zwiazanej (WZ) okresla si¢ wykonujac suszenie glutenu mokrego.
Zgodnie z opracowana procedura, wodg niezwiazana definiuje si¢ rowniez jako
wode znajdujaca si¢ w glutenie bezposrednio po jego wymyciu i usuwalng pod
wplywem wirowania. Scisle rzecz biorac, w wyniku wirowania z glutenu usuwany
jest wodny roztwor NaCl, stosowany do wymywania, i zawierajacy niewielkie
ilosci sktadnikéw rozpuszczalnych, np. albumin i globulin oraz nierozuszczal-
nych, np. ziaren skrobi. Z kolei zawarto$§¢ wody zwiazanej, z uwagi na sposob jej
usuwania, wyraza ilos¢ wody znajdujacej si¢ w glutenie bezposrednio po wymyciu,
nie zawierajacej innych skladnikéw i1 nieusuwalnej pod wplywem wirowania,
a odparowywanej w wyniku suszenia.

Doktadnos¢, z jaka moga by¢ wykonywane pomiary zaproponowanych
wskaznikéw wodochtonnosci WN i1 WZ zalezy od klasy urzadzeh pomiarowych
stosowanych zardbwno do wymywania glutenu, jak i do usuwania z niego wody
niezwigzanej i zwiazanej, a takze od precyzji wazenia probki glutenu na poszcze-
g6lnych etapach opracowanej procedury. W przeprowadzonych badaniach stoso-
wano urzadzenia pomiarowe spetniajace wymagania stawiane przez norme euro-
pejska [56]. Zgodnie z zalecana przez t¢ norme doktadnos$cia wykonywano
réwniez pomiary masy probki glutenu. W rezultacie uzyskana doktadno$¢ pomiaru
wskaznikéw wodochtonnosci WN i WZ, oceniona na podstawie wielkosci 95%
przedzialow ufnosci dla ich $rednich (NIR), byla wystarczajaca dla statystycz-
nego potwierdzenia istotnego rdéznicowania si¢ wartosci tych wskaznikéw pod
wplywem badanych czynnikow i procesow. Jak zaprezentowano na wykresach
zamieszczonych w pracy, przedziaty NIR byty co najmnie;j kilkakrotnie, a niekiedy az
kilkunastokrotnie mniejsze od szeroko$ci zakreséw, w jakich ksztattowaty si¢ zawar-
tosci wody niezwiazanej i zwiazanej. Oznacza to, ze blad eksperymentalny byt nie-
wielki w stosunku do wariancji WN 1 WZ wynikajacej z rzeczywistego zrdzni-
cowania wodochtonnosci glutenu. Niemniej jednak, mozliwy jest do osiagnigcia
dalszy przyrost doktadnosci pomiaru tych wskaznikow poprzez okreslanie masy
probki glutenu z jeszcze wigksza precyzja niz to zaklada wspomniana norma.

Pod wzgledem naktadu pracy pomiary zawartosci wody niezwiazanej i zwia-
anej nie sa uciazliwe i czasochtonne. Moga by¢ one wykonywane rownoczesnie
ze standardowym oznaczaniem ilosci i indeksu glutenu [56]. Wymagaja jedynie
wprowadzenia do standardowej procedury trzech etapow: (1) rejestracji masy
glutenu §wiezo wymytego, (2) sporzadzania stalej odwazki glutenu do wirowania
i (3) suszenia glutenu odwirowanego. Przedstawione zalety stwarzaja szans¢ na
szybkie upowszechnienie zaproponowanej metody pomiaru wodochtonnosci w la-
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boratoriach wykonujacych rutynowa oceng ilosci i jakosci glutenu mokrego, nie
tylko przy pomocy zestawu pomiarowego Glutomatic, ale rowniez innych urza-
dzen dostepnych na polskim rynku [135].

Wysoka przydatno$¢ pomiaru zawartosci wody niezwiazanej (WN) do badania
fizycznych wiasciwosci glutenu $wiezo wymytego wynika przede wszystkim
z wystgpowania $cistego zwiazku migdzy tym wskaznikiem wodochtonnosci a wias-
ciwosciami mechanicznymi sieci glutenowej. Wyniki przeprowadzonych badan
wskazuja bowiem, ze gluten magazynujacy wigcej wody niezwiazanej ma bardziej
rozluzniong strukture sieci, ktora zarazem jest stabsza mechanicznie. Oznacza to, ze
rodzaj struktury sieci glutenowej nie tylko decyduje o mozliwosciach retencjono-
wania wody niezwiazanej przez wymywany gluten, ale réwniez determinuje zacho-
wanie takiego glutenu w trakcie testow reologicznych. Nalezy podkresli¢, ze obok
rodzaju struktury sieci glutenowej, decydujacy wplyw na jej mechaniczna wytrzy-
matos¢ ma rowniez sktad i wilasciwosci chemiczne skladnikow strukturalnych,
glutenin i gliadyn, oraz substancji wypehiajacych tg sie¢, np. lipidow. Shusznos¢ tej
tezy potwierdzaja wyniki badan cytowanych w rozdziale 2.1.1.

Niemniej jednak, podczas testow reologicznych prowadzonych z udzialem
glutenu $wiezo wymytego istotna rol¢ odgrywa takze sama obecnos¢ wody
niezwigzanej w wolnych przestrzeniach sieci glutenowej. Woda ta rozgranicza
poszczegdlne pasma sieci glutenowej i przez to utatwia ich wzajemne prze-
mieszczanie sig. W efekcie probka testowanego glutenu stawia wyraznie mniejszy
opor podczas jej odksztatcania.

Réwnie wysoka uzyteczno$cia przy badaniu witasciwosci fizycznych glutenu
swiezo wymytego odznacza si¢ pomiar zawartosci wody zwiazanej (WZ). Z prze-
gladu literatury wynika, ze zdolno$¢ glutenu do sorpcyjnego wiazania wody zalezy
przede wszystkim od sktadu chemicznego biatek glutenowych budujacych sie¢
glutenowa oraz innych sktadnikow trwale z nia zespolonych. Wyniki przeprowa-
dzonych badan wskazuja na mozliwo$¢ wykorzystania pomiaru zawartosci wody
zwiazane] w wymywanym glutenie (WZ) rowniez do przewidywania jego wiasci-
wosci reologicznych. Stwierdzono bowiem, ze obecno$¢ wody zwiazanej sorpcyjnie
przez gluten korzystnie oddziatluje na mechaniczne wilasciwosci sieci glutenowe;.
Wyzsza zawarto$¢ wody zwiazanej czyni t¢ sie¢ zarazem bardziej wytrzymata
i elastyczna. Oznacza to, ze woda zwiazana, w poréwnaniu z woda niezwigzana,
pehi skrajnie odmienna funkcje w ksztattowaniu wiasciwosci reologicznych glutenu.

W przeprowadzonych badaniach $ledzenie catoksztaltu zmian we wtasci-
wosciach lepkosprezystych glutenu, zachodzacych m.in. w wyniku réznicowania
si¢ jego wodochtonnosci (WN i WZ), bylo mozliwe dzigki wykorzystaniu rdéznych,
ale wzajemnie si¢ uzupetiajacych metod testowania wlasciwos$ci reologicznych,
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zarowno standardowych (test wirowania), jak i nowo opracowanych (testy
wytlaczania 1 pelzania). Test wirowania stosowany przy oznaczaniu indeksu
glutenu (Standard ICC nr 155) zostal ulepszony poprzez stosowanie stalej
odwazki probki glutenu $wiezo wymytego. Unikano w ten sposob réznicowania
sity odsrodkowej oddzialujacej na t¢ probke w trakcie jej przettaczania przez
otwory sitka pomiarowego. Badania Misia [96] wskazuja, ze zabieg odcinania
czesci probki glutenu, wykonywany w celu sporzadzenia odwazki, nie ma
wplywu na wynik pomiaru indeksu glutenu. Inne badania autora [99], zwiazane z
metodycznymi aspektami oceny wtasciwosci reologicznych glutenu przy pomocy
testow wytlaczania 1 pelzania, umozliwity wybdr najodpowiedniejszych warunkow
do przeprowadzania tego rodzaju testow.

