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Streszczenie. Opracowano metqubmiaru wytrzymatéci i rozciagliwosci bton gluteno-
wych formupcych sé w czasie suszenia probki glutenu mokregedzy dwoma ptytami grzejnymi.
Btony glutenowe, na skutek wrzenia wody zawartgjlutenie, rozszerzajsic i wywierajg nacisk
na piyty grzejne. Na podstawie wieliad tego nacisku okéa sk wytrzymata¢ bton glutenowych,
wyrazona maksymalnym dénieniem, jakie mog one utrzymé wewmtrz placka glutenowego,
a obgtos¢ tego placka przyjmuje siza miae ich rozciagliwosci.

Stowa kluczowe: pszenica, gluten mokry, obrobkeniezna, btony glutenowe, wdeiwosci
mechaniczne

WSTEP

Zdolncs¢ formowania lepkospeystych bton jest jednz wyteczniejszych dla
piekarnictwa wiéciwosci glutenu. Podczas wyrobu chleba zasadnicza yolaliton
sprowadza gido zatrzymywania, uwalnianych podczas fermentawjipieku ciasta,
gazow w pcherzykach, ktore nadamickiszowi chleba charakterystyczgabczasi
struktug. Od rozcagliwosci i wytrzymataci bton glutenowych zaly bezpaérednio
wielkos¢ i rownomiernéé rozmieszczenia porow w akiszu chleba [3].

Istnieje dua r&norodnd¢ metod wykorzystywanych do testowania §gia
wosci reologicznych glutenu [2,6,8,9,10]. Jediakmetody te & zupetnie nie-
przydatne przy badaniu oddziatywania na btony glutenowe temperaktidyych
prowadzi s¢ wypiek chleba. Poznanie catej zémaici tego rodzaju oddziatywia
wymaga opracowania howego typu metod pozwejajh na testowanie bton
glutenowych w trakcie modelowej obrébki termicznej, ziniej pod wzgidem
oddziatupcej temperatury do procesu wypieku chleba. Wydajezsi powy:sze
przestanki spetnia metoda opracowana w Instytucie Agrofizyki RALublinie
[12]. Polega ona na charakteryzowaniu $ai&osci mechanicznych bton glute-
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nowych otaczagych gcherzyki pary wodnej uwolnionej w wyniku suszeniékki
glutenu mokrego w okéonej temperaturze povrgj punktu wrzenia wody. W tym
celu wykonuje s pomiar cénienia wewantrz placka glutenowego w trakcie jego
wyrastania oraz okéka sk objetos¢ tego placka po zakozeniu wyrastania.

W artykule przedstawiono opis opracowanej metody i niektére kgspe
metodyczne pomiaru wdaiwosci mechanicznych bton glutenowych.

MATERIAL | METODY

Badaniom poddano gluten wymywany z ziarna pszenicy ozimej i jarej
pochodacego z déwiadczenia polowego Stacji Bwiadczalnej Oceny Odmian
w Tarnowie Slaskim, w sezonie wegetacyjnym 1999/2000. Warunki wzrostu
roslin ré6znicowano poprzez stosowanie dwoch pozioméw mineralnegozesneo
azotowego. Wjyszy poziom nawgenia (N2) uzyskiwano zwkszapc dawle
azotu o 40 kg Mia' w stosunku do poziomuzaszego (N1). Pszenica ozima byta
reprezentowana przez odmiany Kobra i Korwetaj pazenica jara — przez
odmiany Helia i Jasna. Na podstawie a@OBORU [13] oceniane odmiany
zostaly zaklasyfikowane do dwdch grup jéiowych: A — jakdciowej (Korweta
i Jasna) i B — chlebowej (Kobra i Helia).

Wymywanie glutenu z petnoziarnowego mlewa prowadzono zgodnie ze stan-
dardowa procedus [7], stosujc Glutomatic 2200 System, Perten Instruments AB.
Przy wirowaniu stosowano stabdwazke glutenuswiezo wymytego (2,1+0,05 @)

i wyznaczano indeks glutenu [11]. Ngstie, z glutenu mokrego, odwirowanego,
odwazano z doktadnézia do 0,01 g prébkdo bada i recznie formowano z niej
kulke, ktéra przechowywano w 2% wodnym roztworze NaCl do momentu
rozpoczcia testu suszenia.

