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Streszczenie. W pracy badano wptyw ciagltego nawilzania ziarna na jego aktywnos¢ enzy-
matyczng. Badania przeprowadzono na ziarniakach pszenicy, zyta i jeczmienia. Proces nawilzania
prowadzono do momentu skietkowania ziarna. W trakcie nawilzania oznaczano zmiany jego wil-
gotnosci. Po zakoniczonym procesie nawilzania z ziarnem postgpowano tak jak przy produkcji sto-
dow. W otrzymanym stodzie oznaczono sil¢ diastatyczng oraz podstawowe sktadniki chemiczne.
Pomimo uzycia do badan ziarna o wysokiej liczbie opadania otrzymane stody charakteryzowaty si¢
dobra sila diastatyczna. Zaobserwowano, ze zyto w pordwnaniu z jgczmieniem i pszenica duzo
szybciej wchianiato wodg. Stwierdzono wystgpowanie pewnych strat skrobi i biatka oraz nieznacz-
ny wzrost zawartosci cukrow redukujacych podczas kietkowania. Aktywno$¢ enzymoéw amyloli-
tycznych w ziarnie byta niska, natomiast po procesie kietkowania uzyskano wysokie wartosci sity
diastatycznej, $wiadczace o silnym uaktywnieniu tych enzyméw. Pod wplywem nawilzania
1 zwiazanym z tym wzrostem wilgotnosci aktywno$¢ enzymow amylolitycznych w ziarnie rosta.

Stowa kluczowe: nawilzanie, stodowanie, liczba opadania, enzymy amylolityczne

WSTEP

Uzyskanie maki o dobrych wlasciwosciach wypiekowych wiaze si¢ z szeregiem
cech, jakie powinno posiada¢ zboze. Zdolno$¢ maki do wytwarzania gazéw, bedaca
jednym z elementow oceny jej wlasciwosci wypiekowych jest $cisle zwigzana z ak-
tywnoscia enzymdéw amylolitycznych. Optymalna aktywno$¢ amylaz pozwala na
poprawny przebieg fermentacji alkoholowej, ktdrej substratem jest maltoza otrzyma-
na ze skrobi pod wptywem hydrolizy enzymatycznej. W ostatnich latach coraz czg-
sciej sygnalizowane sa problemy z uzyskaniem maki o odpowiedniej liczbie opada-
nia. Suche lata o matej ilosci opadow powoduja, ze zebrane zboza charakteryzuja si¢
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bardzo niska aktywnoscia enzymow amylolitycznych. Z kolei zbyt duza ilo$¢ opadow
powoduje nadmierng aktywno$¢ enzymoéw w ziarnie.

Z ziaren zbdz produkuje si¢ szeroki asortyment produktéw oraz potproduktow
z zastosowaniem roznych proceséw technologicznych. Jednym z nich jest przera-
bianie ziarna na stéd wykorzystywany do produkcji piwa, maki stodowej i r6zno-
rodnych produktow zywnosciowych (Javalagi i Vadehi 1986, Livingstone i in.
1993, Suhasini i in. 1997, EDME — Food Igredients (online)). Dodatek maki stodo-
wej do maki otrzymanej z ziarna o zbyt wysokiej liczbie opadania pozwala na uzy-
skanie pieczywa dobrej jakosci, ponadto moze skroci¢ fermentacjg ciasta i czas
wypieku. Maka stodowa wykorzystywana jest do produkcji réznego rodzaju pie-
czywa 1 wyrobow cukierniczych. Najczgsciej poddawanym procesowi stodowania
ziarnem jest jeczmien ale rowniez ziarno innych zbdz poddaje si¢ stodowaniu.

W pracy badano wplyw ciagltego nawilzania ziarna wybranych rodzajow zboz
na ich aktywnos$¢ amylolityczna.

METODYKA BADAN

Do badan przeznaczono ziarniaki jgczmienia, pszenicy i zyta. Ziarno zostalo
poddane wstepnej kontroli jako$ci wg PN-70/R-74013. Ponadto oznaczono jego
zdolno$¢ kietkowania wg PN-R-65950:1994, wilgotno$¢ wg PN- 86/A-74011,
zawarto$¢ biatka wg PN-75/A-04018, zawarto$¢ cukrow redukujacych i skrobi
metoda Luffa-Schoorla, liczbe¢ opadania wg PN-ISO-3093:1996 oraz zawarto$¢
glutenu (tylko w pszenicy) wg PN-A-74043-2:1994.

