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Streszczenie. Obrébce cieplnej poddawano gluterryrigkiezo wymywany z ziarna 4 pol-
skich odmian pszenicy charakterymyjch st wysoky (Bombona i Zebra) i przegna (Bogatka i
Finezja) wartécia wypiekowa. 2-g probki glutenu zanurzano w 2% wodnym roztediacCl i ogrze-
wano przez 15 minut w temperaturach: otoczenigb{22,0raz od 45 do 98, w odstpach co 5C.
Po schtodzeniu (226) probki glutenu umieszczano w szczelinie pg@imy plytami grzejnymi o
temperaturze 15C i uzywajac kamery cyfrowej okridano przyrosty wzgddne obgtosci glutenu w
czasie ich ekspansji. Uzyskane dane opisano modelgrasji, ktory umdiwit wyré znienie dwdch
rodzajow ekspansji: quasi-liniowej i hiperbolicznelfparakteryzuajcych wiagciwosci lepkie i spezyste
glutenu. Wzrost temperatury obrdbki glutenu powoaoistotne modyfikowanie wigiwosci mecha-
nicznych bton glutenowych. Stosowanie temperatwatresie od 75 do 96 powodowato obranie
przyrostéw wzgjdnych obgtosci glutenu, przeginie o 0,2C* i wydtuzanie polowicznego czas eks-
pansji hiperbolicznej glutenu, przettiie z 32 do 37 s. Odmiany o wysokiej jakio w poréwnaniu do
tych o przegitnej jakdci, odznaczaly siistotnie krétszymi czasami potowicznymi obu typékspan-
sji oraz wikszymi przyrostami okjosci glutenu.

Stowa kluczowe: gluten mokry, btony glutenowe, dik@ cieplna, zdolng ekspansji

WSTEP

Technologiczna tyteczndé glutenu wynika w diej mierze z jego zdoldoi
do przeobraania wigciwosci mechanicznych bton glutenowych pod wptywem
ciepta, okrélanej termoutwardzalrdcia lub termoplastyczriwia. Btony gluteno-
we, pocatkowo mapce lepkospgzysta konsysteng, pod wplywem wysokich
temperatur na etapie wypieku, podlegekspansji i rownoczeie przeksztatcaj
sig¢ w nielepki i elastyczny szkielet ghiiszu produktu finalnego, zachovygjtak
charakterystycznpecherzykowad jego tekstug (Gan i in. 1995, Mondal i Datta
2008). W efekcie modyfikacji cieplnej glutenu, fima produkt wyrénia sk ak-
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ceptowalnymi przez konsumentow cechami organoleptymi i wydtuwzona
przydatndcia do spaycia (Gasiorowski 2004, Fik 2004).

W badaniach nad modyfikacjami cieplnymi bton glutemch powszechnie
wykorzystywanym obiektem badlgest gluten mokry, substancja posiadaj
wiasciwosci i struktug zblizona do matrycy bton glutenowych ciasta chlebowego,
z ktorego zostata wyizolowana. Z@odstawowymi nakglziami pomiarowymi
w tych badaniachasstandardowe techniki reometryczne §MAO05). Przy ich
uzyciu okr&lane @ cieplne zmiany we wkaiwosciach reologicznych glutenu
pod wptywem jego ogrzewania w temperaturach, ktoryérny zakres nie prze-
kracza najcgiciej 100C (Dobraszczyk i in. 2003, Hayta i Schofield 200%-
mmet i in. 2005, Staphopoulos i in. 2006, Staphtgouin. 2008, Weegels i in.
1994). Unika si w ten sposéb zjawiska wrzenia wody, ktore wysfe podczas
ogrzewania glutenu mokrego do temperatuzsgych nk 100°C i powoduije przy-
rost obgtosci (ekspangj) badanej probki, zakldécajy prawidiowy odczyt wska
nikéw reologicznych.

Niemniej jednak, badania Misia i Rusinka (2004) isid i Grodka (2007)
wykazaly, ze pomiar przebiegu zjawiska ekspansji glutenu wuwkaich mode-
lowych maze by miarodajnym narglziem poznawania skutkow modyfikacji
termicznych bton glutenowych. Test ten przeprowasizana glutenie mokrym
umieszczonym w szczelinie gizy réwnolegltymi ptytami grzejnymi. Pod wply-
wem ogrzewania, powodigego wrzenie wody zawartej w tej prébce, uwalniana
jest para wodna zatrzymywana przez btony glutenawgecherzykach. &che-
rzyki zwigkszapc swop objetos¢ wymuszag okreslony przebieg ekspansji prob-
ki. Zachowugc identyczne warunki przeprowadzania testu ekspawsgelkie
roznice w przebiegu ekspansii sdzwierciedleniem wigiwosci mechanicznych
bton glutenowych, jak i podatéci tych bton na przemiany indukowane ogrzewa-
niem i dehydratagj Dla oszacowania tych iic wykonuje st w trakcie testu
rejestraci obrazéw probki w szczelinie, na podstawie ktoryokresla si
wzgledne przyrosty olkfosci glutenu w funkcji czasu trwania testu ekspansji
(4t)). Mis i Grodek (2007) do interpretacji tych danych wylystywali 4-
parametrowy model regresji ekspans;ji #0§jposté:

at) = a-(1+tanhb-(t-c))) +dt, (-), (1)

gdzie:a, b, ¢, d oznaczaj parametry rdwnania, tanh jest tangensem hipebolic
nym. Zgodnie z tym modelem, lepkie phycie glutenu podczas ekspansji charak-
teryzowane jest przy pomocy funkcji liniowej (pamtmd), za zachowanie glu-
tenu wynikagce z jego sprzystych wigciwosci opisup parametry funkcji hiper-
bolicznej (a,b i c).

Lepkie i spezyste zachowanie siglutenu podczas ekspansji znajduje od-
zwierciedlenie w sktadzie frakcyjnym biatek glutenah, jak rownie w skia-
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dzie chemicznym glutenu mokrego. Gluten twiodevie zasadnicze frakcje bia-
tek: gliadyny — determinage lepkie wiaciwosci, i gluteniny — nadage spezy-
ste wiaciwosci. Te dwie frakcje podczas ekspansji termiczneajlggap modyfi-
kacjom cieplnych z rym nasileniem. Maog na to wskazywa wyniki bada
Autran’a i in. (1989), Pommet’a i in (2005) i Sirlghi MacRitchie’ego (2004),
ktoérzy obserwowali wiksz reaktywndé cieplm (zdolng¢ agregacii) biatek
gluteninowych ni gliadynowych. Dlatego femazna zatay¢, ze w zalénosci od
sktadu frakcyjnego biatek glutenowych, w rgsttwie odmiennej modyfikalrgoi
cieplnej frakcji lepkich (gliadyn) i speystych (glutenin), &dzie zmieniata siw
sposob istotny dynamika ekspansji probki.

Aby w petni uchwyat dwumodalny pod wzgtlem wigciwosci reologicznych
charakter glutenu mokrego i uitiovi ¢ opisywanie e¢igu przemian pocavszy od
rozpoczcia ogrzewania glutenu, poprzez etap jego ekspaasgkaczywszy
w momencie zupetnego termicznego utwardzenia blotempwych, powinno si
zrezygnowa z funkcji liniowej, ktora zaklada stplszybka¢ sktadowej lepkiej
ekspansji glutenu. W rzeczywistd obie sktadowe ekspansiji: lepka i gpysta pod
wplywem temperatury wypieku podlegajodobnym zmianom. Najpierw szylsko
ekspansiji, zaréwno typu lepkiego, jak i gfystego, zaczyna stopniowo wzrdsta
Po osagnigciu maksimum nagpuje stopniowe obpanie szybkéci a2 do momen-
tu kompletnego ustania ekspansji. Jedrake wzgldu na opisamn powyzej od-
mienrp modyfikowalnd¢ lepkich i spezystych skladnikow bton glutenowych,
ekspansja typu lepkiego z dun prawdopodobigstwem ledzie istotnie réni¢ sie
od ekspansji typu sgtystego, przede wszystkim dynamikmomentem wyapie-
nia wartgci maksymalnych. Zatem do opisu dynamiki ekspagisfienu mokrego
bardziej przydatne bylyby modele regresjizaioe z dwoch funkcji hiperbolicz-
nych, z ktorych jedna odzwierciedlataby specyfi&micznego przeohrania lep-
kich wiasciwosci bton glutenowych, a druga funkcja — tychegystych.

Majac na uwadze te przestanki przeprowadzono badankiorych do inter-
pretacji skutkéw modyfikacji cieplnych glutenu melgo wykorzystano model
regresji ekspansji zbudowany z dwoch funkcji sigiadiiych, przy zatzeniu, ze
ekspansja typu lepkiego odznacza ldlkakrotnie mniejsz szybkdcia tego pro-
cesu nk ta typu spgzystego. Wyniki bada uwzgkdniajacych powysze zalae-
nia s przedmiotem prezentowanego artykutu.

MATERIAL | METODY

W badaniach stosowano glutémiezo wymywany z mlewa pszenicy ozimej,
odmian Bogatka i Finezja, oraz jarej, odmian BongorZebra. Préby ziarna
pochodzity z kolekcji Hodowli Rdin Danko w Laskach, ze zbioru 2007r. Zgod-
nie z klasyfikacg COBORU, odmiany pszenicy jarej: Bombona i Zebrataly



662 A. MIS, S. GRUNDAS

zaliczone do najlepszej grupy jgkmwej (E). Z& odmiany pszenicy ozimej:
Finezja i Bogatka, zaklasyfikowano do grup esaej jakdci: A i B, odpowied-
nio (tab. 1).

