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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN:

GLS - ilo$¢ glutenu suchego, (%),

WN — zawarto$¢ wody niezwiazanej w §wiezo wymytym glutenie, (%),
WZ — zawartos¢ wody zwiazanej w $wiezo wymytym glutenie, (%),

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

IG — indeks glutenu, (%),

WEG — wskaznik elastyczno$ci glutenu, (%),

& — odksztatcenie catkowite walca glutenu, (-),

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



1. WSTEP

Pszenica zwyczajna (Triticum aestivum L.) jest jedna z najwazniejszych roélin
zbozowych w Polsce i $wiecie. Jej uprawa ukierunkowana jest przede wszystkim
na produkcje ziarna konsumpcyjnego przeznaczanego do wyrobu pieczywa [44].
Piekarnicze wykorzystanie pszenica zawdzigcza przede wszystkim specyficznym
wlasciwosciom biatek znajdujacych si¢ w bielmie ziarniakow. Biatka te maja
zdolno$¢ formowania glutenu w postaci blon lepkosprezystych, ktére utrzymuja
wiadciwa konsystencjg i strukturg wyrobionego ciasta podczas jego fermentacji
1 wypieku, przyczyniajac si¢ do wytworzenia gabczastej tekstury migkiszu chleba.
Drugg bardzo wazna cecha glutenu jest wysoka wodochtonnos¢, oddziatujaca
korzystnie na wydajno$¢ ciasta i chleba.

Podstawowym sposobem okre$lania wartoSci wypiekowej ziarna pszenicy,
czyli jego przydatnosci do produkeji chleba, jest badanie wlasciwosci fizycznych
glutenu wyizolowanego przy pomocy procesu wymywania. Moze ono dostarczaé
wielu uzytecznych informacji dotyczacych zardwno wodochtonnosci, jak i wias-
ciwosci reologicznych testowanego glutenu. Jednakze, w praktyce ocena jako$-
clowa zawgzona jest najczesciej do pomiaru rozptywalnosci badz indeksu glutenu,
a oznaczenia wodochtonno$ci z powodu braku znormalizowanych metod nie sa
zwykle wykonywane. Taki stan rzeczy sprawia, ze dotychczas w stopniu niewystar-
czajacym poznano catoksztalt zmian, jakim moga podlega¢ wodochtonnos$é i wiasci-
wosci reologiczne glutenu oraz ich rzeczywista role w determinowaniu jakosci ciasta
i chleba. Wystepuje wiele czynnik6éw i proceséw w trakcie uprawy pszenicy, obrébki
pozniwnej ziarna i jego przetwarzania, ktérych wplyw na réznicowanie si¢ wspom-
nianych cech glutenu wymaga doglebniejszego zbadania. Wiedza ztego zakresu
moglaby si¢ przystuzy¢ 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 skladnikéw rézniacych sig
budowg czasteczkowa, wiasciwoéciami fizyko-chemicznymi i funkcjonalnymi.
Jego sucha masa zawiera 60-70% skrobi, 10-17% biatek, 6-9% pentozanéw, 3-6%
cukréw, 2,5-3,3% celulozy, 2-2,5% thuszczéw i 1,4-2,3% soli mineralnych [44].
Sposrod wymienionych sktadnikow, biatka, ich ilosé i sktad, wptywaja 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,
spetniaja najczeSciej funkcje strukturalne i katalityczne, a jako biatka tatwo
rozpuszczalne sg tracone podczas wymywania glutenu. W sktad glutenu wchodza
wiec gliadyny i gluteniny, stad nazywane sa réwniez biatkami glutenowymi.
Gliadyny i gluteniny sa zaliczane odpowiednio do dwoch pozostatych rodzajow
biatek: prolamin i glutelin. Sa to typowe biatka zapasowe zmagazynowane wyla-
cznie w bielmie skrobiowym ziarniaka [45].

Gliadyny sa bialkami zbudowanymi z pojedynczych fancuchéw polipeptydo-
wych, ktore zgodnie z ich elektroforetyczna mobilnoscia dzielimy na 4 grupy:
o-(najszybsze), B-, y- i w-gliadyny (najwolniejsze). Masa czasteczkowa gliadyn
ksztattuje sie¢ miedzy 30 a 75 kDa. Biatka te ogdlnie charakteryzuja si¢ wysoka
zawartoécia kwasu glutaminowego i proliny oraz niska zawarto$cia lizyny, za$
r6znig sie miedzy soba zawarto$cig aminokwaséw siarkowych. a-, B- i y-gliadyny
zawieraja duzo cysteiny, dzieki czemu moga formowaé wewnatrzczasteczkowe
wiazania dwusiarczkowe. Zapobiega to wiaczaniu sig tych bialek w polimeryczng
strukture glutenin [106]. o-gliadyny natomiast sa ubogie w aminokwasy siarkowe
i wyr6zniaja si¢ najwigksza hydrofilno$cia wsrod 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 krétkich ramionach
chromosoméw, odpowiednio grupy 1 i 6. Ekspresja tych genow skutkuje wystg-
powaniem ogromnej réznorodnosci bialek gliadynowych. Separacja gliadyn pro-
wadzona technika elektroforezy dwuwymiarowej pozwala na ujawnienie az do 50
réznych komponentow. Kazda z odmian pszenicy ma charakterystyczny dla
siebie i niepowtarzalny u innych odmian zestaw komponentéw bialek gliadyno-
wych. Dlatego tez badanie skfadu tych biatek jest powszechnie wykorzystywana
metodg identyfikacji odmian pszenicy [153,161].

Gluteniny, w przeciwiefstwie do gliadyn, sa biatkami polimerycznymi, a wigc
ztozonymi z wielu fafcuchow polipeptydowych, ktore sa potaczone ze soba most-
kami dwusiarczkowymi, a wiazania wodorowe dodatkowo stabilizuja konformacjg
przestrzenna tych biatek. Ich masa czasteczkowa siega kilkunastu milionéw dalton6w,
stad gluteniny zaliczane sa do najwigkszych biatek w naturze [162].

W wyniku redukcji wiazan dwusiarczkowych w biatkach gluteninowych uzysku-
je sie 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 diugich ramionach chromosomow
grupy 1. Kazdy locus zawiera dwa geny kodujace dwa rozne typy HMW-GS: x 1y.
HMW-GS typu x charakteryzuja sig wolniejsza mobilnoscia 1 wigksza masg
czasteczkowa w pordwnaniu z HMW-GS typu y. Z uwagi na to, ze niektore geny
s ,,u$pione”, 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 chromosoméw grupy 1.
Badania przesiewowe na ogromnej liczbie odmian pszenicy ujawnity 20 réznych
blokéw 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 calo$¢. Na poziomie czasteczkowym
gluten stanowi przestrzennie ciagla sie¢ zbudowang z tancuchdéw polipepty-
dowych zespolonych ze soba poprzez poprzeczne wiazania migdzyczasteczkowe,
z ktérych najwazniejsze to wiazania dwusiarczkowe i wodorowe oraz oddziatywania
hydrofobowe. Od koncentracji i wytrzymato$ci tych wiazan zaleza bezposrednio
wlasciwosci fizyczne glutenu, od ktorych z kolei zalezy w duzej mierze jakos¢
ciasta i chleba [14]. Przyjmuje sig, ze gluten o wysokiej jakosci odznacza sig duza
wodochtonnoscia, elastyczno$cia i zwigztoscia, a w interakcji z pozostatymi sktad-
nikami maki daje elastyczne ciasto o dlugim okresie rozwoju i statoéci oraz chleb
o duzej objetosci z rownomiernie porowatym i elastycznym migkiszem.

Na zwiekszenie wodochtonnosci glutenu wptywa zwykle wyzsza zawartos¢
biatek gliadynowych [16]. Badania Khan’a i in. [66] wykazaly, ze odmiany psze-
nicy zawierajace podjednostki gluteniny wysokoczasteczkowej (HMW-GS) Z¥LY
odznaczaja si¢ wyzsza wodochtonnoscia maki w poréwnaniu z odmianami
zawierajacymi podjednostkg 8.

W ksztattowaniu wiasciwosci reologicznych glutenu, gliadyny i gluteniny
odgrywaja odmienne role. Gliadyny nadaja glutenowi wlasciwosci lepkie] cieczy
i przyczyniaja si¢ do zwigkszania jego rozciagliwosci. Wyniki licznych badan
wykazaty istnienie dodatniej korelacji miedzy iloécia gliadyn a rozciagliwoscia
glutenu mokrego [72], filmow glutenowych [9] i ciasta [11]. Wzrost zawarto$ci
gliadyn wywiera natomiast ujemny wplyw na oporno$¢ 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 sig do zwigkszenia objgtosci chleba.
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Gluteniny natomiast sa odpowiedzialne za sprezysto$¢ i wytrzymatosé
glutenu. Wzrost udziatu glutenin przyczynia si¢ do zwigkszenia opornosci ciasta
na rozciaganie [11], wydtuzenia czasu rozwoju ciasta i wzrostu objetosci chleba
[85]. Liczne badania ujawnity znaczaco wigksza role glutenin wysokoczastecz-
kowych (HMW-GS), w pordwnaniu z LMW-GS, w ksztattowaniu pozadanych
wiasciwosci glutenu oraz ciasta i chleba. Wyzszy udzial HMW-GS podnosi
wytrzymato$¢ ciasta i objeto$é chleba [51,52,142,152,168].

W poznawaniu roli HMW-GS szczeg6lnie przydatne jest poszukiwanie
bezposredniego powiazania genéw kodujacych te podjednostki z wyréznikami
wartodci wypiekowe] pszenicy [13,63,160]. Wyniki badan Beasley’a i in. [10]
oraz Uthayakumaran’a i in. [149] wskazuja, ze obecno$¢ podjednostek HMW-GS
5+10, kodowanych przez Glu-D1, w istotnie Wwyzszym stopniu wptywala na
poprawg wiasciwosci reologicznych ciasta niz obecnogé podjednostek 17+18,
kodowanych przez Glu-B1, za$ najmniejszy wpltyw wywierala podjednostka 1
kodowana przez Glu-A1l. Wplyw genow z wymienionych loci na objeto$é chleba,
wyrazong wysoko$cig bochenka uzyskiwanego w mikrotescie wypiekowym, miat
charakter bardziej addytywny niz synergiczny. Linie pszenicy zawierajace
wszystkie trzy loci wyrdznialy sie najwigksza objgtoscia bochenkéw, a linie bez
tych loci — najnizsza.

Niemniej jednak dla uzyskania optymalnych wilasciwosei ciasta i chleba,
obecno$¢ zaréwno glutenin wysoko- jak i niskoczasteczkowych jest nieodzowna
[62]. Podobne wnioski, ale dotyczace roli gliadyn i glutenin, uzyskali Inakuma i in.
[53] oraz Yoshida i Danno [165]. Stwierdzili oni, ze nieobecno$¢ jednej z dwoch
gtdwnych frakcji biatek glutenowych, gliadynowej badz gluteninowe;j, skutko-
wala formowaniem sie glutenu i ciasta o zfej jakosci. Jedynie dzieki odpowiednie;j
rownowadze miedzy ilo$cia tych frakcji ciasto moze zatrzymywaé pecherzyki
CO, podczas fermentacji i wypicku, a chleb uzyskuje zwigkszona objetosé i row-
nomiernie porowata strukture miekiszu [68,150].

Obok wzajemnego wspotdzialania biatek glutenowych w ksztaltowaniu poza-
danych wihasciwosci fizycznych glutenu, ciasta i chleba istotng role réwniez
odgrywaja ich interakcje z pozostalymi sktadnikami, np. z weglowodanami, lipi-
dami i biatkami nieglutenowymi. Wykazano, ze obecno$¢ zwlaszeza lipidéw
wolnych sprzyja wigkszemu uelastycznieniu blon glutenowych w ciescie oraz
ufatwia jego rozrost poprzez znaczaca redukcje¢ tarcia miedzy 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 wyrézniki wywieraja lipidy polarne zaliczane do gliko-
lipidow, a zwlaszcza digalaktozylodiacyloglicerole [27,45,1 10].
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2.2. Izolowanie glutenu i metody badania jego wlasciwosci fizycznych

Bezposrednie metody okreslania zawartosci biatek glutenowych w ziarnie
pszenicy oraz badania ich whasciwosci opieraja sie najcze$ciej na izolowaniu
i testowaniu glutenu mokrego. Ma on posta¢ spojnej, ciagliwej, lepkiej i spre-
zystej masy przyjmujacej barwg od jasnozottej do szarobrunatnej. [zolowanie
glutenu mokrego zwykle przeprowadza si¢ przy pomocy procesu wymywania.
W pierwszym etapie tego procesu wyrabia sig ciasto z maki i wody, z ktorego —
w drugim etapie — przy uzyciu strumienia wody usuwa sie sktadniki maki nie
wechodzace w skiad glutenu, gtéwnie skrobig. Po zakonczeniu wymywania wyko-
nuje si¢ usuwanie z wyizolowanego glutenu wody niezaabsorbowanej, najczescie;
przy pomocy wirowania. Uzyskana w taki spos6b prébka glutenu mokrego jest
cennym materiatem badawczym, ktéry podlega ocenie ilosciowej i jako$ciowe;j,
a jej wyniki sa podstawowym zrodtem informacji na temat wartoéci wypiekowej
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 sig w przyblizeniu w 80% z biatek,
10% ze skrobi, 8% z tluszczéw oraz z niewielkich ilosci 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-jako$ciowej glutenu mokrego sg miarodajne i porow-
nywalne tylko wtedy, jesli badane probki glutenu wymywa si¢ przy zacho-
wywaniu identycznych warunkow. Sposéb jego wymywania, reczny lub przy
pomocy urzadzenia, oraz inne warunki tego procesu wplywaja w istotny sposob
na ilo§¢ wymytego glutenu oraz jego sklad 1 wiasciwosei [37].

Sposéréd nich najistotniejsza rolg odgrywa rodzaj i stgzenie roztworu stosowa-
nego do wymywania glutenu. Ellilae [40] poréwnywal procedurg 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 poréwnaniu
ze standardowa umozliwiala uzyskiwanie wigkszej ilosci glutenu, a wielko$¢ tego
przyrostu zalezala od odmiany pszenicy. Badania Clements’a [29] wykazaly, ze
stosowanie do wymywania kwasu wersenowego (EDTA) lub roztworu NaCl
o wysokim stezeniu (1M) powoduje usuwanie kationéw dwuwarto$ciowych zwia-
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zanych z glutenem, co przejawia sie poprawa jego zdolnoéci do pecznienia.
Stosowanie ekstrakcji thuszezéw z glutenu takze przyczynia si¢ do zwiekszenia
Jjego wodochtonnosci, ale zdolnogé takiego glutenu do formowania ciagliwej i ko-
hezyjnej masy ulega znacznemu ograniczeniu [108,127].

Rothkaehl [130] badajac czynniki wplywajace na zréznicowanie wynikow
oznaczania ilodci i rozptywalnosci glutenu wg PN-77/A-74041 wyodrebnita sposrod
nich najwazniejsze, takie jak: typ stosowanego rozdrabniacza laboratoryjnego,
skfad chemiczny wody wodociagowej, czas odlezenia ciasta pod woda przed
rozpoczgciem wymywania, sposob ugniatania ciasta w trakcie wymywania i czas
jego trwania oraz spos6b osuszania glutenu.

Migdzy innymi z tych powodéw obecnie procedury manualne zastepuje sie
najezgsciej 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 wodochlonno$ci

Wodochtonnosé glutenu ocenia sie najczesciej w sposob posredni wykonujac
oznaczenie wodochtonnosci maki. Najpowszechniej do tego celu uzywany jest
farinograf Brabendera, umozliwiajacy pomiar ilosci wody wchionigtej przez
badang 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¢ wodochtonnosci poszczegolnych sktadnikéw zawartych w mace, obok
bialek glutenowych réwniez skrobi, polisacharydéw nieskrobiowych, lipidéw,
domieszki otrab i innych. Na wodochtonnogé szczegolnie duzy wptyw ma uszko-
dzona mechanicznie skrobia, ktorej obecno$é wzmaga zdolnogci sorpcyjne maki
[121]. Badania Andersson’a i in. [3] i Cleemput’a i in. [28] wskazuja, ze zmiany
wodochtonnosci maki moga byé znacznie tatwiej przewidywane, kiedy uwzgled-
niamy zawarto$¢ i sktad polisacharydow nieskrobiowych, np. arabinoksylanéw. Ohm
i Chung [110] badajac oddziatywanie glikolipidow na wodochtonno$¢ maki stwier-
dzili ujemny wptyw monogalaktozylodiacylogliceroli, za§ dodatni digalaktozylo-
diacylogliceroli. Z kolei Rao i Rao [126] wykazali, ze zwickszanie domieszki otrab, az
do 20%, przyczynia si¢ do wzrostu wodochtonnogci maki. Przytoczone wyniki badan
wskazuja, ze pomiar wodochtonno$ci maki nie moze by¢ uznany za miarodajny wskaz-
nik wodochtonnoéci glutenu.

W wielu badaniach dotyczacych charakteryzowania wodochtonnosci biatek
glutenowych uzywa si¢ metod opartych na ocenie ich nierozpuszczalnosci i zdol-
nosci do hydratacji (pgcznienia). Do tego rodzaju metod nalezy zaliczyé pomiary
liczby sedymentacji dla maki [7], zdolnosci absorpcji wody przez gluten [26,108],
indeksu pecznienia glutenu [29,95] oraz indeksu peeznienia glutenin [154]. Nalezy



13

zauwazyé, ze wartosci wymienionych wskaznikéw bardziej odzwierciedlaja sktad
chemiczny biatek glutenowych, zwlaszcza zawarto$¢ trudno rozpuszczalnych HMW-
GS, a w mniejszym stopniu whasciwosci 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]. 1lo$¢ zwiazanej wody w glutenie odwirowanym, jak wykazaly badania
Ohm’a i Chung’a [109], jest uzytecznym wskaznikiem zdolno$ci sorpcyjnych
biatek glutenowych.

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

Wyniki przytoczonych badan utwierdzaja w przekonaniu, Ze catosciowa ocena
wodochtonnosci glutenu prowadzona w trakcie jego wymywania powinna
obejmowaé nie tylko pomiar zawarto$ci wody sorpcyjnie zwiazanej przez gluten,
ale rowniez okreslanie zawarto$ci wody niezwigzanej, znajdujacej si¢ w wolnych
przestrzeniach sieci glutenowej. W ten sposéb uzyskiwano by informacje nie
tylko o wiasciwosciach sorpeyjnych biatek glutenowych, ale rowniez o strukturze
sieci glutenowej formowanej przez te bialka.

2.2.3. Pomiar wlasciwoSci reologicznych

Wiasciwosci reologiczne glutenu mokrego moga by¢ oceniane ré6znymi meto-
dami. W Polsce najpowszechniej stosowana jest znormalizowana metoda do
okre$lania 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 $ci$le zdefiniowanych warunkach, a do interpretacji wynikow
pomiarowych wykorzystuje si¢ zazwyczaj modele reologiczne, czyli réwnania
opisujace zaleznosci migdzy parametrami reologicznymi, takimi jak: naprezenie,
odksztalcenie i czas. Parametr czasu ma kluczowe znaczenie w badaniach reologi-
cznych, w szczegdlno$ci przy stosowaniu testu pelzania i odprgzania oraz testu
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relaksacji naprezefi, w ktorych wielko$¢ odksztatcenia, badz naprezenia zalezy
bezposrednio od czasu trwania tych testow [104].

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

Druga grupg stanowia testy dynamiczne, przeprowadzane przy uzyciu wysoko
wyspecjalizowanej aparatury, podczas kt6rych prébka glutenu mokrego jest
poddawana niewielkim odksztatceniom, badZ naprezeniom, ktérych wielko$é
zmienia sig sinusoidalnie w czasie z okreslong czgstotliwoécia [47]. Na podstawie
tych testow wyznacza sig¢ najczesciej wartosci modutéw zachowawczego (G”)
i stratnosci (G”) oraz stosunek G”/G’, charakteryzujacy ilosciowy udziat 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 wzglgdu na wielko§é stosowanych odksztat-
cen jest o tyle istotny, ze wskazuje na niszczacy badZ nieniszczacy charakter
oddziatywania tych testow na pierwotng strukture badanej probki. Nieniszczacym
oddziatywaniem odznaczajq sig testy przeprowadzane w zakresie matych od-
ksztatcen (1-3%), poniewaz nie naruszajg ciagtosci sieci glutenowej. Dlatego tez
sa one wykorzystywane z sukcesem przy badaniu natywnej struktury glutenu
[47]. Niemniej jednak mocno dyskusyjna jest uzyteczno$¢ tych testéw w przewi-
dywaniu zachowania glutenu podczas proceséw technologicznych zwiazanych
z wyrobem chleba. Wiadomo bowiem, Ze ciasto chlebowe w trakcie miesienia
podlega bardzo duzym odksztalceniom $cinajacym, w efekcie ktérych sieé
glutenowa jest rozrywana i na nowo reorganizowana. Z kolei podczas fermentacji
1 wypieku ciasta, blony glutenowe otaczajace pecherzyki gazu rozciagaja sie do
znacznych rozmiaréw w miarg trwania tych proceséw [34]. Fakty te przemawiaja za
prawdziwoscia pogladu, ze w ocenie wartoSci wypiekowej ziara pszenicy i maki
bardziej miarodajnymi sq testy reologiczne przeprowadzane w zakresie duzych
odksztatcen, gdyz moga one znacznie doktadniej nasladowaé warunki poszczegdl-
nych procesow technologicznych i bada¢ reakcje glutenu na te procesy. Z tych tez
wzgledoéw tego rodzaju testy sa intensywnie wykorzystywane w rutynowej ocenie
jakosci glutenu wykonywanej na potrzeby piekarnictwa.
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Przy badaniu wlasciwosci reologicznych glutenu $§wiezo wymytego, ktory w od-
réznieniu od glutenu mokrego zawiera dodatkowo wodg niezwiazana, powinno sig
kta$é szczegdlnie 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 wiasciwe zaprojektowanie
calego cyklu pomiarowego, rozpoczynajac od etapu wymywania, poprzez preparacje
probki do badaf, a koficzac na etapie testowania jej wiasciwosci fizycznych.
Generalnie powinno si¢ skraca¢ do minimum czas trwania poszczegdlnych etapow,
majac na wzgledzie duza szybkos¢ zjawisk zachodzacych w wymywanym glutenie.
Potwierdzajg to badania Misia [96], ktore ujawnity istotny wptyw czasu lezakowania,
liczonego od momentu wyizolowania glutenu do chwili rozpoczgcia jego testowania,
na wynik pomiaru indeksu glutenu. Krotkie cykle pomiarowe sa wskazane zwlaszcza
przy badaniu zmian w uwodnieniu glutenu i roli wody niezwiazanej w ksztattowaniu
jego wiasciwosci reologicznych. Uwzglednianie powyzszych przestanek powinno
przystuzy¢ sig poprawie czutosci metod wykorzystywanych do pomiaru whasciwosci
lepkosprezystych glutenu §wiezo wymytego.

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

Wiasciwoécei fizyczne glutenu i jego ilo§¢ zmieniaja si¢ w zaleznosci od
czynnikéw oddziatujacych zarébwno w okresie wzrostu roslin 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
(§rodowiskowych), ale rowniez od genotypu odmiany pszenicy. Kazda odmiana,
dysponujac niepowtarzalnym zestawem gendéw kontrolujacych syntezg biatek
glutenowych (rozdz. 2.1), wytwarza inny jakosciowo gluten [73]. Nalezy rowniez
mieé na uwadze fakt, ze genotyp decyduje takze o reakcji odmiany na czynniki
zewnetrzne w trakcie wegetacji roslin, poprzez rézng ekspresjg poszczegolnych
gendw [2], jak i po jej zakonczeniu, poprzez sktad nagromadzonych w ziarnie
substancji zapasowych i czynnych: enzyméw, hormonéw i inhibitoréw [4].

2.3.1. Okres wegetacji pszenicy

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

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

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

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

2.3.1.2. Rozwéj i dojrzewanie ziarniaka

Synteza i gromadzenie biatek glutenowych w bielmie rozpoczyna si¢ juz na
bardzo wezesnych etapach formowania i 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 nastepuje systematyczny przyrost masy biatka w ziarniaku.
Jednakze zawarto$¢ biatka ogoélnego w suchej masie ziarniaka wykazuje pewne
minimum migdzy 14 a 26 dniem po zapyleniu, w zaleznosci od odmiany
pszenicy. Natomiast zawarto$¢ skrobi i lipiddw pozostaje mniej wiecej na wyrdw-
nanym poziomie [21,60,70].

Podczas formowania bielma ziarniaka, oprécz zmian ilo§ciowych, réznicuje
sig rowniez sklad chemiczny biatek. W miare dojrzewania, zawarto$é niebiatko-
wych substancji azotowych oraz udziat albumin i globulin systematycznie maleje.
Tym zmianom réwnoczes$nie towarzyszy stopniowe zwickszanie si¢ zawartosci
biatek gliadynowych i gluteninowych [21,45,70].

W czasie dojrzewania ziarniaka zmienia si¢ rowniez aktywno$¢ enzymow.
W miarg dojrzewania obniza si¢ znaczaco aktywno$¢ a-amylazy [91]. Z kolei
aktywno$¢ endoproteaz stopniowo wzrasta osiagajac swoje maksymum okoto 15
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dnia po zapyleniu, ktére si¢ utrzymuje do momentu uzyskania przez ziarno doj-
rzalosci pelnej [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 oddziatuje na pogor-
szenie wiasciwoéci glutenu. W okresie wystgpowania stresu termicznego synteza
bialek gliadynowych przebiega z wigksza szybkoscia niz bialek gluteninowych.
W efekcie czego w dojrzatym ziarnie jest wyzszy stosunek gliadyn do glutenin, ktory
jest gtéwna przyczyng ostabienia wytrzymatosci mechanicznej glutenu. Ponadto ze
wzrostem temperatury wzrasta udziat o-, - i w-gliadyn kosztem y-gliadyn.

2.3.1.3. Porastanie

Porastanie ziarna jest niekorzystnym zjawiskiem indukowanym najczegsciej
przez warunki pogodowe panujace w okresie Zniw, kiedy ziarniaki w fanie
pszenicy osiagnely juz dojrzato$¢ petna. Przedtuzajace sig opady deszczu w tym
okresie spowodowaé¢ moga nadmierne nawilzenie ziarniakow w klosie, ktore
nastgpnie zaczynaja kietkowaé¢. Zjawisko porastania moze wystapi¢ rowniez na
skutek wadliwego przechowywania ziarna po jego zbiorze.

Pierwszym objawem zapoczatkowania procesu porastania jest wzrost aktyw-
noéci enzyméw amylolitycznych i proteolitycznych. Dlatego tez stopien porastania
jest najczesciej 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, wykazaly,
7e procentowy udzial probek z poro$nigtym 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 IIT) i 2003 — 4,2 % (19,8 % w rejonie V).

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

Za hydrolizg biatek glutenowych sa odpowiedzialne gléwnie endoproteazy, grupa
enzyméw syntetyzowanych w warstwie aleuronowej i tarczce zarodkowej, a wy-
dzielanych do bielma skrobiowego. Maksymalna aktywnos¢ tych enzymoéw w kiet-
kujacym ziarnie osiagana jest migdzy 5 a 7 dniem po jego nawilzeniu [35,122].
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Endoproteazy, katalizujac rozszczepianie wigzan peptydowych w biatkach
gliadynowych i gluteninowych, powoduja ich rozklad na krétko laficuchowe
peptydy. W efekcie tych zmian, ilo§¢ wymywanego glutenu z ziarna poro$nigtego
spada, a jego konsystencja jest luzna, rozptywajaca sie [81].

2.3.2. OKkres pozniwny

Bezposrednio po zbiorze, ziarno skladowane w magazynach podlega szere-
gowi zmian biochemicznych nazywanych dojrzewaniem pozniwnym. Charakte-
ryzuje sig ono tzw. poceniem si¢ ziarna i wzrostem jego temperatury. Wyzsza
wilgotno$¢ przechowywanego ziarna sprzyja rozwojowi mikroflory, a towarzy-
szace procesy hydrolizy lipidow skutkuja zmiana barwy i zapachu ziarna oraz
pogorszeniem jego jako$ci technologicznej [46,77]. W celu wyeliminowania tych
negatywnych skutkéw najczesciej stosuje sie dosuszanie ziarna do wilgotnosci
ponizej 15%. Ziarno przechowywane przy tej wilgotnosci nie podlega procesom
utleniania lipidow przez wiele miesiecy [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-
kraczajg 3-4%. Ograniczaja si¢ one do pierwszego tygodnia, kiedy ma miejsce
zwigkszanie si¢ ilosci wymywanego glutenu, a nastgpnie w miarg przechowywania
obserwuje sig stopniowe obnizanie sig jego ilosci. Z kolei jako$¢ glutenu, mierzona
jego rozptywalnoscia, ulega wyraznej poprawie w okresie dojrzewania pozniwnego,
a po okoto 6-7 tygodniach przechowywania stabilizuje sie.