Testowanie wigciwosci mechanicznych bton glutenowych formeych se
w trakcie suszenia glutenu mokrego przeprowadzono przy pomocyjetdpro
wanego zestawu pomiarowego (rys. 1). Zasadniczgmezitem tego zestawu jest
suszarka Glutork 2020 (Perten Instruments AB), ktéra zbudowana geebch,
pokrytych oktadzin teflonows, piyt grzejnych paiczonych ze sapruchomym
zawiasem. Probka glutenu umieszczonaday tymi pltytami wytwarza na ich
powierzchni nacisk, ktéry jest przenoszony na czujnik sity (50 N,V2/4n
poprzez przytwierdzando goérnej piyty dwignie.

Zmiany wartdci sity rejestrowano od momentu rozpetia ogrzewania probki
glutenu, poprzez faztworzenia s gabczastej struktury (placek glutenowy) —
wyrastanie, 2do zahamowania wzrostu jego gbjci i utraty szczelngei przez biony
glutenowe (rys. 2). Faza wyrastania rozpoczygavsmomencie, kiedy temperatura
prébki glutenu oaga punkt wrzenia wody w nim zawartej. W wyniku yajzenia
tworza sie pecherzyki pary wodnej, ktére otaczang rdeprzepuszczalnymi i roz-
ciagliwymi blonami glutenowymi. W miarwzrostu dinienia pary wodnej uwzionej



POMIAR WEASCIWOSCI MECHANICZNYCH BLON GLUTENOWYCH 421

w tych mcherzykach, a teak zwikszania s ich rozmiarow i ohjtosci catkowitej
placka glutenowego, watb sity wywieranej przez ten placek na piyty grzejne
stopniowo wzrasta. Maksymalna waétdej sity (Fr) jest osigana w momencie,
kiedy zwkkszanie ohjtosci placka jest zahamowane, anggnie wewatrz pe-
cherzykéw zrownoway sic z wytrzymatdcia otaczajcych je bton glutenowych.

Uchwyt do unoszenia Dzwignia  Probka gluten Obchznik
dzwigni - Holder for Lever Gluten sample. Weigaﬁt

lifting of lever 3
e
Czuijnik sity 1
Sensor of force Z
Ostonatermiczna | 1 §
Thermal protection
Z

Rys. 1. Schemat zestawu do pomiaru zmian sity wywieranegp prébk glutenu na piyty grzejne
w trakcie jej suszenia
Fig.1. Schematic of the set for measuring changes irefexerted by a gluten sample on heating

plates during its drying
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Rys. 2. Typowy przebieg sity wywieranej przez préblglutenu na piyty grzejne oraz sposéb

wyznaczania sity maksymalnejFray
Fig. 2. Typical curve of changes in fur exerted by a gluten sample and the way of detargithe

Frex Value
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W chwili perforacji tych bton nagpuje raptowny spadekstiienia wewatrz
placka. Na fotografii 1 pokazano typowy wadl placka glutenowego i jego
wewretrzng, gabczasy struktue, ztozona z przezroczystych bton glutenowych,
rozpigtych na gcherzykach, ktéryckrednica nierzadko zrownujeest grubdcia
tego placka.

Fot. 1. Placek glutenowy: (a) uformowany w wyniku suszeglizenu mokrego oraz jego przekroje
poprzeczne (b ic)
Photo 1. The gluten cake (a) formed as a result of dryinget gluten and its cross-sections (b and c)