Wymywanie i wirowanie glutenu przeprowadzano zgedmé standardaw
procedus ICC nr 155, stosaf Glutomatic 2200 i Centrifuge 2015 (Perten In-
struments, Huddinge, Szwecja). Celem wirowania lmgongcie wody niezwi-
zanej z glutenu. Z odwirowanego glutenu odaveo z dokfadnsia do 0,01g 2-g
prébki, ktérym ecznie nadawano ksztatt kulki.

Obrobke cieplm glutenu przeprowadzano zyciem tani wypetnionej 2%
wodnym roztworem NacCl i utrzymagej stah cyrkulach i zalazona temperatuy
tego roztworu. Naczko o drucianychciankach, do ktérego wktadano uformo-
wam kulkg glutenu, zanurzano wai na 15 minut. Przgjo 11 pozioméw tem-
peratury roztworu w przedziale 45%5z krokiem 8C. Po zakaczeniu ogrze-
wania kulle glutenu wraz z naczynkiem przenoszono na okresibbit do dru-
giej tazni utrzymupcej temperatur roztworu solanki na poziomie 225 Po
zakaczeniu schiadzania kulkglutenu wyjmowano i usuwano z jej powierzchni
krople wody przy @yciu bibuty filtracyjnej. Po czym niezwlocznie razgzynano
test ekspansji termicznej, zgodnie z pgeyjprocedug (Mis i Grodek, 2007).
Kulke glutenu umieszczano w strefie centralnej szczefpoynidzy phytami
grzejnymi o ustabilizowanej temperaturze na pozéortbGC (rys. 1). Po-
wierzchnia wewaetrzna tych plyt byta wytéona oktadzin teflonows, zapobiega-
jaca przywieraniu glutenu. Szerod szczeliny H) w trakcie ekspansji glutenu
byla stata i wynositdd = 5mm. Probka w szczelinie przyjmowata ksztatt liecz
ktérej wysokd¢ byta ograniczona szerod@a szczeliny. Dla utatwienia pomiaru
objgtosci glutenu, przyjto zgodne z rzeczywisioia zatazenie, ze srednica mak-
symalna beczkill), mierzonej w centralnej ptaszcaye szczeliny, byta wksza
doktadnie o wart& szczeliny H) od jej srednicy minimalnej D-H), mierzonej
w plaszczynie przylegania prébki do ptyt grzejnych. Prébkasgczelinie byta
rownomiernie éwietlonaswiattem rozproszonym. Ponadto, rejestrowanie jeaob
zu odbywalo si na tle biatego kolistego ekranu, umieszczonegalhgbaici 2 cm
wokot piyt grzejnych. Zabezpieczato tozgukontrast midzy powierzchrj prébki
a jej otoczeniem. Rejestrowano jedynie wycinek alor@oziomy pasek o szeroko-
sci 5 pikseli, odpowiadagy centralnej strefie szczeliny (rys. 1). W czasistu
ekspansji rejestragjtego wycinka prowadzono z gstotliwoicia 11 s i rozdziel-
czdicia 4 piksele 8, stosujc cyfrona kamee, model VF0420, Creative. Przyy
ciu programu komputerowego Image J, zapisane wiolmazow najpierw binary-
zowano, a nagpnie odczytywano il&i pikseli wypetniagcych powierzchri tych
wycinkow i przyjmowano je zérednice maksymalne prébki gluterin)( Na pod-
stawie tych pomiaréw wyznaczano wadhe przyrosty oljosci prébki — 4t)

w funkcji czasu testu ekspansijt,zgodnie z porszym réwnaniem:
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&t) = (D) +(D()-H)*)(2Do+(Do-H)) ™, (-) (2)

gdzie: D(t) — srednica maksymalna probki glutenu po czasiestu ekspansiji
(liczba pikseli),D, — srednica maksymalna probki glutenu w chwili rozpgiia
testu = 0) (liczba pikseli).
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Rys. 1.Schemat stanowiska do badania ekspans;ji termighutginu i geometria probki
Fig. 1. Schematic of the apparatus for testing glutemthéexpansion and geometry of the sample

Opisan, powyzej procedus dla kadej z 48 kombinacji eksperymentalnych (4
odmiany pszenicy x 12 temperatur obrobki glutenykamywano w 6 powtérze-
niach. Analiz statystycza wynikoéw przeprowadzono zzyciem Statistica v.8.0
(Statsoft). Do opisu zatacsci 6(t) uzyto modelu matematycznego, ktérego pa-
rametry odnajdowano przy pomocy metody analizyasignieliniowej. Istotnéé
zréznicowania wyznaczonych wskaikow do charakteryzowania przebiegu eks-
pansji oceniono stosig 95% przedziaty ufriwi dla wartdci srednich (NIR).