2.3.2.1. Suszenie ziarna

W warunkach klimatycznych Polski, bardzo czesto istnieje potrzeba dosu-
szania ziarna bezpo$rednio po zbiorze, gdyz jest ono zbyt wilgotne, aby mogto
by¢ bezpiecznie przechowywane w duzszym okresie. Jednakze, suszenie jest tym
zabiegiem, ktory istotnie moze zmienia¢ wartoé¢ reprodukcyjna ziarna, a takze
wihadciwosci chemiczne i funkcjonalne biatek glutenowych. Zmiany te sg tym
rozleglejsze im wyzsza jest wilgotnosci ziarna i temperatura jego suszenia oraz
dluzszy czas trwania tego procesu [86,141].

Najczesciej wymienianymi negatywnymi skutkami oddzialywania 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 wilasciwosci reologicznych ciasta [124] oraz zmniejszona
objeto$¢ wypieczonego chleba [157]. Podstawowa przyczyna tych zmian jest
tworzenie si¢ w trakcie trwania obrobki termicznej coraz wickszych agregatow,
glownie z biatek gluteninowych potaczonych ze soba wiazaniami dwusiarczko-
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wymi [80,157]. Postgpujaca ze wzrostem temperatury denaturacja biatek katali-
tycznych prowadzi do ostabienia aktywnoéci amylolitycznej i proteolitycznej
ziarna [138,148].

Suszenie w odpowiednich warunkach, zwlaszcza ziarna o stabym glutenie,
moze sprzyjaé poprawie jego jakosci. Ugarcic-Hardi i Hackenberger [148] zauwa-
zyli, ze suszenie ziarna od wilgotnosci 20 do 14% w temperaturze 60-70°C powo-
dowato wzrost liczby sedymentacji, wskazujacy na poprawe zdolnoSci pgeznienia
glutenu. Badania Shi’ego i Zhao’ego [138] ponadto wykazaly, ze maka z pszenicy
suszonej w temperaturze 80-90°C odznaczata si¢ korzystnymi wiaSciwosciami
reologicznymi ciasta oraz dobrg wydajnoscia chleba z migkiszem réwnomiernie
porowatym i elastycznym.

2.3.2.2. Przechowywanie mgki

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

Warunki i czas przechowywania maki wplywaja w sposob istotny na charakter
i tempo zachodzacych w niej procesow chemicznych. Szczegblna uwage w ba-
daniach poéwicca sig na poznanie procesow utleniania biatek glutenowych. W trakcie
przechowywania pod wptywem tych procesow postgpuje stopniowy spadek zawar-
tosci grup sulfhydrylowych (-SH) w wyniku formowania si¢ wiazan dwusiarczko-
wych [-S-S-] miedzy taficuchami polipeptydowymi biatek glutenowych [164].
Prowadzi to do wzrostu stopnia polimeryzacji biatek w miarg wydfuzania czasu prze-
chowywania maki. Szybkos¢ tych proceséw znacznie wzrasta, a jego skutki poteguja
sie, gdy przechowujemy make w podwyzszonej temperaturze [24,140,143]. Podobne
skutki, jak przy dlugotrwatym 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 wiasciwosci
chemiczne, ale rowniez funkcjonalne. Wydtuzanie okresu przechowywania maki
skutkuje stopniowym spadkiem ilo$ci wymywanego glutenu [140,143] oraz wzmoc-
nieniem wytrzymatosci ciasta [24,94,119,155]. Wyniki badan roéznych autoréw,
dotyczace wptywu przechowywania na wodochtonnod¢ maki i objgto$¢ chleba,
wskazuja na poprawe tych wilasciwosci [78] lub na ich pogorszenie [140,143].
Nalezy sadzié, ze rozbieznoici te wynikaly przede wszystkim z duzej rézno-
rodnoéei genetycznej i $rodowiskowej badanych odmian pszenicy, warunkujacej
ich odmienne reakcje.
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Obok zmian dotyczacych biatek glutenowych, w trakcie przechowywania maki
obserwuje sig fagodne ostabianie aktywnosci enzyméw amylolitycznych i prote-
olitycznych. Wzrasta tez zawarto$é wolnych kwasow thuszczowych w mace i po-
stgpuje proces jetczenia ttuszezow [49,119,143].

Przytoczona charakterystyka oddziatywan, jakie maja miejsce podczas wege-
tacji pszenicy oraz w okresie pozniwnym, a ktére moga mieé istotny wplyw na
ilo§¢ i jakos¢ glutenu, dostarcza bogatej wiedzy o ich naturze i powodowanych
skutkach. Niemniej jednak, wyraznie daje si¢ odczué niedosyt danych literatu-
rowych opisujacych wptyw rozwazanych czynnikéw i procesow fizjologicznych
i technologicznych na r6znicowanie si¢ wlasciwosci fizycznych glutenu $wiezo
wymytego. Po czesci nalezy thimaczy¢ to faktem, ze badania procesow fizjologicz-
nych, zwlaszcza dojrzewania ziarna, byly prowadzone najczesciej na pojedynczych
ziarniakach. Uzyskiwane iloéci glutenu byly zbyt skape, aby méc przeprowadzi¢
testowanie jego wlasciwodci mechanicznych. Stad zakres tych badan byt zawegzony
najezeseiej do analizy sktadu chemicznego biatek glutenowych. Nie zajmowano sie
rowniez badaniem zmian jako$ci glutenu po zakonczeniu dojrzewania pszenicy,
W nastepstwie opézniania terminu jej zbioru. Z kolei w eksperymentach laborato-
ryjnych zwigzanych z badaniami skutkéw porastania ziarna, intensywnosé porastania
najezesciej réznicowano zaledwie na kilka stopni, tracac przez to mozliwosé
poznania calej ztoZonosci zmian, zwlaszcza na jego poczatkowych etapach. Na po-
trzebg poszerzenia dotychczasowej wiedzy rowniez wskazuja rozbieznosci w wy-
nikach badan cytowanych przy omawianiu charakterystyki oddziatywania
zabiegOw suszenia ziarna i przechowywania maki na jakos¢ glutenu.

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

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

Wzrost ilo$ci glutenu wptywa korzystnie na wiele cech ciasta i chleba. Przede
wszystkim zwigksza si¢ wodochlonno$é maki [89,109,125,128], co wplywa na
przyrost wydajnodci ciasta i chleba. Ponadto wydtuza sig czas rozwoju ciasta,
zwigksza sig objgtos¢ i elastyczno$¢ chleba oraz spowalnia sie jego czerstwienie
[12.23,31,158].
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Obok ilosci glutenu, rowniez réznice w jego wodochtonnosci i wiasciwosciach
reologicznych oddziatuja na jako$¢ ciasta i chleba. Badania Keya’ego i Hadziyev’a
[65] 1 Matuz’a i in. [89] wykazaly, ze wyzsza wodochtonno$¢ maki, jako
posrednia miara wodochtonnosci glutenu, wptywa na wzrost opornosci ciasta na
odksztalcanie oraz wydluzenie jego statosci. Nie wykryto natomiast korelacji
wodochtonno$ci maki z objetoscia chleba i tekstura jego migkiszu, a potwierdzono
Jedynie jej ujemny wplyw na wytrzymato$¢ miekiszu chleba [89,167]. W dotych-
czasowych badaniach zbyt mato uwagi po$wigcano na poznanie zwiazkow facza-
cych wodochtonnos$¢ glutenu mierzong w sposob bezposredni, np. podczas jego
wymywania, z ksztattowaniem si¢ wiasciwosci ciasta i chleba. Ohm i Chung
[109], badajac uzyteczno$¢ pomiaru ilosci wody zwiazanej w glutenie mokrym,
wykazali jedynie istnienie dodatniej korelacji tego parametru z oznaczang mikso-
graficznie wodochtonno$cia maki.

Liczniejsze sa natomiast publikacje, ktorych autorzy opisuja zwiazki niektorych
wskaznikéw reologicznych glutenu z wyrdznikami jako$ciowymi ciasta i chleba.
Chang 1 Ferrari [25] stwierdzili, ze maksymalna oporno$¢ nitki glutenu na
rozcigganie oraz warto$¢ energii uzytej w tym teécie sa $cisle powiazane z eksten-
sograficznymi wyréznikami ciasta. Dodatnie korelacje rowniez odkryto miedzy
indeksem glutenu a oporno$cia ciasta na rozciaganie i energia ciasta [30,63].
Wyniki testu rozciggania glutenu, jak wskazuja badania Kiefer’a i in. [71], moga
by¢ réwniez uzyteczne przy prognozowaniu objgtos¢é chleba, a pewnosc tej
predykcji znacznie si¢ zwigksza, kiedy réwnoczes$nie uwzglednia si¢ zawartos¢
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 zwigztoéci migkiszu
$wiezego chleba, a takze szybkosci jego czerstwienia.

3. CEL BADAN

Wodochtonnos$¢ i wlasciwosci reologiczne glutenu, jak wynika z przegladu
literatury, sa ksztattowane przede wszystkim przez wilasciwosci biatek glute-
nowych, ktérych zréznicowanie jest wypadkowa oddzialywania genotypu pszenicy
i czynnikéw zewngtrznych podczas wegetacji roslin, obrobki pozniwnej ziarna
i jego przetwarzania. W $wiezo wymytym glutenie biatka te, w zalezno$ci od ich
wlasciwosci, tworzq mniej lub bardziej zwartg sie¢, w ktérej wolne przestrzenie,
powstajace po wymyciu skrobi, wypelniaja si¢ woda niezwiazang. Mozna z duzym
prawdopodobienstwem postawi¢ tezg, ze sie¢ luzniejsza, charakteryzujaca sig
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wigksza sumaryczng objgtoscia wolnych przestrzeni, bedzie miata zdolno$é
magazynowania proporcjonalnie wigkszych ilosci wody niezwiazanej. Dlatego tez,
zawartos¢ wody niezwigzanej w glutenie $wiezo wymytym moze by¢ obiektywna
miarg rozluznienia jego struktury. Z kolei stopien rozluznienia sieci glutenowej moze
istotnie wplywa¢ na ksztaltowanie si¢ wiasciwosci reologicznych glutenu i przez co
determinowa¢ réwniez zachowanie ciasta chlebowego podczas jego wyrabiania i
wypieku. Z tych wzgledow pomiar zawartosci wody niezwiazanej moze byé
miarodajnym wskaznikiem warto$ci wypiekowej pszenicy.

Jak wynika z literatury przedmiotu, zagadnienie wykorzystywania pomiaru
zawartosci wody niezwigzanej w ocenie jakosciowej glutenu pszenicy nie bylo
dotychczas podejmowane. Badania nad wodochtonnoscia byly skoncentrowane
gltéwnie na ocenie zdolnoéci glutenu do sorpcyjnego wiazania wody. Stad tez
rzeczywiste znaczenie proponowanego wskaznika jako$ci glutenu nie zostato
jeszcze okreslone.

Wskazane sq wigc nowe badania, w ktérych przeanalizuje si¢ zrodta i zakresy
ksztaltowania si¢ wodochtonnoéci glutenu, w oparciu o proponowane pomiary
zawarto$ci wody niezwigzanej i zwigzanej w $wiezo wymytym glutenie, oraz okresli
si¢ przydatnos$¢ tych pomiaréw w ocenie wlasciwosci reologicznych glutenu i ciasta
oraz jakosci chleba. W analizie zrédet réznicowania si¢ wlasciwosci glutenu powinno
si¢ uwzgledni¢ wigkszos¢ czynnikéw i procesow istotnych w technologii produkcji
i przetworstwa pszenicy na cele piekarnicze. Do nich z pewno$cia mozna zaliczy¢:
dobor odmian pszenicy, warunki uprawy, a w szczegdlnosci nawozenie roslin, oraz
przebieg proceséw fizjologicznych zwigzanych z dojrzewaniem i ewentualnym
porastaniem ziarna. W okresie pozniwnym nie mniej istotne sa warunki dosuszania
ziarna pszenicy i przechowywania maki. Zbadanie wptywu tych czynnikéw i pro-
cesOwW na rdznicowanie si¢ struktury sieci glutenowej, wiasciwosci sorpcyjnych
ireologicznych glutenu moze dostarczy¢, obok cennej wiedzy poznawczej, rOwniez
wielu praktycznych wnioskow ukazujacych nowe mozliwosci w podnoszeniu
efektywnosci produkcji i przetwodrstwa pszenicy. Z kolei analiza korelacji miedzy
proponowanymi wskaznikami jako$ci glutenu a uznanymi wyrdznikami jakoscio-
wymi ciasta i chleba pozwoli na lepsze zrozumienie roli omawianych cech glutenu
w procesach wyrobu ciasta chlebowego i jego wypieku. Na tej podstawie okresli sie
mozliwosci wykorzystywania proponowanych pomiaréw wodochtonno$ci i wiasci-
wosci reologicznych w praktyce rolniczej, a zwlaszcza do monitorowania skutkow
poszczegdlnych proceséw i prognozowania warto$ci wypiekowej ziarna pszenicy.

Innym waznym zagadnieniem jest wybor odpowiednich metod do badania
wodochtonnosci i wlasciwosci reologicznych glutenu $wiezo wymytego. Z prze-
gladu literatury wynika, Ze wysoce czute w tego typu badaniach sa metody o krétkich
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cyklach pomiarowych, umozliwiajace uchwycenie szybko zachodzacych zmian
w uwodnieniu wymytego glutenu. Takie zalety posiada standardowa metoda ICC
nr 155, powszechnie wykorzystywana do oznaczania ilosci glutenu mokrego
i charakteryzowania jego wlasciwosci reologicznych przy pomocy indeksu glutenu.
Procedurg tej metody mozna fatwo zmodyfikowa¢, czynigc ja rownocze$nie przy-
datng do pomiaru zawartosci obu rodzajow wody w $wiezo w wymytym glutenie.
Ponadto, uzasadnione jest wzbogacenie standardowej oceny poprzez opracowanie
nowych testéw reologicznych, ktére umozliwig bardziej kompleksowe badanie zmian
wiasciwosci lepkosprezystych glutenu pod wplywem wybranych czynnikow.

Majac na uwadze powyzsze przestanki podjeto badania, ktérych gléwnym
celem bylo okreslenie zakresu i charakteru zmian zawarto$ci wody niezwiazanej
i zwigzanej, a takze whasciwoséci reologicznych glutenu, pod wptywem wybra-
nych czynnikdéw oraz powiagzanie tych cech glutenu z ksztaltowaniem sig jakosci
ciasta i chleba. W ramach realizacji tego celu podjgto sie:

- modyfikacji standardowej procedury ICC nr 155 dla potrzeb pomiaru
zawarto$ci wody niezwiazanej i zwiazanej w glutenie $wiezo wymytym,

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

- oceny wplywu czynnikéw o charakterze genotypowym (odmian i form
pszenicy) i $rodowiskowym (pozioméw nawozenia azotowego i rejonow
uprawy) oraz procesOw fizjologicznych (dojrzewania i porastania ziarna)
i zabiegow technologicznych (suszenia ziarna i przechowywania maki) na
badane cechy glutenu,

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

- scharakteryzowania zwiazkéw miedzy wodochtonnos$cia i wlasciwos$ciami
reologicznymi glutenu a jako$cig ciasta i chleba.
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4. MATERIAL I METODY
4.1. Material badawczy

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

Przy ocenie wptywu czynnikéw genotypowych i srodowiskowych w okresie
wegetacji roslin na wodochtonno$¢ i whasciwosci reologiczne glutenu oraz przy
okreslaniu zwigzkéw migdzy badanymi cechami glutenu a jako$cig ciasta i chleba
wykorzystano préby ziarna pszenicy ozimej i jarej pochodzace z jednorocznych
doswiadczen polowych COBORU zatozonych w sezonie wegetacyjnym 1999
/2000 w siedmiu stacjach doswiadczalnych oceny odmian (SDOO) rozmiesz-
czonych w r6znych rejonach klimatyczno-glebowych Polski (rys. 1).

Radostowo @

III
|AY

® Srem Wojtostwo
OIKoécielna Wies
 Tomaszéw Bolestawiecki

Lubinicko

VI

© Taméw Slaski

Pszenica ozima
Winter wheat

» Pszenica jara

~ Spring wheat

Rys. 1. Rozmieszczenie miejscowosci (SDOO), z ktérych pochodzity badane proby ziarna psze-
nicy, na tle rejonéw 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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Préby pszenicy ozimej dwdéch odmian: Kobra i Korweta pobrano z 4 miejsco-
wosci: Koscielna Wie$, Lubinicko, Tarnéw Slaski i Tomaszéw Bolestawiecki,
znajdujacych si¢ w dwoch rejonach, IIT i V. Za$ proby pszenicy jarej reprezento-
wanej przez odmiany Helia i Jasna pochodzily z 4 miejscowosci: Radostowo,
Srem Wojtostwo, Tarnéw Slaski i Pawlowice, rozmieszczonych w czterech réznych
rejonach: I, III, V i VI. Ponadto, warunki wzrostu roélin byly réznicowane poprzez
stosowanie dwoch poziomdéw mineralnego nawozenia azotowego (tab. 1). Wyzszy
poziom nawozenia uzyskiwano poprzez zwickszenie dawki azotu o 40 kg-ha™ w sto-
sunku do nizszego poziomu. Przy ustalaniu optymalnych dawek nawozenia mine-
ralnego sktadnikami NPK kierowano sig¢ ich zasobno$cia w glebie oraz rodzajem
przedplonu. Z tych wzgledow zastosowane poziomy nawozenia NPK, jak wynika
z tabeli 1, rozZnily 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, S — Srem Wojtostwo, P — Pawlowice.

Przy badaniu wptywu proceséw fizjologicznych i technologicznych na oceniane
wiasciwosci 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¢ wilasciwodciami glutenu. Ziarno pszenicy ozimej odmiany
Roma charakteryzowato si¢ wyraznie gorsza jakoScia wymywanego glutenu,
w poréwnaniu z ziarnem pszenicy jarej odmiany Igna. Na podstawie wynikéw
doswiadczen polowych COBORU w latach 1997-1999 [64,82], odmiana Roma
zostata zaklasyfikowana do grupy jako$ciowej B-C (pszenica chlebowo-paszowa),
natomiast odmiana Igna — do grupy A (pszenica jako$ciowa). Ograniczenie liczby
odmian wynikalo z zatozonego celu tych badan, w ktérych wigkszy nacisk
potozono na poznanie mechanizméw oddziatywania poszczegélnych proceséw na
wiladciwosci glutenu niz na wykonanie pelniejszej charakterystyki zrejonizo-
wanych w Polsce odmian pszenicy. Dzigki takiemu podej$ciu, mozliwe byto
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doktadniejsze przeSledzenie, krok po kroku, calego zakresu zmian jakim moze
podlega¢ gluten w wyniku przebiegu badanych proceséw.

W celu okreSlenia wptywu stadium dojrzalosci ziarna pszenicy i opdzniania
terminu zbioru, zatozono specjalny eksperyment polowy na wykloszonych tanach
pszenicy. W fanach obu odmian, potozonych po sasiedzku, wydzielono dwa poletka
o wymiarach 10 x 10 m, w obrgbie ktérych wytyczono mikropoletka (0,6 x 0,6 m).
Do pomiar6w pobierano ktosy z 4 losowo wybieranych mikropoletek. Pierwszym
dniem pobierania ktoséw obu odmian byl 24 czerwca a ostatnim 31 sierpnia 1998
roku. Klosy byly $cinane zawsze w godzinach od 13 do 15 z wyjatkiem dni,
w ktorych wystapity opady powodujace nadmierne nawilzenie ktosow.

Bezposrednio po $cigciu ktoséw, wyluskiwano ziarniaki z 5 kloséw i oznaczano
aktualng wilgotno$¢ ziarna (metoda suszarkowa — 105°C, przez 24h). Na podstawie
tej wilgotnosci wyznaczono odpowiednie fazy dojrzatosci ziarniakéw (rys. 2). Za
poczatek dojrzatosci mlecznej uznano moment, kiedy wilgotnosci ziarna spadia
ponizej 51,5% — a za dojrzalos¢ petna, gdy wilgotno$¢ spadta ponizej 15%. Czas od
dojrzatodci mlecznej do pelnej byt rozny uodmian Roma iIgna i wynosil odpo-
wiednio 19 oraz 16 dni. Za okres optymalnego zbioru uznano 14 dni liczone od dnia
osiagnigcia dojrzatosci pelnej, natomiast dni nastepne okreslono mianem zbioru
opoznionego.
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Rys. 2. Zmiany wilgotnodci ziarna w czasie dojrzewania i zbioru pszenicy odmian Roma (a) i Igna (b)
Fig. 2. Changes in moisture content of grain during ripening and harvest of wheat of cultivars Roma
(a) and Igna (b)
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Pozostate ktosy luzno rozktadano i pozostawiano w pomieszczeniu magazy-
nowym w celu doprowadzenia ziarna do wilgotno$ci rownowaznej (okoto 11-12%).
Po uplywie 3 miesigcy ziarno zostato recznie wydzielone z kloséw 1 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 ktosow na 1 ha oraz plon ziarna
z 1 ktosa dla wszystkich dni obserwacji.

W eksperymentach laboratoryjnych, majacych na celu okreslenie wplywu
procesOw porastania i suszenia ziarna oraz przechowywania maki na wlasciwosci
glutenu, materialem badawczym bylo wylacznie ziarno w pelni dojrzate, zebrane
kombajnem w optymalnym terminie z fandw pszenicy badanych odmian. Przed
rozpoczeciem eksperymentéw 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 ktorych temperatura powietrza byta utrzy-
mywana na poziomie 22,5 + 0,5°C. W identycznych warunkach temperaturowych
byly réwniez wykonywane pomiary wodochtonnosci i whasciwosci 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 wedlug nastgpujacej procedury. Na tacy
plastikowej, o glgbokosei 2 cm, umieszczano dwie warstwy bibuly filtracyjne;j
o wymiarach 38 x 28 cm kazda. Nastgpnie, odwazona probke ziarna (120 + 0,1 g)
o statej wilgotnosci (11,5 = 0,5%) rozkladano rownomiernie na powierzchni bibuty
ograniczonej $ciankami ramki (32 x 23 cm). Ramkg usuwano, a uformowana mo-
nowarstwe ziarna przykrywano dwoma kolejnymi warstwami bibuly filtracyjnej.
Cheac nasladowaé warunki porastania pszenicy w lfanie, stosunek masy bibuty
(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 zakoficzeniu testu porastania, okreslano wilgotnos¢ ziarna na podstawie przy-
rostu jego masy. Nastgpnie, ziarno luzno rozktadano na suchej bibule, co prowa-
dzito do powolnego spadku jego wilgotnosci do poczatkowego poziomu (11,5%).
Po zsypaniu do papierowych opakowan ziarmo przechowywano przez okres 3
miesigcy zanim rozpoczgto pomiary cech glutenu.

Wykorzystujac powyzej opisana procedurg, zbadano wplyw stopnia poros-
nigcia ziarna pszenicy, modelowanego poprzez stopniowe zwiekszanie wielkosci
dodatku wody w tescie porastania od 20 do 80 g, na ksztattowanie si¢ badanych
wlasciwosci reologicznych glutenu. W szczegdlnosci skoncentrowano sie 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 poziomow) réznicowaly wilgotnosé
ziarna badanych odmian pszenicy od 18,6 do 40,2% i warunkowaty réwnoczesnie
szerokie zréznicowanie stopnia jego porosniecia.

Zmiany aktywno$ci o-amylazy w ziarnie poddanym tym testom oceniono
poprzez pomiar warto$ci liczby opadania, zgodnie ze standardem ICC nr 107/1
[57], oraz obserwujac pojawianie si¢ morfologicznych symptoméw porastania.
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4.2.2. Suszenie ziarna

Przy badaniu wplywu suszenia ziarna na wilasciwosci 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 i 37,5%.
W tym celu 60-gramowe prébki 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’, ktére pozostawiano w mieszadle laboratoryjnym (10 obro-
téw/minutg¢) na 24 godziny.

Po zakoficzeniu nawilzania, prébki rozsypywano na sitkach i umieszczano w su-
szarce Brabendera, typ 890 100. Suszenie ziarna odbywato si¢ przy nastgpujacych
temperaturach powietrza: 26°C (minimalna dla danego typu suszarki i warunkéw
otoczenia), 40°C i kolejne temperatury z krokiem co 5°C do 90°C. Stosowanie wyz-
szych temperatur stanowito barier¢ 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 zalezno$ci 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 nastgpnie poddawano lezakowaniu przez okres 3 miesigcy.

4.2.3. Przechowywanie maki

Przechowywaniu poddawano mlewo pelnoziarnowe, o ustabilizowanej wilgot-
nosci (11,5 £ 0,5%), pochodzace z przemiatu ziarna w miynku laboratoryjnym
(Lab Mill 3100, firmy Falling Number AB, Huddinge, Szwecja). Bijaki tego
mlynka poruszajac si¢ z duza predkoscig (ok. 17 tys. obrotéw na minutg) rozdrab-
niajq i przetlaczaja probke przez sito o otworach 0,8 mm. Dzigki czemu uzyskane
mlewo charakteryzuje si¢ jednorodng wielkoscia czastek. Przez caty okres prze-
chowywania mlewo znajdowato si¢ w hermetycznych pojemnikach, co zapobie-
gato zmianom jego wilgotnosci.

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

Do wymywania glutenu z mlewa pelnoziarnowego wykorzystano glutownik
Glutomatic 2200 firmy Perten Instruments AB, Huddinge, Szwecja. Zasadniczym
clementem tego urzadzenia jest komora wymywajaca, sktadajaca sig¢ z plasti-
kowego pierscienia i perforowanego denka, na ktérym znajduje sie sitko, o kali-
browanych otworach. Wewnatrz tej komory, prébka 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
mieszadfa, jego predkosci obrotowej i wielkosci przeptywu wody oraz czasu
trwania poszczego6lnych operacji jest gwarancja wysokiej powtarzalnosci i porow-
nywalnosci uzyskanych wynikéw.

Testy wirowania $wiezo wymytego glutenu przeprowadzono przy pomocy
wiréwki Centrifuge 2015 tej samej firmy. Elementem pomiarowym tej wiréwki jest
specjalna kasetka plastikowa wyposazona w metalowe sito o otworach 0,5 mm.
Prébka glutenu umieszczona na tym sicie jest poddawana wirowaniu przy statej
predkosci obrotowej wynoszacej 6000 £ 5 min'. Podczas wirowania, w wyniku od-
dziatywania sity od$rodkowej (~2000 x g), testowana probka przettaczana jest przez
otwory w sicie i rownocze$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 doktadnoscia przepro-
wadza¢ zaréwno oznaczanie indeksu glutenu, jak réwniez pomiary ilosci wody
niezwiazanej w glutenie $wiezo wymytym.

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

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

Proponowana metoda pomiaru wodochtonnosci opiera si¢ na ocenie ilo$ci
wody wchionigtej przez gluten w trakcie procesu wymywania, prowadzonego
zgodnie ze standardowa procedura [56]. Przy zachowywaniu jednakowych
warunkow tego procesu roznice w ilosci wody zmagazynowanej w wymytym
glutenie zaleza wytacznie od jego wodochtonnosci.
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Istota tego pomiaru sprowadza si¢ do rozrdznienia w glutenie $wiezo wymytym,
przy pomocy testu wirowania, dwoch rodzajow wody: niezwigzanej i zwiazanej.
W wyniku wirowania, z glutenu usuwana jest woda niezwigzana, a pozostaje w nim
woda zwiazana. Przyjete rozroznienie znajduje uzasadnienie w specyficznej struk-
turze glutenu $wiezo wymytego [41]. Ma ona posta¢ przestrzennej sieci (rys. 5),
zbudowanej gitéwnie z bialtek gliadynowych i gluteninowych, ktérej wolne prze-
strzenie wypetnione sa woda fatwo usuwalna, np. pod wpltywem wirowania. Wtasnie
ten rodzaj wody obecnej w glutenie przyjeto okresla¢ terminem ,,woda niezwigzana”.
Za obiektywny wskaznik zawarto$ci wody niezwigzanej (WN) uznano stosunek masy
wody traconej wskutek wirowania glutenu $wiezo wymytego do jego masy
poczatkowej, wyrazany w procentach. Z kolei wodg sorpcyjnie zwigzang przez
biatkowe i niebiatkowe sktadniki zespolone w sieci glutenowej, a zarazem wodg
nie usuwalng w wyniku wirowania, przyjeto nazywaé terminem ,,woda zwig-
zana”. Zawarto$¢ wody zwigzanej (WZ) przyjeto okresla¢ stosunkiem masy wody
traconej w wyniku suszenia glutenu odwirowanego do masy poczatkowej glutenu
$wiezo wymytego, wyrazanego w procentach. Sumeg zawarto$ci wody niezwia-
zanej (WN) i zawarto$ci wody zwiazanej (WZ) nazwano catkowita zawarto$cia
wody (CZ), a to, co pozostato z glutenu §wiezo wymytego po jego wirowaniu i su-
szeniu nazwano glutenem suchym (rys. 6). Ilo§¢ glutenu suchego (GLS) przyjgto
wyraza¢ procentowym stosunkiem masy glutenu suchego do masy prébki mlewa
o wilgotnosci 14%, z ktorej wyizolowano ten gluten. Przy pomocy wskaznika
GLS charakteryzowano wydajno$¢ glutenu, czyli ilo$¢ glutenu, jaka uzyskiwano z
jednostki masy testowanego ziarna pszenicy.