Testy wytlaczania i pelzania byly przeprowadzane na glutenie mokrym odwiro-
wanym, a wigc pozbawionym wody niezwigzanej, w przeciwienstwie do testu
wirowania przeprowadzanego na glutenie §wiezo wymytym zawierajacym jeszcze
wode niezwiazana, ktéra dopiero w jego trakcie jest usuwana. Omawiane rdznice
metodyczne umozliwity poréwnywanie wiasciwosci reologicznych glutenu przed i po
usunigeciu z niego wody niezwiazanej 1 tym samym na okreslenie jej roli. Stwier-
dzono, ze zabieg usuwania wody niezwiazanej z glutenu nie zmieniat istotnie jego
wlasciwosci mechanicznych. Gluten magazynujacy wigcej wody niezwiazanej byt
stabszy mechanicznie nawet wtedy, gdy jej juz nie zawieral. Tak wigc wyzsza
zawarto$¢ w glutenie §wiezo wymytym wody niezwiazanej wskazuje, ze w jego
strukturze znajduja si¢ rozleglejsze wolne przestrzenie uformowane przez luzniejsza
sie¢ glutenowa i przez co stabsza mechanicznie. Stad pomiar zawartosci wody
niezwiazanej moze by¢ rowniez uznany za obiektywny wskaznik stopnia rozluznienia
struktury sieci glutenowej, ktorej dominujaca rola w ksztattowaniu mechanicznych
wlasciwosci glutenu zostata potwierdzona wynikami niniejszych badan.

Zastosowane testy do badania wlasciwosci reologicznych roznily si¢ réwniez
rodzajem dominujacych odksztalcen jakim poddawano testowana probke glutenu.
Probka ta w testach wirowania i wytlaczania podlegata gtéwnie odksztatceniom
typu $cinanie, a w tescie pelzania — rozciaganiu. Tego rodzaju odksztatcenia
dominuja takze w procesach technologicznych, zwiazanych z wyrabianiem ciasta
oraz jego fermentacjq i wypiekiem, w ktorych rola glutenu jest bezsporna [14].

Do charakteryzowania zachowania probki glutenu podczas testow reologi-
cznych wykorzystywano rézne miary (wskazniki). Przy pomocy testu wyttaczania
wyznaczano wskaznik elastycznosci glutenu (WEG), ktory wyraza odpornosé
probki glutenu na trwate odksztalcenia przy stalej szybkosci jej wytlaczania.
W odréznieniu, w tescie wirowania badano opornos$¢ tej probki na wyttaczanie
przy stalym jej obciazeniu i wyrazano ja indeksem glutenu (/G). Z kolei przy
pomocy testu pelzania oceniano rozciagliwos$¢ i zdolno$¢ glutenu do lepkiego
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ptynigcia, ktére wyrazano odpowiednio wielkos$cia odksztalcenia catkowitego
walca (&) 1 udziatem w jego odksztalceniu lepkiego ptynigcia (Uc) przy statym
czasie petzania.

Duza r6znorodno$¢ zastosowanych w badaniach metod 1 wskaznikéw sprawiala,
ze wyciagane wnioski czesto jawily si¢ jako sprzeczne. Tego rodzaju rozbieznos$ci
uzyskano miedzy wynikami z testow wytlaczania i pelzania. Wskazuja one, ze
wigksza elastyczno$¢ (test wytlaczania) posiadat gluten o wigkszej zdolnosci do
lepkiego ptynigcia (test petzania). Mozna je ttumaczy¢ faktem, ze szkielet sieci
glutenowej tworza dwie, zespolone ze soba w rdéznych proporcjach i o réznych
wlasciwosciach, frakcje: kleista (gliadyny) i wioknista (gluteniny), nadajace
glutenowi odpowiednio wlasciwos¢ lepkiego plynigcia i elastycznos$¢. Powszech-
nie wiadomo, ze wyzsza pltynno$¢ glutenu (Uc) wydatnie zmniejsza opor struktur
wloknistych podczas jego wytlaczania, przyczyniajac si¢ tym samym do mniej-
szego ich uszkadzania, przez co wyttoczona probka glutenu w wigkszym stopniu
odzyskuje pierwotne wymiary (WEG).

Z drugiej strony duza roéznorodnos$¢ zastosowanych metod pomiarowych
1 wskaznikow reologicznych ulatwita pelniejszy opis wiasciwosci lepkospre-
zystych glutenu oraz ich uwarunkowan i wplywu na jakos$¢ ciasta i chleba. Ocena
wlasciwosci mechanicznych glutenu zawe¢zona jedynie do pomiaru standardo-
wego wskaznika (/G) nie pozwalata uchwyci¢ wszystkich istotnych zmian jakim
podlegat gluten w wyniku oddziatywania badanych procesow fizjologicznych
i technologicznych. Dla przyktadu, analizujac przy pomocy indeksu glutenu
skutki suszenia ziarna stwierdzono jednoznaczny wzrost zwigztosci struktury wy-
mywanego glutenu w miar¢ podwyzszania temperatury suszenia. Jednakze,
dodatkowa ocena tych skutkéw wykonana w oparciu o zaproponowane wskazniki
reologiczne umozliwita réwniez obserwacje zjawiska poprawy elastycznosci
glutenu (WEG) i jego wodochtonno$ci (WZ). Wystapito ono przy suszeniu ziarna
o niskiej jakosci (IG), w trakcie ktorego stosowano temperatury rzgdu 80°C.
Dokonana obserwacja ma réwniez duza warto$¢ dla producentdw i przetworcow
ziarna pszenicy, gdyz ukazuje ona nowe mozliwosci w poprawianiu jakosci
wypiekowej tego cennego surowca.

Podstawowa zaleta opracowanych testow wytlaczania i pelzania jest duza
fatwos¢ w ich wdrozeniu do praktyki. Nie wymagaja bowiem zakupu zadnych
kosztownych narzedzi pomiarowych i nie sg uciazliwe pod wzgledem praco-
chtonnos$ci. Ponadto istnieje mozliwos¢ wprowadzania réznego rodzaju modyfi-
kacji upraszczajacych procedure tych testow i sposobu wyznaczania wskaznikow
reologicznych. Jedna z takich modyfikacji, ktéra eliminuje konieczno$¢ wyko-
rzystywania metod analizy regresji nieliniowej przy poszukiwaniu parametrow
robwnania opisujacego petzanie walca glutenu, mozna zasugerowac juz teraz.
Dhugos¢ poczatkowa walca (/) mozna by wyznacza¢ poprzez bezposredni pomiar
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jego dhugosci po zakonczeniu testu wyttaczania. W tym celu, podczas wytlaczania
nalezatoby zanurza¢ wylot strzykawki w cieczy, np. w solance, pod wzglgdem
gestosci zblizonej do glutenu. Ciecz ta minimalizujac ciazenie walca glutenu
zapobiegataby jego odksztatcaniu. Dla dalszego uproszczenia procedury, mozna
zrezygnowacé z rejestrowania zmian dlugosci walca w trakcie petzania, wykonujac
jedynie raz odczyt dlugosci walca przy koncu tego etapu. Znajac dlugosé
poczatkowa walca glutenu (/) oraz dlugosci tego walca po zakonczeniu etapow
petzania (/.) i odprezania (/) mozna fatwo wyznaczy¢ wartosci wszystkich zapro-
ponowanych wskaznikow reologicznych (WEG, & 1 Uc). Przytoczona modyfi-
kacja czynitaby opracowane testy wytlaczania i pelzania jeszcze bardziej przy-
datnymi do ich upowszechnienia w rutynowej ocenie jakosci glutenu.

6.2. Przyczyny réznicowania si¢ badanych wlasciwosci glutenu

Badania przeprowadzone z wykorzystaniem zmodyfikowanych i nowo opra-
cowanych procedur pomiarowych umozliwity obiektywne przesledzenie zmian
ilosciowych i jako$ciowych glutenu, bedacych wynikiem oddzialywania poszcze-
gblnych czynnikow 1 proceséw podczas wegetacji roslin, obrobki pozniwnej
ziarna pszenicy i jego przetwarzania. Wyniki tych badan maja duza warto$c¢
poznawcza, poniewaz opisuja przebieg ksztattowania si¢ dotychczas nie badanych
wlasciwosci §wiezo wymytego glutenu. Po raz pierwszy przy pomocy pomiaru
zawarto$ci wody niezwiazanej (WN) scharakteryzowano zmiany w strukturze
sieci glutenowej zachodzace pod wplywem badanych czynnikéw i procesdow, na
tle r6znicowania si¢ wlasciwosci reologicznych glutenu.