WYNIKI
Charakterystyka glutenu mokrego (nieogrzewanego)

Charakterystyk wiasciwosci glutenu mokrego ,w stanie surowym” zestawio-
no w tabeli 1. Odmiany pszenicy jarej (Bombona biZz¢, w poréwnaniu z od-
mianami pszenicy ozimej (Bogatka i Finezja), wymaly sk istotnie wyszymi
ilosciami glutenu mokrego i jego wodochiorom (wilgotnaoscia), natomiast
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charakteryzowaty gione zdecydowanie #8zymi indeksami glutenu. Najbardziej
zwiezla struktun glutenu wyraniata sé odmiana Finezja, wskazupa to wyjt-
kowo wysoka wart& indeksu glutenu (92%) i zarazem niska zawgriwody
niezwiazanej (1,2%). Aktywng amylolityczna wszystkich badanych odmian
byta na niskim poziomie (liczba opadania paejy400 s).

Tabela 1.Charakterystyka technologicznych wdavosci glutenu mokrego wyizolowanego z ziarna
badanych odmian pszenicy

Table 1. Characteristics of technological properties of gleten isolated from grain of the studied
wheat cultivars

Glutenswiezo wymyty Gluten odwirowany
driana Grupa Liczba Frej:l);washed out gluten Centrifuged gluten
' jakosciowa  opadania  Vvoda G )
pszenicy Quality Falling niezwipzana Ir|1dteks Zalvv?rtcsc Wilgotnos¢
Wheat * Unbound glutenu glutenu Moisture

- group number Gluten Gluten
cultivar water index ield content
caontent y
— S % % % %

Bogatka B 416 1,9 76 28,8 67,0

Finezja A 445 1,2 92 27,7 66,6

Bombona E 444 2,4 62 35,7 68,0

Zebra E 410 2,4 58 40,3 68,3

LSD 23 0,6 5 0,9 0,7

* — klasyfikacja COBORU, kierunek ob#inia jakd¢ technologicznej: od E (odmiana elitarna),
poprzez A (odmiana jakoiowa) do B (odmiana chlebowa),

* — classification of COBORU, direction of decreasibgking quality: from E (elite cultivar),
through A (quality cultivar) to B (bread cultivar).

Proponowany matematyczny model ekspansji glutenu

Charakterystyczny przebieg zmian gbjci glutenu mokrego podczas testu
ekspansji (rys. 2a, 2b i 2c) zilustrowano na pragkie trzech temperatur obrobki:
22,5 (kontrola), 65 i 8& oraz dwoéch odmian Finezja i Zebra, skrajnignig
cych st jakascia glutenu surowego pod wzglem indeksu glutenu (tab.1).

Autorzy zaproponowali, aby przyrosty wedhe obgtosci glutenu w funkcji
czasu testu ekspansji &t) wyraza¢ jako sume odksztatcé elementéw lepkich
i sprezystych glutenu, ktére nazwano odpowiednio ekspamsasi-liniows — 4 (t)

I ekspansgj hiperboliczra — 4,(t). Zgodnie z ilustragjna rysunku 3, zalono, ze
krzywe 4 (t) i 84(t) pod wzgédem charakteru przebieggda identyczne, a wtc
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opisywane przy pomocy tej samej funkcji. Do ichsapizaproponowano dwie 3-
parametrowe funkcje sigmoidalne, ktore pozelnu wiernie odwzorowyj prze-
bieg procesu ekspans;ji (rys. 2). Za podstawoweskityh rozr@niania obu typow
ekspansiji, przyito warunek, zgodnie z ktérym ekspansja quasi-lisiaslznacza
sie¢ zdecydowanie mniejszszybkacia w porownaniu z ekspanshiperboliczn.
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Zebra
05 / (t) = 0,66/(1+ T
2 exp(0,150- (28, 1))
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20 | +0,92/(1+exp(1,199-(33,71))), |
R2=0,990
— 15}
£ 10} z
,’ Finezja
05t 8(t) = 0,12/(1+ 1
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Rys. 2.Charakterystyczne krzywe ekspansji glu-
tenu poddanego obrébce cieplnej w wybranych
temperaturach: 22,5 (a), 65 (b) °85(c).

Fig. 2. Characteristic expansion curves for glu-
ten subjected to thermal treatment at chosen tem-
peratures: 22.5 (a), 65 (b) and®85c).