Podczas testu suszenia zachowywano zawsze ideatgoimenie kulki glutenu
wzgledem ptyt grzejnych poprzez stosowanie naktadki. Szatolszczeliny
miedzy tymi pitytami, warunkujcej grubé¢ placka glutenowegoH), ustalano
w punkcie odpowiadagym srodkowi tego placka. Temperatura suszenia glutenu
wynosita 150°C. Wiczanie i wyhczanie pracy elementow grzejnych odbywato
si¢ za pomog fabrycznie skalibrowanego termostatu. Susg&kitork 2020 wypo-
sazono dodatkowo w regulator mocy w celu zmniejszeaibkd¢ nagrzewania gi
plyt do 0,03°CE". W czasie pomiardw suszarka pracowata w trybighan. Po
ustabilizowaniu si warunkéw pracy przygbowano do suszenia glutenu. Procedura
pomiaru przebiegata naptijaco. Po uptywie 30 s od momentuaezenia termostatu
(grzania), umieszczano kgliglutenu midzy ptytami i rozpoczynano rejestrowanie
(z czstotliwoicia 5 probkowa na sekung) zmian wartéci sity dziatajcej przez
placek glutenowy na piyty grzejnez do zakdczenia fazy wyrastania. Suszenie
przedizano do 4 minut dla catkowitego utrwalenia ksztaltu placka glutegowe
(fot. 1) i wykonywano pomiar jego powierzchni stycznej z pigtzejra (Ag).
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W tym celu powierzchrite skanowano, a pole jej obrazu, wateigo z papieru,
mierzono przy pomoc\T Area Meter MK2 (Delta-T Devices Ltd, England).
Sposob wyznaczania waéth sity maksymalnejKq.x) pokazano na rysunku 2.
Wytrzymatai¢ wyrazano cénieniem wewatrz pecherzykow, zérozciagliwose —
jako zdolnd¢ tych bton do zwikszania ohjtosci pecherzykOw w miag wzrostu
cisnienia w ich wetrzu. Dlatego t& zaproponowane miary wytrzyméabd i roz-
ciagliwosci przyjgto wyraza¢ odpowiednio wartécia cisnienia  maksymalnego
panuacego wewatrz placka w chwili zakaczenia jego wyrastani@y,) i objetoscia
tego placka w przeliczeniu na jednastkasy glutenu mokreg®¢). Wskaniki pre
i Vg Wyznaczano stosag ponizsze rownania:

Prax = Frex /[ Aa,  (Pa), 1)
Vo = (As-H) M, (cnTlg?), &)

gdzie: F — sita maksymalna wywierana przez placek glutenoanplyt grzejra,
Ac — pole powierzchni placka stycznej z phgrzejra, H — grubd¢ placka
glutenowegoM — masa glutenu mokrego poddanego suszeniu.

Wszystkie pomiary przewidziane w ramach opisanej metody bykomane
w 8 powtérzeniach, a rozrzut tych pomiaréw oszacowano poprzederkee95%
przedziatéw ufnéci (NIR) dlasrednichpmay i Ve .

WYNIKI

Charakterysty& zmian wytrzymatéci bton glutenowych, wytgmn cisnieniem
maksymalnym.), w zalenasci od wielkaci szczeliny midzy ptytami grzejnymi
i masy prébki glutenu mokregozytej do suszenia przedstawiono na rysunku 3.
Sparod badanych parametrow suszenia, na zmiany avidea p..x decydujcy
wplyw miata szerok& szczeliny mgdzy ptytami grzejnymi. W przypadku szczeliny
4,2 mm, wartéci pnx Miescity w przedziale od 5,9 do 8,2 kPa. Zmniejseaj
szczelig do 2,1 mm uzyskiwano prawie dwukrotniezasge wartéci tego wskanika
(od 12,3 do 15,7 kPa), bez waili na masprébki glutenu.

Analizujac otrzymane wyniki naley zauway¢, ze szersza szczelina sprzyjata
formowaniu st pecherzykéw glutenowych o wkszychsrednicach. Dlatego zedo
ich rozerwania potrzebne byly znacznie mniejszeienia maksymalne. Istatmole
w ksztattowaniu si cisnienia maksymalnego wegherzykach glutenowychpdey)
maoze réwnie odgrywa gruba¢ otaczajcych je blon, poniewacecha ta, jak natg
przypuszczé jest ujemnie skorelowana gednia tych gcherzykow.