Rys. 5. Proponowany model struktury glutenu $wiezo wymytego: 1 — gliadyny, 2 — gluteniny,
frakcje 1 i 2 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, $wiezo wymyty gluten sklada si¢ z 3 naste-
pujacych elementdw: glutenu suchego, wody niezwiazanej i wody zwiazanej (rys. 6),
charakteryzowanych odpowiednio przy pomocy GLS, WN i WZ. Zaproponowane
wskazniki umozliwiaja catkowicie odrgbne traktowanie wydajnoséci i wodochtonnosci
glutenu, poniewaz cechy te w takim ujgciu nie sa w zaden sposob powiazane ze soba.
Ta odrebno$é zaciera si¢ natomiast przy postugiwaniu si¢ wskaznikiem iloSci glutenu
mokrego. Wiadomo bowiem, ze warto$¢ tego wskaznika, okreslanego zgodnie ze
standardem ICC nr 155 po jego odwirowaniu [56], jest wypadkowa dwoch sktado-
wych: ilo$ci glutenu suchego (GLS) i zawartoSci wody zwiazanej (WZ). Dlatego
tez dla zachowania wigkszej przejrzystosci prezentowanych wynikéw zrezygno-
wano z podawania charakterystyki ilosci glutenu mokrego. Dane dotyczace réznico-
wania si¢ tego wskaznika pod wplywem niektorych z badanych czynnikow sa
dostepne we wcze$niej opublikowanych pracach autora [97,98,100,101]. Dla jasnosci,
wyniki badan opisanych w tych pracach, po ich uporzadkowaniu przez zastosowanie
jednolitych miar wydajno$ci i wodochtonnoéci glutenu, a takze po ich uzupel-
nieniu o nowe, niepublikowane jeszcze wyniki pomiardw wykonanych przy uzyciu
opracowanych przez autora testow reologicznych, zostaly wiaczone do rozdziatu
5.1 niniejszej monografii.

Oczywiste jest, ze przyjety wskaznik wydajnosci glutenu (GLS) jest nie tylko
miara zawarto$ci bialek glutenowych w ziarnie pszenicy, ale rowniez wlasciwosci
tych biatek i innych skladnikow tego ziarna oddziatujacych w procesie wymy-
wania na przebieg formowania si¢ glutenu i jego izolowania. Modyfikujac te
wladciwosci, np. poprzez stosowanie zabiegu suszenia ziarna, wplywa si¢ na
wzrost badz spadek wydajnosci glutenu. Z kolei zawarto$¢ wody niezwiazanej
(WN) w glutenie $wiezo wymytym bezpo$rednio zalezy przede wszystkim od
budowy sieci glutenowej, a zwlaszcza od rozmiaréw i gestosci rozmieszczenia
w niej wolnych przestrzeni. Gluten formujacy sie¢ o luzniejszej strukturze, a wige
zawierajaca wigcej wolnych przestrzeni, bedzie miat zdolno$¢ zatrzymywania
w trakcie procesu wymywania wigkszych ilo$ci 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 wodochtonnosci WZ, ktorego pomiary wykonywano dla okres-
lenia whasciwosci sorpcyjnych glutenu.
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Rys. 6. Zréznicowanie modelowego skladu 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 wodochtonnoéci glutenu
(WN, WZ i CZ) oraz jego wydajno$ci (GLS), ktérych definicje podano w rozdziale
4.4.1, przeprowadzono wykorzystujac w tym celu standardowa procedure ozna-
czania ilo$ci i jakosci glutenu mokrego opisana w normie ICC nr 155 [56]. Podsta-
wowg 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 ilo$ci i jako$ci glutenu
skfada si¢ z dwoch kolejnych etapow: wymywania i wirowania. Etap wirowania
stuzy zaréwno do usunigcia wody niezwiazanej z probki wymytego glutenu, jak
rowniez do testowania jego jakosci metoda opracowana przez Pertena [115]. Po
zakonczeniu wirowania wykonuje si¢ wazenie tej czgsci probki, ktéra przeszia
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przez otwory sitka pomiarowego, a nastgpnie calosci probki. Na tej podstawie
okresla sig ilo$¢ glutenu mokrego oraz warto$¢ indeksu glutenu, przyjmowanego
za wskaznik jego jako$ci.

Norma ta nie przewiduje natomiast wykonywania pomiaréw ilosci glutenu
suchego oraz zawartosci wody niezwiazanej i zwigzanej. Aby moc je wykony-
wa¢, standardowa procedura zostata zmodyfikowana poprzez wprowadzenie do
niej trzech dodatkowych etapow pomiarowych: (1) wazenia probki glutenu
$wiezo wymytego, (2) sporzadzania stalej odwazki glutenu do wirowania 1 (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 wydajno$ci glutenu (GLS).

Sporzadzanie statej odwazki ma na celu zabezpieczenie jednakowych warun-
kow podczas usuwania wody niezwiazanej i zwigzanej oraz testowania wiasci-
wosci reologicznych glutenu. Wystgpowanie duzego zréznicowania pszenicy pod
wzgledem wydajnosci glutenu skutkuje tym, ze masa glutenu wymytego przy
pomocy standardowe] procedury moze ksztattowac si¢ w szerokich przedziatach, od
1,5 do 4 graméw. Podczas wirowania probka wymytego glutenu generuje sifg
odérodkowa, ktoéra przy statej predkosci obrotowej i stalym promieniu obrotu jest
wprost proporcjonalna do masy tej probki. Warto$¢ sity odsrodkowej bezposrednio
oddzialuje na zachowanie probki poprzez zmiang szybkosci jej przetlaczania przez
otwory sitka pomiarowego, a takze szybkosci utraty wody niezwiazanej. Jednakze,
przy bardzo szerokim zroznicowaniu sity odsrodkowej, liniowo$¢ reakcji probki na
jej dziatanie nie zawsze moze by¢ speiniona. Badania wlasne autora [96] wykazaly,
ze zmniejszanie masy probki glutenu, zwlaszcza ponizej 2 g, wplywalo bardzo
mocno na wzrost warto$ci indeksu glutenu. Zachowywanie statej odwazki jest
réwniez wazne dla precyzji pomiaru zawarto$ci wody niezwiazanej i 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 bgdzie wigkszy w przypadku probki o mniejszej
masie. Z tych tez wzgledéw przy duzych réznicach w masie probki wymytego
glutenu zostanie zaklocona poprawno$¢ metodyczna oznaczania wskaznikow
wodochtonno$ci WN i WZ. Powyzsze przestanki wskazuja na celowos$¢ sporza-
dzania statej odwazki glutenu. Wielko$¢ 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 przyjgta
odwazka. Dlatego tez, proponowany sposdb preparowania statej odwazki jest
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prosty i sprowadza si¢ najczeSciej do odcinania nadmiaru glutenu. W rzadkich
przypadkach niedoboru glutenu, zadang wielko$¢ odwazki uzyskuje sie przez
dodanie czgsci glutenu z drugiej probki wyizolowanej w réwnoleglym procesie
wymywania. Prowadzenie tego procesu w dwoch réwnoleglych cyklach umoz-
liwia wigkszo$¢ obecnie stosowanych glutownikdw.

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 iloéci glutenu suchego (GLS).

4.4.3. Procedura pomiaru wodochlonnosci

Przebieg etapéw procedury oznaczania wodochtonnosci 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$lano jego wilgotno$é
(Ww) metoda suszarkowa (130°C, przez 2h). Kazdorazowo do wymywania glutenu
odwazano 10 + 0,01 g mlewa (1,,) i przenoszono je do komory wymywajacej, wypo-
sazonej w sito o otworach 88 um. Po wyréwnaniu powierzchni prébki mlewa, doda-
wano 4,8 cm’ wodnego, 2% roztworu NaCl, a nastepnie mocowano komore
wuchwytach aparatu Glutomatic 2200 i uruchamiano automatyczny cykl pracy.
W pierwszych 20 sekundach odbywato si¢ wyrabianie ciasta, a w nastepnych 2 minu-
tach przebiegat etap wymywama przy uzyciu roztworu NaCl dozowanego automa-
tycznie (55 cm’min™). Po zakoficzeniu tego etapu, czgSciowo wymyty gluten
przenoszono przy pomocy strumienia wody biezacej do drugiej komory z sitem
o wigkszych otworach — 840 um. Zamiana komér wymywajacych umozliwiata usu-
nigeie z glutenu fragmentéw okrywy ziarniakow (otrab) w trakcie dalszego wymy-
wania. Po  zamocowaniu tej komory w aparacie, wymywanie bylo kontynuowane
przez kolejne 3 minuty, a po jego zakornczeniu, wymyty gluten przenoszono w catoéci
na wagg i odczytywano jego mase (C).

Po odcigciu nadmiaru glutenu (rys. 7), preparowano kulkg o masie 2,1 +0,05 g
(M) i umieszczano ja na sitku kasetki mocowanej w bebnie wiréwki Centrifuge
2015. Czas wirowania wynosit 1 minutg. Po zakonczeniu wirowania, odcinano te
czes¢ glutenu, ktdra przeszta przez otwory sitka kasetki i okreslano jej mase (A).
Nastgpnie wyjmowano druga czes¢ glutenu pozostajaca po przeciwnej stronie
sitka i wazono ja razem z pierwsza czg$cia glutenu (B). Po zespoleniu tych czgsci
w jedng kulkg glutenu, umieszczano ja centrycznie migdzy ptytami grzejnymi
suszarki Glutork 2020. Gluten suszono w temperaturze 150°C, a czas jego trwania
wynosit 4 minuty. Po zakonczeniu suszenia okre$lano masg glutenu suchego (S).
Pomiary masy glutenu na poszczegélnych etapach procedury (parametry C, M, A,
BiS) byly wykonywane z doktadnoscia do 0,01 g.
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= Etapy procedury - Procedure steps 1
1. Wymywanie, 2. Odcinanie, 3. Wirowanie, 4. Suszenie,

Washing out Cutting off Centrifugation Drying

C

—_— Wyznaczane parametry - Determined parameters

Rys. 7. Kolejne etapy procedury oznaczania wodochtonnosci glutenu
Fig. 7. Successive steps of the procedure for determining gluten water absorption

Opierajac sig na zmierzonych wartosciach parametréw M, B i S, ktore oznaczaja:
M — mase probki glutenu poddanego wirowaniu (g),

B — masg probki glutenu po wirowaniu (g),

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

wyznaczono nastgpujace wskazniki wodochtonnosci 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 warto$ci parametrow C, m,,, Wy, wp, ktore 0znaczaja:

C - mase catkowita glutenu §wiezo wymytego (g),

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

w,, — wilgotno$¢ mlewa (%),

wj, — przyjeta wilgotno$é bazowa mlewa (%),

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

GLS = C- (100 = CZ) - (100 — wp) / (100 = w,) - my), (%). “@
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4.5. Spos6b okreslania wlasciwosci reologicznych glutenu
4.5.1. Charakterystyka testow reologicznych

W badaniach wiasciwosci reologicznych glutenu mokrego wykorzystano test
wirowania, bedacy standardem ICC nr 155 [56], oraz nowo opracowane przez
autora testy wytlaczania i pelzania. 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 (IG) wyraza w procentach wagowych udziat tej czesci
probki glutenu, ktéra pozostaje na sicie pomiarowym po zakonczeniu wirowania.
Zatem, wartos¢ /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 zwiezty.

Istota opracowanego testu wytlaczania polega na poddawaniu probki glutenu
mokrego odksztalceniom w wyniku wytlaczania jej przez otwér wylotowy strzy-
kawki, ktorego pole przekroju jest kilkunastokrotnie mniejsze od pola przekroju
cylindra strzykawki. W wyniku wytlaczania probka przyjmuje posta¢ walca, kt6-
rego pokrdj moze by¢ mniej lub bardziej wydluzony w zalezno$ci od wlasciwosci
lepkosprezystych glutenu. Im krotszy i zarazem grubszy jest ten walec, tym testo-
wany gluten jest bardziej elastyczny, a wigc odporniejszy na odksztalcenia, jakie
wystepuja podczas testu wyttaczania. Jak pokazano na rysunku 8, przy wyznacza-
niu wskaznika elastycznosci glutenu (WEG), obok pomiaru dhugosci wyttoczo-
nego walca (lo), uwzglednia sig¢ rowniez hipotetyczng dhugo$é tego walca (/)
przy zerowej elastycznodci glutenu. Przy zaloZeniu, ze gluten jest niescisliwy,
warto$¢ /... oblicza sig przez podzielenie objgtosci wyttoczonego glutenu V)
przez pole przekroju otworu wylotowego strzykawki (zr.>). Warto$é WEG otrzy-
muje si¢ przez dopetnienie stosunku tych dwoch parametrow, ly do Ly, i wy-
razenie go w procentach. Stad przy catkowitej utracie elastyczno$ci przez gluten,
wskaznik ten przyjmuje warto$¢ 0%, a w przypadku glutenu idealnie elastycznego
— warto$¢ 100% (rys. 8).

Przy pomocy testu pelzania okresla si¢ rozciagliwos¢ walca glutenu mokrego
uformowanego wyniku wyttaczania. W tym celu walec ten poddaje si¢ swobod-
nemu zwisaniu, w efekcie czego rozciaga si¢ on pod wlasnym ciezarem. W trakcie
petzania walca rejestruje sig¢ przyrosty jego diugo$ci. Po ustalonym czasie etap
petzania przerywa si¢ poprzez odcigcie i zanurzenie walca glutenu w wodnym
roztworze NaCl. Nastepuje etap odprezania, po zakoficzeniu ktorego okresla sie
ponownie dtugo$¢ tego walca.
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Zarejestrowane zmiany w dhugosci walca w czasie peltzania i odprezania umozli-
wiaja wyznaczenie wskaznikow reologicznych, takich jak: wielkos¢ odksztalcenia
catkowitego walca glutenu w tescie pelzania (&) i udziat lepkiego ptynigcia w jego
odksztalceniu wyrazony w procentach (Uc). Warto$¢ & oblicza sig ze stosunku przy-
rostu dtugo$ci walca glutenu, spowodowanego pelzaniem, do jego dtugosci pocza-
tkowej. Wyraza ona zdolno§¢ walca glutenu do wydhuzania si¢ w wyniku sumowania
si¢ wszystkich sktadowych odksztalcen wystepujacych podczas pelzania. Stad wyz-
sza warto$¢ & oznacza, Ze testowany gluten jest bardziej rozciagliwy.

Z kolei warto$¢ Uc wskazuje, jak duza czg$¢ odksztatcenia catkowitego (&)
jest nieodwracalna, stanowiaca efekt lepkiego ptynigcia glutenu w trakcie petza-
nia. Dopeieniem wartosci Uc do 100% jest wielko$¢ udziatu odksztatcenia
odwracalnego, ktére zanika podczas odprgzania w wyniku nawrotu sprezystego
i lepkosprezystego. Malejacy udziat lepkiego ptynigcia wskazuje rownocze$nie na
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wzrastajaca sprezysto$¢ glutenu. Z tego wzglgdu, charakteryzowanie lepko-
sprezystych wlasciwosci glutenu zawgzono w tej pracy do opisu zmian wskaznika
Uc, ktére w prosty sposob pokazuja ksztaltowanie sig tych dwoch wzajemnie
uzupetniajacych sig cech reologicznych glutenu.

4.5.2. Procedura przeprowadzania testéw reologicznych

Testy wirowania i pomiary indeksu glutenu wykonywano réwnocze$nie
z oznaczeniami wodochtonnoéci, zgodnie z procedura opisana w rozdziale 4.4.3.
Zmierzone warto$ci parametréw A i B (rys. 7), oznaczajace:
A — masg tej czgSci probki glutenu, ktéra przeszia przez otwory sita pomia-
rowego (g),
B — masg catkowita obu cze$ci probki glutenu, znajdujacych sie pod i na sicie
pomiarowym (g),
wykorzystano do obliczenia wartosci indeksu glutenu (IG), zgodnie ze wzorem:

IG=100-(B-A)/B, (%) (5)

Sposéb przeprowadzania testow wytlaczania oraz pelzania 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, ktory wyposazono w ekran
z podziatka do odczytu dhugodci zwisajacego walca glutenu (fot. 1d). W celu poprawy
precyzji odczytu dhugosci, na ekran kierowano prostopadia wiazke $wiatta. Uzyskiwano
w ten sposob wierny obraz walca glutenu bezposrednio na ekranie z podziatka.

Testom poddawano prébki glutenu mokrego, ktére wymywano i odwirowywano
zgodnie z procedura opisang w rozdziale 4.4.3. Przed rozpoczeciem testu probke
glutenu o masie 1,93 g, uformowang recznie w postaci kulki, zanurzano w solance
(2% wodny roztwér NaCl) na 10 minut w celu ustabilizowania jej temperatury
(fot. 1a). Nastepnie wskutek wytwarzanego podciénienia w strzykawce, kulke
glutenu wciagano do jej wnetrza i tlokiem przesuwano ja w kierunku otworu
wylotowego (fot. 1b). Z podziatki strzykawki odczytywano objeto$é probki
glutenu, z doktadnoscia do 0,05 cm’.
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Fot. 1. Etapy przeprowadzania testow wytlaczania 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 diugosci,
(e) koniec etapu petzania; odcigcie i zanurzenie walca glutenu w solance, (f) etap odprezania, przy
koncu ktorego odczytuje sig dtugos¢ 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, (¢) 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 plyte
dociskows (fot. 1c). Po zakonczeniu wytlaczania, w strzykawce pozostawata czesé
probki o objetosci 0,3 cm’, spetiajaca role miejsca zakotwiczenia dla tej drugiej,
wytloczonej czgéci glutenu. Gluten wytloczony przyjmowat postaé walca, ktéry
zwisajac rozciagat si¢ pod wlasnym obciazeniem (fot. 1d). Dhugos¢ walca (L),
z doktadno$cia do 1mm, okreslano bezposrednio po zakonczeniu wytlaczania oraz
w odstgpach co 60 s w trakcie etapu pelzania (rys. 9). Po 420 s pelzania, zwisajacy
walec glutenu odcinano réwno z krawedzia wylotu strzykawki, a nastepnie zanu-
rzano go w cylindrze z solanka (fot. le). Po okresie odprezania glutenu w solance
(420 s) okreslano dhugo$¢ walca (I,), w sposéb pokazany na fotografii 1f.

Do interpretacji zmian dtugosci walca glutenu (1), zarejestrowanych w trakcie
etapu pelzania (rys. 10), wykorzystano 4-elementowy model reologiczny Burgersa,
ktory szczeg6lnie dobrze charakteryzuje zachowanie si¢ ciala w trakcie petzania
i odprezania [104]. Zgodnie z tym modelem zmiany parametru /. w funkcji czasu
(f) mozna opisa¢ nastgpujacym rownaniem:

l(=a+b-(1-exp(—=t/Tw)+c-t, (cm), 6)

gdzie:

a — dhugos¢ walca glutenu w chwili rozpoczgeia petzania (¢ = 0), (cm), jest
sumg dtugosci poczatkowej walca (Iy) i odksztalcenia sprezystego (a-ly),

b — odksztalcenie lepkosprgzyste walca glutenu, (cm),

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

T, — stala czasowa, (s). Oznacza ona czas pelzania, po uptywie ktoérego wiel-
koS¢ odksztatcenia lepkosprezystego osiaga warto$é rowna b- (1-1/e).

Wspblezynniki determinacji R, opisujace stopien dopasowania réwnania (6) do
uzyskanych danych pomiarowych, byly bardzo wysokie, powyzej 0,99, a wyzna-
czone parametry tego réwnania (a, b, c¢) charakteryzowaly sie¢ niskimi btedami
estymacji. Dlugo$¢ poczatkowa walca glutenu (/y) wyznaczano stosujac wzor:

lo=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, ktore uwzglgdniono przy wyznaczaniu wskaznikow 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¢ dtugoscia poczatkowa [, i parametrami réwnania (6), wyzna-

czono nastgpujace wskazniki wlasciwosci reologicznych glutenu:

= wskaznik elastycznosci glutenu (WEG), wedtug wzoru:

WEG =100 - (1 - (10 - lf) / (lmux - lf)): gdy lf < lmax’ (%),

(®)

gdzie: [, — skok ttoka, (cm), e = (V;/ nr.2), (cm), V;— objetos¢ wytloczonego

glutenu, (cm’), r. — promien otworu wylotowego strzykawki, (cm),

= odksztatcenie catkowite walca glutenu (&), wedlug wzoru;

&=(a+b+420-c-1lp) /1y, (),
= udzial lepkiego ptynigcia (Uc), wedtug wzoru
Uc=100-420-¢c / (lp- &), (%),

9

(10)

Pomiary wskaznikéw wydajnosci (GLS) i wodochtonnosci glutenu (WN, WZ
i CZ) oraz jego wlasciwosci reologicznych (IG, WEG, &, i Uc), ktorych procedurg
opisano w rozdziatach 4.4.3 i 4.5.2, byly wykonywane w 4 powtdrzeniach.
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Urzadzenia pomiarowe stosowane do wymywania i wirowania glutenu (rozdziat
4.3), sa przystosowane do réwnoczesnego prowadzenia dwoch réwnolegtych
cykli pomiarowych. Z tych wzglgdow, oceng wydajnosci, wodochtonnosci i wtas-
ciwosci reologicznych wykonywano poddajac dwie probki mlewa jednoczesnemu
wymywaniu, badZ dwie probki wymytego glutenu - jednoczesnemu wirowaniu,
a takze wyttaczaniu i pelzaniu, co pokazano na fotografii 1. Taki sposob prowa-
dzenia pomiaréw ponadto ufatwial kontrolowanie poprawno$ci ich przebiegu
i ewentualnie podejmowanie decyzji o ich powtorzeniu w przypadku wystapienia
grubych bledow. W nielicznych przypadkach, kiedy masa $wiezo wymytego
glutenu byla zbyt niska (ponizej 2,05 g), aby przeprowadzié test wirowania, badz
masa glutenu po wirowaniu wynosita mniej niz 1,93 g, co zaklada opracowana
procedura testow wytlaczania i petzania, wspomniane testy przeprowadzano tylko
na jednej probce glutenu, ktorej niedobér masy uzupeliano poprzez dodanie
odpowiedniej ilosci glutenu z drugiej, rownoleglej probki. Z tego powodu, cykle
pomiarowe zwigzane z wymywaniem i testowaniem jako$ci glutenu powtarzano
do momentu uzyskania 4 pojedynczych wynikéw (powtorzen) dla kazdej kom-
binacji eksperymentalne;j.

4.6. Oznaczanie wyréznikow jakosciowych ciasta i chleba

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

Wilasciwosci reologiczne ciasta oznaczono przy pomocy dwoéch standardo-
wych metod: farinograficznej i ekstensograficznej. Do tych oznaczen stosowano
make o stalym 70% wyciagu. Metoda farinograficzna, zgodnie ze standardem
ICC nr 115/1 [55], okreslono wodochtonno$¢ maki, czasy rozwoju i stalo$ci ciasta,
jego rozmigkczenie oraz warto$¢ walorymetryczng. Za wynik pomiaru wodo-
chfonnosci przyjmowano procentowy stosunek masy wody wchionigtej przez
make i potrzebnej do wytworzenia ciasta o konsystencji rowniej 500 j.B. do masy
maki o wilgotno$ci 14%. Pomiar czasu rozwoju ciasta rozpoczynano z chwila
dodania wody do maki, a koficzono w momencie osiagnigcia przez ciasto maksy-
malnej konsystencji. Czas statosci ciasta liczono od momentu, kiedy krzywa gérnym
swym zarysem osiagneta na farinogramie warto$¢ 500 j.B., do momentu, kiedy ta
krzywa opadajac ponownie zetkngla si¢ gérnym swym zarysem z linig odpowia-
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dajaca wartosci 500 j.B. Rozmigkczenie ciasta wyrazane w j.B. oznaczato spadek
konsystencji ciasta mierzony po uptywie 12 minut, liczac od chwili zakonczenia
rozwoju ciasta. Przy wyznaczaniu wartoSci walorymetrycznej, zwanej rowniez
warto$cia 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],
okre$lono energie ciasta oraz liczbg stosunkowa. ,,Energi¢ ciasta”, rozumiang jako
prace zuzyta na zerwanie watka ciasta, wyrazano wielkoScia pola pod krzywa
wykre$lona na ekstensogramie. Z kolei ,,liczbg stosunkowa” definiuje sig jako stosu-
nek oporu na zrywanie do rozciagliwo$ci ciasta. Warto$¢ oporu ciasta na zrywanie,
wyrazang w j.B., odczytywano z ekstensogramu w punkcie odleglym o 50 mm od
punktu odpowiadajacego poczatkowi zrywania. Za rozciagliwo$¢ ciasta przyjmo-
wano odlegloé¢ w milimetrach migdzy punktami na ekstensogramie, oznaczajacymi
rozpoczgcie zrywania i moment zerwania watka ciasta.

Do probnych wypiekoéw stosowano make o liczbie opadania sprowadzanej do
poziomu 220 s, przy pomocy dodatku stodu jgczmiennego. Przy wyrabianiu ciasta
wykorzystywano miesiarkg wysokoobrotowa (1400 obrotow na minutg). Czasy
trwania I i II fazy fermentacji ciasta wynosity po 30 minut. Rozrost kgsow ciasta
w foremkach prowadzono do momentu osiagnigcia przez nie tak zwanej dojrza-
toéci piecowej. Nastepnie foremki z ciastem wktadano do pieca nagrzanego do
temperatury 230°C i prowadzono wypiek przez 30 minut. Oceniajac jakos¢
wypieczonych chlebkéw okreslono wydajno$¢ chleba, wyrazajaca procentowy
stosunek masy pieczywa do masy uzytej maki o wilgotnosci 14%, oraz objgtos¢
chleba uzyskana ze 100 g maki i bonitacjg¢ pieczywa. Przy obliczaniu bonitacji,
nazywanej rowniez liczba warto$ci pieczywa, uwzgledniano wspotczynnik obje-
tosci chleba, wspolczynnik porowatosci migkiszu wedtug Dallmana oraz jakos¢
miekiszu chleba, oceniajac struktur¢ migkiszu, jego elastyczno$¢ oraz rowno-
mierno$¢ poroéw [74].

4.7. Analiza statystyczna wynikéw badan

Do zbadania sity wptywu czynnikow analizowanych w ramach przeprowa-
dzonych do$wiadczen polowych (rozdziat 4.1) i eksperymentéw laboratoryjnych
(rozdzial 4.2) na zmiang wiasciwosécei glutenu, wyniki pomiaréw wskaznikéw
wydajnosci, wodochtonnoéei i wlasciwosci reologicznych, wykonanych zgodnie
z procedurami opisanymi w rozdzialach 4.4.3 i 4.5.2, poddano analizie wariancji
i wyznaczono 95% przedzialy ufnosci dla $rednich (NIR).

Wspétzaleznosci pomigdzy wyznaczonymi wskaznikami wtasciwosci glutenu
oraz ich zwiazki z wyréznikami jako$ciowymi ciasta i chleba (rozdziat 4.6)
scharakteryzowano okreslajac wspotezynniki korelacji liniowej (r) i ich poziomy
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istotno$ci (a). W tabelach zamieszczono jedynie wspotczynniki korelacji, dla
ktérych a < 0,05.

Do poszukiwania zaleznosci empirycznych pomigdzy wlasciwo$ciami reologi-
cznymi glutenu a zmianami jego wydajnosci i wodochtonnosci oraz pomigdzy
jakoscia ciasta i chleba a analizowanymi wiasciwo$ciami glutenu wykorzystano
metodg analizy regresji liniowej wielu zmiennych. Metoda ta umozliwita wybor
tylko tych wskaznikéw wiasciwosci glutenu, ktore we wspotdziataniu ze soba
przyczynialy si¢ do wyjasniania zmienno$¢ prognozowanego wyréznika jakoscio-
wego w istotnie wyzszym stopniu niz pojedynczo. Stopien dopasowania wyznaczo-
nych réwnan regresji do danych pomiarowych oceniono okre$lajac wspétczynniki
determinacji R®>. W obrebie kazdego réwnania regresji, wskazniki wtasciwosci
glutenu uporzadkowano wedtug malejacej wielkosci ich wptywu ocenionej war-
to$cia funkcji t-Studenta.