Chronologicznie pierwotnymi zrodtami réznicowania si¢ wlasciwosci glutenu
sa czynniki oddziatujace w okresie wegetacji roslin. W prezentowanych badaniach
przeanalizowano sposrod tych czynnikow, te najistotniejsze, takie jak: odmiany
pszenicy, poziomy nawozenia azotowego 1 rejony uprawy (miejscowosci).
Wykazano, ze oceniane odmiany pszenicy réznity si¢ najmocniej migdzy soba
pod wzgledem zawartosci wody niezwiazanej w wymywanym glutenie (WN) oraz
jego zwigzlosci (IG) 1 rozciagliwosci (g). Wskazuje to, ze formowanie sieci
glutenowej 1 jej stopien rozluznienia (WN) oraz niektére wilasciwosci mecha-
niczne (/G 1 g,) sa warunkowane przede wszystkim genetycznie. Z tego wzgledu
wskazniki WN, IG i g moga by¢ wartosciowe dla hodowli pszenicy, gdyz
ulatwialyby one selekcje nowych odmian o bardziej korzystnych wtasciwosciach
glutenu. Czynniki srodowiskowe, rejony uprawy pszenicy i poziomy nawozenia
azotowego, wplywaly najsilniej na réznicowanie si¢ ilosci glutenu (GLS) i jego
elastycznosci (WEG). Najmniej wrazliwa na zmiany zaréwno pod wplywem
czynnikow genotypowych, jak i srodowiskowych okazata si¢ cecha wyrazajaca
zdolno$¢ glutenu do lepkiego ptynigcia (Ug).
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Odmiany pszenicy o glutenie bardziej zwigztym (Korweta i Jasna) charak-
teryzowaly si¢ zazwyczaj mniejsza wrazliwoscia na zmiany jego wodochtonnosci
i wlasciwosci reologicznych w wyniku oddziatywania czynnikow $rodowisko-
wych (miejscowosci 1 poziomdéw nawozenia). Otrzymane wyniki, z uwagi na
wystepowanie ujemnej korelacji zwigztosci glutenu (/G) z jego iloscia (GLS),
pokrywaja si¢ rowniez z badaniami Teama’ego i in. [146], ktorzy wykazali, ze na
oddzialywanie warunkoéw uprawy sa bardziej wrazliwe odmiany odznaczajace
wyzszymi ilo$ciami glutenu.

Stwierdzono wystgpowanie pewnej prawidtowosci w ksztattowaniu si¢ whasci-
wosci glutenu w zaleznosci od potozenia geograficznego rejonu (miejscowosci)
uprawy pszenicy, szczegoélnie wyraznie u formy jarej. Warunki $rodowiskowe
miejscowosci Radostowo, znajdujacej si¢ na poétnocy Polski (rejon I), wptywaty
na gromadzenie si¢ w ziarnie mniejszych ilosci biatek glutenowych (GLS),
jednakze biatka te formowaty bardziej zwigzly gluten (o wyzszym IG). Z kolei
warunki wegetacji panujace w miejscowosciach zlokalizowanych na poludniu
Polski (rejony V i1 VI) korzystnie oddziatywaty na wydajnos¢ glutenu (GLS), lecz
niekorzystnie wptywaly na jego jako$¢. Obnizata si¢ zdolno$¢ absorpcji wody
przez gluten (WZ), a jego struktura rozluzniata si¢ (WN), stajac si¢ slabsza
mechanicznie (/G) i podatniejsza na rozciaganie (g,). Jedna z mozliwych przyczyn
takiego ksztattowania si¢ wydajnosci i jako$ci glutenu, moga by¢ rdéznice w wiel-
kosciach opadow 1 nastonecznienia migdzy badanymi rejonami uprawy, co rowniez
sugeruja wyniki badan Mikhaylenko’ego i in. [92].

Nawozenie azotowe oddziatywato gltownie poprzez podwyzszanie ilosci
glutenu (GLS). Wykazano, ze czynnik ten nie wptywal na wielko$¢ retencji wody
niezwiazanej przez gluten (WN), a wigc i na stopien rozluznienia jego struktury.
Zwigkszone nawozenie oddziatywalo natomiast istotnie na wzrost zawarto$ci
wody zwiazanej (WZ) i catkowitej (CZ) oraz zwigkszenie elastycznosci (WEG),
rozciagliwosci (g;) 1 zdolnoSci glutenu do lepkiego ptynigcia (Uc). Rowniez
zwigztos¢ glutenu, oceniona przy pomocy indeksu glutenu (/G), obnizata si¢ pod
wplywem nawozenia azotowego. O istnieniu negatywnego oddziatywania zwigkszo-
nego nawozenia azotowego na wytrzymato§¢ mechaniczna glutenu donosity
wczesniejsze liczne badania, zamieszczone w przegladzie literatury (rozdz. 2.3.1.1).
Wystepowanie tego rodzaju oddziatywan jednakze nie dostarcza argumentu do
podwazania dominujacej roli genetycznego warunkowania jakosci glutenu [73].
Dowodzi ono jedynie istnienia wptywu czynnikow zewnetrznych (Srodowiskowych)
na stopien ekspresji poszczegoélnych gendw w genomie pszenicy, odpowiedzialnych
za syntezg biatek glutenowych. Pod wptywem zwigkszonego nawozenia azotowego
wzrasta intensywnos$¢ syntezy gliadyn kosztem glutenin [33], a podwyzszona
zawarto$¢ biatek gliadynowych w glutenie moze by¢ jednym z istotniejszych zrodet
ostabiania jego wytrzymato$ci mechanicznej.
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Niemniej jednak, nalezy podkresli¢ takze pozytywny aspekt nawozenia azoto-
wego. Zwigkszone nawozenie podnosito bowiem wodochtonnos¢ (WZ i CZ)
i elastyczno$¢ glutenu (WEG), na co rowniez zwracaly uwage badania Ayoub’a
iin. [8], Cacak-Pietrzak i in. [22], Klupczynskiego i Ralcewicz [75] i Podolskiej
1 Stankowskiego [120], ktoére ponadto ukazywaly pozytywny wpltyw takiego
glutenu na wtasciwosci reologiczne ciasta i objetos¢ chleba.

Sposrod badanych procesow fizjologicznych i technologicznych, stadia dojrza-
losci ziarna pszenicy wptywaty na roznicowanie si¢ wlasciwosci glutenu najmocnie;.
Gluteny izolowane z niedojrzalego ziarna, zebranego jeszcze w okresie przed doj-
rzatoscia mleczna, mialy nadmiernie rozluzniona strukture z licznymi w sieci gluteno-
wej przestrzeniami magazynujacymi duze ilosci wody niezwiazanej. Wskazuja na to
bardzo wysokie wartosci WN, wynoszace nawet 40%. W kolejnych dniach tego
okresu biatka glutenowe nabywaly zdolno$¢ formowania coraz bardziej zwigztych
sieci glutenowych. W efekcie czego izolowano gluten o mniejszej zawartosci wody
niezwiazanej, a zarazem elastyczniejszy (WEG) i silniejszy mechanicznie (wzrost IG
i spadek ¢, 1 Uc) oraz zawierajacy wigcej wody zwiazanej (WZ2).

W okresie od dojrzatosci mlecznej do petnej nastepowat dalszy wzrost elastycz-
nosci glutenu (WEG), jednakze jego rozciagliwos$¢ (e, 1 Uc) zaczgta wzrastaé.
Oznacza to, ze zachodzace w tym okresie roznicowanie si¢ sktadu chemicznego
bielma ziarniaka [21,45,70] sprzyja nie tylko uelastycznianiu sieci glutenowej, ale
rowniez wigkszej jej rozciagliwosci.

Stwierdzono ponadto, ze wlasciwosci glutenu nawet po zakonczeniu dojrze-
wania ziarna moga dalej podlega¢ zmianom. W wyniku opdzniania terminu
zbioru pszenicy, gluten stopniowo wzmacnial si¢ (/G) i tracit rozciagliwos$e,
dotyczyto to szczegbdlnie odmiany o stabszym mechanicznie glutenie (Roma).
Zmiany te prawdopodobnie wynikaja z powolnego wzrostu stopnia polimeryzacji
glutenin w miarg starzenia si¢ ziarna [163].