Badane odmiany pszenicy istotnieniy si¢ wytrzymatdcia bton glutenowych
(rys. 3). Odmiany jak@iowe, Korweta i Jasna, charakteryzowalky gosrednimi
wartaiciami prax, Natomiast odmiany chlebowe, Kobra i Heliaznity sie istotnie
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migdzy sola, przyjmupc skrajne warti tego wskanika. Wptyw nawaenia
azotowego n@.x okazat si ze statystycznego punktu widzenia nieistotny. Miejn
jednak zarysowata @ijednoznaczna tendencja do dfamia wytrzymatéci bton
glutenowych w wyniku zvekszania dawki navé@nia.
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Rys. 3. Srednie cinienia maksymalne wewtrz placka glutenowegopg,) i 95% przedziaty
ufnosci dla badanych odmian pszenicy i pozioméw nzemia azotowego przy stosowaniwmgch

szerokdci szczelin H) i mas probki glutenu mokregj

Fig. 3. Mean maximum pressures inside gluten cakg,( and 95% confidence intervals f
studied wheat cultivars and nitrogen fertilizatlewels at using different slot widtkf and mass of
wet gluten sampleM)

Dla uwypuklenia pewnych elementéw podiagcych istota odrebnas¢ opra-
cowanej metody od innych bagaych na ocenie wdgiwosci glutenu surowego, na
wykresie réwnie naniesiono wart@i indeksu glutenulG) zmierzone dla badanych
kombinacji (odmiana x nawenie). Dlatego te mazemy zauway¢, ze odmiana
Kobra, pomimo charakteryzowania& siiskim indeksem glutenu (rys. 3), wyrita
sie, spdréd badanych odmian, glutenem, ktéry podczas zastose] obrobki
termicznej formowat btony najbardziej wytrzymate skizuje to na istotne adice
miedzy wynikami testowania glutenu surowed®)(i glutenu zmodyfikowanego
termicznie Pn), @ zarazem potwierdza to éeze nie zawsze z wystarczed
doktadndcia mazna przewidywa zachowanie glutenu podczas obrébki termicznej,
warunkami zbltonej do wypieku chleba, jedynie na podstawie seweosci
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mechanicznych glutenu surowego. Wiarygadntakiego przewidywania nioa
bytoby znacznie zwkszy¢ poprzez wykorzystywanie nowo opracowanej metody
w ocenie przydatrigi wypiekowej glutenu.

Na rysunku 4 przedstawiono charakterystykzchgliwosci bton gluteno-
wych na podstawie pomiaréw ebpsci plackdw glutenowych\(s). Otrzymane
wartaici Vg miescily sic w szerokim przedziale, od 1,87 do 2,74%gh glutenu
mokrego. Istotny wptyw na #dicowanie wartéci tego wskanika miaty oba
rozpatrywane parametry suszenia. dsizanie szczeliny railzy ptytami grzej-
nymi, a talke zmniejszanie masy prébki glutenu poddawanego suszeniu, sprzyjato
lepszemu wyrastaniu plackéw glutenowych i formowaniy @bszerniejszych
bton glutenowych. W rezultacie znacznie tatwiej ujawniadyréinice w jakdgci
glutenu m¢dzy ocenianymi odmianami.
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Rys. 4. Srednie objtosci placka glutenowegovg) i 95% przedzialy ufnéi dla badanych odmian
pszenicy i pozioméw nawenia azotowego przy stosowaniumgch szerokéci szczelin H) i mas
prébki glutenu mokrega\)

Fig. 4. Mean volumes of gluten cak®&d) for studied wheat cultivars and nitrogen fergtipn
levels at using different slot widtll} and mass of wet gluten samplé)

Odmiana Korweta, o najwgzym indeksie glutenudndd badanych odmian,
wyréznita sk réwniez najbardziej rozeigliwymi btonami glutenowymi \g),
pomimo ich umiarkowanej wytrzymaioi (pma). Z kolei odmiana Helia charakte-
ryzowata st najgorszym jak&ciowo glutenem, zwiaszcza z punktu widzenia
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technologii wypieku chleba. Formowat on bowiem btony glutenowe naj#abs
mechanicznie i zarazem najmniej ragtive. Nawaenie azotowe nie wptywato
istotnie na rénicowanie s rozchgliwosci bton glutenowych, a obserwowane
tendencje zmian oldjpsci placka nie byly tak jednoznaczne, jak w wypadiakaz-
nika prax. POnadto nie potwierdzono istotnej korelacjicdzly rozciagliwoscia
bton a ich wytrzymatécia. Fakty te mog wskazywa na odebne uwarunkowania
zmienndci obu analizowanych cech bton glutenowych.