5. WYNIKI

S.1. Zmienno$¢ wyznaczonych wskaznikow wydajnos$ci, wodochlonnosci
i wlasciwosci reologicznych glutenu

W tym rozdziale oméwiono wpltyw wybranych czynnikow genotypowo-érodo—
wiskowych wzrostu ro$lin oraz procesow fizjologicznych i technologicznych na
zmiang wydajnosci, wodochtonnosci i whasciwosci reologicznych glutenu.

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

Przy ocenie wplywu czynnikéw genotypowo-srodowiskowych w okresie wege-
tacji ro$lin na ksztattowanie si¢ wlasciwosci glutenu postuzono sie trojczynnikowq
analiza wariancji wykonang oddzielnie dla obu form pszenicy. Analizowanymi czyn-
nikami byly odmiany pszenicy (2), miejscowosci uprawy (4) i poziomy nawozenia
azotowego (2). Site wptywu tych czynnikéw na wariancj¢ wskaznikéw wydajnosci,
wodochtonnosci i wtasciwosci reologicznych glutenu oceniono na podstawie wartoéci
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) rozni-
cowata si¢ pod wptywem badanych czynnikéw najmocniej. Na zréznicowanie tego
wskaznika zdecydowanie wigkszy wplyw mialy poziomy nawozenia azotowego
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i rejony uprawy (miejscowosci) niz odmiany pszenicy. Wzrost nawozenia azotowego
powodowat przyrost ilosci glutenu suchego srednio o 0,9% (rys. 10a). Najkorzystniej-
sze warunki $rodowiskowe, sprzyjajace zwigkszaniu wydajnosci glutenu (GLS)
wystapity w miejscowosci Tomaszow Bolestawiecki (rejon V).

Zawarto$¢ wody niezwiazanej w wymywanym glutenie (WN) wahata si¢ migdzy
1,3 14,6% (rys. 10b), a glownym zZrédlem jej zmiennos$ci byty odmiany (tab. 2).
Srednia WN dla odmiany Korweta (1,8%) byta zdecydowanie nizsza niz dla
odmiany Kobra (3,2%). Rejony uprawy rowniez wptywaty na zréznicowanie tej
cechy. Pszenica uprawiana w miejscowosci Koscielna Wie$ (rejon III), w po-
réwnaniu z pozostatymi, charakteryzowata sig istotnie nizsza Srednia WN (1,8%).
Stosowane dawki nawozenia azotowego nie rdznicowaly istotnie warto§ci WN.
Interakcje wystgpujace migdzy czynnikami: odmiany i miejscowosci, wptywaly
na wariancj¢ WN najmocnie;j.

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

Catkowita zawarto$¢ wody w wymywanym glutenie (CZ) roznicowata si¢
w wezszym przedziale, w poréwnaniu z WN i WZ, od 66,1 do 67,5% (rys. 10d).
Odmiany pszenicy ozimej nie roznily si¢ istotnie ta cecha glutenu (tab. 2).

Zmienno$¢ indeksu glutenu (IG), podobnie jak wskaznikow WN 1 WZ, w prze-
wazajacym stopniu byla warunkowana genotypem badanych odmian (tab. 2). Wy-
raznie slabiej na zmiany /G oddziatywaly czynniki $rodowiskowe, a zwlaszcza
nawozenie azotowe. Odmiana Korweta, o wyraznie wyzszym /G w poréwnaniu
z odmiang Kobra, byla wyjatkowo niepodatna na oddzialywania rejonow uprawy
i pozioméw nawozenia, w efekcie czego zmienno$¢ IG w obrebie tej odmiany
ograniczata si¢ do bardzo waskiego przedziatu migdzy 88,5 a 93,5 % (rys. 11a).

Wartos$ci wskaznika elastycznosci glutenu (WEG) ksztattowaly si¢ w prze-
dziale od 89,5 do 92,1% (rys. 11b), a gtéwna przyczyna wariancji tego wskaznika
byly poziomy nawozenia azotowego (tab. 2). Zwigkszone nawozenie przyczy-
niato si¢ do wzrostu elastycznos$ci glutenu. Najwigksze przyrosty WEG odnoto-
wano dla miejscowos$ci Koscielna Wie$ ($rednio o 2,2%) i Lubinicko (o 0,8%),
zlokalizowanych w rejonie III.
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Tabela 2. Wartosci funkcji F-Snedeckora otrzymane w analizie wariancji wskaznikéw wydajnosci
(GLS), wodochtonnosci (WN, WZ i CZ) i whasciwosci 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

Zroédta wariancji

Nl SRR GLS WN wz (874 IG WEG & Uc
Czynniki:
Factors:
Odmiany 608,2 359,2 2429 0,6 840,6 3,8 193,2 32
Cultivars (A) *k ok Hok i *k - *k _
Miejscowosci 1369,3 58,3 16,5 8,2 1357 5,5 57,6 1,8
LOCalitieS (B) ok k3k ek S k% * k% -
Nawozenie 2198,0 0,6 24 6,0 6,3 41,7 7,3 18,9
Fertilization (C) o - - ® = *% ¥ *%
Interakcje:
Interactions:
167,6 25,4 9,8 4,3 125,7 2:3 33,8 2.5
AxB k% *kok k% * *% _ *k _
0,3 23 1,5 0,1 6,6 0,4 7,0 1,7
AxC _ 3_ _ _ * _ * _
264,0 6,1 2,6 0,9 21,8 14,4 18,1 5,0
BxC *k * _ _ *% *% *k *
31:3 4,8 0,6 2,9 11,6 5,1 9,3 0,2
AxBxC *k * _ * *k * $k _
**-P<0,001, *-P<0,05 ~-nieistotne — not significant.

Wartosci odksztatcenia catkowitego walca glutenu w tescie pelzania (g,) za-
wieraty si¢ w przedziale od 0,38 do 0,84 (rys. 11c). Najmocniej na zmienno$é &,
wplywaty odmiany pszenicy. Odmiana Korweta charakteryzowata sie istotnie
mniejsza rozciagliwoscia glutenu (0,47) w poréwnaniu z odmiana Kobra (0,61).
W nieco mniejszym stopniu na wariancjg tej cechy wptywaly miejscowosci uprawy,
a najslabiej — nawozenie azotowe. Sposrdd efektéw interakcyjnych najmocniejsze
okazaly si¢ te miedzy odmianami i miejscowosciami.
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water content in gluten — CZ (d)

odnotowano dla miejscowosci Ko$cielna Wies.

Zakres zmienno$ci udzialu lepkiego ptynigcia (Uc) wynosit od 30,8 do 40,3%
i wynikat gtéwnie z oddzialywania pozioméw nawozenia (rys. 11d). Wzrost
nawozenia wplywal na wigksza rozciagliwo$é glutenu poprzez podwyzszanie
udziahu lepkiego ptynigcia (Uc), $rednio o 3,2%. Najwigksze przyrosty Uc (0 8,1%)
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Rys. 11. Wplyw pozioméw nawozenia azotowego, miejscowosci i odmian pszenicy ozimej na
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Fig. 11. Effect of nitrogen fertilization levels, localities and cultivars of winter wheat 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 — U (d)

5.1.1.2. Pszenica jara

Zakres zmian GLS dla pszenicy jarej byt wigkszy niz dla ozimej i mieScit sie
w przedziale od 6,3 do 13,4% (rys. 12a), przy czym analiza wariancji (tab. 3)
wykazata istnienie podobnych przyczyn réznicowania sig ilosci glutenu. Najwigkszy
przyrost GLS pod wptywem wzrostu dawki azotu odnotowano dla miejscowosci
Radostowo, ktory wynosit srednio 2,8%. Pszenica uprawiana na potudniu Polski
(Pawlowice) odznaczata sig¢ najwyzsza wydajnoscia glutenu.
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Wartosci WN ksztattowaly si¢ w podobnym zakresie, jak u pszenicy ozime;j,
migdzy 1,3 1 5% (rys. 12b), i réwniez przy podobnym wplywie badanych czynnikow
(tab. 3). Odmiana Jasna, w poréwnaniu z odmiang Helia, wyr6zniata si¢ zdecydo-
wanie nizszymi warto$ciami WA, $rednio o 1,5%. Dla miejscowosci Srem Wojtostwo
odnotowano najnizsza $rednia WN, rowna 2%. Nawozenie azotowe, jako samo-
dzielny czynnik, nie wplywato na zmiang WN. Natomiast czynnik ten w interakcji
z pozostatymi, a szczeg6lnie z odmianami istotnie réznicowat t¢ ceche glutenu.

Wartosci WZ pszenicy jarej, w porownaniu z ozima, zmienialy si¢ w szerszym
przedziale od 60,7 do 65% (rys. 12c). Ponadto, wystapil zdecydowanie wigkszy
wplyw nawozenia i miejscowos$ci. Szczegodlnie mocne oddziatywanie nawozenia
na wzrost warto$ci 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 kranicowo wysokiej, jak dla tej odmiany, wartosci WN.

Pszenica jara, w poréwnaniu z o0zima, odznaczala si¢ rowniez wigksza zmien-
noécia CZ, a jej warto$ci miescity sig migdzy 65,4 a 68,3 % (rys. 12d). Analiza
wariancji (tab. 3) wykazata istotny wptyw wszystkich badanych czynnikéw. Srednie
warto$ci dla odmian Helia i Jasna wyniosty odpowiednio 67,4 i 66,1%. Podobny
zakres $rednich wartosci uzyskano dla badanych miejscowosci. Wyzsza dawka
nawozenia azotowego przyczyniala 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 zmienno$ci przyczynialy sig istotnie
wszystkie badane czynniki (tab. 3). Srednie wartosci IG dla miejscowosci zlokali-
zowanych na poludniu Polski (rejony V i VI) byty zdecydowanie nizsze od
$rednich dla pozostatych miejscowos$ci. Jak juz wspomniano przy omawianiu
wariancji GLS, poludniowe rejony Polski wptywaly na poprawe wydajnosci
glutenu, jednakze wytrzymato$¢ mechaniczna takiego glutenu ulegata znacznemu
ostabieniu. Odnotowane dla rejonéw V i VI spadki IG dochodzity do 25% i doty-
czyly zwlaszcza odmiany Helia. Rowniez zwigkszone nawozenie azotowe przy-
czyniato si¢ do istotnego spadku wartosci IG, $rednio o 4,5%.

Wartosci WEG miescily si¢ w przedziale od 85,5 do 93,9% (rys. 13b). Analiza
wariancji (tab. 3) ujawnila najwigksze zréznicowanie wartosci WEG w wyniku
oddziatywania rejonéw uprawy (miejscowosci). Srednia wartoé¢ WEG dla miejsco-
wosci Radostowo (89,8%) byla istotnie nizsza od tych dla pozostatych miejscowosci,
o0 co najmniej 2,6%. Odmiana Helia, w poréwnaniu z odmiang Jasna, odznaczata sig
bardziej elastycznym glutenem. Wzrost dawki azotu oddziatywat korzystnie podno-
szac warto§¢ WEG, $rednio o 1,2%. Najwieksze efekty interakcyjne dla tego wskaz-
nika wyniknely ze wspoldzialania czynnikow: miejscowosci uprawy i poziomow
nawozenia. Dla miejscowosci 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), wodochtonnoséci (WN, WZ i CZ) i wlasciwosci reologicznych (IG, WEG, ¢, 1 U¢) 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

Zrodta wariancji

Variance sources GLS WN wz z 1G WEG & Uc
Czynniki:

Factors:

Odmiany 2772 2189 6,6 3259 14639 68,6 7929 48,4
Cultivars (A) kK *k * k% % *% ks Kk
Miejscowosci 2982,7 36,6 43,5 60,4 453,3 87,2 296,8 15,1
Localities (B) wok *ok ok ok *ok ok ok %
Nawozenie 27559 3,8 48,6 31,2 107,1 63,7 874 50
Fertilization (C) ok = *ok ok ok ok *k ®
Interakcje:

Interactions:
22,5 66,8 71,9 8,2 105,5 20,9 42,0 33

A X B k% ok Kk *3%K kk kg k3K *
33 38,0 39,2 1,7 46,6 6,2 49,7 2,0
AxC _ ® Kk _ Kk * H% _
419,6 24,0 63,1 8,9 21,4 31,1 8,3 3,1
BxC #k *ok *ok #k *k *k *k *
26,0 12,0 6,7 17,3 17,3 9,1 13,0 4,2
AxBxC Kok *k *k *ok k% *ok *k *
**-pP<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 wzglgdem sity ich oddzialywania na wariancjg
tego wskaznika (tab. 3). Odmiany oddzialywatly najmocniej, ich $rednie & wyniosty
0,44 (Jasna) i 0,86 (Helia). Pszenica uprawiana w miejscowo$ci Radostowo,
w poréwnaniu z pozostatymi miejscowos$ciami, charakteryzowala si¢ wyjatkowo
mato rozciagliwym glutenem. Najslabiej na wariancj¢ ¢ oddziatywaly poziomy
nawozenia azotowego. Wzrost nawozenia powodowat przyrost ¢, §rednio o 0,14.
Odmiana Helia odznaczata si¢ znacznie wyzszymi przyrostami rozciagliwosci
glutenu w reakcji na zwigkszone nawozenie.
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WZ (c) i catkowitq zawartos¢ 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)

Wartosci Uc podlegaty wyraznie wigkszym zmianom pod wptywem odmian
i miejscowosci uprawy niz poziomoéw nawozenia (rys. 13d). Odmiana Helia odzna-
czala sig istotnie wyzszym udzialem lepkiego plyniecia (42,5%) w poréwnaniu
z odmiang Jasna (36,8%). Srednia warto$¢ Uc dla miejscowosci Radostowo (35,1%)
byla istotnie nizsza od tych dla pozostatych miejscowosci, o co najmniej 5%.
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Fig. 13. Effect of nitrogen fertilization levels, localities and cultivars of spring wheat 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)

Otrzymane wyniki badan wskazuja na dominujacy wplyw genetycznych
uwarunkowan na ksztattowanie si¢ zmienno$ci ocenianych cech glutenu. Odmiany
pszenicy Korweta i Jasna, w pordwnaniu z dwiema pozostatymi, Kobra 1 Helia,
mialy gluten o wigkszej wodochtonnosci, wskazuja na to wyzsze zawarto$ci wody
zwiazanej (WZ), a jego struktura byla bardziej zwarta, przez co §wiezo wymyty
gluten magazynowat znacznie mniejsze ilosci wody niezwigzanej (WN). Odmiany
Korweta i Jasna ponadto odznaczaly sig glutenem mechanicznie wytrzymalszym,
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o czym $wiadczy wyzszy indeks glutenu (/G) i niewielkie odksztalcenie walca
glutenu w tescie petzania (g,). Przytoczone fakty wskazuja, ze Korweta i Jasna sa
odmianami lepszymi pod wzglgdem jako$ci glutenu od odmian Kobra i Helia.
Roznice warunkowane genetycznie przejawialy si¢ rowniez w tym, ze odmiany
lepsze jakoSciowo charakteryzowaly si¢ mniejsza zmienno$cig przytoczonych
cech glutenu pod wplywem badanych czynnikéw $rodowiskowych.

5.1.2. Wplyw stadium dojrzalo$ci ziarna pszenicy i terminu zbioru

Badanie zmian ilo$ci wymywanego glutenu (rys. 14 i 15), jak réwniez jego
wiasciwoscei (rys. 16-20), rozpoczgto na ziarnie pochodzacym z kloséw zbiera-
nych we wczesnych etapach formowania ziarniaka, poczawszy od 29 lub 32 dnia
przed dojrzatoécia petng ziarna pszenicy, odpowiednio u odmian Roma i Igna.
Gluten mokry odpowiadajacy tym etapom charakteryzowat si¢ ciagliwa, lejaca sie
konsystencja i dlatego bardzo tatwo przechodzit przez sito w komorze wymywa-
jacej, za$ jego barwa byla jasno ceglasta. Okoto 24 dnia przed dojrzaloscia petna,
u obu odmian, barwa ta zmieniata si¢ w kremowa, charakterystyczng 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 zwickszat sie az do
momentu zakonczenia dojrzewania. W analogicznym okresie wzrastala rowniez
ilos¢ wymywanego glutenu z ziarna (rys. 15a i b). U odmiany Roma ilo$¢ glutenu
suchego (GLS) wzrastata z 4,2 do 7,1%. Inny przebieg zmian GLS odnotowano
dla odmiany Igna. Ilo$¢ glutenu suchego poczatkowo obnizata si¢ z 7,8 do 6,8%,
a przez nastgpne 10 dni pozostawata na ty samym poziomie. Z poczatkiem fazy
dojrzato$ci mlecznej rozpoczat si¢ wzrost GLS, ktory trwal do momentu osiag-
nigcia przez ziarno dojrzatosci peinej. Po zakonczeniu dojrzewania, w miarg
opozniania zbioru pszenicy nastgpowat powolny spadek GLS, wyrazniej zaryso-
wany u odmiany Roma (o okoto 0,5%).

W wyniku dojrzewania i opdzniania zbioru pszenicy zmieniata si¢ rowniez
wodochtonno$¢ glutenu (rys. 16a i b). W okresie przed dojrzalo$cia mleczna, za-
warto$¢ wody niezwiazanej (WN) wraz z postgpujacym rozwojem ziarniaka szybko
spadata z 40,6 do 6,3% i z 28,7 do 2,6%, odpowiednio u odmian Roma i Igna. W tym
samym czasie zawarto§¢ wody zwigzanej (WZ) rownie szybko rosta, odpowiednio
z okoto 40 do 62% i z 48 do 64% (rys. 17a i b). W przypadku odmiany Igna,
wskaznik WN nie podlegat dalszym istotnym zmianom w nastepstwie dojrzewania
pszenicy i op6zniania terminu jej zbioru. Jedynie wystapit nieznaczny wzrost WZ,
o okoto 1%, w okresie dojrzewania, a opdznianie terminu zbioru nie wywierato
juz zadnego wplywu na te¢ ceche glutenu.
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Rys. 15. Wplyw stadium dojrzatosci i terminu zbioru pszenicy odmian Roma (a) i Igna (b) na ilos¢
glutenu suchego — GLS
Fig. 15. Effect of ripeness stage and harvest date of wheat of cultivars Roma (a) and Igna (b) on dry
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Rys. 16. Wplyw stadium dojrzalosci i terminu zbioru pszenicy odmian Roma (a) i Igna (b) na
zawarto$é 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 dojrzaloscia petna zawartos¢ wody nie-
zwiazanej zaczela najpierw rosnagé, osiagajac wartos¢ 10,6%, a po uzyskaniu przez
ziarno dojrzatosci petnej rozpoczat sig jej spadek (rys. 16a). Odwrotnym zmianom
w analizowanym okresie podlegata zawartos¢ wody zwiazanej (rys. 17a). Zmiany
WN i WZ zostaly zahamowane dopiero w okresie zbioru opéznionego, a ich wartos$ci
ustabilizowaly sie 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 zmieniata si¢
w podobny sposob jak wartosci WN. W okresie zbioru op6znionego wartos$ci CZ
dla obu odmian ustabilizowaty sie na zblizonym poziomie (okoto 67%).

Przebieg zmian wlasciwosci reologicznych glutenu w zaleznosci od stadium
dojrzatoéci ziarna i terminu zbioru pszenicy przedstawiono na rysunkach 19 1 20,
odpowiednio dla odmian Roma i Igna. W okresie przed dojrzatoscia mleczna, z kazdym
dniem wzrostu ziarniaka, nastepowalo szybkie wzmacnianie i uelastycznianie glu-
tenu (wzrost IG i WEG), kosztem stopniowej utraty rozciagliwosci (spadek ¢ i Uc).
W okresie od dojrzatoéci mlecznej do pelnej nastgpowato odwrdcenie tendencji
zmian wiekszo$ci wskaznikéw reologicznych, z wyjatkiem WEG, ktory wskazywat
na dalszy wzrost elastycznosci glutenu. W tym okresie gluten stawat sig bardziej
rozciagliwy i ptynny (wzrost & i Uc), tracac rownoczesnie zwigzlos¢ (IG). Spadki
indeksu glutenu byly zauwazalne szczeg6lnie u odmiany Roma.
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Rys. 18. Wplyw stadium dojrzatosci i terminu zbioru pszenicy odmian Roma (a) i Igna (b) na
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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 —
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i udziat lepkiego ptynigcia w odksztatceniu walca glutenu — Uc (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 — IG
(a), wskaznik elastyczno$ei glutenu — WEG (b), odksztatcenie catkowite walca glutenu — ¢ (c) i udziat

lepkiego ptynigcia w odksztatceniu walca glutenu — U (d)
Fig. 20. Effect of ripeness stage and harvest date of wheat of cultivar Igna 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 — U (d)

Z chwila zakonficzenia dojrzewania u odmiany Roma rozpoczat sie ponowny
stopniowy wzrost /G oraz spadek ¢ i Uc w miare op6zniania zbioru pszenicy.
Wskaznik WEG w poréwnaniu z pozostatymi podlegal wyraznie mniejszym
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zmianom w tym okresie. Spowolnienie tempa zmian wszystkich badanych cech
reologicznych nastapito w okresie zbioru opdznionego.

U odmiany Igna w okresie po dojrzato$ci pelnej, wartosci wigkszo$ci wskaznikow
reologicznych nie podlegaly istotnym zmianom. OpdZnianie terminu zbioru wply-
wato gldéwnie na zmniejszenie rozciagliwosci glutenu, mierzone spadkiem ¢,

U obu badanych odmian, w trakcie wzrostu i dojrzewania ziarna pszenicy, fatwo
mozna zauwazy¢ wystepowanie odwrotnej zaleznosci pomigdzy wytrzymaloScia
mechaniczng glutenu a zawarto$cia w nim wody niezwiazanej (WN). Tak wigc
w okresach, w ktorych gluten tracit zdolno$¢ magazynowania wigkszych ilosci wody
niezwiazanej na skutek postepujacej poprawy zwartoéci jego struktury, rownoczesnie
stawat si¢ bardziej wytrzymaly mechanicznie. Potwierdza to istotne znaczenie
pomiaru zawarto$ci wody niezwiazanej (WN) w przewidywaniu stopnia rozluznienia
struktury wymywanego glutenu. Odwrotng rolg w ksztattowaniu wlasciwosci reolo-
gicznych wymytego glutenu odgrywata woda zwiazana. W okresie formowania
i dojrzewania ziarniaka, gluten podlegajac zmianom, ktore poprawialy jego zdoInosci
sorpcyjne (wzrost WZ), réwnoczesnie stawal si¢ mocniejszy mechanicznie.

Na podkreslenie rowniez zastuguje zaobserwowane zjawisko odmiennego
ksztattowania sie rozciagliwo$ci glutenu (g, i Uc) w okresach przed i od dojrza-
toéci mlecznej. W okresie przed dojrzatoscia mleczng, zmiany zwigzane ze wzrostem
ziarniaka przejawialy sie¢ w stopniowej utracie rozciagliwosci glutenu, z kolei
zmiany zachodzace z chwilg rozpoczecia sig jego dojrzewania czynily ten gluten
bardziej rozciagliwym. Wystepowanie ostrego rozgraniczenia migdzy tymi fazami
rozwojowymi stwarza mozliwo$¢ wykorzystywania pomiaréw wskaznikow & 1 Uc do
bardziej precyzyjnego okre$lania momentu rozpoczynania sig¢ procesu dojrze-
wania ziarna pszenicy.

5.1.3. Wplyw stopnia porastania

W zastosowanym te$cie porastania, nawilzanie ziarna pszenicy do wilgotnosci
22,4% nie inicjowato zadnych istotnych zmian aktywno$ci enzymu a-amylazy
(rys. 21). Pod wptywem intensywniejszego nawilzania, w uwodnionych tkankach
ziarniakéw nastgpowalo zapoczatkowanie procesu porastania w postaci wzrostu
aktywnoéci a-amylazy (spadku liczby opadania). Przy wilgotno$ci ziarna okoto
30% aktywno$¢ tego enzymu byla na tyle wysoka, ze liczba opadania spadfa do
warto$ci granicznej — 62 s. Pierwsze objawy kietkowania ziarniakoéw uwidocznity
sie dopiero, gdy ich wilgotno$¢ przekroczyta 31%, a dalsze jej zwigkszanie inten-
syfikowato wzrost kietkow.
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Rys. 21. Wplyw wilgotno$ci ziarna pszenicy odmian wiednio z 7,8 18,6% do5.6i7.6%.
Roma i Igna poddawanego porastaniu — W na liczbg Zawattodel wo dy niezwiqzanej

opadania — LO .
Fig. 21. Effect of moisture content of wheat grain of W wymywanym glutenie (rys. 22b),

cultivars Roma and Igna subjected to sprouting - Won ~Przy nawilzaniu ziarna az do wil-
falling number — LO 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 przyczynialo sie
do istotnego wzrostu WN, ktorej maksymalne wartoéci u badanych odmian
wyniosty odpowiednio 13,9 1 9,6%.

Inny charakter mial przebieg zmian zawartosci wody zwiazanej w zaleznosci
od intensywno$ci porastania ziarna pszenicy (rys. 22¢). Poczatkowo, ze wzrostem
wilgotnosci porastanego ziarna, zdolnosci glutenu do sorpcyjnego wiazania wody nie
zmienialy si¢ (Roma) badz ulegaly tagodnej poprawie (Igna). Nastepnie, w wyniku
intensyfikacji porastania, wystapito stopniowe pogarszanie si¢ wlasciwosci sorpeyj-
nych glutenu. Zawartosci wody zwiazanej u odmian Roma i Igna obnizyly sie
odpowiednio z 63,7 i 66,8% do 55,1% i 59%. Pierwsze istotne spadki wartosci WZ,
odnoszone do kontroli, wystapily, kiedy wilgotnoé¢ ziarna badanych odmian
przekroczyla odpowiednio 28,4 i 34,7%.

W por6éwnaniu z WN i WZ, porastanie wplywato znacznie stabiej na réznico-
wanie sig catkowitej zawarto§¢ wody w wymywanym glutenie (rys. 22d). Odno-
towano tagodny wzrost CZ, o okoto 1,5% dla obu badanych odmian, w miare
zwigkszania wilgotnosci porastanego ziarna.

Wiasciwosci reologiczne glutenu (rys. 23), podobnie jak jego wodochtonnosé, nie
podlegaty istotnym zmianom przy stosowaniu mniej intensywnego nawilzania ziarna
pszenicy. Pierwsze oznaki istotnego pogorszenia sig whasciwosci reologicznych glutenu
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u odmian Roma i Igna wystapity przy wilgotnosci ziarna odpowiednio 28,4 i 32,4%.
Przejawialy si¢ one w obnizaniu /G i WEG oraz we wzroécie &. Wigksza rozciagliwos¢
walca glutenu wynikata przede wszystkim z utraty sprezystosci (wzrost Uc) na skutek
hydrolitycznego uptynniania biatek glutenowych w procesie porastania.
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Rys. 22, Wplyw wilgotnosci ziarna pszenicy odmian Roma i Igna poddawanego porastaniu — W na
ilo$¢ glutenu suchego — GLS (a), zawarto$¢ wody niezwigzanej — WN (a), zawarto$¢ wody
zwiazanej — WZ (c) i catkowita zawarto$¢ 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 przebiegaty
rownolegle z opisanymi wcze$niej zmianami jego wydajnosci i wodochtonnosci. Osta-
bianiu wytrzymato$ci mechanicznej glutenu, w wyniku porastania ziarna pszenicy,
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towarzyszyly zmniejszajaca sig iloS¢ wymywanego glutenu (GLS) i pogarszajaca sie
jego zdolnos¢ do absorpcji wody (WZ) oraz nasilajaca sig retencja wody niezwigzanej
w wymywanym glutenie (WN). Wskazuje to, ze przebiegajaca podczas porastania
hydroliza bialek glutenowych skutkuje nie tylko mniejsza ich wodochtonnoscia, ale
rowniez formowaniem si¢ luzniejszej struktury glutenu, ktéra odznacza si¢ zarazem
mniej korzystnymi wlasciwo$ciami reologicznymi.
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Rys. 23. Wptyw wilgotnosci ziarna — W pszenicy odmian Roma i Igna w teécie porastania na indeks
glutenu - /G (a), wskaznik elastycznosci glutenu — WEG (b), odksztatcenie catkowite walca glutenu
- & (c) 1 udzial lepkiego ptynigcia w odksztalceniu walca glutenu — U (d).