Badania przeprowadzone z wykorzystaniem laboratoryjnego testu porastania
ziarna pszenicy wskazuja, ze porastanie w poczatkowej fazie wplywato na
poprawe zdolno$ci glutenu do sorpcyjnego wiazania wody (WZ). Dostrzega si¢ tu
pewna analogie z wynikami otrzymanymi przez Bombara’ego i in. [17], ktérzy
badali wlasciwosci sorpcyjne biatek maki pszennej w zalezno$ci od stopnia ich
hydrolizy przez dodatek enzymdw proteolitycznych. Maksymalna wodochtonno$¢
bialek obserwowali oni przy umiarkowanym stopniu hydrolizy.

Gdy intensywnos¢ porastania przekroczyta pewien poziom, ktory byt rozny dla
badanych odmian pszenicy, w wymywanym glutenie obnizata si¢ zawarto§¢ wody
zwiazanej, a roOwnoczesnie wzrastala zawartos¢ wody niezwigzanej w wolnych
przestrzeniach sieci glutenowej, ktéra rozluzniajac si¢ stawala si¢ bardziej
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rozciagliwa (wzrost ¢ i Uc) oraz tracita wytrzymato$§¢ mechaniczng (spadek /G)
1 elastyczno$¢ (spadek WEG). Stwierdzono wigksza odpornos¢ na te negatywne
skutki odmiany Igna, o lepszym jakosciowo glutenie, tj. 0 wyzszej zawartosci wody
zwiazanej 1 silniejszym mechanicznie, niz odmiany Roma. Toma i Moraru [147]
powiazali t¢ wigksza odporno$¢ z wolniejszym rozktadem frakcji gluteninowej pod
wplywem porastania.

Przeprowadzona analiza skutkéw porastania wykazata jednoznacznie, ze z ziarna
porosnigtego w niewielkim stopniu, o liczbie opadania od 65 do 150 s, mozna
nadal wymywa¢ nie mniejsze ilosci glutenu i o nie gorszej jakos$ci, a nawet
o zwigkszonej wodochtonno$ci (WZ), niz z ziarna nie poddanego porastaniu. Do
podobnych wnioskéw doszli Malkki i in. [88], badajac partie ziarna pszenicy
nieprzydatne do celow piekarniczych ze wzgledu na zbyt niska liczbg opadania.
Fakty te wskazuja na mozliwo§¢ wykorzystywania takiego ziarna do produkcji
glutenu witalnego, powszechnie stosowanego w piekarnictwie. Ten rodzaj wyko-
rzystania moglby dotyczy¢ szczegdlnie odmian pszenicy o wysokiej wydajnosci
i jako$ci glutenu.

Do modelowania porastania wykorzystywano dtugotrwaly (trzydobowy) zabieg
nawilzania ziarna pszenicy migdzy warstwami bibuly o réznym stopniu nasaczenia
woda, dobrze nasladujacy warunki tzw. polowego porastania. Warstwy bibuly
spetiaty podobna funkcje jak plewy i plewki w dojrzatym klosie, ilos¢ wody uzytej
do zwilzenia bibuly odwzorowywata wielko$¢ opadu deszczu, a szczelina wenty-
lacyjna umozliwiala oddychanie kietkujacym ziarniakom. Specyfika tego zabiegu
byto to, ze dominujacy kierunek przemieszczania wody ograniczat si¢ do strefy
bezposredniego kontaktu bibuly z powierzchnia ziarniaka. Z uwagi, ze pole tego
kontaktu byto niewielkie, wilgotno$¢ ziarna wzrastata tagodnie. Odmiennym prze-
biegiem charakteryzowal si¢ zabieg nawilzania zastosowany do réznicowania
wilgotnosci ziarma poddawanego testowi suszenia. Probke ziarna z okre§lonym
dodatkiem wody umieszczano na 24 godziny w hermetycznym pojemniku porusza-
nym ruchem obrotowym. Wymuszano w ten sposdb rownomierne zwilzenie calej
powierzchni ziarniaka, przez co w jednostce czasu znacznie wigksza ilo§¢ wody
whnikata do jego wnetrza, powodujac bardzo szybki przyrost wilgotnosci ziarna.

Omawiane zabiegi nawilzania nalezy oceni¢ rowniez pod katem ich wplywu
na aktywno$¢ enzymatyczna ziarna i wilasciwosci glutenu. Stwierdzono, ze
nawilzanie mniej intensywne a dluzsze (test porastania) powoduje zapoczatko-
wanie aktywno$ci a-amylazy przy nizszej wilgotnosci ziarna w poréwnaniu
z zabiegiem bardziej intensywnym, ale krocej trwajacym (test suszenia). RoOwniez
utatwiony dostgp powietrza w trakcie nawilzania (test porastania) wptywat na
wigkszy przyrost aktywnos$ci tego enzymu niz w przypadku jego braku (test
suszenia). Zmiany wiasciwosci fizycznych glutenu w wyniku nawilzania byty nie-
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istotne, o ile zabieg ten nie powodowal rozbudzenia aktywno$ci enzymatycznej
ziarna. Intensywniejsze nawilzanie, powyzej 29% wilgotnosci ziarna (test suszenia),
skutkowato wzrostem aktywnosci enzymatycznej, ktora jednakze miescila sig
calkowicie w granicach dopuszczalnych dla ziarna nieporosnigtego (liczba opadania
nie spadata ponizej 180 s). Mimo to w nastgpstwie nawilzania wystapity zmiany w
wodochtonnosci 1 wlasciwosciach reologicznych glutenu podobne do skutkow
porastania. Wzrastata zawarto$¢ wody niezwiazanej (WN), wskazujac na rozluznianie
sieci glutenowej, ktorej wytrzymatos¢ mechaniczna (/G) ulegala obnizeniu, kosztem
wigkszej jej rozciagliwosci (g). Wczesniejsze badania Misia i Grundasa [102]
wskazuja, ze zabiegi nawilzania o innym przebiegu i prowadzone dla potrzeb przed-
przemiatowego kondycjonowania ziarna pszenicy, moga oddzialywa¢ na wiasciwosci
glutenu takze korzystnie. W nastgpstwie szesciogodzinnego nawilzania ziama i
lagodnego suszenia stwierdzili oni istotng poprawe struktury wymywanego glutenu,
ktéra stawala si¢ bardziej zwarta i wytrzymata (wzrost /G).

Przeprowadzona analiza wplywu suszenia ziarna i przechowywania maki na
wodochlonno$¢ i wlasciwosci reologiczne glutenu wykazata pewne podobienstwa
tych procesow pod wzgledem powodowanych przez nie skutkéw. Pod wplywem
wzrostu temperatury suszenia, jak rowniez w wyniku wydhuzania przechowywania,
obnizata si¢ calkowita zawarto§¢ wody w wymywanym glutenie (CZ), a jego
wytrzymalo$¢ mechaniczna (/G) ulegata wzmocnieniu. Roznice migdzy badanymi
odmianami pszenicy przejawily si¢ w tym, ze suszenie w temperaturze do 85°C
ziarna o stabszym glutenie (odmiana Roma) wplywalo ponadto na poprawe
zdolnosci sorpcyjnych glutenu (wzrost WZ) oraz jego elastyczno$ci (wzrost WEG).
Wykrycie tych korzystnych zmian rzuca nowe $wiatlo na wyniki badan innych
autorow, ukazujacych pozytywny wplyw suszenia ziarna na wzrost liczby
sedymentacji [148], poprawe wilasciwosci reologicznych ciasta i jako$ci migkiszu
chleba [138] oraz zwigkszenie iloSci glutenu mokrego [141]. Z duzym prawdo-
podobienstwem mozna przyjac, ze wszystkie przytoczone korzystne zmiany mogty
mie¢ swoje zrodto w podwyzszonej, w wyniku suszenia ziarna, wodochtonnos$ci
i elastycznosci glutenu.