DYSKUSJA

Jak wspomniano we wgtie, dotychczas nie istnialy metody uttiwiajace
pomiar wigciwosci mechanicznych glutenu w warunkach zbliych do tych
wystepujacych podczas wypieku chleba. Niemniej jednak, proby opracowywania
metod pomiarowych przydatnych do tych zastosowayly juz czynione.
Dobraszczyk [4] skonstruowat wdzenie stiace do nadmuchiwaniaepherza
z ciasta chlebowego lub glutenu mokrego, azéakaproponowat sposéb opisu
zaleznosci cisnienia w tym pcherzu od wielkéci jego odksztatcenia przy
pomocy wskanika (,strain hardening index”) dobrze skorelowanego z Weitto
wypiekowy ciasta lub glutenu [5]. Jednak pomiary tego wskaika mog by¢
prowadzone na prébkach ogrzewanych do niewielkich temperatur, maksymalni
do 60°C. Nie pomniejszdj zalet tego typu pomiardw, zwlaszcza przy badaniu
ekspansji ciasta podczas fermentacji, halstwierdzeé, ze warunki w jakich §
one wykonywane zupetnie nie odwzorowujzeczywistej specyfiki wypieku
chleba, w trakcie ktérego oddziatupa gluten, czy ciasto, kilkakrotnie wsze
temperatury, ogpajace nawet ponad 200°C. Dlatega weyniki z tych pomiaréw
nie mog@ by¢ przydatne przy opisie zarbwno samego procesu wypieku, jak
i rowniez modyfikacji termicznych &dacych jego nagpstwem. Potwierdzeniem
stluszndci tej tezy § wyniki obecnych bada(rys. 3), wskazuagych,ze ocena prze-
prowadzona na glutenie mokrym (indeks glutenu), mévsze pokrywa @i
z charakterystykjego zachowania w trakcie obrobki termicznej (eytnataé¢ bton
glutenowych). Podobnych argumentéw dostarcr@jvniez badania Abdelrahman’a
i Spies’a [1], ktérzy poréwnywali dwie #ki o réznej jakdci wypiekowej
i stwierdzili nizsze wartéci modutu elastyczrimi ciasta ') dla maki 0 wyzszej
jakasci wypiekowej. Zrodlem omawianych rozhitaosci mogy by¢é modyfikacje
termiczne jakim podlegajbtony glutenowe. Wiadomo bowierze oddziatywanie
wysokiej temperatury nasila reaktywéda@awartych w tych btonach komponentéw
biatkowych i innych oraz wchodzenie ich w nowe inkeja ze sol, w efekcie
czego wWHaciwosci mechaniczne bton termicznie zmodyfikowanych mogdy-
kalnie sk zmient, na co wskazujprzytoczone badania.
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Zatem nie ulega wipliwosci, ze dla poznania catoksztattu zmian jakim podiggaj
btony glutenowe w procesie wypieku chlebhastrzebne metody, podobne w swojej
istocie do zaproponowanej przez autoréw niniejsartkutu. Opracowana metoda
umazliwia w sposéb prosty i obiektywny testowanie pidkaaréwno glutenu i ciasta
w trakcie oddziatywania takich temperatur jakie taysja podczas rzeczywistego
procesu wypieku chleba. Wyznaczone w oparcig meétoad wskazniki prex i Vo
pozwalaj charakteryzowa dwie, tak istotne dla wdaiwego przebiegu wypieku
chleba, cechy bton glutenowych, ich wytrzymé&té rozciagliwosé. Powszechnie
wiadomo, ze jedynie odpowiednia réwnowaga eazy tymi cechami warunkuje
wypiek chleba o maksymalnej efmsci i jakoici. Dlatego te konieczne $ dalsze
badania dla ustalenia optymalnej proporcji wytrzipd@ do rozcagliwosci blon
glutenowych, a tate wykrycia zwizkobw midzy zaproponowanymi wskaikami
a wyr@nikami oznaczanymi na podstawie probnego wypiekebeh Wskazane jest
zbudowanie w zautomatyzowanego stanowiska badawaregrliwiajacego, obok
pomiaru cénienia wewatrz pecherzykow glutenowych, roOwnieciagta rejestracg
szybkaci przyrostu ich olgtosci w trakcie fazy wyrastania. Automatyzacja
procesu pomiarowego uczyni pomiar wytrzyndatd rozciagliwosci bton glute-
nowych jeszcze bardziej wiarygodnym i pigeszy zarOwno poznanie rze-
czywistej roli tych cech w ksztattowaniu zaglanej tekstury ngkiszu chleba, jak
rowniez ocerg uzyteczngci opracowanej metody.