Zatem zaproponowany model regresji do opisu zmiayrpstéw wzgédnych
objetosci glutenuB(t) w funkcji t czasu testu ekspansji praynastpujaca posta:

&) = A1) + Gu(t) = Bmax (1+expb(ti-t)) ™ + Gumax (L+expbu(ta-t))™, (),  (3)
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gdzie: @ max bL, t, Bimax br |ty — parametry rownania spetriag warunekb, <
bh, B maxi Gimax— Maksymalne przyrosty wzgine obgtosci probki (-), wynikaj-
ce odpowiednio z ekspansji quasi-liniowej i hipdidcamej, b, i by — szybkdéci
przyrostéw wzgidnych obgtosci probki (') charakteryzujce odpowiednio dy-
namile ekspansji quasi-liniowej i hiperbolicznégy, i t; — momenty czasu testu
ekspansji (s), w ktérych wygtuja szybkadci maksymalne odpowiednio ekspans;ji
quasi-liniowej i hiperbolicznej . Na wykresach azad, ity odpowiadag punkty
przegecia krzywych ekspansji quasi-liniowej i hiperbolieg, odpowiednio.

Stopier dopasowania zaproponowanego modelu regresji (8adgch ekspe-
rymentalnych oszacowany wspétczynnikiem determinBéj(rys. 2a, 2b i 3c)
miescit si¢ w przedziale od 0.95 do 0.99, a wyznaczone pargrtego rownania
charakteryzowaty siniskimi biedami estymacji.

A
emax r
eHmax et
— 9(t)
| —-6a
= = 6u(®)
BLmax //’ "..- - -
0 _.—.ﬁ‘.{.-"
0 Lty t

Rys. 3.Graficzna interpretacja zaproponowanego modelpisucekspansji termicznej glutenu
Fig. 3. Graphic interpretation of proposed model for dibsog thermal expansion of gluten

Na podstawie zmierzonych wagtd parametrowd naxi Gimax Obliczono do-
datkowe dwa wskaniki jakosciowe:
e przyrost maksymalny oblosci (Gnay, jaki uzyskiwata probka po zakeo
czeniu testu ekspansji, wedtug wzoru:

a'nax: a_max+ a-lmax, (')1 )(4

» procentowy udziat ekspansji hiperbolicznej w przgie maksymalnym
objetosci prébki (Py), wedtug wzoru:

WP 1008mad A max + Gima) ™ (%), (5)
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Zmiany zdolnosci ekspansji glutenu —8hax

Gluten nie poddany obrobce cieplnej, agaviutrzymywany w roztworze
o temperaturze 226 odznaczat sinajwickszymi przyrostami wzgtinymi obg-
tosci (6nay podczas testu ekspansji (rys. 4). Ich wanitavahaty s¢ w zaleznosci
od odmiany od 2,4 (Bogatka) do 2,7 (Bombona). Padwgnie temperatury ob-
rébki wptywato na stopniowe zmniejszanie sbjetosci ekspandowanego glute-
nu. Wartdci Gn.x 0bnizaty sk przecetnie o 0,5 przy wzrétie temperatury z 22,5
do 78C. Pod wptywem dalszego podigzania temperatury z 75 do°@50dno-
towywano znacznie silniejsze spadki,, z okoto 2,0 do 0,1. Gluten ogrzewany
w 95°C prawie catkowicie zatracat zdoktoekspans;ji.

Gluten pszenicy ozimej (Bogatka i Finezja), w piagéenstwie do tego psze-
nicy jarej (Bombona i Zebra) nie podlegat zaualaym modyfikacjom przy tem-
peraturach obrébki do 85. Natomiast nieoczekiwanie gluten pszenicy ozimej
stawat st wyjatkowo wraliwy na modyfikacje przy stosowaniu wkgzych tem-
peratur w zakresie 80-8D. W efekcie tracit on znacznie mocniej zdgkheks-
pansji ni gluten pszenicy jarej. Raice te byly istotne statystycznie, a wyoae
w wartasciach Gnax ksztaltowaly si srednio na poziomie 0,5. Prezentowane dane
moga wskazywa na uwarunkowania genetyczne odmiennej modyfikooéain
cieplnej glutenu.
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Rys. 4.Zaleznos¢ przyrostow wzgidnych obgtosci glutenu @..,) dla badanych odmian pszenicy
(Bogatka, Finezja, Bombona i Zebra) od temperaturglgb cieplnej )

Fig. 4. Dependence of relative volume increments of glut@p,,) for studied wheat cultivars
(Bogatka, Finezja, Bombona and Zebra) on the temyreraf thermal treatmenT)
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Zmiany w strukturze ekspansji —Py