Te korzystne zmiany wiasciwosci glutenu w ogole nie wystapily w przypadku
suszenia ziarna o mocnym glutenie (odmiana Igna). W konsekwencji mocny gluten
stawal si¢ nadmiernie zwigzly, a tym samym nieprzydatny do celow piekarniczych.
Jedna z przyczyn stwierdzonych roznic odmianowych, jak wskazuja badania
Autran’a i in. [6], moze by¢ zrdéznicowana zdolnos¢ poszcze-gélnych frakeji biatek
glutenowych do agregacji pod wplywem obrobki termicznej. Na tego typu
modyfikacje sa wyjatkowo wrazliwe gluteniny, a bardzo odporne — w-gliadyny.
Pszenice jakosciowo dobre, w poréwnaniu ze ztymi, odznaczaja si¢ zazwyczaj
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wyzszymi udziatami frakcji gluteninowych, co ttumaczy wigksza podatnos¢ ich
biatek na modyfikacje termiczne.

Odmienne reakcje badanych odmian zarysowaly si¢ rowniez w trakcie prze-
chowywania maki. Stwierdzono, ze maka o mocnym glutenie (odmiana Igna)
odznaczata si¢ mniejsza przydatnoscia do diuzszego przechowywania. Nieko-
rzystnymi skutkami byly bowiem obnizona wodochtonnos¢ glutenu (WZ) oraz
jego nadmierna zwigztos¢ (IG) i brak rozciagliwosci (& i Uc). Z kolei wiele
korzysci wyplywalo z przechowywania maki o stabym glutenie (odmiana Roma).
Gluten taki nie zatracajac zdolnosci wiazania wody (WZ), wzmacniat si¢ znacznie
(IG), poprawiajac rownoczesnie swoja elastycznos¢ (WEG).

Dla pehniejszej interpretacji przyczyn wystgpowania powyzszych zaleznosci
nalezy nadmieni¢, ze zastosowane warunki przechowywania maki pelnoziarniste;j,
z uwagi na niska jej wilgotnos¢ (11,5%), sprawialy, ze dominujacym procesem,
zachodzacym w czasie przechowywania, byto utlenianie sktadnikéw biatkowych
maki. W wyniku utleniania, tancuchy polipeptydowe bialek glutenowych
zespalaja si¢ coraz mocniej ze soba, gldwnie poprzez tworzace si¢ wiazania
dwusiarczkowe [164]. W rezultacie wymywany gluten u obu odmian, w miar¢
wydtuzania przechowywania maki, byl coraz bardziej zwigzlty (wzrost IG).
Jednakze, dodatkowe wiazania migdzy tancuchami polipetydowymi, zwtaszcza w
glutenie o zwigzltej strukturze (odmiana Igna), powodowaly ograniczanie jego
rozciagliwosci (g,) 1 zdolnosci lepkiego ptynigcia (Uc), a wlasciwosci sorpcyjne
(WZ) tak zmodyfikowanych biatek glutenowych ulegaly znacznemu ostabieniu.
W przypadku stabego glutenu, o rozluznionej strukturze (odmiana Roma), te
dodatkowe wiazania nie ograniczaty jego rozciagliwosci (&) i przyczyniaty si¢ do
wigkszego jego uelastycznienia (WEG), a wynikle zmiany w konformacji biatek
glutenowych nie byly na tyle istotne, aby wplywaé na pogorszenie wodo-
chtonnosci (WZ) tych biatek.

Niewatpliwie, na opisywane odmienne reakcje badanych odmian mogly mieé¢
wpltyw roznice w sktadzie chemicznym maki i w reaktywnos$ci poszczegolnych
jej sktadnikow. Jak juz wspomniano, maka o mocnym glutenie zawiera zazwyczaj
wigcej glutenin niz ta o stabym glutenie. Z uwagi na wysoka reaktywnosc¢ tej
frakcji [6], maka o mocnym glutenie moze podlega¢ bardziej znaczacym
modyfikacjom. Pod ich wptywem wtasciwosci sorpcyjne i reologiczne glutenu
z optymalnych zmieniaja si¢ na mniej korzystne, pogarszajac przydatnosc¢
piekarnicza takiego glutenu. Nalezy zauwazy¢, ze mogly zaistnie¢ réwniez inne
zrodta ksztaltowania si¢ odmiennych reakcji badanych odmian, wiazacych si¢
chociazby z ro6znicami w aktywnos$ci enzymatycznej maki, ktore bezposrednio
oddziatuja na szybko$¢ przemian substancji bialkowych, jak i niebiatkowych
zawartych w przechowywanej mace. W modyfikowaniu wilasciwosci glutenu
szczegolnie istotna rolg¢ odgrywaja przemiany z udziatem lipidow wolnych [27].
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Wystegpowanie odmiennych predyspozycji poszczegdlnych odmian pszenicy pod
wzgledem przydatnosci przechowalniczej maki, mogto by¢ rowniez jedna z istotniej-
szych przyczyn rozbiezno$ci zasygnalizowanych w rozdziale 2.3.2.2, a dotyczacych
wplywu przechowywania maki na jej wodochtonno$¢ i objetosé chleba. Dodatni
wpltyw na te cechy technologiczne potwierdzaly badania Kotancilar’a i in. [78],
natomiast badania Srivastava’ego i Rao’ego [140] i Sur’a i in. [143] ujawnialy nie-
korzystne zmiany tych cech pod wptywem przechowywania.

Zaprezentowane wyniki badan sa szczegolnie cenne dla technologéow zajmuja-
cych si¢ suszarnictwem ziarna pszenicy oraz przechowalnictwem maki. Wskazuja
one bowiem na potrzebe uwzgledniania réznic jakosciowych surowca przy
ustalaniu optymalnych warunkéw suszenia ziarna pszenicy i przechowywania
maki. Ponadto, ukazuja nowe mozliwosci modelowania jakosci wypiekowej ziarna i
maki poprzez wlasciwe, dostosowane do jakosci obrabianego surowca, sterowanie
przebiegiem tych procesow. W celu uzyskania istotnej poprawy jakosci wypiekowej
surowca o stabym glutenie wskazane jest stosowanie wyzszych temperatur suszenia
ziarna, jak réwniez dtuzszych okresow przechowywania maki. Realizacja tego
przedsigwzigcia w praktyce wymagataby jednakze stosowania czutych narzedzi
zaré6wno do rozrdzniania jako$ci surowca, jak réwniez i monitorowania skutkow
procesow technologicznych. Szczegolnie przydatny do takich zastosowan, co
potwierdzaja przedstawione wyniki, jest zaproponowany przez autora pracy
sposob testowania glutenu $wiezo wymytego.

6.3. Przydatnos$¢ zaproponowanych wskaznikow jakoSciowych glutenu
w ocenie warto$ci wypiekowej ziarna pszenicy

Przeprowadzenie w ramach prezentowanych badan charakterystyki zwiazkow
wystepujacych miedzy zaproponowanymi wskaznikami wydajnosci, wodochtonnosci
i wlasciwosci reologicznych glutenu a standardowymi wyrdznikami jakosciowymi
ciasta i chleba dostarczyto wiele danych uzytecznych przy wyjasnianiu rzeczywistej
roli ocenianych cech glutenu w procesach wyrobu ciasta chlebowego i jego wypieku,
wskazujacych na wysoka przydatnos¢ zaproponowanych wskaznikow jakoS$ciowych
glutenu do oceny wartosci wypiekowej pszenicy.

W przeprowadzonych badaniach za miar¢ wydajnosci glutenu przyjeto ilosé
glutenu suchego (GLS), a pominigto charakterystyke ilosci glutenu mokrego nie
chcac zamazywac roznic migdzy wydajnoscia a wodochtonnoscia glutenu. Takie
podejscie rowniez znacznie ulatwito interpretacj¢ otrzymanych zwiazkow migdzy
wydajnos$cia glutenu a wyrdznikami jako$ciowymi ciasta i chleba.