WNIOSKI

1. Opracowana metoda pozwala na modelowanie warunkéw obrobki termi-
cznej glutenu mokrego, ktére miwvie najwierniej odwzorowuyj proces wypieku
chleba. Pomiar wkgiwosci mechanicznych bton glutenowych odbywea si
w sposab eigty w czasie procesu formowania gecherzykéw pary wodnej i ich
ekspansji, zachodezego pod wpltywem ogrzewania probki do ustalonej tem-
peratury, wyszej od temperatury wrzenia wody zawartej w glutenie.

2. Wyznaczone w oparciu @ tmetod wskaniki, takie jak: cénienie maksy-
malne wewatrz placka glutenoweg®.) oraz jego olgtos¢ (Vg), umazliwiaja
w sposob obiektywny charakteryzowanie $giavosci mechanicznych bton glute-
nowych modyfikowanych termicznie.

3. Badania metodyczne wykazalie zmniejszanie szczeliny edizy ptytami
grzejnymi przyczynia si do wytworzenia wyszych cénien wewmtrz placka
glutenowego i do zmniejszenia jego @bjci. Podczas gdy zmniejszanie masy
probki glutenu sprzyja ujawnianiugsivickszej rozcigliwosci bton glutenowych,
przy nie zmienionej ich wytrzymadoi.
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4. Oceniane odmiany pszenicy istotnieznmiéy si¢ wiasciwosciami mechani-
cznymi blon glutenowych. Sgadd nich, odmiana Helia charakteryzowalz si
glutenem, ktéry formowat btony najmniej wytrzymateozciagliwe. Z kolei gluten
izolowany z ziarna pszenicy odmiany Korweta odzabhck najbardziej roz-
ciagliwymi btonami, ale 0 umiarkowanej wytrzymédn

5. Upowszechnienie proponowanych pomiarow sedaosci mechanicznych
bton glutenowych mie znacznie utatwiinterpretowanie zachowania Stiasta
chlebowego podczas wypieku oraz usprawmitynowa ocere wartasci wypie-
kowej ziarna pszenicy.
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MEASUREMENT OF MECHANICAL PROPERTIES OF GLUTEN
MEMBRANES DURING THERMAL TREATMENT

Antoni Mis, Robert Rusinek

Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciesyad. Déwiadczalna 4, 20-290 Lublin
e-mail: mis@demeter.ipan.lublin.pl

Abstract. A method for measuring the strength atdrsibility of gluten membranes being
formed during the drying of wet gluten sample betwéwo heating plates has been worked out.
Due to boiling of water contained in gluten, thetgh membranes expand and exert stress on the
heating plates. On the basis of the value of tiisss, the strength of the gluten membranes is
determined, as the maximum pressure which theyncaimtain inside the gluten cake, and the
volume of the cake is assumed as a measure ofetktemnsibility.

Keywords: wheat, wet gluten, thermal treatmenttegiumembranes, mechanical properties