Udziat ekspansji hiperboliczneP() w przyrccie ekspandowanego glutenu
(rys. 5) byt dominujcy i ksztattowat si srednio na poziomie 76%. Oznaczaze,
podczas testu ekspansji odksztatcanie lepkich sliad bton glutenowych
przyczyniato s zaledwie w 24% do zwkszania ohjtosci probki. Na ré@nico-
wanie tego wskanika najwiekszy wptyw wywierata temperatura obrébki glutenu.
Wraz z jej wzrostem udziat ekspansji hiperboliczwejckszat s¢, przecitnie z 76
do 80%. Po czym udziat ten utrzymywat s tym samym poziomie, mimo zki
szania temperatury w zakresie od 55 diC7Blastpnie, przy stosowaniu tempera-
tur powyzej 75C udziaty ekspansiji hiperbolicznej stopniowo dhty sk, oshaga-
jac swoje minimum (ok. 61%) przy temperaturz8RQ kolei obrébka glutenu w
95°C skutkowata zapogtkowaniem wzrostowej tendencji zmi&n.

Genotypowe uwarunkowania zmiesobPy przejawialy st przede wszyst-
kim w tym, ze gluten o niszym indeksie glutenu (Bombona i Zebra), w swojej
strukturze zawierat mniej sktadnikbw nagtajch mu cechy spgyste. Wskazy-
waly na to istotnie isze udziaty ekspans;ji hiperbolicznej, o okoto 5%pavow-
naniu do tych udziatéw dla glutenu o #ggym indeksie glutenu (Bogatka i Fine-
zja). W wyniku modyfikacji cieplnych tdnice genotypowe w ksztattowaniu
zmienndci wskanika Py zanikaly. Wyjatek stanowity odmienne skutki obrobki
przy temperaturze 86, kiedy odmiany Bombona i Zebra odndaty sk od pozo-
statych wyszymi udziatami ekspansji hiperbolicznej. koto oznaczg ze jed-
nym ze zrodet stabszego modyfikowania cieplnego zdébnoekspansji bton
(Bnay U tych odmian jest wksza odporn& glutenu na zmiany prowagize do
utraty jego zachowBasprzystych podczas ekspansiji.

Przesunicia czasowe w przebiegu ekspansji quasi-liniowejhiperbolicz-
nej —t ity

Ekspansja hiperboliczna przebiegata ze znacznynznigrdiem wzgédem
ekspansji quasi-liniowej, wynoszym przecgtnie 8 s (rys. 6a i 6b). Wada t,
utrzymywaly s¢ na wyrébwnanym poziomie, ok. 27 s, w szerokim zsikrstoso-
wanych temperatur obrébki, od 22,5 dd®0Przy czym gluten stabszy mecha-
nicznie (Bombona i Zebra) odznaczat §iednio o 1,8 s krotszym potowicznym
czasem ekspansji quasi-liniowej. Temperatury od®95C powodowaty znacz-
ne skrocenie tego czasu, od 27 do 16 s. Na dzéafssdwy:szonych temperatur
odporniejszy byt gluten stabszy mechanicznie. Wakaaza to nisze spadki war-
tosci t, odnotowane dla odmian Bombona i Zebra.
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Rys. 5 Zaleznos¢ udziatdw ekspansji hiperboliczndp) w przyracie obgtosci glutenu dla bada-
nych odmian pszenicy (Bogatka, Finezja, Bombona r&etd temperatury obrébki cieplndj)(

Fig. 5. Dependence of shares of hyperbolic expandfah ih volume increment of gluten for studied
wheat cultivars (Bogatka, Finezja, Bombona and &etm the temperature of thermal treatmét (

Bardziej skomplikowanym przebiegiem charakteryzgwsit zmiany poto-
wicznego czasu ekspansji hiperbolicznej pod wptywtemperatury obrébki glu-
tenu (rys. 6b). Wzrost temperatury w zakresie o 2 50C powodowat wy-
diuzanie czasuy, srednio o 2 s. Nagpnie na skutek ogrzewania glutenu w tem-
peraturach od 50 do &5 wystpowata odwrotna tendencja zmian tego parame-
tru, szczegodlnie wyrmie zarysowana dla odmian pszenicy ozimej (cv. Baga
i Finezja). Z kolei dalsze podvrgzanie temperatury od 75 do°@5przyczyniato
sie do stopniowego wydhkania potowicznego czasu ekspansji hiperbolicznej.
Czas ten wydtat sk przecktnie o 1 s przy wzrieie temperatury o kale SC.