Prezentowane badania, podobnie jak wyniki badan szeroko cytowanych
w przegladzie literatury, potwierdzily korzystny i silny wplyw glutenu na wtasci-
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wosci reologiczne ciasta oceniane przy pomocy farinografu i ekstensografu.
Jedynie dla pszenicy jarej stwierdzono spadek liczby stosunkowej, wskazujacy na
mniejsza opornos¢ ciasta na rozciaganie, wraz ze wzrostem ilosci glutenu (GLS).
Moze on wynika¢ z potwierdzonego faktu, ze rownoczes$nie z wigksza wydaj-
noscia, gluten mial mniejsza wytrzymatos¢ mechaniczna (/G, ¢, i U¢). Opierajac
si¢ na wynikach badan Daniel’a i Triboi’ego [33], Ivanov’a i in. [58] i Prieto’ego
i in. [123] mozna przypuszczaé, ze jedna z przyczyn ostabienia wytrzymatosci
glutenu mogta by¢ podwyzszona zawartos¢ biatek gliadynowych, czgsto towarzy-
szaca zwigkszonej wydajnosci glutenu. Niemniej jednak, wzrost ilosci glutenu,
0 obnizonej wytrzymaltosci, wptywal wyraznie na zwigkszenie objgtosci chleba
1 poprawe jego jakosci. Nalezy zauwazy¢, ze takie korzystne oddziatywanie cechy
wydajnosci (GLS) na zachowanie si¢ ciasta podczas testu wypiekowego nie
wystapito u pszenicy ozimej, u ktorej, w odréznieniu od formy jarej, nie potwier-
dzono ostabiajacego wptywu tej cechy na wytrzymato§¢ mechaniczna glutenu
i ciasta. Oznacza to, ze zwigkszanie ilo$ci glutenu nie zawsze przynosi pozytywny
efekt w postaci wzrostu objetosci i bonitacji chleba. Z tych wzgledéw nalezy
uzna¢ za niewystarczajaco wiarygodne prognozowanie przydatno$ci wypiekowej
ziarna pszenicy, bazujace wytacznie na ocenie wydajnosci glutenu (GLS).

Z wydajnoscia glutenu byla dodatnio skorelowana catkowita zawarto$¢ wody
w swiezo wymytym glutenie (CZ). Wyzsza wodochtonno$¢ glutenu, jak wskazuja
badania Bojnanskiej [16], moze wynika¢ z wigkszego udziatu biatek gliadynowych,
a zwlaszcza wysoce hydrofilnych w-gliadyn, ktore rownoczesnie moga ostabiac jego
wytrzymato$¢ mechaniczna. Wskazuja na to rdwniez otrzymane dla pszenicy jarej
zaleznos$ci migdzy CZ a wyrdznikami ekstensograficznymi ciasta. Jednakze u formy
ozimej, przy braku ostabiajacego wplywu CZ na wytrzymato$¢ glutenu, cecha ta
oddziatywata na wydhuzenie czasu rozwoju i zwigkszenie energii ciasta oraz poprawe
warto$ci walorymetrycznej i bonitacji chleba.

Znacznie istotniejszych danych dla wyjasnienia roli wodochtonnosci glutenu
w ksztattowaniu wilasciwosci ciasta i chleba dostarczyla analiza otrzymanych
zwiazkéw z dwoma pozostatymi jej wskaznikami WN 1 WZ. Wynika z niej, ze
gluten o podwyzszonej zdolno$ci magazynowania wody niezwiazanej (WN)
wplywat na formowanie si¢ ciasta o mniejszej statosci i energii oraz o wigkszym
rozmigkczeniu. Z uwagi na nieobecnos¢ tego rodzaju wody w procesie wyrabiania
ciasta, bezposredni wptyw na pogorszenie jego wlasciwosci nalezy raczej wiazac
z tworzeniem si¢ w ciescie bardziej rozluznionej sieci glutenowej, ktorej
miarodajnym wskaznikiem, jak juz niejednokrotnie wspominano, jest podwyzszo-
na zawarto$¢ wody niezwiazanej w wymywanym glutenie.
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Odmienne ksztattowanie si¢ wlasciwosci reologicznych ciasta stwierdzono
w przypadku oddzialywania wodochtonnosci glutenu ocenianej na podstawie
pomiaru zawartosci wody zwiazanej (WZ). Gluten wiazacy sorpcyjnie wigksze
ilosci wody (WZ), a zarazem bedacy mechanicznie mocniejszy, wptywal na
formowanie si¢ ciasta o lepszych wilasciwosciach reologicznych. Spadat stopien
rozmigkczenia ciasta, a wzrastata jego stalo$¢ i warto§¢ walorymetryczna. Do
podobnych wnioskoéw doszli Keya i Hadziyev [65] i Matuz i in. [89], badajac
powiazania migdzy wodochlonnos$cia maki, posrednim wskaznikiem wodochton-
nosci glutenu, a wlasciwo$ciami reologicznymi ciasta. Jednakze, oprocz wplywu
wlasciwosci sorpcyjnych glutenu (WZ) na poprawe wydajnosci chleba, wyniki
przeprowadzonych badan wskazuja na brak zwiazku tej cechy glutenu z obje-
toscia chleba i jakoscia jego migkiszu (bonitacja), co pokrywa si¢ z wynikami
badan Matuz’a i in. [89] i Zghal’a i in. [167].

Interpretujac stabsze zwiazki wskaznikéw wodochlonnosci WN i WZ, a takze
wskaznikow reologicznych glutenu z wyrédznikami jako$ciowymi chleba nalezy
zauwazyC, ze ich prawdopodobnym zrédlem moga by¢ modyfikacje termiczne
glutenu 1 innych sktadnikow ciasta zachodzace na etapie wypieku. Modyfikacje
termiczne moga zmienia¢ wilasciwosci mechaniczne ciasta na tyle istotnie, ze
przewidywanie jego zachowania w procesie wypieku na podstawie pomiaréw
wykonanych na glutenie surowym staje si¢ znacznie utrudnione. Teza ta znajduje
potwierdzenie w wystgpowaniu dodatniej korelacji migdzy WN a objetoscia
chleba, wskazujacej, ze podczas wypieku ciasta luzniejsza sie¢ glutenowa, a tym
samym stabsza mechanicznie, podlega takim modyfikacjom, w efekcie ktérych
umozliwia ona lepsze wyrastanie bochenka chleba. Chcac poznawaé blizej tego
rodzaju modyfikacje wskazane jest opracowanie nowego typu metod przystoso-
wanych do badania wlasciwosci mechanicznych glutenu podczas obrobki termi-
cznej prowadzonej w warunkach zblizonych do wypieku chleba [103].

Przeprowadzona analiza korelacji badanych wskaznikéw reologicznych glutenu
z wyrdznikami jako§ciowymi ciasta wykazala, ze gluten bardziej rozciagliwy (e;,
Ug) 1 elastyczny (WEG) przyczyniat si¢ do ksztaltowania bardziej korzystnych
wlasciwosci ciasta ocenianych farinograficznie. Z kolei te cechy glutenu byly
ujemnie skorelowane z liczba stosunkowa i energia ciasta, w odroznieniu od
zwigzlosci glutenu (/G), z ktora wyrdzniki ekstensograficzne byly dodatnio
skorelowane. Wyniki te moga oznaczaé, ze w procesie wyrabiania ciasta (metoda
farinograficzna) sa korzystniejsze takie cechy glutenu, jak: wigksza rozciagliwos¢
(&1, Uc) 1 elastyczno$¢ (WEG), natomiast podczas testu rozciagania juz uformo-
wanego ciasta (metoda ekstensograficzna) istotniejsza role odgrywa zwigztoscé
glutenu (/G), decydujaca o wigkszej opornosci ciasta na odksztatcenia.
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Badajac korelacje wskaznikéw reologicznych glutenu z wyrdznikami wyzna-
czonymi na podstawie probnego wypieku stwierdzono, ze wigksza elastycznosc¢
(WEG) 1 rozciagliwo$¢ glutenu (g, i Uc), odwrotnie niz jego zwigztos¢ (IG),
przyczynialy si¢ do wzrostu objgtosci bochenkéw chleba i poprawialy jakos¢ ich
migkiszu. Odnotowana ujemna korelacja miedzy indeksem glutenu a obje¢toscia
chleba stoi w sprzeczno$ci z ogolnie panujacym pogladem, ze wicksza zwigztos¢
glutenu, warunkowana zazwyczaj wyzsza zawarto$cia w nim wysokoczasteczko-
wych glutenin, oznacza lepsza jego jakos$¢. Dodatni wplyw tych biatek, nie tylko
na wlasciwo$ci mechaniczne glutenu i ciasta, ale takze na objeto$¢ i jakos¢ chleba
potwierdzaly liczne badania [5,10,51,52,160]. Z kolei wyniki badan Inakuma’ego
11in. [53], Janssen’a i in. [59], Jood’a i in. [62] i Khatkar’a i in. [67] wskazywaly,
ze wysoka jako$¢ glutenu bardziej wiaze si¢ z optymalna proporcja glutenin do
gliadyn, czy tez glutenin wysokoczasteczkowych do niskoczasteczkowych. Znane
sa rowniez badania, ktorych wyniki dowiodly, Ze objgtos¢ chleba moze byc
polepszana poprzez wzrost zawartosci biatek gliadynowych, stosujac ich dodatek
do maki [156] badz w wyniku zwigkszonego nawozenia azotowego roslin [114,
123]. Stuszno$¢ tego ostatniego pogladu moga potwierdzaé rowniez prezento-
wane badania autora, w ktorych powiazano wzrost objgtosci chleba z ostabianiem
si¢ wytrzymalo$ci mechanicznej glutenu. Wiasnie jedna z prawdopodobnych
przyczyn odnotowanego ostabiania si¢ glutenu mogt by¢ zwigkszajacy si¢ udziat
bialek gliadynowych. Niemniej jednak z cala stanowczos$cia nalezy podkresli¢, ze
gluten zaré6wno zbyt zwigzly, jak réwniez za bardzo rozmigkczony nie bedzie
wlasciwie odgrywat swojej roli w procesie wyrabiania ciasta i wypieku. Dopiero
optymalne wilasciwosci fizyczne glutenu w potaczeniu z odpowiednia jego iloscia
warunkuja najlepsza jako$¢ ciasta i chleba. Stad bez watpienia optymalizujacym
dziataniem bedzie zwigkszanie zawartosci glutenin wysokoczasteczkowych w glute-
nie stabym, za§ w przypadku glutenu bardzo zwigztego takim dziataniem bedzie
zwigkszanie w nim zawartosci gliadyn.