Fig. 23. Effect of grain moisture content — W of wheat cultivars Roma and Igna in the sprouting test
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 — U (d).
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Jednakze, mozna wyr6zni¢ zakres wilgotnosci ziarna, migdzy 23,4 a 31,4%, ktory
z jednej strony warunkowat juz zapoczatkowanie procesu porastania, $wiadczy o tym
liczba opadania ponizej 150 s, ale z drugiej strony porastanie to nie wptywalo jeszcze
na obnizenie ilo$ci wymywanego glutenu i jego jakosci. W przypadku odmiany Igna
porastanie przy tym zakresie aktywno$ci a-amylazy sprawiato, ze gluten wyr6zniat
sie maksymalng wydajnoscia (GLS) i wodochtonnoscia (WZ), zachowujac réwno-
czesnie korzystne wiasciwosci reologiczne.

5.1.4. Wplyw temperatury suszenia ziarna i jego wilgotnosci

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

Dla utatwienia charakterystyki oddziatywania temperatury suszenia i wilgotnosci
ziarna na ksztaltowanie si¢ badanych whasciwosci glutenu wyznaczono tzw. tempera-
ture dopuszczalng (tab. 4). Suszenie ziarna przy tej temperaturze nie powodowato
jeszcze istotnych zmian we wlasciwosciach glutenu, w odniesieniu do skutkéw agod-
nego suszenia (26°C). Warto$¢ temperatury dopuszczalnej byla zalezna najmocniej
od wilgotno$ci 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 zroznicowania wiekszosci badanych cech glutenu. Potwierdza
to znang prawidtowosé, ze skutki oddziatywania temperatury na jako$¢ ziarna maleja
w miarg jak obniza si¢ jego wilgotnos¢.
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Rys. 24. Wplyw temperatury suszenia — 7 i wilgotnosci ziarna — W pszenicy odmian Roma (a) i Igna (b)
na liczb¢ opadania — LO

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

Przy suszeniu ziarna pszenicy w zakresie temperatur dopuszczalnych, wraz ze
wzrostem wilgotno$ci ziarna z 24,1 do 37,5 % zwigkszala sig ilo§¢ wymywanego
glutenu (rys. 25). Przy czym, wartosci GLS dla ziarna nawilzanego do nizszych
wilgotnosci (15,0 i 18,3%) ksztattowaly si¢ na poziomach nieco wyzszych niz dla
ziarna nawilzanego do wilgotnosci 24,1%. Pierwsze istotne zmiany w wydajno$ci
glutenu pod wplywem suszenia ziarna o wilgotnosci 37,5% wystapily 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
wilgotno$¢ 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 zalezat przede wszystkim
od odmiany pszenicy (rys. 26). W przypadku odmiany Roma (rys. 26a), zabieg
nawilzania ziarna i suszenia go w temperaturze dopuszczalnej, przyczyniat sie do
bardziej wyraznego przyrostu wartosci WN, z okoto 3 do 9%. W miare pod-
wyzszania temperatury, wielko$¢ retencji wody niezwiazanej w glutenie zaczy-
nata stopniowo zmniejsza¢ sig. Przy temperaturze 85°C rejestrowano minimalne
warto§ci WN, ktére wahaty si¢ od 1,2 do 2,1%, i byly one proporcjonalne do
wilgotnosci suszonego ziarna.
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Tabela 4. Wartoéci dopuszczalnej temperatury suszenia w zalezno$ci od ocenianego wskaznika
jakosciowego 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)

Wilgotnos¢ 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 - - - 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 59 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 wilgotnoéci ziarna (od 15 do 33,6%), przy réwnoczesnym stosowaniu
dopuszczalnej temperatury suszenia, nie wplywat istotnie na réznicowanie
warto$ci WN. Dopiero nawilzanie ziarna do wilgotnosci 37,5% spowodowato
wyrazny wzrost WN, z okoto 1 do 2,5%. Z kolei wzrost temperatury suszenia
przyczyniat si¢ do tagodnego obnizania si¢ WN. Z chwilg, gdy temperatura
przekroczyta 70-75°C rozpoczal sig szybki wzrost retencji wody niezwiazane]
w wymywanym glutenie. Maksymalne warto$ci WN ksztaltowaty sig¢ od 1,2 do
6,5% i byly proporcjonalne do wilgotnoéci 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 spdjnosci, a probka wymytego glutenu
skladata sie z oddzielnych fragmentéw (grudek) nasaczonych woda tatwo usuwalng
podczas wirowania.



68

GLS (%)

Rys. 25. Wplyw temperatury suszenia — T i wilgotnosci ziarna — W pszenicy odmian Roma (a) i Igna (b)
na ilo$¢ glutenu suchego — GLS

Fig. 25. Effect of drying temperature — 7 and grain moisture content — W of wheat cultivars Roma
(a) and Igna (b) on dry gluten content — GLS

b)

WN (%)
WN (%)

Rys. 26. Wplyw temperatury suszenia — 7'i wilgotnosci ziarna — W pszenicy odmian Roma (a) i Igna (b)
na zawarto$¢ wody niezwiazanej w glutenie — WN
Fig. 26. Effect of drying temperature — T and grain moisture content — W of wheat of cultivars Roma

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

W poréwnaniu z WN, zawarto$¢ wody zwiazanej w wymywanym glutenie,
pod wplywem nawilZania i suszenia ziarna, podlegata odwrotnym zmianom (rys. 27).
Nawilzanie ziarna pszenicy odmiany Roma (rys. 27a) do wilgotnosci w zakresie
od 33,6 do 37,5%, w odniesieniu do pozostatych pozioméw nawilzania, przyczy-
nialo si¢ do istotnego pogarszania wlasciwosci sorpcyjnych glutenu. W efekcie
wartos¢ WZ obnizata z okoto 64 do 60%. Z kolei wzrost temperatury suszenia, az
do 85°C, wplywat na poprawg omawianych whasciwosci. Maksymalne zawar-
tosci wody zwiazanej wynosity od 64,1 do 65,7%, a wielko$é przyrostu WZ byla
z reguly tym wigksza im wyzsza byta wilgotno$¢ suszonego ziarna.
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W przypadku odmiany Igna (rys. 27b), zastosowanie zabiegu nawilzania ziarna
i suszenia go w zakresie temperatur dopuszczalnych nie wplywalo istotnie na rézni-
cowanie sie zawarto$ci 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 wartosci WZ miescity si¢ w przedziale od
58,7 do 65,5%.

Calkowita zawarto$¢ wody w wymywanym glutenie (rys. 28), w wyniku
stosowanego nawilzania i suszenia ziarna, zmieniala si¢ w podobny sposob u obu
badanych odmian. CZ wzrastata w wyniku intensywniejszego nawilzania ziarna,
a obnizala si¢ pod wptywem wzrostu temperatury suszenia.

WZ (%)
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Rys. 27. Wplyw temperatury suszenia — T i wilgotno$ci ziarna — W pszenicy odmian Roma (a)
iIgna (b) na zawarto$¢ wody zwiazanej w glutenie — WZ

Fig. 27. Effect of drying temperature — T and grain moisture content — W 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 — T i wilgotno$ci ziarna — W pszenicy odmian Roma (a) i Igna

(b) na catkowitg zawarto$¢ wody w glutenie — CZ
Fig. 28. Effect of drying temperature — 7 and grain moisture content — W 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 zmiane wlasciwosci
reologicznych wymywanego glutenu przedstawiono na rysunkach 29 i 30. Wzrost
wilgotnodci ziarna, suszonego w zakresie temperatur dopuszczalnych, powodowat
oslabianie wytrzymalo$ci mechanicznej wymywanego glutenu. Towarzyszylo mu
wyrazne obnizanie si¢ wartosci /G i WEG, oraz znaczacy wzrost &. Zmiany te byly
mocno zarysowane zwlaszcza u odmiany Roma (rys. 29). Sposréd wskaznikow,
najbardziej czulym w wykrywaniu zmian wilasciwosci reologicznych glutenu,
wskutek oddziatywania temperatury suszenia, okazat si¢ indeks glutenu. Wyznaczone
na podstawie tego wskaznika temperatury dopuszczalne byty najnizsze (tab. 4).

a)

Rys. 29. Wplyw temperatury suszenia — 7 i wilgotno$ci ziarna — W pszenicy odmiany Roma na
indeks glutenu - /G (a), wskaznik elastyczno$ci glutenu — WEG (b), odksztalcenie catkowite walca
glutenu — ¢ (c) i udziat lepkiego ptynigcia w odksztalceniu walca glutenu — U (d)

Fig. 29. Effect of drying temperature — T and grain moisture content — W 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 — U¢ (d)



71

Stosowanie przy suszeniu ziarna wyzszych temperatur niz dopuszczalne przyczy-
niato si¢ do znacznego wzrostu zwigztosci i sztywnosci wymywanego glutenu.
W efekcie indeks glutenu (IG) stopniowo wzrastal, a jednoczesnie warto$ci pozosta-
tych wskaznikow reologicznych (WEG, ¢, 1 U¢) malaty. U odmiany Roma (rys. 29b),
przebieg zmian WEG wyréznial si¢ charakterystycznym maksimum wystepujacym
przy 80°C. Oznacza to, Ze suszenie ziarna, zwlaszcza tego intensywniej nawilzonego,
w temperaturach ponizej 80°C oddziatuje na poprawg elastycznosci glutenu (WEG),
natomiast suszenie w temperaturach wyzszych (powyzej 80°C) skutkuje juz pogar-
szaniem si¢ tej cechy. Opisane zaleznoéci maja potencjalnie duza wartos¢ praktyczna,
gdyz wskazuja na mozliwo$¢ poprawiania niskiej jakosci wypiekowej ziarna psze-
nicy poprzez odpowiednio przeprowadzany zabieg suszenia.
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Rys. 30. Wptyw temperatury suszenia — T i wilgotnoséci ziarna — W pszenicy odmiany Igna na
indeks glutenu — IG (a), wskaznik elastycznosci glutenu — WEG (b), odksztalcenie catkowite walca
glutenu — ¢, (c) i udziat lepkiego plynigcia w odksztalceniu walca glutenu — Uc (d)

Fig. 30. Effect of drying temperature — T and grain moisture content — W of wheat cultivar Igna on
gluten index — IG (a), gluten elasticity index — WEG (b), total strain of gluten cylinder — ¢, (¢), and
viscous flow share in strain of the gluten cylinder — Uc (d)
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Podsumowujac prezentowane wyniki mozna stwierdzié, ze zastosowane
zabiegi nawilzania i suszenia ziarna zmieniajg istotnie te jego whasciwosci, ktore
sg odpowiedzialne za rdéznicowanie sie¢ wydajnosci, wodochtonnosci i wiasci-
wosci reologicznych glutenu. Odmiana Roma odznaczata sie wyzsza zawartoscia
wody niezwigzanej w glutenie, ktora zwigkszala si¢ kilkakrotnie w wyniku
stosowania zabiegu nawilZania ziarna. Zabieg suszenia, wraz ze wzrostem tempe-
ratury, powodowal stopniowe zmniejszanie si¢ zawartosci wody niezwiazanej.
Zmiany jej zawarto$ci mozna tatwo powiazac z ksztattowaniem sie wlasciwosci
reologicznych glutenu. W wyniku nawilzania ziarna i tagodnego suszenia
wzrastala zawarto$§¢ wody niezwiazanej, wskazujac na rozluznianie sie sieci
glutenowej, a wytrzymato$¢ mechaniczna glutenu obnizata sie. Z kolei pod wply-
wem wzrostu temperatury suszenia, zawarto$§¢ wody niezwigzanej obnizata sie,
a wige sie¢ glutenowa stawata sig bardziej zwarta, w efekcie czego wytrzymatosé
mechaniczna glutenu wzrastata. Druga z badanych odmian (Igna) posiadala
gluten o wyraznie nizszej zawartosci wody niezwiazanej, a wigc o bardziej
zwartej strukturze, podlegajacej mniejszym zmianom w wyniku stosowania
zabiegu nawilzania ziara. Z tego powodu odmiana Igna, w poréwnaniu z odmiang
Roma, charakteryzowata si¢ ogolnie wyzsza wytrzymatoscia mechaniczng
glutenu. Wyrézniata si¢ ona ponadto wyzsza zawarto$ciag wody zwiazanej, ktora
nie podlegata istotnym zmianom pod wplywem nawilzania ziarna. W miare
wzrostu temperatury suszenia wystgpowat stopniowy spadek zawarto$ci wody
zwiazanej, przy rébwnoczesnym wzroscie zwigzlosci glutenu (IG) i utracie przez
niego elastycznosci (WEG) i rozciagliwosci (g,). U odmiany Roma, zawarto$é
wody zwigzanej w wymywanym glutenie podlegata znacznemu obnizeniu pod
wplywem zabiegu nawilzania ziarna, za$§ podwyzszanie temperatury suszenia
wplywalo na jej wzrost i rownoczesna poprawe elastycznosci glutenu (WEG).

5.1.5. Wplyw czasu przechowywania maki

Wydluzanie okresu przechowywania mlewa petnoziarnowego wplywalo na
stopniowe obnizanie wydajnosci glutenu (rys. 31a). W wyniku 32 tygodniowego
przechowywania, wartoéci 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 wydajnosei glutenu podlegata maka uzyskana
z przemiatu ziarna odmiany Igna. Ponadto, pierwsze istotne zmiany GLS, dla tej
odmiany, pojawily sig po znacznie krétszym okresie przechowywania, po 10 tygod-
niach, podczas gdy u odmiany Roma wystapily one dopiero po 18 tygodniach.

Zmiany wodochtonnosci glutenu, podobnie jak zmiany GLS, nie byly zauwa-
zalne przed uplywem pewnego okresu przechowywania maki. W przypadku
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zawarto$ci wody niezwigzanej (rys. 31b), okres ten u odmiany Igna wynosit 12
tygodni i byt dwukrotnie dtuzszy niz u odmiany Roma (6 tygodni). Charakter
zmian WN przy dluzszym okresie przechowywania maki zalezal od odmiany
pszenicy. U odmiany o stabym glutenie (Roma), w miarg wydtuzania tego okresu,
zawarto$¢ wody niezwigzanej w wymywanym glutenie obnizata 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 pelnoziarnowej z pszenicy odmian odmian Roma
i Igna na ilo$¢ glutenu suchego — GLS (a), zawarto$¢ wody niezwigzanej — WN (a), zawartosé wody
zwiazanej — WZ (c) i catkowita 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$ci wody zwiazanej (WZ) w trakcie przechowywania
maki wystapily tylko u odmiany Igna (rys. 31c). Wraz ze wzrostem czasu
przechowywania malata zdolno$¢ 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 wystapily 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 byta na zblizonym poziomie — okoto 67%.

Czas przechowywania maki réwniez oddziatywatl na wiasciwosci reologiczne
wymywanego glutenu (rys. 32). Indeks glutenu wzrastal w miare wydluzania
okresu przechowywania maki. Najwigkszy 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 wzrastat odpowiednio
2 90 do 97%. Pierwsze istotne przyrosty wartosci indeksu glutenu pojawity sie po
8 110 tygodniach przechowywania maki, odpowiednio dla odmian Roma i Igna.

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

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 wiasciwosci
sorpcyjne takiego glutenu, wartos¢ WZ wyraznie spadata, a ponadto dluzsze
przechowywanie sprawiato, ze wymywany gluten nabywat zdolno$ci do magazy-
nowania wigkszych ilo$ci wody niezwigzanej (WN). Przechowywanie maki
o stabym glutenie (Roma) wplywato natomiast na stopniowe zmniejszanie sie
zawarto$ci wody niezwiazanej, wskazujac na poprawg zwartosci struktury wymy-
wanego glutenu. Rownoczes$nie gluten ten nie zatracat zdolno$ci sorpcyjnego
wigzania wody (WZ). Niemniej jednak, u obu badanych odmian wydtuzanie
przechowywania maki powodowato jednokierunkowe zmiany polegajace na wzmac-
nianiu wytrzymatosci mechanicznej glutenu oraz obnizaniu jego wydajnosci
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(GLS) i catkowitej zawarto$ci wody (CZ). Przy czym, wspomniany wzrost wytrzyma-
fosci u badanych odmian wiazat si¢ z innym rodzajem zmian w wodochtonnosci
glutenu. Dla odmiany Roma, przy braku istotnych zmian w zawarto$ci wody
zwigzanej, wytrzymato$¢ mechaniczna glutenu rosta wraz ze spadkiem zawartosci
wody niezwigzanej, a wigc z poprawa zwartosci jego struktury. Natomiast u odmiany
Igna, wzrost wytrzymatosci postgpowal wraz z pogarszaniem si¢ wlasciwosci
sorpcyjnych glutenu (spadkiem WZ).
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Rys. 32. Wplyw czasu przechowywania maki caloziarnowej z pszenicy odmian Roma i Igna na
indeks glutenu — IG (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 —
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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5.2. WspélzaleznoS$ci migdzy badanymi cechami glutenu

Analizg zwiazkéw miedzy zaproponowanymi wskaznikami wydajnosci,
wodochtonnosci 1 wlasciwoscei reologicznych glutenu oparto na wynikach ich
pomiaroéw, ktérych charakterystyke zmienno$ci oméwiono w rozdziatach 5.1.1.1
15.1.1.2. Wyznaczone wspolczynniki korelacji (tab. 5, 6, i 7) wskazuja na wyste-
powanie w obrebie pszenicy ozimej zdecydowanie stabszych zwiazkéw miedzy
badanymi cechami glutenu niz u formy jarej. Pszenica jara, co nalezy przypo-
mnie¢, charakteryzowala si¢ wigkszym zr6znicowaniem wskaznikow wilasciwosci
reologicznych. Niemniej jednak, charakter wigkszo$ci zwiazkéw byt podobny dla
obu form pszenicy.

Tabela 5. Wspéiczynniki korelacji liniowej (r) i poziomy ich istotnosci (o) wyznaczone dla
zwiazkéw miedzy wskaznikami wydajno$ci (GLS), wodochtonnosci (WN, WZ i CZ) i wiasciwosci
reologicznych (IG, WEG, ¢, 1 U¢) glutenu pszenicy ozimej (n = 16)

Table S. Correlation coefficients (r) and significance levels () 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)

—
V"Iilfﬁz:; i WN Wz CczZ IG  WEG c, Ue
—_— r . 0,806 0,566
o 0,000 B 0,022
Wy v -0,946 -0,948 0,837
a 0,000 0,000 0,000
g r 0,921 -0,782
o B 0,000 0,000
€% f - - - -
o
r -0,903
IG - ’
o 0,000
r 0,535
WEG ’
o 0,033
T
& -
[03

* — brak zwiazku — lack of relationship.

Korelacje wystgpujace migdzy wskaznikiem wydajno$ci a pozostatymi
(tab. 5, 6 i 7) wskazuja, ze warto$§¢ GLS jest nie tylko obiektywna miarg zawar-
tosci biatek glutenowych w ziarnie pszenicy i ich ekstraktywnosci, ale rowniez
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wskaznikiem, na podstawie ktérego mozna wstgpnie przewidywaé wodochton-
nos$¢ i wilasciwosci reologiczne glutenu. Wraz ze wzrostem wydajnosci glutenu
zwigkszala si¢ catkowita zawarto$¢ wody (CZ), a indeks glutenu (IG) obnizat sie.
Gluten stawat si¢ bardziej elastyczny (WEG), a zarazem bardziej rozciagliwy (g;)
w wyniku lepkiego ptynigcia (Uc).

Tabela 6. Wspotczynniki korelacji liniowej (r) i poziomy ich istotnosci (o) wyznaczone dla
zwiazkow migdzy wskaznikami wydajnosci (GLS), wodochtonno$ci (WN, WZ i CZ) i wlasciwosci
reologicznych (IG, WEG, ¢, i Uc) glutenu pszenicy jarej (n = 16)

Table 6. Correlation coefficients (r) and significance levels (a) 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)

Vel WN Wz ¢z IG WEG g T
GLS r a 0,536 -0,609 0,758 0,714 0,625
o 0,032 0,012 0,001 0,002 0,010
-0,737 0,57 -0,7 0,597
Wy 59 0710 9 )
o 0,001 0,019 0,002 0,015
I 0,547
Wz r _ _ 0,737 B
o 0,001 0,028
cz r -0,916 0,610 0,902 0,711
o 0,000 0,012 0,000 0,002
G r -0,500 -0,946 -0,605
o 0,049 0,000 0,013
0,638 0
wic " 638 0909
o 0,008 0,000
r 0,720
&
a 0,002

* — brak zwiazku — lack of relationship.

Wskazniki wodochtonnoéci glutenu WN i WZ byly ze soba ujemnie skorelo-
wane. Oznacza to, ze gluten magazynujacy wigksze ilosci wody niezwigzanej
(WN), a wigc posiadajacy luzniejsza sie¢ glutenowa, absorbowal mniejsze ilosci
wody zwigzanej (WZ). Niemniej jednak, catkowita zawarto$¢ wody w wymywanym
glutenie (CZ) rosta réwnoczesnie ze wzrostem zawarto$ci wody niezwigzane;.

Jak pokazano na wykresie (rys. 33a), wzrost WN wplywatl na ostabienie wy-
trzymato$ci mechanicznej wymywanego glutenu, powodujac spadek IG. Przy-
czyny tego ostabienia nalezy wigza¢ przede wszystkim ze wzrostem stopnia
rozluznienia sieci glutenowej, ktérego miarodajnym wskaznikiem jest zawartos§¢
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wody niezwiazanej. Stad, nawet po usunigciu wody niezwiazanej z glutenu,
wigksze rozluznienie jego struktury oddzialywato niekorzystnie na ksztattowanie
sig wlasciwosci reologicznych ocenianych przy pomocy testu pelzania,
zwigkszajac wielko$¢ catkowitego odksztalcenia walca glutenu (g;). Przejawy tego
wptywu byly odzwierciedlone réowniez w dodatnich korelacjach wskaznikow
reologicznych (e, WEG i Uc) z catkowita zawarto$cia wody w glutenie (CZ).
Tabela 7. Wspétczynniki korelacji liniowej (r) i poziomy ich istotno$ci (o) wyznaczone dla zwigzkdow
migdzy wskaznikami wydajnosci (GLS), wodochtonnosci (WN, WZ i CZ) i wiasciwosci reologi-
cznych (IG, WEG, ¢, 1 U¢) glutenu pszenicy ozimej i jarej razem (n = 32)

Table 7. Correlation coefficients (r) and significance levels () 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)

Viskadnila WN Wz ¢z IG WEG ¢ Uc
e e 0435 0378 0690 0630 0708
a 0013 0033 0000 0000 0000
- r 0819 0490  -0,793 0,626
o 0000 0004 0,000 0,000
441 4
. r o 035 ) i
o 0012 0,047
o r 0706 0479 0785 0434
o 0000 0006 0000 0013
L0411 0,833
IG ! -
o 0019 0,000
;
WEG r 0637 0839
o 0,000 0,000
r 0,606
&
o 0,000

* — brak zwigzku — lack of relationship.

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

Istnienie podobnych zalezno$ci migdzy wskaznikami wodochtonnosci WN
1 WZ a wskaznikami wiadciwosci reologicznych glutenu zostalo roéwniez zauwa-
Zone przy analizowaniu zmian wartoéci tych wskaznikow pod wptywem dojrze-
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wania, porastania i suszenia ziarna pszenicy oraz przechowywania maki (roz-
dziaty 5.1.2, 5.1.3, §141 6.1.5)

Indeks glutenu byt najsilniej skorelowany z wielko$cig odksztalcenia catkowitego
(&), a znacznie slabiej ze wskaznikiem elastycznosci (WEG). Ujemne korelacje
miedzy nimi oznaczaja, ze gluten stawiajacy wigkszy opor przetlaczania w tescie
wirowania (wyzszy IG) jest réwnoczesnie mniej rozciagliwy w tescie pelzania (nizsze
&) 1 mniej elastyczny, a wigc ulegajacy wigkszym odksztatceniom trwaltym w tescie
wytlaczania (nizszy WEG). U pszenicy jarej wzrostowi /G towarzyszylo ponadto
zmniejszanie sig udziatu lepkiego ptyniecia (Uc).

a) b)
T T e B = i E i e B s i e i T
100f . x 1 1oy & ]
[ X o [ %
‘* :_* x X &*
90 *~y ] 90[- e * ]
[ g 1 § S
3 + X 4+ o I IG =-255+526 WZ o % + 1
> 80 o 1 & 8or R*=0,19 ]
& | S ’
F IG =106 - 8,30 WN L
©) L 2 ’ O L
=~ 70F R*=10,63 + 1 = 70F + ]
r o o h + F ) oto
[ O KOBRA Pszenica ozima @ o r o0
601 & KORWETA | Winter wheat ] 60 .
-+ HELIA |Pszenica jara + 4 F +
[ X JASNA Spring wheat 1 r
BOF, it g ey e Mooy | 500, i Lo L L 1]
1 2 3 4 5 60 61 62 63 64 65 66
WN (%) WZ (%)

Rys. 33. Zwiazki migdzy zawartosciag wody niezwiazanej — WN (a) i zwiazanej — WZ (b) w wy-
mywanym glutenie a indeksem glutenu - IG

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

Elastycznos¢ (WEG) byta dodatnio skorelowana z rozciagliwos$cia glutenu (g
i jego zdolnoscia lepkiego ptynigcia (Uc). Rowniez dodatnia korelacja wystapita
migdzy & i Uc. Moze to $wiadczy¢, ze gluten zachowuje swoja wysoka elastyczno$é
nawet wtedy, kiedy odznacza si¢ w miarg duza rozciagliwos$cia i ptynnoscia. Nalezy
zauwazy¢, ze omawiane zaleznosci moga wystgpowaé jedynie przy pewnych
okreslonych zakresach zmienno$ci korelowanych ze soba wskaznikow. Wiadomo
bowiem, ze zaré6wno gluten nierozciagliwy (tzw. krotki), jak rowniez gluten nad-
miernie uptynniony (tzw. lejacy si¢) sa nieprzydatne w piekarnictwie.

Scharakteryzowane powyzej korelacje wskazuja na duze znaczenie zapropo-
nowanych przez autora wskaznikdw wodochtonnosci WN i WZ w ocenie jakoSci
glutenu. Szczeg6lnie cenny jest pomiar zawarto$ci wody niezwiazanej w $wiezo
wymytym glutenie. Na jego podstawie mozna tatwo oceniaé¢ stopien rozluznienia
struktury glutenu, a takze przewidywac jego wlasciwosci reologiczne.
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5.2.1. Rola wydajnosci i wodochlonnosci glutenu w ksztaltowaniu jego
wlasciwosci reologicznych

Zaprezentowana charakterystyka zwiazkéw wystepujacych migdzy badanymi
cechami glutenu (rozdzial 5.2) wskazuje, ze pomiary wydajnosci i wodochtonnosci
wymywanego glutenu mogg dostarcza¢ réwniez wstegpnych informacji na temat jego
wlasciwoscei reologicznych. Aby bardziej obiektywnie oceni¢ uzytecznos$¢ tych
pomiaréw, wyznaczono réwnania regresji liniowej wielu zmiennych, opisujace
empiryczne zaleznosci migdzy wskaznikami wydajnosci (GLS) 1 wodochtonnosci
glutenu (WN, WZi CZ) a jego wskaznikami reologicznymi (tab. 8).

Stopien dogasowania wyznaczonych zalezno$ci, oceniony wspotczynnikiem
determinacji R, byt znacznie gorszy w przypadku pszenicy ozimej. Wynika¢ to
moglo po czgsci, o czym juz wspominano, z wystapienia w obregbie tej formy
pszenicy stabszych zwiazkow migdzy badanymi cechami (rozdzial 5.2) i stab-
szego zroznicowania wskaznikdéw reologicznych (rozdz. 5.1.1).

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

Analizujac rownania regresji pod wzglgdem miana wspolczynnikéw nalezy
zauwazy¢, ze zdolno$ci sorpcyjne glutenu (WZ) we wspotdziataniu z cechami
wyrazanymi przez wskazniki WN i GLS wptywaly ujemnie na zwigztos¢ glutenu
(IG). Chociaz zawarto$¢ wody zwiazanej rozpatrywana jako samodzielna cecha
oddzialywala odwrotnie na ksztaltowanie si¢ indeksu glutenu, na co wskazuja
dodatnie wspotczynniki korelacji migdzy WZ i IG (tab. 5, 61 7).