W catym zakresie temperaturowym, odmiany pszen&gjjwyr@nialy sk
istotnie krotszymi czasanty (rys. 6b). Najwksze rénice genotypowe, dochogiz
ce do 6,7 s, wyspity pomigdzy odmianami Finezja i Bombona i przy stosowaniu
najnizszej temperatury obrébki glutenu (ZZ% R&nice te w miag wzrostu tem-
peratury obrébki fagodnie zmniejszatg.9Przy temperaturze 95 nie przekraczaty
one 2 s. Otrzymane wyniki wskazupednoznacznieze blony glutenowe stabsze
mechanicznie (Bombona i Zebra), w catym zakresigeraturowym zastosowanej
obroébki, podlegaty ekspansji hiperbolicznej w zmaekrétszym czasie.
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Rys. 6 Zaleznas¢ potowicznych czaséw ekspansji quasi-liniovig) (), i hiperboliczneitg), (b) dla bada-
nych odmian pszenicy (Bogatka, Finezja, Bomborebra) od temperatury obrébki cieplrigj (

Fig. 6. Dependence of expansion half-times of quasi-lifigaa), and hyperbolidy), (b) for studied wheat
cultivars (Bogatka, Finezja, Bombona and Zebrahertemperature of thermal treatmént (
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DYSKUSJA

Z punktu technologii piekarnictwa, najistotniejszgwiasciwosci strukturo-
tworcze glutenu, odpowiedzialne za formowanie chletduej obktosci, z row-
nomiernie spulchnionym i elastycznymegkiszem. W sensie fizycznym véi-
wosci strukturotworcze glutenuasbezpdrednio odzwierciedlone we wdeiwo-
sciach mechanicznych bton glutenowych i w ich zdétiach termoplastycznych.
Do podstawowych wigiwosci mechanicznych, ktére wptywapa przebieg eks-
pansji ciasta chlebowego, vrma zaliczy rozchgliwosé, wytrzymatae i prze-
puszczalné& bton glutenowych. Ich wyikowo niska przepuszczal§tosprawia,
ze uwalniane gazy podczas fermentacji i wypiekzarzymywane w ¢cherzy-
kach, otaczanych przez blony glutenowe i w ten &pdsvorzcych porowat
struktue miekiszu ciasta i pieczywa. Z kolei g rozcagliwosé bton gluteno-
wych utatwia podczas tych procesow rozragakciasta, ktérego elastyczna kon-
systencja jest utrzymywana dki posiadaniu przez te blony odpowiedniej wy-
trzymataici. W nadawaniu ostatecznej postaci wyrobom pidkarszasadnicz
role odgrywap wiasciwosci termoplastyczne bton glutenowych. Ekiinim, bto-
ny w trakcie ekspansji termicznej na etapie wypipkzechodz ukierunkowane
przemiany fizyczne i chemiczne prowade do wytworzenia nielepkiej i porowa-
tej struktury megkiszu pieczywa (Mi i Grundas 2008).

Prezentowane wyniki wskaziljze temperatura obrébki cieplnej wptywa w
sposéb wielokierunkowy na ksztattowanie siyznaczonych wskaikow. Przy
najnizszej temperaturze obrébki (225 gluten odznaczatesihajwickszym przy-
rostem ohjtosci (Gnay, Na ktéry sktadat sipodwyzszony udziat ekspansji quasi-
liniowej, kosztem obrionego udziatu ekspans;ji hiperbolicznij). Ponadto, taki
gluten cechowat siprzebiegiem ekspansji hiperbolicznej o najkrotsayzrasie
potowicznym (). Wraz ze wzrostem temperatury, skutki modyfikaggplnej
przejawiaty st w stopniowym obrraniu obgtosci ekspandowanego glutenu
(Gnay) Oraz we wzrécie udziatu ekspansji hiperbolicznd?{) i op&nianiu mo-
mentu wys¢powania jej najwikszej dynamiki ).

Ograniczanie zdolrigi ekspansji glutenu pod wptywem obrébki cieplnaj n
lezy wiazat przede wszystkim z przemianami fizykochemicznykmobi i glute-
nu. Zachodzce w podwyszonych temperaturach zjawisko kleikowania skrobi
podnosi znacznie lepké glutenu, co z kolei przyczyniagsilo szybszegoghania
pecherzykow glutenowych. W efekcie przebieg ekspajesji powstrzymywany
(Gan i in. 1995). Niemniej jednak dominay wptyw na ograniczanie zdoléwm
ekspansji glutenu wywierajprzemiany chemiczne biatek glutenowych, stano-
wiacych gtéwny budulec blon glutenowych. Podwsgone temperatury indukuj
zmiany w konformacji tych biatek, polegag na rozfatdowywaniu teuchow
polipeptydowych, a tale we wzrdcie stopnia ich polimeryzacji wyniku zjawiska
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sieciowania. Przemiany te powoduwjyzmocnienie struktury glutenu, mierzone w
postaci wzrostu modutéw zachowawczego i strah(Hayta i Schofield 2005,
Singh i Bhattacharya 2005), i réwnoémi& ograniczaj znacznie rozagliwos¢
bton glutenowych podczas testu ekspansji, prow@dstatecznie do usztywnie-
nia ich gcherzykowatej struktury.