Podsumowujac charakterystyke zwiazkéw miedzy rozpatrywanymi cechami
glutenu, ciasta i chleba mozna stwierdzi¢, ze wykorzystanie w przeprowadzonych
badaniach zaproponowanego sposobu pomiaru wodochtonnosci i wtasciwosci
reologicznych pozwolilo na lepsze poznanie roli glutenu i poszczegélnych jego
cech w procesach wyrabiania ciasta i wypieku oraz potwierdzenie wysokiej uzytecz-
nosci zaproponowanych wskaznikow jakosciowych glutenu w ocenie wartosci
wypiekowej ziarna pszenicy. Szczegdlnie cenne dla tej oceny okazato si¢ prognozo-
wanie oparte na rownoczesnym analizowaniu réznych cech jakosciowych, zardowno
stopnia rozluznienia struktury wymytego glutenu (WN), jak réwniez jego wlasciwosci
sorpcyjnych (WZ) i lepkosprezystych (IG, WEG, €, 1 Uc) oraz na laczeniu tej analizy
zoceng jego ilosci (GLS). Wzbogacenie oceny ilosciowej glutenu o dodatkowe
pomiary zaproponowanych przez autora wskaznikoéw jakosciowych uczyni okreslanie
wartosci wypiekowej pszenicy bardziej obiektywne.
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7. WNIOSKI

1. Zastosowanie zmodyfikowanych i nowo opracowanych procedur do
testowania wodochtonnosci i wlasciwosci reologicznych glutenu pszenicy
umozliwito przeprowadzenie obiektywnej i wszechstronnej analizy zmian tych
wlasciwosci pod wplywem badanych czynnikéw 1 proceséw oraz roli glutenu
w ksztaltowaniu jakosci ciasta i chleba.

2. Uwzglednienie w ocenie wodochtonnosci, obok zawartosci wody sorpcyjnie
zwiazanej (WZ) przez gluten w trakcie jego wymywania, rowniez zawartosci wody
niezwiazanej (WN), znajdujacej si¢ w wolnych przestrzeniach sieci glutenowe;j,
pozwolito na lepsze poznanie przyczyn i skutkéw rozluzniania si¢ struktury tej sieci.

3. Wykorzystanie testow wytlaczania i petzania do oceny skutkéw oddzia-
lywania badanych czynnikéw i proceséw umozliwito zarejestrowanie istotnych
zmian we wlasciwos$ciach reologicznych glutenu, ktore nie byly wyczuwalne przy
pomocy metody standardowej (/G). Wykazano wysoka przydatnos¢ tych testow
do monitorowania procesOw suszenia ziarna i przechowywania maki.

4. Zakres i charakter zmian przyjetych w pracy wskaznikoéw wodochtonnosci
1 wlasciwosci reologicznych glutenu pod wplywem wybranych czynnikéw srodo-
wiskowych wzrostu ro$lin oraz proceséw fizjologicznych i technologicznych byt
W przewazajacym stopniu determinowany genotypem odmiany pszenicy.

5. Zwigkszone nawozenie azotowe powodowalo ostabienie wytrzymatosci
mechanicznej glutenu. Obnizat si¢ indeks glutenu (/G) oraz wzrastalo odksztalcenie
calkowite walca glutenu (g;) 1 udziat lepkiego ptynigcia (Uc). Z drugiej strony czynnik
ten wplywal na poprawe wodochtonnos$ci (WZ2) i elastycznosci glutenu (WEG).

6. Najwigkszy wpltyw na wodochtonnos¢ i wiasciwosci reologiczne glutenu
wywieral okres wzrostu ziarniaka, do osiagnigcia dojrzalosci mlecznej. Okres doj-
rzewania ziarna wptywat gtownie na poprawe rozciagliwosci glutenu (g;), za$ op6z-
nianie terminu zbioru prowadzito do jej spadku oraz wzrostu indeksu glutenu.

7. Porastanie ziarna, jak rowniez intensywne nawilzanie ziarna wplywato na
rozluznianie struktury wymywanego glutenu. Wzrastata zawarto$¢ wody niezwia-
zanej i rozciagliwo$¢ glutenu, a obnizata si¢ elastyczno$¢ i indeks glutenu.
Natomiast odwrotne zmiany we wlasciwosciach glutenu powodowato podwyzsza-
nie temperatury suszenia ziarna.

8. Proces porastania w poczatkowej fazie wptywat na wzrost zdolnosci
sorpcyjnych glutenu (WZ). Roéwnie korzystnie na wodochlonnos¢, a takze na
elastyczno$¢ glutenu oddziatywato suszenie ziarna o stabym glutenie.

9. Wydluzanie przechowywania maki o stabym glutenie przyczyniato si¢ do
poprawy jego jako$ci. Obnizata si¢ zawartos¢ wody niezwiazanej oraz wzrastat
indeks glutenu i wskaznik jego elastycznosci. Maka o mocnym glutenie charakte-
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ryzowala si¢ niska przydatnoscia przechowalnicza z powodu szybkiej utraty przez
gluten zdolno$ci sorpcyjnych i elastycznosci, a takze nadmiernej jego zwigztosci.

10. Wskazniki wodochtonnosci WN 1 WZ byly przeciwstawnie skorelowane
z ksztattowaniem si¢ wlasciwosci reologicznych glutenu. Wzrost WN wplywal na
obnizenie wytrzymatosci mechanicznej glutenu (/G) 1 zwigkszenie jego rozciagli-
wosci (g). Natomiast wzrost WZ sprzyjal wzmacnianiu si¢ glutenu (/G) i popra-
wie jego elastycznosci (WEG).

11. Gluten o luzniejszej strukturze, majacy zdolno$¢ magazynowania wigkszych
ilosci wody niezwiazanej (WN), pogarszat jakos¢ ciasta chlebowego. Zwigkszat
rozmigkczenie ciasta oraz obnizal jego stalos¢ i energig. Gluten o podwyzszonych
zdolnosciach sorpcyjnego wiazania wody (WZ) wplywal natomiast na poprawe
jakosci ciasta. Wzrastata warto§¢ walorymetryczna i stato$¢ ciasta oraz zmniej-
szato si¢ jego rozmigkczenie.

12. Gluten charakteryzujacy si¢ wyzsza catkowita zawartoscia wody (CZ)
nadawat ciastu wigksza rozciagliwos¢, obnizajac liczbe stosunkowa, co podczas
wypieku przektadato si¢ na podwyzszona objgtos¢ i bonitacje chleba.