Badania podzielono na dwie czgs$ci. W pierwszej proces nawilzania prowa-
dzono w zbiornikach z perforowanym dnem, przez ktore przepuszczane byto po-
wietrze. Dzigki temu ziarniaki znajdowaty si¢ w ciaglym ruchu w trakcie trwania
procesu. Proces prowadzono do momentu skietkowania ziarna. Zastosowanie
przezroczystych zbiornikow umozliwialo kontrolg¢ postgpu procesu kietkowania
poprzez obserwacjg wzrostu kietkow. Na schemacie (rys. 1) przedstawiono sta-
nowisko badawcze.

W trakcie prowadzenia procesu kontrolowano temperature panujaca w zbior-
nikach oraz oznaczano wilgotnos$¢ ziarna. Po zakonczonym procesie nawilzania
z ziarnem postgpowano tak jak przy produkcji stodow.

Ziarno poddawano suszeniu wedtug nastepujacego schematu: 10 godzin w tem-
peraturze 30°C, 5 godzin w temperaturze 40°C, 3 godziny w temperaturze 50°C,
3 godziny w temperaturze 65°C, 2 godziny w temperaturze 82°C (Dylkowski
1978, Kunze 1999).

W celu okreslenia wptywu zastosowanej metody na jako$¢ otrzymanego stodu
po zakonczeniu procesu suszenia przeprowadzano oceng organoleptyczna uzy-
skanych stodow wg PN-A-79083-2:1998 oraz oznaczono ich wilgotno$¢ wg PN-
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A-79083-5:1998, zawarto$¢ biatka metoda Kjeldahla wg PN-75/A- 0418, zawar-
to$¢ cukrow redukujacych i skrobi metoda Luffa-Schoorla oraz site diastatyczna
wg PN-A-79083-10:1998.

Rys. 1. Schemat stanowiska do kietkowania nasion: 1— zbiornik, 2 — woda, 3 — nasiono, 4 — per-
forowane dno, 5 — kompresor, 6 — przewody doprowadzajace powietrze

Fig. 1. Diagram of test setup for seed germination: 1- container, 2 — water, 3— seed, 4 — perfo-
rated bottom, 5 — compressor, 6 — air supply pipes

W drugiej czgsci badan ziarno pszenicy i zyta poddawano 5 godzinnemu na-
wilzaniu. W trakcie procesu mierzono ilo§¢ wchlonigtej wody przez ziarno. Na-
stgpnie rOwnomiernie roztozone ziarno suszono w warunkach pokojowych i po 24
godzinach badano jego wilgotno$¢ oraz liczbg opadania.

WYNIKI

Nasiona przeznaczone do kietkowania oceniono jako zdrowe, czyste, dojrzate,
dobrze wyksztalcone, o swoistym zapachu i jednolitej prawidtowej barwie. Zdol-
no$¢ kietkowania nasion pszenicy wynosita 94%, jeczmienia 99%, a zyta 95%.

Waznym czynnikiem decydujacym o dhugosci czasu kietkowania jest zdol-
no$¢ ziarna do pochtaniania wody. Na wykresie (rys. 2) przedstawiono zmiany
wilgotno$ci ziarna w czasie prowadzonego procesu nawilzania. Zalezno$¢ wilgot-
nos$ci ziarna od czasu jego nawilzania mozna opisa¢ rOwnaniem typu:

T
w=—-0, 6]
a-t+b
gdzie: w — wilgotno$¢ ziarna (%); 7 — czas nawilzania (h); a, b — wspotczynniki
rownania.
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Rys. 2. Wchtanianie wody (w) przez ziarna jgczmienia, pszenicy i Zyta podczas 96 godzinnego

procesu nawilzania

Fig. 2. Water absorption (w) by grain of barley, wheat and rye for 96 hours during the process of

moisturizing

Wspolczynniki a i b rbwnania (1) obliczano metoda regresji liniowej i przed-

stawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wspotczynniki rownania (1)
Table 1. Coefficients of equation (1)

Wspodtezynniki rownania (1)
Coefficients of equation (1)

Ocena statystyczna
Statistical assessment

Rodzaj ziarna

X Wspotczynnik Btad
Kind korelacji Pearsona
. , . standardowy
of grain a b Pearson’s correlation
coefficidnt Standard error
1 (%) o