Prezentowane badania ujawnity réwhnistotne ré@nice odmianowe (genoty-
powe) w modyfikowalnéci cieplnej glutenu. Odmiany (Bogatka i Finezja)jgna
ce gluten mechanicznie mocniejszy (ozezym indeksie glutenu), i o bardziej
zwartej sieci glutenowej (o0 #8zej zawartéci wody niezwizanej) w poréwnaniu
do glutenu odmian pszenicy jarej (Bombona i Zelutzgrakteryzowaty giwy-
raznie stabsz ekspang glutenu oraz mniejaz odporngcia na modyfikacje
w podwyzszonych temperaturach (80°@). Wyniki te znajduj potwierdzenie
w klasyfikacji jakgciowej tych odmian dokonanej na podstawie probnege
pieku (tab. 1).

WNIOSKI

1. Zaproponowany matematyczny model opisu zjawiskaaksi glutenu mo-
krego, umaliwiajacy rozr@nianie dwoch rodzajow ekspansji: quasi-liniowej
i hiperbolicznej znacznie usprawnit analiwptywu obrébki cieplnej na wiai-
wosci mechaniczne bton glutenowych.

2. Zastosowana obrébka cieplna glutenu w zakresie2gsi do 78C wpltywata
na tagodne obnanie przyrostow wzgbnych obgtosci glutenu,srednio od 2,5 do
2,0. W wyniku dalszego wzrostu temperatury ddC9przyrosty te obuifty sie
do 0,15. Odmiany pszenicy jarej (Bombona i Zebraporéwnaniu z odmianami
pszenicy ozimej (Bogatka i Finezja), charakteryZgwsie istotnie wekszymi,
okoto 0,5, przyrostami olfjosci glutenu ogrzewanego w temperaturze 8%290

3. Najwieksze, dochodice do 80%, udzialy w przyéoie obgtosci glutenu
miata ekspansja hiperboliczna. Jej udziaty zmn#édjssk pod wplywem stoso-
wania temperatury obrébki z poza przedziatu 5%7%Ekspansja hiperboliczna
przebiegata ze znacznym apéeniem wzgédem ekspansji quasi-liniowej, wyno-
szacym przecitnie 8 s.

4. Polowiczny czas ekspansji hiperbolicznej w miazrostu temperatury od
22,5 do 56C wydhuzat sk, srednio z 32 do 34 s. Naghie przy ogrzewaniu glu-
tenu w temperaturach od 50 dd’65vystpowata odwrotna tendencja zmian tego
parametru. Stosowanie temperatur pgeyy75C powodowato z&a stopniowe
wydtuzanie potowicznego czasu ekspansji, pra@eé o 1 s przy wzreie tempe-
ratury o kade 5C. Odmiany pszenicy jarej odznaczaty sstotnie krétszymi
potowicznymi czasami ekspansji hiperbolicznej, pigmie 0 2 s.
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5. Wykazane rénice mkdzy badanymi odmianami pszenicy potwieredzdy-
ze znaczenie prowadzonych baded ekspansjglutenu przy wyjénianiu ztao-
nych mechanizméw przemian termicznych i ich uwaouve.
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EFFECT OF HEAT TREATMENT ON EXPANSION CAPACITY
OF GLUTEN

Antoni Mis, Stanistaw Grundas
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e-mail: a.mis@ipan.lublin.pl

Abstract. Wet gluten freshly washed out from grafid Polish cultivars of high (Bombona
and Zebra) and average (Bogatka and Finezja) bakihge was subjected to heat treatment. 2-g
gluten samples were placed in 2% NaCl water soludioth heated for 15 minutes using following
temperatures: ambient (223 and from 45 to &, with a step by 5. After cooling (22G), glu-
ten samples were placed in a gap between heatatgspiith temperature of 1%D. The relative
increments of gluten volume during expansion wereinined using a digital camera. Experimen-
tal data were fitted by regression model that esthtid distinguish two types of expansion: the
quasi-linear and hyperbolic ones, characterisisgoas and elastic properties of gluten. Increase of
heating temperature of gluten caused significandifitations of mechanical properties of gluten
membranes. Temperature range from 75 f®€C39Gfluenced the decrease increments of gluten vol-
ume as well as the lengthening of half-time of hppéc expansion. The volume increments were
diminished by 0.9C While the hyperbolic expansion half-time extendiedn 32 to 37 s. Wheat
cultivars of high quality, in comparison to the srtd average quality, were characterised by signifi
cantly shorter half-times of both types of expansod higher increments of gluten volumes.

Keyword: wet gluten, gluten membranes, heat treatnexpansion capacity