13. Wiasciwosci reologiczne glutenu, charakteryzowane przy pomocy WEG,
&1 Uc, wplywaly korzystnie na wlasciwosci ciasta oceniane przy pomocy farino-
grafu, wydtuzajac rozwoj i stalo$¢ ciasta oraz poprawiajac warto§¢ waloryme-
trycznga, a niekorzystnie na cechy ciasta oceniane przy pomocy ekstensografu,
obnizajac liczbg stosunkowa i energig ciasta.

14. Wyzsza elastyczno$¢ (WEG) i rozciagliwo$¢ glutenu (g, 1 Uc) oraz nizsza
jego zwieztos¢ (IG) wpltywaly na formowanie si¢ podczas wypieku bochenka
o wigkszej objgtosci i lepszej jakosci migkiszu.

15. Przedstawiona charakterystyka wodochtonnosci i wlasciwosci reologicznych
glutenu oraz czynnikdéw i procesow na nie oddzialujacych, a takze zwiazkow tych
cech z jakoScia ciasta i chleba, wskazuje na uzytecznos¢ zaproponowanego sposobu
testowania wilasciwosci fizycznych glutenu swiezo wymytego, jako czulego narzg-
dzia, w monitorowaniu skutkow proceséw fizjologicznych i technologicznych oraz
W ocenie warto$ci wypiekowej ziarna pszenicy.
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9. STRESZCZENIE

W przeprowadzonych badaniach dokonano oceny wodochtonno$ci na podstawie
ilosci wody zmagazynowanej przez gluten podczas jego standardowego wymywania.
Zgodnie z zaproponowana procedura okre§lano zawarto$¢ w $wiezo wymytym
glutenie wody niezwiazanej (WN), traconej pod wplywem wirowania, i wody zwia-
zanej (WZ), ktéra pozostaje w glutenie po wirowaniu. Wiasciwosci reologiczne
wymytego glutenu oceniono przy pomocy testu standardowego, okreslajac indeks
glutenu (/G) oraz nowo opracowanych testow wytlaczania i petzania, wyznaczajac
wskaznik elastycznosci glutenu (WEG), odksztatcenie calkowite walca glutenu (&)
1 udziat w jego odksztatcaniu lepkiego ptynigcia (U).

Wykorzystujac proby ziarna z doswiadczen polowych COBORU, oceniono
wplyw form i odmian pszenicy, pozioméw nawozenia azotowego oraz rejonow
uprawy na ksztattowanie si¢ badanych cech glutenu oraz ich zwiazki z wyr6znikami
jakosciowymi ciasta i chleba. Przy badaniu zmian wilasciwosci glutenu w wyniku
przebiegu procesow fizjologicznych i technologicznych, takich jak: dojrzewanie,
porastanie 1 suszenie ziarna oraz przechowywanie maki, material badawczy stanowity
klosy pszenicy, zbierane przy roznych stadiach dojrzatosci ziarna, oraz proby ziarna i
mlewa, poddane zabiegom w eksperymentach laboratoryjnych.

Otrzymane wyniki wykazaly, ze wskazniki wodochlonnosci WN 1 WZ byly
ksztattowane przede wszystkim pod wplywem genotypu odmiany pszenicy,
jedynie w obrgbie formy jarej zawartos¢ wody zwiazane] zalezata zdecydowanie
mocniej od poziomu nawozenia i rejonu uprawy. W miar¢ dojrzewania ziarna,
postepowalo réwnoczesne obnizanie WN 1 wzrost WZ. Odwrotne zmiany tych
wskaznikow wystgpowaty pod wplywem porastania ziarna, a takze w wyniku
intensywnego nawilzania ziarna i tagodnego suszenia. Stosowanie wyzszych tem-
peratur suszenia ziarna, jak réwniez dtuzsze przechowywanie maki, skutkowato
obnizaniem sig¢ catkowitej zawartosci wody (WN+WZ) w wymywanym glutenie
i wzrostem jego wytrzymatosci mechanicznej (/G).

Oddziatywanie WN i WZ na wtasciwosci reologiczne glutenu oraz ciasta bylo
odmienne. Wzrost zawartosci wody niezwigzanej wplywal na mechaniczne
ostabienie glutenu, powodujac spadek /G oraz zwigkszenie ¢, a takze pogarszat
wlasciwosci reologiczne ciasta, przyczyniajac si¢ do wigkszego rozmigkczenia
oraz mniejszej statos$ci i energii ciasta. Natomiast wyzsza zawarto$¢ wody zwia-
zanej sprzyjala wzmacnianiu si¢ glutenu (/G) i poprawie jego elastycznosci
(WEG), oddzialujac rowniez korzystnie na szereg wyrdznikow farinograficznych
ciasta. Badajac charakter oddzialywania badanych cech glutenu podczas wypieku
chleba wykazano, ze wyzsza wodochtonnos¢ (WN+WZ), elastycznos¢ (WEG)
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1 rozciagliwos¢ glutenu (g, Uc) oraz nizszy IG sprzyjaja formowaniu si¢ bochenka
o wigkszej objetosci i lepszej teksturze migkiszu.

Stowa kluczowe: pszenica, czynniki wzrostu roslin, stadia dojrzatosci, porastanie,
suszenie ziarna, przechowywanie maki, wymywanie, gluten, metody pomiaru,
wodochtonno$¢, wlasciwosci reologiczne, wartos¢ wypiekowa, Glutomatic

10. SUMMARY

INFLUENCE OF CHOSEN FACTORS ON WATER ABSORPTION
AND RHEOLOGICAL PROPERTIES OF GLUTEN OF BREAD WHEAT
(Triticum aestivum L.)

In the conducted investigations, water absorption was evaluated on the basis
of the amount of water stored by gluten during its standard washing out. According to
the proposed procedure, contents in freshly washed out gluten of non-absorbed
water (WN), water lost under centrifugation, and absorbed water (WZ) which stays
in gluten after centrifugation, were determined. Rheological properties of washed
out gluten were estimated by the standard test, measuring the gluten index (/G), as
well as by newly worked out tests of extrusion and creep, determining the gluten
elasticity index (WEG), the total strain of gluten cylinder (g;), and the percentage
in the strain of viscous flow ( U¢).

Basing on grain samples from the COBORU field experiences, the influence
of wheat forms and cultivars, nitrogen fertilization levels and growing regions on
the variance of studied gluten indices as well as their relationships to qualitative
indices of dough and bread were evaluated. When studying the gluten changes as
a result of the effect of physiological and technological processes, such as:
ripening, sprouting and drying of grain, as well as flour storage, the material
studied was comprised of wheat ears, taken at different grain ripeness stages, and
grain and whole meal samples, treated in laboratory experiments.

The obtained results showed that water absorption indices WN and WZ were
differentiated first of all by the genotype of the wheat cultivars, only within the
spring form the content of absorbed water depended decidedly stronger on the
fertilization level and the growing region. As a result of grain ripening, a decrease
of WN and an increase of WZ proceeded simultaneously. Opposite changes of
these indices took place when the sprouting of grain intensified, and also as a
result of intensive moistening and gentle drying of kernels. Higher drying
temperatures as well as longer flour storage periods resulted in decreasing of the
total water content (WN+WZ) in washed out gluten and increasing of its
mechanical strength (/G).
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The influence of WN and WZ on the rheological properties of gluten and bread
dough was different. The increase in content of non-absorbed water influenced
mechanical weakness of gluten, causing /G decrease and ¢, increase. Additionally,
it worsened the dough rheological properties, contributing to stronger softening as
well as lower stability and tensile strength of the dough. Whereas higher content
of absorbed water caused strengthening of gluten (/G) and an improvement in its
elasticity (WEG), and also had a favourable effect on many farinograph indices of
dough. Studying the character of the effect of gluten features during the baking
process, it was shown that higher total water content (WN+WZ), elasticity (WEG)
and extensibility of gluten (¢, Uc), as well as lower /G, contributed to the forma-
tion of bread loaves of larger volume and enhanced crumb.

Keywords: wheat, plant growth factors, ripeness stages, sprouting, grain drying,
flour storage, washing out, gluten, measuring methods, water absorption, rheological
properties, baking value, Glutomatic
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