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

Na podstawie przedstawionych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze wydajno$¢ i wo-
dochtonnoé¢ glutenu odgrywaja istotng rolg w ksztaltowaniu jego wiasciwosci
reologicznych. Zaproponowane przez autora wskazniki wodochtonnosci pozwalaja
na przeprowadzanie bardziej wszechstronnej oceny jakosci glutenu pszenicy.
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5.3. Zwiazki miedzy badanymi cechami glutenu a jakoS$cig ciasta i chleba

Charakterystyke zmiennosci wyréznikow jakosciowych ciasta i chleba ozna-
czonych na prébach ziarna pszenicy ozimej i jarej, pochodzacych z doswiadczen
polowych COBORU, zamieszczono w tabeli 9. Wartosci wyréznikoéw okreslo-
nych metoda farinograficzng wskazuja na wysoka wodochtonno$¢ maki i dobre
wlasciwodci reologiczne ciasta oraz na ich mocne zréznicowanie miedzy bada-
nymi probami. Wartosci liczby stosunkowej i energii ciasta, okres$lone metoda
ekstensograficzng, $wiadcza, ze ciasto stawiato duzy opor podczas jego rozcia-
gania. Wyniki probnego wypieku rowniez potwierdzaja dobra warto§é
wypiekowa ziarna pszenicy badanych prob, lecz charakteryzujacych si¢ matym
zréznicowaniem objgtosci 1 bonitacji chleba.

Pszenica ozima, w poréwnaniu z forma jara, charakteryzowata si¢ wyraznie
nizsza wodochtonnoscia maki, srednio o 6%, i gorszymi wlasciwo$ciami reolo-
gicznymi ciasta. Odznaczala si¢ krotszymi okresami rozwoju ciasta, $rednio
o ponad 2 minuty, i jego statosci, o 6 minut, oraz wigkszym rozmigkczeniem
ciasta, 0 36 j.B. Ponadto charakteryzowala si¢ mniejszym oporem ciasta w tescie
zrywania, energia ciasta byla mniejsza $rednio o 21 cm?®, przy réwnoczesnie
podobnym jak u pszenicy jarej stosunkiem oporu ciasta na zrywanie do jego
rozciagliwosci (liczba stosunkowa). U pszenicy ozimej stwierdzono wigksza
zmienno$¢ wodochtonno$ci maki i rozmigkczenia ciasta, a u pszenicy jarej —
rozwoju ciasta i liczby stosunkowe;j.

Wspomniane réznice w wodochtonnosci maki migdzy formami pszenicy zostaty
rowniez odzwierciedlone w ksztattowaniu si¢ wydajnosci chleba. Dla pszenicy
ozimej byla ona nizsza $rednio o 6%. Pomimo zdecydowanie gorszych wiasciwosci
reologicznych ciasta, pszenica ozima jednakze charakteryzowata si¢ wigksza
objetoécia i lepsza jakoscia chleba. Objetosé byla wyzsza $rednio o 13 cm*/100g,
a bonitacja chleba — o 8 punktow. Wyrdzniki te u obu form pszenicy charakte-
ryzowaly si¢ podobna zmiennoscia.

Opierajac si¢ na warto$ciach wyr6znikow jakosciowych ciasta i chleba okreslono
ich zwiazki z wyznaczonymi wskaznikami wydajnosci, wodochtonnosci i whasci-
wosci reologicznych glutenu. Warto$ci wspotczynnikow korelacji, prezentowane
w tabelach 10, 11 i 12, pokazuja znaczne roéznice zarowno w sile, jak i w liczbie
zwiazkow w zalezno$ci od formy pszenicy.

W obrebie pszenicy ozimej (tab. 10) potwierdzono wystepowanie mniejszej
liczby zwiazkow i o stabszej sile. Wyjatek stanowia rownie mocne, jak u pszenicy
jarej, zwiazki migdzy iloscig glutenu suchego a wihasciwosciami reologicznymi
ciasta. Wskazuja one, ze wzrost zawartosci glutenu wptywat na poprawe prawie
wszystkich wyrdznikow farinograficznych i ekstensograficznych ciasta.
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Wskaznik wodochtonnoéci glutenu WN istotnie korelowat jedynie z objetoscia
chleba (r=0,56). Drugi wskaznik wodochtonnosci WZ byt powiazany z wigksza
liczba wyroznikéw jakosciowych ciasta. Korelowat on z wodochtonnoécia maki
(r=0,62), rozmigkczeniem ciasta (r = -0,62), warto$cia walorymetryczna (r = 0,50)
oraz wydajnos$cig chleba (r = 0,55). Podobnie korzystne zwiazki wystapity miedzy
catkowitg zawarto$ciag wody (CZ) w wymywanym glutenie a czasem rozwoju ciasta,
warto$cig walorymetryczna, energia ciasta i bonitacjg chleba. Wskaznik reologiczny
& mie byt istotnie skorelowany z zadnym z poréwnywanych wyr6éznikow
jako$ciowych ciasta i chleba. Z kolei wskazniki IG i WEG byly skorelowane jedynie
z objetoscia chleba, a U z wyrdznikami farinograficznymi ciasta.

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

Dla pszenicy jarej stwierdzono wystgpowanie znacznie wigkszej liczby zwiazkdéw
migdzy wiladiwosciami reologicznymi glutenu a poréwnywanymi wiasciwo$ciami
ciasta i chleba. Z charakteru tych zwiazkéw wynika, ze wigksza zwiezto$¢ glutenu
(IG) sprzyjata podwyzszaniu liczby stosunkowej i energii ciasta, oraz oddziatywata
ujemnie na wodochlonno$¢ maki i objgto$¢ chleba. Odwrotnym oddziatywaniem
charakteryzowaly si¢ cechy glutenu oceniane przy pomocy WEG, ¢, i Uc. Wplywaty
one na wzrost objgto$ci i bonitacji chleba oraz na poprawg wiasciwosci reologicznych
ciasta ocenianych farinograficznie, a na pogorszenie jego wlasciwosci ocenianych
ekstensograficznie.

Wspotezynniki korelacji zaprezentowane w tabelach 10 i 11 wskazuja, ze cechy
glutenu charakteryzowane wskaznikami WN i WZ, przyczyniajac si¢ do wzrostu
wodochtonno$ci maki oraz wydajno$ci i objgtoéci chleba, oddziatuja w odmienny
sposob na ksztaltowanie si¢ whasciwosci reologicznych ciasta. Jako$é ciasta
pogarsza gluten formujacy luzniejsza sie¢ glutenowa, ktora nadaje mu zdolnos$é
magazynowania wigkszych ilosci wody niezwiazanej (WN), za$ na poprawe jego
jakosci wptywa gluten, ktory odznacza si¢ lepszymi zdolno$ciami sorpcyjnego
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wigzania wody (WZ). Jednakze, dla pszenicy ozimej i jarej razem (tab. 12) nie
potwierdzono istnienia tego rodzaju zwiazkéw, z wyjatkiem wystepujacego
migdzy WN a staloscia ciasta (r = -0,36). Moze to wskazywaé na pewne
odrgbnosci migdzy formami pszenicy, ktérych wyrazem jest thumienie sity zwiazkow
stwierdzonych w obrebie obu form rozpatrywanych oddzielnie. Niemniej jednak
wykryto zwiazki miedzy catkowitq 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) zwicksza rozciagliwosé
ciasta, a podczas wypieku ulatwia wyrastanie ciasta i formowanie si¢ jakosciowo
lepszego migkiszu chleba.

Migdzy wskaznikami reologicznymi glutenu a wyréznikami jakosciowymi
ciasta i chleba wystapity podobne zwiazki w obrebie pszenicy ozimej i jarej
razem (tab. 12), jak w przypadku obu form pszenicy rozpatrywanych oddzielnie.
Stwierdzono, ze wzrost wartosci wskaznikéw wyznaczanych w testach wytta-
czania (WEG) i petzania (g, 1 Uc) wiazal sig z wyzsza wodochtonnoscia maki i jej
wartoscig walorymetryczna, dtuzszym rozwojem i stato$cia ciasta oraz mniejszym
rozmigkczeniem, a wige z poprawa wyrdznikéw reologicznych ciasta oznacza-
nych farinograficznie. Ponadto wskazniki WEG, ¢ i Uc byly skorelowane
dodatnio z objgtoécia i bonitacja chleba, a ujemnie z liczba stosunkowa oznaczang
ekstensograficznie. Indeks glutenu (IG) wyznaczany w tecie wirowania byl
powiazany ze wspomnianymi wyrdznikami jako$ciowymi ciasta i chleba w od-
mienny sposob. Korelowat on dodatnio z liczba stosunkowa i energia ciasta,
a ujemnie z objgtoscia i bonitacja chleba.

Wyrézniki farinograficzne, w odroznieniu od wyréznikéw ekstensograficz-
nych, byly wyraznie stabiej skorelowane ze wskaznikami wyznaczonymi przy
pomocy testu petzania, zwlaszcza z ¢, Thimaczyé to mozna tym, Ze farinogra-
ficzna ocena whadciwosci ciasta odbywa sig podczas jego wyrabiania, podczas
gdy testowanie ekstensograficzne, polegajace na rozciaganiu watka ciasta, jest
bardziej zblizone w swej naturze do testu pelzania walca glutenu, ktory w trakcie
zwisania ulega rozciaganiu. Wiadomo bowiem, ze zbiezno$é wynikéw mozna
uzyskac¢ fatwiej, gdy whadciwosci ciasta i glutenu sa badane w podobny sposob.

Analizujac zwiazki wystepujace migdzy badanymi wiasciwosciami glutenu
a jakoscia chleba (tab. 12) mozna stwierdzi¢, ze intensywne wyrastanie ciasta,
skutkujace duzym przyrostem objgtosci chleba, miato miejsce gdy gluten odzna-
czal si¢ mniejsza zwigzloscia (IG) oraz wigksza wodochtonnoécia (CZ), rozciagli-
wosciq (&) 1 elastycznoscia (WEG). Gluten o takich whasciwosciach przyczyniat
sig rowniez do formowania migkiszu chleba o lepszej jakosci.
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Tabela 10. Wspolczynniki korelacji liniowej (r) i poziomy istotnosci (o) wyznaczone dla zwiazkow
wydajnosci (GLS), wodochtonnosci (WN, WZ i CZ) i whasciwosci reologicznych (IG, WEG, ¢, iUc)
glutenu pszenicy ozimej z wyréznikami jako$ciowymi 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 (IG,
WEG, ¢, and U¢) of winter wheat gluten to qualitative indices of dough and bread (n = 16).

Wyrdzniki

. GLS WN Wz Ccz IG WEG & Uc

Indices
Wod_ochionnos’c’ # . 0,621
maki - - - = - - —
Water absorption ~ * 0,010
Rozwdj ciasta r 0,861 0,592 0,590
Development time 4 0,000 - - 0,016 - - - 0,016
Statosc¢ ciasta r 0,752 0,564
Dough stability ¢ 0,001 - - - - - - 0,023
Rozmighezetle g 0,622 0,626
ciasta — Degree of ’ - ’ - - - = ;
softening a 0,001 0,010 0,010
Warto$¢é
walorymetryczna r 0,823 0,502 0,553 0,590
Valorimetric a 0,000 0,048 0,026 0,000
index
Liczba 0512
stosunkowa ’ - - 5 - - = -
Ratio a 0,043
Energia ciasta r 0,798 0,578
Area under curve 5 0,000 - - 0,019 - - - -
Wydajnos¢ chleba 0,549
Bread yield a B - 0,028 B B B B -
Objeto$¢ chleba r 0,555 -0,525 0,539
Loaf volume a 0,026 0,037 0,031
Bonitacja chleba 0,513
Bread score a - - - 0,042 - - - -

* _ brak zwiazku — lack of relationship.
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Tabela 11. Wspétezynniki korelacji liniowej (r) i poziomy istotnosci () wyznaczone dla zwiazkéw
wydajnosci (GLS), wodochtonnoéci (WN, WZ i CZ) i whasciwosci reologicznych (IG, WEG, ¢, 1 Uy)
glutenu pszenicy jarej z wyrdznikami jako$ciowymi 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 Uc) of spring wheat gluten to qualitative indices of dough and bread (n = 16)

Wyrdzniki
. GLS WN Wz (874 IG WEG & Uc
Indices

g:kdiocm"“ms’é . 0657 0,778 0,747 0,664
Watecabsorpfion  © 0,006 0,000 0,001 0,005
Rozwdj ciasta r 0,734 0,649 0,506 0,505
Development time ¢ (001 - - 0,007 0,046 0,046
Stato$¢ ciasta r -0,724 0,678
Dough stability o - 0,002 0,004 - - - -
Rozmigkczenie
ciasta r 0,731 -0,722
Degree a 0,001 0,002
of softening
Warto$¢
walorymetryczna 0,758 0,704 0,506 0,557
Valorimetric @ 0,001 - 0,002 0,046 0,025
index
Licztia r -0,750 0,680 0,679 -0876 -0,766 -0,896
stosunkowa — -
Ratio a 0,008 0,004 0,004 0,000 0,001 0,000
Energia ciasta r -0,550 -0,652 0,656 -0,667
Areaunder curve o T 0,027 - 0,006 0,006 0,005
Wydajnosé chleba r 0,506
Bread yield o« T 0045 - - - - -
Objetosé chleba r 0,750 -0,577 0,638 0,606 0,628
Loaf volume a 0,001 - 0,019 0,008 0013 0,009
Bonitacja chleba r 0,716 0,628 0,574 0,642
Bread score a 0,002 - N 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 zwiazkoéw
wydajnosci (GLS), wodochtonnosci (WN, WZ i CZ) i wlasciwosci reologicznych (IG, WEG, ¢, i U¢)

glutenu pszenicy ozimej i jarej razem z wyrdznikami 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

L GLS WN Wz CZ IG WEG & Ue
jakosciowe
r‘r’:’:é“h*"“n"éé 0,544 0,365 0,590
Water absorption & 0,001 0,040 0,000
Rozwdj ciasta r 0,792 0,621 0,469 0,676
Development time o (0,000 0,000 0,007 0,000
Stato$¢ ciasta r 0656 -0,364 0,383 0,432
Dough stability o 0,000 0,041 0,031 0,014
Rozmigkczenie
ciasta -0,672 -0,556
Degree a 0,000 0,001
of softening
Wartofh 0,813 0,544 0369 0,713
walorymetryczna = = =
Valorimetric index ¢ 0,000 0,001 0,038 0,000
Liuzta r -0,350 0,539 0,560 -0,706 -0,649 —0468
stosunkowa =
Ratio a 0,049 0,002 0,001 0,000 0,000 0,007
Energia ciasta r 0,423 0,420
Areaundercurve 0016 - - - 0,017 - - -
Wydajnosé¢ chleba r 0,458 0,419
Bread yield a 0,008 0,017
Objetosé chleba r 0,382 0,462 -0,538 0,434 0414
Loaf volume a 0,031 0,008 0,02 0,013 0019
Bonitacja chleba r 0,433 -0,428 0,382
Bread score a 0,013 0,014 0,031

# — brak zwiazku — lack of relationship.
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5.3.1. Predykcja wartosci wypiekowej ziarna pszenicy

Roéwnania empirycznych zalezno$ci wyr6dznikow jakosciowych ciasta i chleba
od badanych cech glutenu zestawiono w tabelach 13 i 14. Aby uwypukli¢
znaczenie pomiaru wskaznikow wydajnosci i wodochtonno$ci glutenu w prze-
widywaniu whasciwosci ciasta i chleba, w tabeli 13 zamieszczono réwnania regresji
opisujace charakter wspotdziatania migdzy tymi wskaznikami. W tabeli 14 przedsta-
wiono réwnania regresji wyznaczone z uwzglednieniem wszystkich badanych
wskaznikow jako$ciowych glutenu. Takie podejscie umozliwiato znajdowanie,
wewnatrz wyodrebnionych grup wskaznikow, korzystnego wspétdziatania cech
glutenu lub jego braku, a tym samym oceng przydatnosci pomiaru tych cech
w prognozowaniu potencjalnej wartosci wypiekowej ziarna pszenicy.

Analiza regresji (tab.13) ujawnila takie korzystne wspoéldziatanie migdzy
wydajnoscia (GLS) i wodochtonnoscia glutenu (WN, WZ 1 CZ) przy prognozo-
waniu wlagciwosci reologicznych ciasta. Najwyzszymi wspotczynnikami determi-
nacji R’ charakteryzowaly sig rownania opisujace zmienno$¢ takich wyrdznikow
reologicznych ciasta, jak: stalo§¢ i rozmigkczenie ciasta, warto$¢ waloryme-
tryczna oraz energia ciasta. Z charakteru tych rownan wynika, ze ilos¢ glutenu
(GLS) oddziatuje najczgéciej pozytywnie na wiasciwosci reologiczne ciasta,
w przeciwienstwie do wodochlonnosci glutenu (WN, WZ i CZ), ktéra je pogarsza.
Jedynie w obrebie pszenicy ozimej, whasciwosci sorpcyjne glutenu (WZ), we
wsp6ldzialaniu z jego wydajnoscia (GLS), wptywaly na wzrost energii ciasta.

Prognozowanie cech jako$ciowych chleba, przy braku wspotdzialania miedzy
wydajno$cia i wodochtonnoscia glutenu, opierato sig tylko na jednym ze wskaz-
nikéw wodochtonnosci badz wydajnosci, stad obarczone bylo znacznym blgdem
(niskie R?).

Dopasowanie omawianych zaleznosci (tab. 14) znaczaco wzrosto, gdy do ich
wyznaczenia wykorzystano, obok wskaznikow wydajnosci i wodochtonnosci, rowniez
wskazniki reologiczne glutenu (IG, WEG, ¢, i Uc). Dotyczylo to zwlaszcza rownan
opisujacych zmiennosé¢ wyréznikow ekstensograficznych, liczby stosunkowej i energii
ciasta. Rownania te wskazuja na wystepowanie wyjatkowo mocnego wspotdziatania
wydajnoéci (GLS) ze zwigzloscia (IG) oraz z pozostatymi cechami reologicznymi
glutenu (U¢, WEG i &), a znacznie stabszego — z wodochtonnoscia (W2).

Przy opisywaniu zmienno$ci wyrdznikow farinograficznych duzo wigksze
znaczenie miato wlaczanie do rownan wskaznikow wodochtonnosci, zwlaszcza
CZ, wraz ze wskaznikami reologicznymi glutenu, gléwnie z U, & i WEG. Naj-
wyzszym dopasowaniem (R?) charakteryzowaly si¢ zaleznosci empiryczne do
prognozowania rozmiekczenia i statoéci ciasta oraz warto$ci walorymetrycznej.
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Nizszymi wartosciami R’ (od 0,35 do 0,76) odznaczaly si¢ réwnania regresji
wodochtonno$ci maki. Z postaci réwnan regresji wyréznikow farinograficznych
1 ekstensograficznych wynika, ze we wspoldzialaniu roznych cech glutenu, te
wyrazane przy pomocy wskaznikow GLS, IG, i CZ wplywatly na poprawe wlaéci-
wosci reologicznych ciasta, za$ cechy wrazane wskaznikami e, WEG, WNiWZ-
na ich pogorszenie.

Z wyraznie mniejsza doktadnoscia byty przewidywane wyniki prébnego wypieku
(tab. 14). Zwlaszcza prognozowanie bonitacji chleba moglo opieraé sie na wyko-
rzystaniu tylko jednego wskaznika, CZ badz GLS. Niemniej jednak, przy poszuki-
waniu rownania opisujacego zmiany wydajnosci chleba dla pszenicy 0zimej pomocne
okazato si¢ wspoldzialanie miedzy wiasciwosciami sorpcyjnymi (WZ) a rozciagli-
woscig gluteny (g,). Z kolei przy wyznaczaniu zaleznosci do prognozowania objetosci
chleba wykorzystano wspétdziatanie miedzy zawartoscig wody niezwigzanej (WN)
a elastycznosciq (WEG), rozciagliwoscia (g,) i wydajnoscia glutenu (pszenica ozima)
oraz migdzy zawarto$cia wody niezwiazanej a indeksem glutenu (pszenica ozima i
jara razem). W efekcie czego wydajnosé i objetos¢ chleba byly znacznie pewniej
przewidywane (wyzsze R) niz jego bonitacja.

6. DYSKUSJA

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

Przedstawione wyniki badan wskazuja, ze wprowadzone modyfikacje do
standardowej procedury testowania wlasciwosci fizycznych glutenu $wiezo
Wymytego oraz opracowane testy reologiczne pozwalaja w fatwy sposob uzyski-
wac dodatkowe, istotne informacje o jego wodochtonnosci i wihasciwosciach
reologicznych, ktére sa wysoce uzyteczne przy ocenie wartosci wypiekowej
pszenicy. Wprowadzone modyfikacje znacznie rozszerzaja zakres oceny jako$cio-
wej glutenu, umozliwiajac analizowanie stanu jego uwodnienia bezposrednio po
wymyciu. Wykonywane w tym celu pomiary zawarto$ci wody sorpcyjnie zwig-
zanej oraz wody niezwiazanej, znajdujacej si¢ w wolnych przestrzeniach sieci
glutenowej, dostarczaja danych nie tylko o wodochtonnoéci glutenu, ale rowniez
na temat stopnia rozluznienia jego struktury. Dotychczas z tego zrodla uzytecznej
wiedzy nie w pelni korzystano.

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

Doktadnos$¢, z jaka moga by¢ wykonywane pomiary zaproponowanych
wskaznikéw wodochtonnosci WN i WZ zalezy od klasy urzadzen pomiarowych
stosowanych zaréwno do wymywania glutenu, jak i do usuwania z niego wody
niezwiazanej i zwiazanej, a takze od precyzji wazenia probki glutenu na poszcze-
g6lnych etapach opracowanej procedury. W przeprowadzonych badaniach stoso-
wano urzadzenia pomiarowe spetniajace wymagania stawiane przez norme euro-
pejska [56]. Zgodnie z zalecang przez t¢ normg doktadno$cia wykonywano
rowniez pomiary masy probki glutenu. W rezultacie uzyskana doktadno$¢ pomiaru
wskaznikow wodochtonnosci WN i WZ, oceniona na podstawie wielkosci 95%
przedziatéw ufnoséci dla ich $rednich (NIR), byta wystarczajaca dla statystycz-
nego potwierdzenia istotnego rdznicowania si¢ wartosci tych wskaznikéw pod
wpltywem badanych czynnikow i procesow. Jak zaprezentowano na wykresach
zamieszczonych w pracy, przedzialy NIR byty co najmniej kilkakrotnie, a niekiedy az
kilkunastokrotnie mniejsze od szeroko$ci zakresdw, w jakich ksztattowaty si¢ zawar-
tosci wody niezwiazanej i zwigzanej. Oznacza to, ze biad eksperymentalny byl nie-
wielki w stosunku do wariancji WN i WZ wynikajacej z rzeczywistego zrdzni-
cowania wodochtonnosci glutenu. Niemniej jednak, mozliwy jest do osiagnigcia
dalszy przyrost dokladno$ci pomiaru tych wskaznikéw poprzez okreslanie masy
probki glutenu z jeszcze wigksza precyzja niz to zaklada wspomniana norma.

Pod wzgledem nakladu pracy pomiary zawarto$ci wody niezwiazanej i zwia-
anej nie sg uciazliwe i czasochlonne. Moga by¢ one wykonywane réwnoczesnie
ze standardowym oznaczaniem iloéci i indeksu glutenu [56]. Wymagaja jedynie
wprowadzenia do standardowe]j procedury trzech etapéw: (1) rejestracji masy
glutenu $wiezo wymytego, (2) sporzadzania statej odwazki glutenu do wirowania
i (3) suszenia glutenu odwirowanego. Przedstawione zalety stwarzaja szans¢ na
szybkie upowszechnienie zaproponowanej metody pomiaru wodochtonnosci w la-



94

boratoriach wykonujacych rutynowa oceng ilosci i jakosci glutenu mokrego, nie
tylko przy pomocy zestawu pomiarowego Glutomatic, ale réwniez innych urza-
dzen dostgpnych na polskim rynku [135].

Wysoka przydatnos¢ pomiaru zawartosci wody niezwigzanej (WN) do badania
fizycznych wlasciwosci glutenu $wiezo wymytego wynika przede wszystkim
z wystepowania Scistego zwigzku migdzy tym wskaznikiem wodochtonnosci a wias-
ciwosciami mechanicznymi sieci glutenowej. Wyniki przeprowadzonych badan
wskazuja bowiem, ze gluten magazynujacy wigcej wody niezwigzanej ma bardziej
rozluzniong strukturg sieci, ktora zarazem jest stabsza mechanicznie. Oznacza to, ze
rodzaj struktury sieci glutenowej nie tylko decyduje o mozliwo$ciach retencjono-
wania wody niezwiazanej przez wymywany gluten, ale rowniez determinuje zacho-
wanie takiego glutenu w trakcie testow reologicznych. Nalezy podkresli¢, ze obok
rodzaju struktury sieci glutenowej, decydujacy wptyw na jej mechaniczna wytrzy-
mato$¢ ma rowniez sklad i wihasciwosci chemiczne sktadnikéw strukturalnych,
glutenin i gliadyn, oraz substancji wypeiajacych tg sie¢, np. lipidéw. Stuszno$¢ tej
tezy potwierdzaja wyniki badan cytowanych w rozdziale 2.1.1.

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

Roéwnie wysoka uzyteczno$cia przy badaniu wihasciwosci fizycznych glutenu
Swiezo wymytego odznacza si¢ pomiar zawartosci wody zwiazanej (WZ). Z prze-
gladu literatury wynika, ze zdolno$¢ glutenu do sorpcyjnego wigzania wody zalezy
przede wszystkim od skladu chemicznego bialek glutenowych budujacych sie¢
glutenowa oraz innych sktadnikéw trwale z nig zespolonych. Wyniki przeprowa-
dzonych badan wskazuja na mozliwo$¢ wykorzystania pomiaru zawarto$ci wody
zwigzanej w wymywanym glutenie (WZ) rowniez do przewidywania jego wiasci-
wosci reologicznych. Stwierdzono bowiem, ze obecno$¢ wody zwigzanej sorpcyjnie
przez gluten korzystnie oddziatuje na mechaniczne whasciwosci sieci glutenowe;.
Wyzsza zawarto$§¢ wody zwigzanej czyni tg sie¢ zarazem bardziej wytrzymata
i elastyczng. Oznacza to, ze woda zwiazana, w pordwnaniu z woda niezwiazana,
pelni skrajnie odmienna funkcje w ksztattowaniu wiasciwosci reologicznych glutenu.

W przeprowadzonych badaniach §ledzenie catoksztaltu zmian we wiasci-
woSciach lepkosprezystych glutenu, zachodzacych m.in. w wyniku réznicowania
si¢ jego wodochtonnosci (WN i WZ), byto mozliwe dzigki wykorzystaniu réznych,
ale wzajemnie si¢ uzupetniajacych metod testowania wiasciwosci reologicznych,
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zar6wno standardowych (test wirowania), jak i nowo opracowanych (testy
wytlaczania i pelzania). Test wirowania stosowany przy oznaczaniu indeksu
glutenu (Standard ICC nr 155) zostal ulepszony poprzez stosowanie statej
odwazki probki glutenu $wiezo wymytego. Unikano w ten sposéb réznicowania
sity od$rodkowej oddziatujacej na t¢ probke w trakcie jej przettaczania przez
otwory sitka pomiarowego. Badania Misia [96] wskazuja, ze zabieg odcinania
cze$ci probki glutenu, wykonywany w celu sporzadzenia odwazki, nie ma
wplywu na wynik pomiaru indeksu glutenu. Inne badania autora [99], zwiazane z
metodycznymi aspektami oceny wilasciwosci reologicznych glutenu przy pomocy
testow wytlaczania i pelzania, umozliwily wybor najodpowiedniejszych warunkow
do przeprowadzania tego rodzaju testéw.

Testy wytlaczania i1 pelzania byly przeprowadzane na glutenie mokrym odwiro-
wanym, a wigc pozbawionym wody niezwiazanej, w przeciwienstwie do testu
wirowania przeprowadzanego na glutenie $wiezo wymytym zawierajacym jeszcze
wodg niezwiazang, ktora dopiero w jego trakcie jest usuwana. Omawiane roznice
metodyczne umozliwity poréwnywanie whasciwosci reologicznych glutenu przed i po
usunigciu z niego wody niezwigzanej i tym samym na okreslenie jej roli. Stwier-
dzono, ze zabieg usuwania wody niezwigzanej z glutenu nie zmieniat istotnie jego
wlasciwosci mechanicznych. Gluten magazynujacy wigcej wody niezwiazanej byt
stabszy mechanicznie nawet wtedy, gdy jej juz nie zawieral. Tak wigc wyzZsza
zawarto$¢ w glutenie $wiezo wymytym wody niezwiazanej wskazuje, ze w jego
strukturze znajduja sig¢ rozleglejsze wolne przestrzenie uformowane przez luzniejsza
sie¢ glutenowa i przez co stabsza mechanicznie. Stad pomiar zawarto$ci wody
niezwigzanej moze by¢ rowniez uznany za obiektywny wskaznik stopnia rozluznienia
struktury sieci glutenowej, ktérej dominujaca rola w ksztattowaniu mechanicznych
wiasciwosci glutenu zostata potwierdzona wynikami niniejszych badan.