Pszenica
Wheat 0,021 0,1069 99,43 0,094
Jeczmief 0,022 0,080 99,13 0,108
Barley
Zyto 0,019 0,073 99,45 0,066

Rye
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W przeprowadzonych badaniach pod koniec procesu nawilzania wilgotno$é
dla jgczmienia po 3 dniach wynosita $rednio 46,8%, dla pszenicy po 4 dniach
47,7% a dla zyta juz po 2 dniach 49,1%. Na tym etapie kietkowanie mozna byto
przerwaé z uwagi na wystarczajaco rozwinigte kietki korzeniowe i liscien. Ob-
serwowane roznice szybkosci wchlaniania wody szczegdlnie miedzy pszenica
a zytem, ktére duzo szybciej wchtanialo wode, moga wynika¢ z r6znic w budowie
ziarniakéw tych zbdz oraz zroznicowanej zawartosci biatka (zyto zawiera mniej
biatka w porownaniu do jeczmienia i pszenicy).

Na podstawie przeprowadzonej oceny organoleptycznej stwierdzono, ze uzyska-
ne stody charakteryzowaty si¢ odpowiednimi cechami wtasciwymi dla stodow. Bar-
wa ich byla zblizona do barwy ziarna, z ktdrego je otrzymano, a zapach okre§lono
jako swoisty, charakterystyczny dla stodow. Nie zaobserwowano tez obecnosci ple-
$ni. Na tej podstawie mozna bylo stwierdzi¢, ze podczas kietkowania nie wystapito
oddychanie $rodczasteczkowe bedace powodem dyskwalifikujacego zapachu stodu.
Uzyskane stody po 23 godzinach suszenia charakteryzowaty si¢ wilgotnoscia ponizej
4% 1 spelnialy wymagania normy dotyczacej stodu browarnego. Stod o takiej wilgot-
nosci moze by¢ przechowywany przez dtugi czas w magazynach.

Oceng procesu kietkowania nasion w warunkach nawilzania zanurzeniowego
z doprowadzaniem powietrza oceniano posrednio, badajac zmiany zawarto$ci
wybranych sktadnikéw ziarna przed nawilzaniem i po zakonczeniu procesu su-
szenia. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 2 oraz na rysunku 3. Powstale straty
skrobi i biatka oraz wzrost zawartosci cukréw redukujacych sa naturalnym efek-
tem zachodzacych proceséw zyciowych w ziarnie (Dylkowski 1978, Suhasini i in.
1997). Ubytek biatka w jeczmieniu wynosit srednio 0,62%, w pszenicy 1,22%,
a w zycie 0,41%. Najmniejsze straty odnotowano w stodzie zytnim, co moze mie¢
zwiazek z jego krotszym czasem kietkowania.

Ziarno pszenicy charakteryzowalo si¢ wysoka zawarto$cia glutenu mokrego,
co wpltywa korzystnie na warto$¢ wypiekowa maki z takiego surowca. W stodzie
pszennym odnotowano tylko niewielki spadek zawartosci glutenu. Otrzymane
warto$ci liczby opadania wskazuja na niska aktywno$¢ enzymow amylolitycz-
nych zar6wno pszenicy jak i zyta (rys. 3). Z tego tez wzgledu maka otrzymana
z nich nie nadawataby si¢ do wypieku pieczywa. Pomimo uzycia do badan takie-
go materialu badawczego otrzymane stody charakteryzowaty sie dobra sita diasta-
tyczna. Sita diastatyczna stodu jeczmiennego wynosita 242.5 j. W-K, zytniego
283,6 j. W-K a pszenicznego 285,9 j. W-K. Norma opisujaca wymagania dla sto-
du browarnego (PN-A-79082:1997) podaje, ze przy stodzie typu pilznenskiego
warto$¢ sity diastatycznej powinna wynosi¢, co najmniej 240 j.W-K.
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Tabela 2. Zestawienie wynikow badan wybranych cech ziarna i otrzymanego stodu
Table 2. Research results for chosen characteristics of the grain and of obtained malt