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

Do charakteryzowania zachowania prébki glutenu podczas testéw reologi-
cznych wykorzystywano rézne miary (wskazniki). Przy pomocy testu wytlaczania
wyznaczano wskaznik elastyczno$ci glutenu (WEG), ktory wyraza odporno$é
probki glutenu na trwate odksztalcenia przy stalej szybkosci jej wytlaczania.
W odréznieniu, w teScie wirowania badano opornos¢ tej probki na wytlaczanie
przy staltym jej obciazeniu i wyrazano ja indeksem glutenu (/G). Z kolei przy
pomocy testu pelzania oceniano rozciagliwo$¢ i zdolno$¢ glutenu do lepkiego
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plynigcia, ktére wyrazano odpowiednio wielkoscia odksztalcenia catkowitego
walca (&) 1 udzialem w jego odksztatceniu lepkiego ptynigcia (Uc) przy stalym
czasie pelzania.

Duza r6znorodno$¢ zastosowanych w badaniach metod i wskaznikéw sprawiata,
ze wyciagane wnioski czgsto jawily si¢ jako sprzeczne. Tego rodzaju rozbieznoéci
uzyskano migdzy wynikami z testow wytlaczania i pelzania. Wskazuja one, ze
wigksza elastyczno$¢ (test wytlaczania) posiadat gluten o wiekszej zdolnosci do
lepkiego plynigcia (test pelzania). Mozna je tlumaczy¢ faktem, ze szkielet sieci
glutenowe;j tworza dwie, zespolone ze soba w réznych proporcjach i o réznych
wiasciwosciach, frakcje: kleista (gliadyny) i widknista (gluteniny), nadajace
glutenowi odpowiednio wlasciwosé lepkiego plyniecia i elastyczno$¢. Powszech-
nie wiadomo, Ze wyzsza ptynnos¢ glutenu (Uc) wydatnie zmniejsza opoér struktur
wioknistych podczas jego wytlaczania, przyczyniajac si¢ tym samym do mniej-
szego ich uszkadzania, przez co wytloczona probka glutenu w wigkszym stopniu
odzyskuje pierwotne wymiary (WEG).

Z drugiej strony duza réznorodno$¢ zastosowanych metod pomiarowych
i wskaznikow reologicznych ulatwita petniejszy opis wiasciwosci lepkospre-
zystych glutenu oraz ich uwarunkowan i wptywu na jakos¢ ciasta i chleba. Ocena
wlaSciwosci mechanicznych glutenu zawezona jedynie do pomiaru standardo-
wego wskaznika (IG) nie pozwalata uchwyci¢ wszystkich istotnych zmian jakim
podlegat gluten w wyniku oddzialywania badanych proceséw fizjologicznych
i technologicznych. Dla przyktadu, analizujac przy pomocy indeksu glutenu
skutki suszenia ziarna stwierdzono jednoznaczny wzrost zwigzto$ci struktury wy-
mywanego glutenu w miar¢ podwyzszania temperatury suszenia. Jednakze,
dodatkowa ocena tych skutkéw wykonana w oparciu o zaproponowane wskazniki
reologiczne umozliwila réwniez obserwacj¢ zjawiska poprawy elastycznosci
glutenu (WEG) i jego wodochtonnos$ci (WZ). Wystapito ono przy suszeniu ziarna
o niskiej jakosci (IG), w trakcie ktdrego stosowano temperatury rzedu 80°C.
Dokonana obserwacja ma réwniez duza warto$¢ dla producentéw i przetworcoOw
ziarna pszenicy, gdyz ukazuje ona nowe mozliwosci w poprawianiu jako$ci
wypiekowej tego cennego surowca.

Podstawowa zaleta opracowanych testow wytlaczania i pelzania jest duza
tatwo$¢ w ich wdrozeniu do praktyki. Nie wymagaja bowiem zakupu zadnych
kosztownych narzedzi pomiarowych i nie sa uciazliwe pod wzgledem praco-
chtonnosci. Ponadto istnieje mozliwo$¢ wprowadzania réznego rodzaju modyfi-
kacji upraszczajacych procedurg tych testow i sposobu wyznaczania wskaznikow
reologicznych. Jedna z takich modyfikacji, ktéra eliminuje konieczno$é¢ wyko-
rzystywania metod analizy regresji nieliniowej przy poszukiwaniu parametréw
rOwnania opisujacego pelzanie walca glutenu, mozna zasugerowaé juz teraz.
Dlugos¢ poczatkowa walca (/) mozna by wyznaczaé poprzez bezposredni pomiar
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jego dhugosci po zakonczeniu testu wyttaczania. W tym celu, podczas wyttaczania
nalezatoby zanurza¢ wylot strzykawki w cieczy, np. w solance, pod wzgledem
gestosci zblizonej do glutenu. Ciecz ta minimalizujac ciazenie walca glutenu
zapobiegalaby jego odksztatcaniu. Dla dalszego uproszczenia procedury, mozna
zrezygnowac z rejestrowania zmian dhugosci walca w trakcie pelzania, wykonujac
jedynie raz odczyt dilugosci walca przy koncu tego etapu. Znajac dhugos$é
poczatkowg walca glutenu (ly) oraz dhugosci tego walca po zakonczeniu etapéw
petzania (1) i odprezania (I,) mozna tatwo wyznaczy¢ wartosci wszystkich zapro-
ponowanych wskaznikéw reologicznych (WEG, ¢ i Uc). Przytoczona modyfi-
kacja czynitaby opracowane testy wytlaczania i petzania 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 prze$ledzenie zmian
ilo$ciowych i jakosciowych glutenu, bedacych wynikiem oddziatywania poszcze-
golnych czynnikow 1 procesow podczas wegetacji roélin, obrobki pozniwnej
ziarna pszenicy i jego przetwarzania. Wyniki tych badan maja duza warto$¢
poznawcza, poniewaz opisuja przebieg ksztaltowania si¢ dotychczas nie badanych
wilasciwosci $wiezo wymytego glutenu. Po raz pierwszy przy pomocy pomiaru
zawarto$ci wody niezwigzanej (WN) scharakteryzowano zmiany w strukturze
sieci glutenowej zachodzace pod wplywem badanych czynnikéw i proceséw, na
tle réznicowania sig¢ wiasciwosci reologicznych glutenu.

Chronologicznie pierwotnymi zréodtami réznicowania si¢ wtasciwosci glutenu
sq czynniki oddziatujace w okresie wegetacji roslin. W prezentowanych badaniach
przeanalizowano spo$réd tych czynnikéw, te najistotniejsze, takie jak: odmiany
pszenicy, poziomy nawozenia azotowego 1 rejony uprawy (miejscowosci).
Wykazano, ze oceniane odmiany pszenicy rdznily si¢ najmocniej migdzy soba
pod wzgledem zawarto$ci wody niezwigzanej w wymywanym glutenie (WN) oraz
jego zwigztosci (IG) i rozciagliwosci (e). Wskazuje to, ze formowanie sieci
glutenowej i jej stopien rozluznienia (WN) oraz niektére wlasciwosci mecha-
niczne (IG i ¢,) sa warunkowane przede wszystkim genetycznie. Z tego wzgledu
wskazniki WN, IG i ¢ moga by¢ wartosciowe dla hodowli pszenicy, gdyz
ulatwiatyby one selekcje nowych odmian o bardziej korzystnych wlasciwos$ciach
glutenu. Czynniki $§rodowiskowe, rejony uprawy pszenicy i poziomy nawozenia
azotowego, wptywaly najsilniej na réznicowanie sig ilosci glutenu (GLS) i jego
elastyczno$ci (WEG). Najmniej wrazliwa na zmiany zaréwno pod wplywem
czynnikow genotypowych, jak i srodowiskowych okazata si¢ cecha wyrazajaca
zdolnos¢ glutenu do lepkiego ptynigeia (Uc).



98

Odmiany pszenicy o glutenie bardziej zwigztym (Korweta i Jasna) charak-
teryzowaly si¢ zazwyczaj mniejsza wrazliwo$cia na zmiany jego wodochtonnosci
1 wlasciwos$ci reologicznych w wyniku oddziatywania czynnikéw $rodowisko-
wych (miejscowosci i pozioméw nawozenia). Otrzymane wyniki, z uwagi na
wystgpowanie ujemnej korelacji zwigztosci glutenu (IG) z jego iloscia (GLS),
pokrywajq si¢ rowniez z badaniami Teama’ego i in. [146], ktérzy wykazali, ze na
oddziatywanie warunkéw uprawy sa bardziej wrazliwe odmiany odznaczajace
wyzszymi ilosciami glutenu.

Stwierdzono wystgpowanie pewnej prawidtowos$ci w ksztattowaniu sie wiasci-
wosci glutenu w zaleznoéci od polozenia geograficznego rejonu (miejscowosci)
uprawy pszenicy, szczegdlnie wyraznie u formy jarej. Warunki srodowiskowe
miejscowoséci Radostowo, znajdujacej si¢ na potnocy Polski (rejon I), wptywaty
na gromadzenie si¢ w ziarnie mniejszych ilosci biatek glutenowych (GLS),
jednakze biatka te formowaty bardziej zwiezly gluten (o wyzszym IG). Z kolei
warunki wegetacji panujace w miejscowosciach zlokalizowanych na potudniu
Polski (rejony V i VI) korzystnie oddziatywaly na wydajnos¢ glutenu (GLS), lecz
niekorzystnie wptywatly na jego jakos¢. Obnizala si¢ zdolno$¢ absorpcji wody
przez gluten (WZ), a jego struktura rozluzniata si¢ (WN), stajac si¢ stabsza
mechanicznie (IG) i podatniejsza na rozciaganie (g,). Jedng z mozliwych przyczyn
takiego ksztaltowania si¢ wydajnosci i jakosci glutenu, moga by¢ réznice w wiel-
koSciach opadow i nastonecznienia migdzy badanymi rejonami uprawy, co réwniez
sugerujg wyniki badan Mikhaylenko’ego i in. [92].

Nawozenie azotowe oddziatywalo gltéwnie poprzez podwyzszanie iloSci
glutenu (GLS). Wykazano, ze czynnik ten nie wptywat 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 elastycznoséci (WEG),
rozciagliwosci (&) 1 zdolno$ci glutenu do lepkiego plynigcia (Ug). Rowniez
zwigzlo$¢ glutenu, oceniona przy pomocy indeksu glutenu (/G), obnizata si¢ pod
wplywem nawozZenia azotowego. O istnieniu negatywnego oddziatywania zwigkszo-
nego nawozenia azotowego na wytrzymato$¢ mechaniczng glutenu donosity
wezesniejsze liczne badania, zamieszczone w przegladzie literatury (rozdz. 2.3.1.1).
Wystepowanie tego rodzaju oddziatywan jednakze nie dostarcza argumentu do
podwazania dominujacej roli genetycznego warunkowania jakosci glutenu [73].
Dowodzi ono jedynie istnienia wptywu czynnikow zewnetrznych (Srodowiskowych)
na stopien ekspresji poszczegdlnych gendéw w genomie pszenicy, odpowiedzialnych
za syntezg bialek glutenowych. Pod wplywem zwigkszonego nawozenia azotowego
wzrasta intensywno$¢ syntezy gliadyn kosztem glutenin [33], a podwyzszona
zawarto$¢ biatek gliadynowych w glutenie moze by¢ jednym z istotniejszych zrodel
ostabiania jego wytrzymatosci mechaniczne;.
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Niemniej jednak, nalezy podkreslié takze pozytywny aspekt nawozenia azoto-
wego. Zwigkszone nawozenie podnosito bowiem wodochtonno$¢ (WZ i CZ)
i elastyczno$¢ glutenu (WEG), na co réwniez zwracaly uwage badania Ayoub’a
iin. [8], Cacak-Pietrzak i in. [22], Klupczynskiego i Ralcewicz [75] i Podolskiej
i Stankowskiego [120], ktore ponadto ukazywaly pozytywny wplyw takiego
glutenu na wlasciwosci reologiczne ciasta i objeto$é chleba.

Sposréd badanych proceséw fizjologicznych i technologicznych, stadia dojrza-
todci ziarna pszenicy wptywaly na réznicowanie si¢ wlasciwosei glutenu najmocnie;.
Gluteny izolowane z niedojrzatego ziarna, zebranego jeszcze w okresie przed doj-
rzatoscia mleczna, miaty 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 nabywaty zdolno§¢ formowania coraz bardziej zwigzlych
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 (WZ).

W okresie od dojrzatosci mlecznej do pelnej nastepowat dalszy wzrost elastycz-
nosci glutenu (WEG), jednakze jego rozciagliwo$¢ (g, i U¢) zaczela 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 opo6zniania terminu
zbioru pszenicy, gluten stopniowo wzmacniat si¢ (IG) i tracit rozciagliwos$¢,
dotyczylo to szczegdlnie odmiany o stabszym mechanicznie glutenie (Roma).
Zmiany te prawdopodobnie wynikaja z powolnego wzrostu stopnia polimeryzacji
glutenin w miarg starzenia sie ziarna [163].

Badania przeprowadzone z wykorzystaniem laboratoryjnego testu porastania
ziarna pszenicy wskazujg, ze porastanie w poczatkowej fazie wptywalo na
poprawe zdolnosci glutenu do sorpcyjnego wigzania wody (WZ). Dostrzega sie tu
pewna analogi¢ z wynikami otrzymanymi przez Bombara’ego i in. [17], ktorzy
badali wlasciwosci sorpcyjne biatek maki pszennej w zalezno$ci od stopnia ich
hydrolizy przez dodatek enzymoéw proteolitycznych. Maksymalng wodochtonno$é
bialek obserwowali oni przy umiarkowanym stopniu hydrolizy.

Gdy intensywno$¢ porastania przekroczyla pewien poziom, ktory byt rézny dla
badanych odmian pszenicy, w wymywanym glutenie obnizala si¢ zawarto$¢ wody
zwiazanej, a réwnocze$nie wzrastala zawarto§¢ wody niezwigzanej w wolnych
przestrzeniach sieci glutenowej, ktéra rozluZniajac si¢ stawala sie bardziej
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rozciagliwa (wzrost ¢ i Uc) oraz tracita wytrzymato§¢ mechaniczng (spadek IG)
i elastycznos¢ (spadek WEG). Stwierdzono wigksza odporno$¢ na te negatywne
skutki odmiany Igna, o lepszym jakoSciowo glutenie, tj. 0 wyzszej zawarto$ci wody
zwigzanej i silniejszym mechanicznie, niz odmiany Roma. Toma i Moraru [147]
powiazali t¢ wigksza odpomos¢ z wolniejszym rozktadem frakcji gluteninowej pod
wplywem porastania.

Przeprowadzona analiza skutkow porastania wykazata jednoznacznie, Ze z ziarna
poro$nigtego w niewielkim stopniu, o liczbie opadania od 65 do 150 s, mozna
nadal wymywa¢ nie mniejsze ilosci glutenu i o nie gorszej jakosci, a nawet
o zwigkszonej wodochtonno$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 wzglgdu na zbyt niska liczbg opadania.
Fakty te wskazuja na mozliwos¢ wykorzystywania takiego ziarna do produkcji
glutenu witalnego, powszechnie stosowanego w piekarnictwie. Ten rodzaj wyko-
rzystania mogltby dotyczy¢ szczegodlnie odmian pszenicy o wysokiej wydajnosci
i jako$ci glutenu.

Do modelowania porastania wykorzystywano dtugotrwaty (trzydobowy) zabieg
nawilZania ziarna pszenicy migdzy warstwami bibuly o réZznym stopniu nasaczenia
woda, dobrze na$ladujacy warunki tzw. polowego porastania. Warstwy bibuly
spetniaty podobna funkcjg jak plewy i plewki w dojrzatym klosie, ilo$¢ wody uzytej
do zwilzenia bibuly odwzorowywata wielko$¢ opadu deszczu, a szczelina wenty-
lacyjna umozliwiala oddychanie kietkujacym ziarniakom. Specyfika tego zabiegu
bylo to, ze dominujacy kierunek przemieszczania wody ograniczatl si¢ do strefy
bezposredniego kontaktu bibuly z powierzchnig ziarniaka. Z uwagi, ze pole tego
kontaktu bylo niewielkie, wilgotnos$¢ ziarna wzrastata fagodnie. Odmiennym prze-
biegiem charakteryzowat si¢ zabieg nawilzania zastosowany do réznicowania
wilgotnoséci ziarna poddawanego testowi suszenia. Probke ziama z okreslonym
dodatkiem wody umieszczano na 24 godziny w hermetycznym pojemniku porusza-
nym ruchem obrotowym. Wymuszano w ten sposdéb rownomierne zwilzenie calej
powierzchni ziarniaka, przez co w jednostce czasu znacznie wigksza ilos¢ wody
wnikata do jego wnetrza, powodujac bardzo szybki przyrost wilgotnosci ziarna.

Omawiane zabiegi nawilzania nalezy oceni¢ roéwniez pod katem ich wpltywu
na aktywno$¢ enzymatyczng ziarna i wilasciwosci glutenu. Stwierdzono, ze
nawilzanie mniej intensywne a dluzsze (test porastania) powoduje zapoczatko-
wanie aktywnosci a-amylazy przy nizszej wilgotnos$ci ziarna w poréwnaniu
z zabiegiem bardziej intensywnym, ale krocej trwajacym (test suszenia). Rowniez
utatwiony dostgp powietrza w trakcie nawilzania (test porastania) wptywat na
wigkszy przyrost aktywno$ci tego enzymu niz w przypadku jego braku (test
suszenia). Zmiany wilasciwosci fizycznych glutenu w wyniku nawilzania byty nie-
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istotne, o ile zabieg ten nie powodowat rozbudzenia aktywno$ci enzymatycznej
ziama. Intensywniejsze nawilzanie, powyzej 29% wilgotno$ci ziarna (test suszenia),
skutkowato wzrostem aktywno$ci enzymatycznej, ktéra jednakze miescila sic
catkowicie w granicach dopuszczalnych dla ziarna nieporoénigtego (liczba opadania
nie spadafa ponizej 180 s). Mimo to w nastgpstwie nawilzania wystapity zmiany w
wodochtonnosci i wiasciwosciach reologicznych glutenu podobne do skutkéw
porastania. Wzrastala zawarto$¢ wody niezwiazanej (WN), wskazujac na rozluznianie
sieci glutenowej, ktorej wytrzymato$¢ mechaniczna (IG) ulegata obnizeniu, kosztem
wigkszej jej rozciagliwosci (g). Wczeéniejsze badania Misia i Grundasa [102]
wskazuja, ze zabiegi nawilzania o innym przebiegu i prowadzone dla potrzeb przed-
przemiatowego kondycjonowania ziarna pszenicy, moga oddziatywaé na wiasciwosci
glutenu takze korzystnie. W nastgpstwie szeSciogodzinnego nawilzania ziarna i
tagodnego suszenia stwierdzili oni istotng poprawg struktury wymywanego glutenu,
ktora stawala sig bardziej zwarta i wytrzymata (wzrost IG).

Przeprowadzona analiza wplywu suszenia ziarna i przechowywania maki na
wodochtonno$¢ i wlasciwosci reologiczne glutenu wykazata pewne podobienstwa
tych proceséw pod wzgledem powodowanych przez nie skutkéw. Pod wplywem
wzrostu temperatury suszenia, jak rowniez w wyniku wydtuzania przechowywania,
obnizata si¢ calkowita zawarto§¢ wody w wymywanym glutenie (CZ), a jego
wytrzymatos¢ mechaniczna (IG) ulegata wzmocnieniu. Réznice miedzy badanymi
odmianami pszenicy przejawily si¢ w tym, Ze suszenie w temperaturze do 85°C
ziarna o stabszym glutenie (odmiana Roma) wptywato ponadto na poprawe
zdolnosci sorpcyjnych glutenu (wzrost WZ) oraz jego elastyczno$ci (wzrost WEG).
Wykrycie tych korzystnych zmian rzuca nowe $wiatlo na wyniki badan innych
autoréw, ukazujacych pozytywny wplyw suszenia ziarna na wzrost liczby
sedymentacji [148], poprawg whasciwosci reologicznych ciasta i jako$ci miekiszu
chleba [138] oraz zwigkszenie ilo$ci glutenu mokrego [141]. Z duzym prawdo-
podobienstwem mozna przyjaé, ze wszystkie przytoczone korzystne zmiany mogly
mie¢ swoje zrodlo w podwyzszonej, w wyniku suszenia ziarna, wodochlonnosci
i elastycznosci glutenu.

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

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

Dla pehiejszej interpretacji przyczyn wystgpowania powyzszych zalezno$ci
nalezy nadmienié, ze zastosowane warunki przechowywania maki petnoziarniste;j,
z uwagi na niska jej wilgotnos¢ (11,5%), sprawialy, ze dominujacym procesem,
zachodzacym w czasie przechowywania, byto utlenianie sktadnikow biatkowych
maki. W wyniku utleniania, tancuchy polipeptydowe bialek glutenowych
zespalaja si¢ coraz mocniej ze soba, gtownie poprzez tworzace si¢ wigzania
dwusiarczkowe [164]. W rezultacie wymywany gluten u obu odmian, w miarg
wydhizania przechowywania maki, byl coraz bardziej zwigzty (wzrost IG).
Jednakze, dodatkowe wigzania migdzy tancuchami polipetydowymi, zwlaszcza w
glutenie o zwieztej strukturze (odmiana Igna), powodowaly ograniczanie jego
rozciagliwosci (g) i zdolno$ci lepkiego ptynigeia (Uc), a whasciwosci sorpcyjne
(WZ) tak zmodyfikowanych biatek glutenowych ulegaly znacznemu ostabieniu.
W przypadku stabego glutenu, o rozluznionej strukturze (odmiana Roma), te
dodatkowe wigzania nie ograniczaly jego rozciagliwosci (g) 1 przyczyniaty si¢ do
wiekszego 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
wplyw réznice w sktadzie chemicznym maki i w reaktywnosci poszczegolnych
jej sktadnikéw. Jak juz wspomniano, maka o mocnym glutenie zawiera zazwyczaj
wigcej glutenin niz ta o stabym glutenie. Z uwagi na wysoka reaktywno$¢ tej
frakcji [6], maka o mocnym glutenie moze podlega¢ bardziej znaczacym
modyfikacjom. Pod ich wptywem wtasciwosci sorpcyjne i reologiczne glutenu
z optymalnych zmieniaja si¢ na mniej korzystne, pogarszajac przydatnos$¢
piekarnicza takiego glutenu. Nalezy zauwazy¢, ze mogly zaistnie¢ rowniez inne
zrodla ksztaltowania si¢ odmiennych reakcji badanych odmian, wiazacych sig
chociazby z roznicami w aktywnosci enzymatycznej maki, ktére bezposrednio
oddziatuja na szybkos$¢ przemian substancji biatkowych, jak i niebiatkowych
zawartych w przechowywanej mace. W modyfikowaniu wilasciwoséci glutenu
szczegoblnie istotna role odgrywaja przemiany z udziatem lipidéw wolnych [27].
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Wystepowanie odmiennych predyspozycji poszczegdlnych odmian pszenicy pod
wzgledem przydatnosci przechowalniczej maki, moglo by¢ rowniez jedna z istotniej-
szych przyczyn rozbieznosci zasygnalizowanych w rozdziale 2.3.2.2, a dotyczacych
wpltywu przechowywania maki na jej wodochtonno$¢ i objeto$¢ 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 szczegdlnie cenne dla technologdéw zajmuja-
cych sig suszarnictwem ziarna pszenicy oraz przechowalnictwem maki. Wskazuja
one bowiem na potrzebg uwzglgdniania 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 jako$ci obrabianego surowca, sterowanie
przebiegiem tych proceséw. W celu uzyskania istotnej poprawy jakosci wypiekowej
surowca o stabym glutenie wskazane jest stosowanie wyzszych temperatur suszenia
ziarna, jak réwniez dhuzszych okresow przechowywania maki. Realizacja tego
przedsigwzigcia w praktyce wymagalaby jednakze stosowania czulych narzedzi
zar6wno do rozrézniania jako$ci surowca, jak rowniez i monitorowania skutkow
proceséw 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 migdzy zaproponowanymi wskaznikami wydajnosci, wodochtonnosci
1 wlasciwosci reologicznych glutenu a standardowymi wyroznikami jako$ciowymi
ciasta i chleba dostarczyto wiele danych uzytecznych przy wyjasnianiu rzeczywiste;
roli ocenianych cech glutenu w procesach wyrobu ciasta chlebowego i jego wypieku,
wskazujacych na wysoka przydatno$¢ zaproponowanych wskaznikow jako$ciowych
glutenu do oceny warto$ci wypiekowej pszenicy.

W przeprowadzonych badaniach za miar¢ wydajno$ci glutenu przyjeto ilosé
glutenu suchego (GLS), a pominigto charakterystyke ilo$ci glutenu mokrego nie
chcac zamazywacé rdznic miedzy wydajnoscia a wodochtonnoscia glutenu. Takie
podejscie rowniez znacznie utatwito interpretacjg otrzymanych zwiazkdéw miedzy
wydajnoscia glutenu a wyrdznikami jako$ciowymi ciasta i chleba.

Prezentowane badania, podobnie jak wyniki badan szeroko cytowanych
w przegladzie literatury, potwierdzity korzystny i silny wptyw 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 oporno$¢ ciasta na rozciaganie, wraz ze wzrostem ilosci glutenu (GLS).
Moze on wynika¢ z potwierdzonego faktu, ze réwnoczesnie z wigksza wydaj-
noscig, gluten miat mniejsza wytrzymato§¢ mechaniczna (IG, ¢, i Uc). Opierajac
si¢ na wynikach badan Daniel’a i Triboi’ego [33], Ivanov’a i in. [58] i Prieto’ego
i in. [123] mozna przypuszczac, ze jedng z przyczyn oslabienia wytrzymatosci
glutenu mogta by¢ podwyzszona zawarto$¢ biatek gliadynowych, czgsto towarzy-
szaca zwigkszonej wydajnosci glutenu. Niemniej jednak, wzrost ilosci glutenu,
o obnizonej wytrzymatosci, wptywal wyraznie na zwigkszenie objetosci chleba
i poprawg jego jakosci. Nalezy zauwazy¢, ze takie korzystne oddziatywanie cechy
wydajnosci (GLS) na zachowanie si¢ ciasta podczas testu wypiekowego nie
wystapito u pszenicy ozimej, u ktérej, w odréznieniu od formy jarej, nie potwier-
dzono ostabiajacego wptywu tej cechy na wytrzymalo$¢ mechaniczng glutenu
i ciasta. Oznacza to, ze zwigkszanie ilo$ci glutenu nie zawsze przynosi pozytywny
efekt w postaci wzrostu objgtoéci i bonitacji chleba. Z tych wzgledow nalezy
uznaé za niewystarczajaco wiarygodne prognozowanie przydatnosci wypiekowej
ziarna pszenicy, bazujace wylacznie na ocenie wydajnosci glutenu (GLS).

Z wydajnoscig glutenu byla dodatnio skorelowana catkowita zawarto§¢ wody
w $wiezo wymytym glutenie (CZ). Wyzsza wodochlonno$¢ glutenu, jak wskazuja
badania Bojnanskiej [16], moze wynika¢ z wigkszego udzialu biatek gliadynowych,
a zwlaszcza wysoce hydrofilnych w-gliadyn, ktére rownoczesnie moga ostabiac jego
wytrzymalo§¢ mechaniczng. Wskazuja na to réwniez otrzymane dla pszenicy jarej
zalezno$ci migdzy CZ a wyrdznikami ekstensograficznymi ciasta. Jednakze u formy
ozimej, przy braku ostabiajacego wplywu CZ na wytrzymato$¢ glutenu, cecha ta
oddziatywala na wydtuzenie czasu rozwoju i zwigkszenie energii ciasta oraz poprawe
wartos$ci walorymetrycznej i bonitacji chleba.