Badana cecha Jgczmien — Barley Pszenica — Wheat Zyto — Rye
h Studie.d . ziarno stod ziarno stod ziarno stod

characteristic grain malt grain malt grain malt
Wilgotnos¢
koncowa - 3,85 - 3,48 - 3,95
Final moisture (%)
Biatko
Protein (%) 10,44 9,82 14,50 13,28 8,67 8,26
Gluten mokry
Wet gluten (%) B a 288 2 - a
Cukry redukujace
Reducing sugars (%) 1,15 5,47 0,96 4,13 1,34 4,80
Skrobia
Starch (%) 58,58 50,63 57,44 49,38 57,65 51,59
Liczba opadania
(ziarno)/sila diasta-
tyczna (stod)
Falling number 325 242 509 286 265 284
(grain)/diastatic
power (malt)
G.w-k)

W drugiej czgsci badan przeprowadzono eksperymenty majace na celu zbadanie
wplywu czasu nawilzania ziarna na jego aktywno$¢ amylolityczna. Wyniki badan
1 obliczen przedstawiono na wykresach (rys. 4-6) oraz w tabelach 3 i 4. Na rysunku 4
przedstawiono wykres obrazujacy zmiany wilgotnosci bezwzglednej (wy,) w ziarnach
pszenicy i zyta podczas 5-godzinnego nawilzania. Mozna zaobserwowac, ze zar6wno
w pszenicy jak i zycie najwigkszy przyrost wilgotnosci bezwzglednej zachodzit
w czasie pierwszych 15 minut nawilzania. Do okoto 2 godzin trwania nawilzania
warto$ci wilgotnosci bezwzglednej obu zbdz byty do siebie zblizone, jednak trzeba
zwroci¢ uwagg na fakt, ze poczatkowa wilgotno§¢ bezwzgledna zyta byla nieco niz-
sza niz pszenicy. Po 2 godzinach nawilzania wilgotno$¢ zyta byla juz znacznie wyz-
sza niz pszenicy i1 podobnie jak w czasie kilkudniowego nawilzania roznica ta stale
wzrastala. Zalezno$¢ wilgotnosci bezwzglednej ziarna od czasu jego nawilzania moz-
na opisac¢ réwnaniem podobnym do zaleznosci (1):
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wo T @
a-t+b
gdzie: w;, — wilgotno$¢ ziarna (%), 7 — czas nawilzania (h), a, b — wspotczynniki
rownania.
Wspolczynniki a i b rbwnania (2) obliczano metoda regresji liniowej i przed-
stawiono w tabeli 3.
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Rys. 3. Liczba opadania (L.O.) w ziarnach jgczmienia, zyta i pszenicy oraz w stodach z tych zboz
Fig. 3. Falling number (F.N.) of barley, rye and wheat and in their malts
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Rys. 4. Zmiany wilgotnosci bezwzglednej (wy,) w ziarnach pszenicy i zyta podczas nawilzania
Fig. 4. Changes in absolute moisture (M,) in wheat and rye grains while moisturizing
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Rys. 5. Wilgotno$¢ ziarna (w) pszenicy i zyta 24 godziny po procesie nawilzania
Fig. 5. Moisture (M) of grain of wheat and rye 24 hours after the process of moisturizing
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Rys. 6. Zmiany liczby opadania (L.O.) oraz wilgotno$ci (w) w ziarnach pszenicy i zyta 24 godziny
po procesie nawilzania

Fig. 6. Changes in falling number (F.N.) and moisture (M) in grains of wheat and rye 24 hours after
the process of moisturizing
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Tabela 3. Wspotczynniki rownania (2)
Table 3. Coefficients of equation (2)

Wspolezynniki rdwnania (2)
Coefficients of equation (2)

Ocena statystyczna
Statistical assessment

Rodzaj ziarna

Wspolezynnik

Kind of the grain korelacji Pearsona st an];;i‘go
a b Pearson’s coefficient Wy
. Standard error
of correlation 5
r (%)
Pszenica
Wheat 0,021 0,008 99,20 0,005
Zyto
Rye 0,00183 0,009 98,87 0,005

Tabela 4. Wspotczynniki roOwnania (4)
Table 4. Coefficients of equation (4)

Wspolezynniki rdwnania (4)
Coefficients of equation (4)

Ocena statystyczna
Statistical assessment

Rodzaj ziarna

Wspoétezynnik ko-

. . relacji Pearsona Stad standardowy
Kind of the grain a b Pearson’s coefficient Standard error
of correlation 5
r (%)

Pszenica

0,894 10,56 97,80 0,399
Wheat
Zyto

1,695 10,40 99,08 0,423
Rye

Po 24 godzinach od zakonczenia procesu nawilzania jeszcze raz mierzono
wilgotno$¢ ziarna. Na rysunku 5 przedstawiono zalezno$¢ wilgotnosci po 24 go-
dzinach przechowywania ziarna roztozonego w cienkiej warstwie w temperaturze
pokojowej od czasu nawilzania. Jak mozna si¢ bylo spodziewa¢ im ziarno wigcej
wchtongto wody podczas nawilzania tym wyzsza miato wilgotnos$¢ po 24 godzi-
nach od zakonczenia procesu nawilzania. Zyto nawilzane przez 4 godziny osia-
gneto okoto 17% wilgotnos¢. Z uwagi na zbyt wysoka wilgotno$¢, proby nawil-
zane 4,5 1 5 godzin nie nadawaty si¢ juz do przemiatu wymaganego do okreslenia
wilgotnosci ziarna.
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Zalezno$¢ wilgotnosci ziarna po uptywie 24 godzin od zakonczenia nawilzania od
czasu jego trwania dla zyta mozna opisa¢ rownaniem liniowym:

w=ar+b, “4)

gdzie: w — wilgotno$¢ ziarna (%); 7— czas nawilzania (h); a, b — wspdtczynniki row-
nania. Natomiast zalezno$¢ dla pszenicy opisuje rownanie (1). Wartosci wspotczyn-
nikdéw a 1 b dla pszenicy i zyta przedstawiono w tabeli 4.

Pod wptywem nawilzania i zwigzanym z tym wzrostem wilgotnosci liczba opa-
dania w ziarnie malata, co jest jednoznaczne ze wzrostem aktywnosci enzymow amy-
lolitycznych. W przypadku pszenicy zadowalajaca warto$¢ liczby opadania uzyskano
w ziarnie, ktore byto nawilzane przez co najmniej 4,5 godziny, natomiast w przypad-
ku zyta odpowiednia pod wzgledem wartosci wypiekowe;j liczbe opadania otrzymano
w ziarnie juz po 3 godzinach nawilzania. Ziarno o takich wartosciach liczby opadania
mogloby si¢ nadawa¢ do przemiatu na make o dobrych wiasnosciach wypiekowych,
bez koniecznosci sporzadzania mieszanek, dodatku maki stodowej czy polepszaczy.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowaé nastepujace
whnioski:

1. Proces nawilzania w zbiornikach z ciagtym napowietrzaniem pozwala na
uzyskanie stodu dobrej jako$ci z ziarna o wysokiej liczbie opadania.

2. Zaobserwowano, ze zyto w porOwnaniu z jgczmieniem i pszenica duzo
szybciej wchtania wode.

3. Stwierdzono wystgpowanie pewnych strat skrobi i biatka oraz nieznaczny
wzrost zawarto$ci cukréw redukujacych podczas nawilzania.

4. Aktywno$¢ enzyméw amylolitycznych w ziarnie po kilkugodzinnym pro-
cesie nawilzania znaczaco wzrasta, co odzwierciedlaja uzyskane wartosci sily
diastatyczne;.

5. Zadowalajaca warto$¢ liczby opadania mozna uzyska¢ w wyniku nawil-
zania pszenicy przez 5 godzin, natomiast zyta przez 3 godziny.
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Abstract. The paper presents a study on the influence of continuous moisturizing of grain on
its enzymatic activity. Grains of wheat and rye with high falling number were studied, as well as
grain of barley. The process of moisturizing was conducted up to the moment grains when the grain
germinated. Changes in grain moisture were measured in the course of the process of grain moistur-
izing. At the end of the process of moisturizing, the grain was subjected to the same treatment as in
the production of malts. In the obtained malt the diastatic power and basic chemical components
were determined. Although grain with high falling number was used in the study, the obtained malts
were characterised by good diastatic power. It was observed that rye grain absorbed water much
faster compared to barley and wheat. Certain losses were noted in the level of starch and proteins,
and a slight increase in the level of reducing sugars in the course of germination. The activity of
amylase enzymes in the grain was low, while after the process of germination high values of di-
astatic power were obtained, indicating strong stimulation of those enzymes. Under the effect of
moisturizing and the resultant increase in grain moisture there was an increase in the activity of
amylase enzymes in the grain.
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