Znacznie istotniejszych danych dla wyjasnienia roli wodochlonnosci glutenu
w ksztaltowaniu wlasciwosci ciasta i chleba dostarczyla analiza otrzymanych
zwiazkoéw z dwoma pozostatymi jej wskaznikami WN i WZ. Wynika z niej, ze
gluten o podwyzszonej zdolno$ci magazynowania wody niezwiazanej (WN)
wptywal na formowanie sig ciasta 0 mniejszej statosci i energii oraz o wigkszym
rozmigkczeniu. Z uwagi na nieobecno$¢ tego rodzaju wody w procesie wyrabiania
ciasta, bezposredni wptyw na pogorszenie jego wlasciwos$ci nalezy raczej wiazaé
z tworzeniem sie¢ w cieScie bardziej rozluznionej sieci glutenowej, ktorej
miarodajnym wskaznikiem, jak juz niejednokrotnie wspominano, jest podwyzszo-
na zawarto$¢ wody niezwigzanej w wymywanym glutenie.
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Odmienne ksztattowanie si¢ wlasciwosci reologicznych ciasta stwierdzono
w przypadku oddziatywania wodochtonnosci glutenu ocenianej na podstawie
pomiaru zawarto$ci wody zwiazanej (WZ). Gluten wiazacy sorpcyjnie wigksze
ilosci wody (WZ), a zarazem bedacy mechanicznie mocniejszy, wplywatl na
formowanie sie ciasta o lepszych wiasciwosciach reologicznych. Spadat stopief
rozmiekczenia ciasta, a wzrastala jego stalo$¢ i warto$¢ walorymetryczna. Do
podobnych wnioskéw doszli Keya i Hadziyev [65] i Matuz i in. [89], badajac
powiazania migdzy wodochtonnoscia maki, posrednim wskaznikiem wodochton-
noéci glutenu, a wlasciwosciami reologicznymi ciasta. Jednakze, oprocz wplywu
wlasciwoséci sorpcyjnych glutenu (WZ) na poprawg wydajnosci chleba, wyniki
przeprowadzonych badan wskazuja na brak zwiazku tej cechy glutenu z obje-
toéciq 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 wskaznikow wodochtonnosci WN i WZ, a takze
wskaznikéw reologicznych glutenu z wyrdznikami jako$ciowymi chleba nalezy
zauwazyé, ze ich prawdopodobnym zrédtem moga by¢ modyfikacje termiczne
glutenu i innych sktadnikéw ciasta zachodzace na etapie wypieku. Modyfikacje
termiczne moga zmienia¢ wiadciwosci mechaniczne ciasta na tyle istotnie, ze
przewidywanie jego zachowania w procesie wypieku na podstawie pomiarow
wykonanych na glutenie surowym staje si¢ znacznie utrudnione. Teza ta znajduje
potwierdzenie w wystepowaniu dodatniej korelacji migdzy WN a objgtoscia
chleba, wskazujacej, ze podczas wypieku ciasta luzniejsza sie¢ glutenowa, a tym
samym slabsza mechanicznie, podlega takim modyfikacjom, w efekcie ktorych
umozliwia ona lepsze wyrastanie bochenka chleba. Chcac poznawa¢ blizej tego
rodzaju modyfikacje wskazane jest opracowanie nowego typu metod przystoso-
wanych do badania wtasciwosci mechanicznych glutenu podczas obrobki termi-
cznej prowadzonej w warunkach zblizonych do wypieku chleba [103].

Przeprowadzona analiza korelacji badanych wskaznikow reologicznych glutenu
z wyrdznikami jakoSciowymi ciasta wykazata, Ze gluten bardziej rozciagliwy (&,
Uc) i elastyczny (WEG) przyczynial sig do ksztaltowania bardziej korzystnych
wlagciwosci ciasta ocenianych farinograficznie. Z kolei te cechy glutenu byly
ujemnie skorelowane z liczba stosunkowa i energia ciasta, w odréznieniu od
zwigztosci glutenu (IG), z ktéra wyrdzniki ekstensograficzne byty dodatnio
skorelowane. Wyniki te moga oznaczaé, ze w procesie wyrabiania ciasta (metoda
farinograficzna) sa korzystniejsze takie cechy glutenu, jak: wigksza rozciagliwosé
(e, Uo) i elastyczno$é (WEG), natomiast podczas testu rozciagania juz uformo-
wanego ciasta (metoda ekstensograficzna) istotniejsza rolg odgrywa zwigzto$¢
glutenu (IG), decydujaca o wigkszej opornosci ciasta na odksztalcenia.
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Badajac korelacje wskaznikoéw reologicznych glutenu z wyréznikami wyzna-
czonymi na podstawie probnego wypieku stwierdzono, ze wieksza elastycznogé
(WEG) 1 rozciagliwo$¢ glutenu (¢, i Uc), odwrotnie niz jego zwieztosé (IG),
przyczynialy si¢ do wzrostu objetosci bochenkow chleba i poprawialy jakos¢ ich
migkiszu. Odnotowana ujemna korelacja migdzy indeksem glutenu a objetoscia
chleba stoi w sprzecznosci z ogélnie panujacym pogladem, ze wieksza zwiezto§é
glutenu, warunkowana zazwyczaj wyzsza zawarto$cia w nim wysokoczasteczko-
wych glutenin, oznacza lepsza jego jako$¢. Dodatni wptyw tych bialek, nie tylko
na wiasciwosci mechaniczne glutenu i ciasta, ale takze na objeto$é i jako$¢ chleba
potwierdzaly liczne badania [5,10,51,52,160]. Z kolei wyniki badan Inakuma’ego
1in. [53], Janssen’a i in. [59], Jood’a i in. [62] i Khatkar’a i in. [67] wskazywaty,
ze wysoka jako$¢ glutenu bardziej wiaze sig z optymalna proporcja glutenin do
gliadyn, czy tez glutenin wysokoczasteczkowych do niskoczasteczkowych. Znane
sq rowniez badania, ktérych wyniki dowiodly, ze objeto$é chleba moze by¢
polepszana poprzez wzrost zawartoci biatek gliadynowych, stosujac ich dodatek
do maki [156] badz w wyniku zwigkszonego nawozenia azotowego roslin [114,
123]. Stuszno$¢ tego ostatniego pogladu moga potwierdzaé réowniez prezento-
wane badania autora, w ktorych powigzano wzrost objetosci chleba z ostabianiem
si¢ wytrzymatosci mechanicznej glutenu. Wiasnie jedna z prawdopodobnych
przyczyn odnotowanego ostabiania sig glutenu mogt byé¢ zwiekszajacy si¢ udziat
biatek gliadynowych. Niemniej jednak z calg stanowczoscia nalezy podkreslié, ze
gluten zaréwno zbyt zwiezly, jak réwniez za bardzo rozmigkczony nie bedzie
wiasciwie odgrywat swojej roli w procesie wyrabiania ciasta i wypieku. Dopiero
optymalne wiasciwosci fizyczne glutenu w polaczeniu z odpowiednia jego iloscia
warunkuja najlepsza jako$¢ ciasta i chleba. Stad bez watpienia optymalizujacym
dziataniem bedzie zwigkszanie zawartodci glutenin wysokoczasteczkowych w glute-
nie stabym, za$ w przypadku glutenu bardzo zwigzlego takim dziataniem bedzie
zwigkszanie w nim zawarto$ci gliadyn.

Podsumowujac charakterystyke zwigzkow migdzy rozpatrywanymi cechami
glutenu, ciasta i chleba mozna stwierdzié¢, ze wykorzystanie w przeprowadzonych
badaniach zaproponowanego sposobu pomiaru wodochtonnosci i wiasciwosci
reologicznych pozwolilo na lepsze poznanie roli glutenu i poszczegblnych jego
cech w procesach wyrabiania ciasta i wypieku oraz potwierdzenie wysokiej uzytecz-
nosci zaproponowanych wskaznikow jakoSciowych glutenu w ocenie wartodci
wypiekowej ziarna pszenicy. Szczegolnie cenne dla tej oceny okazato sie prognozo-
wanie oparte na réwnoczesnym analizowaniu réznych cech jakosciowych, zaréwno
stopnia rozluznienia struktury wymytego glutenu (WN), jak réwniez jego wlasciwosci
sorpeyjnych (WZ) i lepkosprezystych (IG, WEG, ¢, i Uc) oraz na taczeniu tej analizy
zoceng jego ilosci (GLS). Wzbogacenie oceny ilosciowej glutenu o dodatkowe
pomiary zaproponowanych przez autora wskaznikéw jakosciowych uczyni okreslanie
wartosci wypiekowej pszenicy bardziej obiektywne.
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7. WNIOSKI

1. Zastosowanie zmodyfikowanych i nowo opracowanych procedur do
testowania wodochtonnoéci i wiasciwosci reologicznych glutenu pszenicy
umozliwito przeprowadzenie obiektywnej i wszechstronnej analizy zmian tych
wlasciwosci pod wpltywem badanych czynnikow i procesow oraz roli glutenu
w ksztattowaniu jakosci ciasta i chleba.

2. Uwzglednienie w ocenie wodochtonnosci, obok zawartoéci wody sorpeyjnie
zwigzanej (WZ) przez gluten w trakcie jego wymywania, réwniez zawartoSci wody
niezwiazanej (WN), znajdujacej si¢ w wolnych przestrzeniach sieci glutenowej,
pozwolito na lepsze poznanie przyczyn i skutkéw rozluzniania sig struktury tej sieci.

3. Wykorzystanie testéw wytlaczania i petzania do oceny skutkéw oddzia-
tywania badanych czynnikéw i proceséw umozliwito zarejestrowanie istotnych
zmian we wlasciwosciach reologicznych glutenu, ktére nie byty wyczuwalne przy
pomocy metody standardowej (IG). Wykazano wysoka przydatno$¢ tych testow
do monitorowania proceséw suszenia ziarna i przechowywania maki.

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

5. Zwickszone nawozenie azotowe powodowalo ostabienie wytrzymatosci
mechanicznej glutenu. Obnizat sig indeks glutenu (IG) oraz wzrastato odksztatcenie
catkowite walca glutenu (g,) i udziat lepkiego ptynigcia (Uc). Z drugiej strony czynnik
ten wptywat na poprawe wodochtonnoséci (WZ) i elastycznosci glutenu (WEG).

6. Najwigkszy wplyw na wodochfonno$¢ i wiasciwosci reologiczne glutenu
wywierat okres wzrostu ziarniaka, do osiagnigcia dojrzatosci mlecznej. Okres doj-
rzewania ziara wplywat gléwnie na poprawg rozciagliwosci glutenu (&), za$ opdz-
nianie terminu zbioru prowadzito do jej spadku oraz wzrostu indeksu glutenu.

7. Porastanie ziarna, jak rowniez intensywne nawilzanie ziarna wptywato na
rozluznianie struktury wymywanego glutenu. Wzrastata zawarto$¢ wody niezwig-
zanej i rozciagliwo$¢é glutenu, a obnizala sig elastyczno$¢ i indeks glutenu.
Natomiast odwrotne zmiany we wiasciwosciach glutenu powodowalo podwyzsza-
nie temperatury suszenia ziarna.

8. Proces porastania w poczatkowej fazie wplywat na wzrost zdolnosci
sorpcyjnych glutenu (WZ). Roéwnie korzystnie na wodochtonnos¢, a takze na
elastycznoéé glutenu oddziatywato suszenie ziarna o stabym glutenie.

9. Wydtuzanie przechowywania maki o stabym glutenie przyczyniato si¢ do
poprawy jego jakosci. Obnizala sig zawarto$¢ wody niezwiazanej oraz wzrastat
indeks glutenu i wskaznik jego elastycznosci. Maka o mocnym glutenie charakte-
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ryzowala sig niska przydatno$cia przechowalnicza z powodu szybkiej utraty przez
gluten zdolno$ci sorpcyjnych i elastycznosci, a takze nadmiernej jego zwigztosci.

10. Wskazniki wodochtonno$ci WN i WZ byly przeciwstawnie skorelowane
z ksztaltowaniem sig¢ whasciwosci reologicznych glutenu. Wzrost WN wplywat na
obnizenie wytrzymatosci mechanicznej glutenu (IG) i zwickszenie jego rozciagli-
wosci (e,). Natomiast wzrost WZ sprzyjat wzmacnianiu si¢ glutenu (IG) i popra-
wie jego elastyczno$ci (WEG).

11. Gluten o luzniejszej strukturze, majacy zdolnoé¢ magazynowania wigkszych
ilosci wody niezwiazanej (WN), pogarszat jakosé ciasta chlebowego. Zwiekszat
rozmigkczenie ciasta oraz obnizat jego stalosc i energig. Gluten o podwyzszonych
zdolno$ciach sorpcyjnego wiazania wody (WZ) wplywatl natomiast na poprawe
jakosci ciasta. Wzrastala warto$¢ walorymetryczna i stalo$é ciasta oraz zmniej-
szalo sig jego rozmiekczenie.

12. Gluten charakteryzujacy si¢ wyzsza catkowita zawartocia wody (CZ)
nadawat ciastu wigksza rozciagliwo$¢, obnizajac liczbe stosunkowa, co podczas
wypieku przektadato sig na podwyzszona objgto$é i bonitacje chleba.

13. Wiasciwosci reologiczne glutenu, charakteryzowane przy pomocy WEG,
& 1 Uc, wplywaly korzystnie na whasciwosci ciasta oceniane przy pomocy farino-
grafu, wydiuzajac rozwoj i stalos¢ ciasta oraz poprawiajac warto§é waloryme-
tryczna, a niekorzystnie na cechy ciasta oceniane przy pomocy ekstensografu,
obnizajac liczbg stosunkowa i energie ciasta.

14. Wyzsza elastycznos¢ (WEG) i rozceiagliwo$é glutenu (g, i Uc) oraz nizsza
jego zwigztoé¢ (IG) wplywaly na formowanie sie podczas wypieku bochenka
o0 wigkszej objetosci i lepszej jakosci miekiszu.

15. Przedstawiona charakterystyka wodochlonnosci i whadciwosci reologicznych
glutenu oraz czynnikéw i proceséw na nie oddziatujacych, a takze zwiazkow tych
cech z jakoscia ciasta i chleba, wskazuje na uzyteczno$é zaproponowanego sposobu
testowania wilasciwosci fizycznych glutenu §wiezo wymytego, jako czulego narze-
dzia, w monitorowaniu skutkéw proceséw fizjologicznych i technologicznych oraz
w ocenie warto$ci wypiekowej ziarna pszenicy.



109

8. PISMIENNICTWO

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Achremowicz B., Borkowska H., Styk B., Grundas S.: Wplyw nawozenia azotowego na jako$¢
glutenu pszenicy jarej. Biuletyn Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Ro$lin, 193, 29-34, 1995.
Altenbach S.B., Kothari K.M., Lieu D.: Environmental conditions during wheat grain
development alter temporal regulation of major gluten genes. Cereal Chemistry, 79, 279-285, 2002.
Andersson R., Hamalainen M., Aman P.: Predictive modelling of the bread-making
performance and dough properties of wheat. Journal of Cereal Science, 20, 129-138, 1994.
Appleford N.E.J., Lenton J.R.: Hormonal regulation of alpha-amylase gene expression in
germinating wheat (Triticum aestivum) grains. Physiologia Plantarum, 100, 534-542, 1997.
Armero E., Collar C.: Crumb firming kinetics of wheat breads with anti-staling additives.
Journal of Cereal Science, 28, 165-174, 1998.

Autran J.C., Ait-Mouh O., Feillet P.: Thermal modification of gluten as related to end-use
properties. In: Wheat is unique, ed. Y. Pomeranz, AACC, St. Paul, 563-593, 1989.

Axford D.W.E., McDermott E.E, Redman D.G.: Note on the sodium dodecyl sulfate test of
breadmaking quality; Comparison with Pelshenke and Zeleny tests. Cereal Chemistry, 6, 582-
584, 1979.

Ayoub M., Guertin S., Fregeau-Reid J., Smith D.L.: Nitrogen fertilizer effect on breadmaking
quality of hard red spring wheat in eastern Canada. Crop Science, 34, 1346-1352, 1994.

Balla A., Blecker C., Razafindralambo H., Paquot H.: Interfacial properties of wheat gluten
films from flours with different breadmaking qualities (in French). Sciences des Aliments, 17,
271-278, 1997.

Beasley H.L., Uthayakumaran S., Stoddard F.L., Partridge S.J., Daqiq L., Chong P., Bekes F.:
Synergistic and additive effects of three high molecular weight glutenin subunit loci. II. Effects on
wheat dough functionality and end-use quality. Cereal Chemistry, 79, 301-307, 2002.

Berot S., Chiron H., Nicolas M., Gautier S., Godon B., Papineau Y.: Pilot scale preparation
of wheat gluten protein fractions. II. Technological properties of the fractions. International
Journal of Food Science and Technology, 31, 77-83, 1996.

Bhattacharya M.: Slit rheometer studies of wheat flour dough. Journal of texture Studies, 24,
391-409, 1993.

Bichonski A., Stachowicz M.: Powiazanie biatek gliadynowych i gluteninowych z wybranymi
cechami technologicznymi rodéw i odmian pszenicy ozimej. Biuletyn Instytutu Hodowli i
Aklimatyzacji Roslin, 208, 43-47, 1998.

Bloksma A. H., Bushuk W.: Rheology and chemistry of dough. In: Wheat: Chemistry and
technology, Vol. II, Ed. Y. Pomeranz, AACC Inc., St. Paul, MN, 131-217, 1988.

Blumenthal C.S., Barlow E.W.R., Wrigley C.W.: Growth environment and wheat quality:
the effect of heat stress on dough properties and gluten proteins. Journal of Cereal Science, 18,
3-21, 1993.

Bojnanska T.: Protein fractions in relation to selected quality traits of winter wheat (in
Slovakian). Rostlinna Vyroba. 42, 205-209, 1996.

Bombara N., Anon M.C., Pilosof A.M.R.: Functional properties of protease modified wheat
flours. Food Science and Technology, 30, 441-447, 1997.

Borkowska H., Grundas S., Styk B.: Influence of nitrogen fertilisation of winter wheat on its
gluten quality. International Agrophysics, 13, 333-335, 1999.

Briarty L.G., Hughes C.E., Evers A.D.: The developing endosperm of wheat — A stereolo-
gical analysis. Annals of Botany, 44, 641-658, 1979.



110

20.

21.

22

23,

24.

25:

26.

2

28.

29.

30;

31

32.

33,

34.

35

36.

37

38.

Bushuk W., Wadhawan C.: Wheat gluten is good not only for breadmaking. In: Wheat is
unique. Ed. Y. Pomeranz, AACC, St. Paul, MN, 263-275, 1989.

Bushuk W., Wrigley C.W.: Glutenin in developing wheat grain. Cereal Chemistry, 48, 448-
455, 1971.

Cacak-Pietrzak G., Ceglifiska A., Haber T., S¢k M.: Wplyw nawozenia azotowego na
warto$¢ technologiczng wybranych odmian pszenicy ozimej. Przeglad Zbozowo-Mtynarski, 7,
23-26, 1998.

Callejo M.J., Gil M.J., Rodriguez G., Ruiz M.V.: Effect of gluten addition and storage time
on white pan bread quality: instrumental evaluation. Zeitschrift fur Lebensmittel Untersuchung
und Forchung A, 208, 27-32, 1999.

Cenkowski S., Dexter J.E., Scanlon M.G.: Mechanical compaction of flour: the effect of
storage temperature in dough rheological properties. Canadian Agricultural Engineering, 42,
33-41, 2000.

Chang Y.K., Ferrari M.C.: A new apparatus for the evaluation of rheological properties of
wheat gluten. Acta Alimentaria, 29, 169-179, 2000.

Cherian G., Chinachoti P.: Action of oxidants on water sorption, (*2)H nuclear magnetic
resonance mobility and glass transition behaviour of gluten. Cereal Chemistry, 74, 312-317, 1997.
Chung O.K.: Functional significance of wheat lipids. In: Wheat is unique, ed Y. Pomeranz,
AACC, St. Paul, 341-368, 1989.

Cleemput G., Roels S.P., Van Oort M., Grobet P.J., Delcour J.A.: Heterogeneity in the
structure of water-soluble arabinoxylans in European wheat flours of variable bread-making
quality. Cereal Chemistry, 70, 324-329, 1993.

Clements R.L.: Effects of metal-complexing agents on water binding by gluten. Cereal
Chemistry, 69, 315-320, 1992.

Curic D., Karlovic D., Tusak D., Petrovic B., Dugum J.: Gluten as a standard of wheat flour
quality. Food Technology and Biotechnology, 39, 353-361, 2001.

Czuchajowska Z., Paszczynska B.: Is wet gluten good for baking? Cereal chemistry, 73 (4),
483-489, 1996.

Czuchajowska Z., Smolinski S.: Instrumental measurements of raw and cooked gluten
texture. Cereal Foods World, 42, 526-532, 1997.

Daniel C., Triboi E.: Effect of temperature and nitrogen nutrition on the grain composition
of winter wheat: effects on gliadin content and composition. Journal of Cereal Science, 32,
45-56, 2000.

Dobraszczyk B.J.: The physics of baking: rheological and polymer molecular structure-
function relationships in bredmaking. Polish Journal of Food and Nutrition Sciences, 12/53, 24-
31, 2003.

Dominquez F., Cejudo F.J.: Pattern of endoproteolysis following wheat grain germination.
Physiologia Plantarum, 95, 253-259, 1995.

Dominquez F., Cejudo F.J.: Characterization of the endoproteases appearing during wheat
grain development. Plant Physiology, 112, 1211-1217, 1996.

Dreese P.C., Hoseney R.C.: The effect of water-extracted solubles from gluten on its baking
and rheological properties. Cereal Chemistry, 67, 400-404, 1990.

Dupont F.M., Vensel W.H., Chan R., Kasarda D.D.: Characterization of the 1B-type w-
gliadins from Triticum aestivum cultivar Butte. Cereal Chemistry, 77, 607-614, 2000.



39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

=11

52

33,

54.

55.

56.

111

Eliasson A.C., Lundh G.: Rheological and interfacial behaviour of some wheat protein
fractions. Journal of Texture Studies, 20, 431-441, 1989.

Ellilae M.: Chemical modification of the gluten washing procedure. Proceedings from ICC’89
Symposium, June 13-15, Lahti, Finland, 173-184, 1989.

Freeman, T.P., Shelton, D.R., Bjerke, J.M., Skierkowski, K.: The ultrastructure of wheat
gluten: Variation related to sample preparation. Cereal Chemistry, 68, 492-498, 1991.
Gianibelli M.C., Sarandon S.]J.: Effect of late nitrogen fertilization on the gluten content and
technological quality of bread wheat (Triticum aestivum L.). In “Gluten proteins”, ed. Bushuk
W., Tkachuk R., AACC, St. Paul, MN, 755-764, 1991.

Grant A., Belton P.S., Colquhoun LJ., Parker M.L., Plijter J.J., Shewry P.R., Tatham
A.S., Wellner N.: Effects of temperature on sorption of water by gluten determined using
deuterium nuclear magnetic resonance. Cereal Chemistry, 76, 219-226, 1999.

Grundas S.: Wheat. In: Encyclopaedia of Food Science, Food Technology and Nutrition.
Acadmic Press Inc., London, 4875-4881, 1993.

Grzesiuk S., Kulka K.: Biologia ziarniakow zboz. PWN, Warszawa, 1988.

Gudaczewski W., Fornal L., Kobosko A.: Jako$¢ technologiczna ziarna pszenicy przecho-
wywanej w warunkach wysokiej wilgotno$ci. Cz. 1. Jako$¢ technologiczna. Przeglad Zbozowo-
Mtynarski, 5, 27-30, 1999.

Gunasekaran S., Ak M.M.: Dynamic oscillatory shear testing of foods — selected applica-
tions. Trends in Food Science and Technology, 11, 155-127, 2000.

Gupta R.B., Shepherd K.W.: Two-step one-dimensional SDS-PAGE analysis of LMW
subunits of glutenin. I. Variation and genetic control of subunits in hexaploid wheats.
Theoretical and Applied Genetics, 80, 65-74, 1990.

Hansen L., Rose M.S.: Sensory acceptability is inversely related to development of fat ranci-
dity in bread made from stored flour. Journal of the American Dietetic Association, 96, 792-
793, 1996.

Hargreaves J. Popineau Y., Marion D., Lefebvre J., Meste M.: Gluten viscoelasticity is not
lipid-mediated. A rheological and molecular flexibility study on lipid and non-prolamin protein
depleted glutens. Journal of Agrcultural and Food Chemistry, 43, 1170-1176, 1995.

Huang D.Y., Khan K.: Quantitative determination of high molecular weight glutenin subunits
of hard red spring wheat by SDS-PAGE. I. Quantitative effects of total amounts on bredmaking
quality characteristics. Cereal Chemistry, 74, 781-785, 1997.

Huang D.Y., Khan K.: Quantitative determination of high molecular weight glutenin subunits
of hard red spring wheat by SDS-PAGE. II. Quantitative effects of individual subunits in
bredmaking quality characteristics. Cereal Chemistry, 74, 786-790, 1997.

InakumaT., Aibara S., Morita Y.: The role of glutenin and gliadin in physical dough
properties of wheat flour. Comparison of farinograph properties of durum and bread wheat
flours (in Japanese). Journal of Japanese Society of Food Science and Technology, 36, 437-
447, 1989.

International Association for Cereal Science and Technology: ICC Standard No. 114/1. Method
for using the Brabender Extensograph. 1992.

International Association for Cereal Science and Technology: ICC Standard No. 115/1. Method
for using the Brabender Farinograph. 1992.

International Association for Cereal Science and Technology: ICC Standard No. 155.
Determination of wet gluten quantity and quality (Gluten index ac. to Perten) of whole wheat
meal and wheat flour (Triticum aestivum). 1994.



112

57.

58.

59,

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71

International Association for Cereal Science and Technology: ICC Standard No. 107/1.
Determination of the “Falling Number” according to Hagberg — Perten as a measure of the
degree of alpha-amylase activity in grain and flour. 1995.

Ivanov P., Todrov I., Stoeva L., Ivanova L: Storage proteins characterization of a group of
new Bulgarian high breadmaking quality wheat lines. Cereal Research Communications, 26,
447-454, 1998.

Janssen A.M., Vliet T., Vereijken J.M.: Rheological behaviour of wheat glutens at small and
large deformations. Comparisons of two glutens differing in breadmaking potential. Journal of
Cereal Science, 23, 19-31, 1996.

Jennings A.C., Morton R.K.: Changes in carbohydrate, protein and non-protein nitrogenous
compounds of developing wheat grain. Australian Journal of Biological Science, 16, 318-331, 1963.

Johansson E., Svensson G.: Influence of yearly weather variation and fertilizer rate on bread-
making quality in Swedish grown wheats containing HMW glutenin subunits 2+12 or 5+10
cultivated during the period 1990-96. Journal of Agriculture Science, 132, 13-22, 1999.

Jood S., Schofield J.D., Tsiami A.A., Bollecker S.: Effect of composition of glutenin subfractions
on rheological properties of wheat. Journal of Food Biochemistry, 24, 275-298, 2000.

Jurkovic Z., Sudar R., Drezner G., Horvat D.: The HMW glutenin subunit composition of
OS wheat cultivars and their relation with bread-making quality. Cereal Research Commu-
nications, 28, 271-277, 2000.

Kaczynski L.: Pszenica ozima. Syntezy Wynikow Do$wiadczen Odmianowych, COBORU,
1163, 9-34, 1999.

Keya E.L., Hadiyev H.: Implications of starch water binding capacity and affinity for gluten
in dough rheological behaviour. Proceedings from ICC’89 Symposium, June 13-15, Lahti,
Finland, 347-354, 1989.

Khan K., Tamminga G., Lukow O.: The effect of wheat flour proteins on mixing and baking
— correlations with protein fractions and high molecular weight glutenin subunit composition
by gel electrophoresis. Cereal Chemistry, 66, 391-396, 1989.

Khatkar B.S., Bell A.E., Schofield J.D.: The dynamic rheological properties of glutens and
gluten sub-fractions from wheats of good and poor breadmaking quality. Journal of Cereal
Science, 22, 29-44, 1995.

Khatkar B.S., Schofield J.D.: Molecular and physico-chemical basis of breadmaking-
properties of wheat gluten proteins: a critical appraisal. Journal of Food Science and
Technology, India, 34, 85-102, 1997.

Kieffer R., Kim J.J., Belitz H.D.: Heating of wheat. II. Rheological and baking behaviour and
changes in Osborne fractions (in German). Zeitschrift fur Lebensmittel Untersuchung und
Forschung, 196, 526-531, 1993.

Kieffer R., Stempfl C., Haas S., Kim J.J., Belitz H.D.: Wheat during maturation:
constituents, rheological and baking properties (in German). Zeitschrift fur Lebensmittel
Untersuchung und Forschung, 187, 339-346, 1988.

Kieffer R., Wieser H., Henderson M.H., Graveland A.: Correlations of the breadmaking
performance of wheat flour with rheological measurements on a micro-scale. Journal of Cereal
Science, 27, 53-60, 1998.



72.

73.

74.

75.

76.

7.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

113

Kim JJ., Kieffer R., Belitz H.D.: Rheological properties of reconstituted wheat glutens
containing differing properties of prolamin fractions from non-wheat cereals (in German).
Zeitschrift fur Lebensmittel Untersuchung und Forschung, 186, 16-21, 1988.
Klockiewicz-Kaminska E.: Odmiany gwarancja jakosci. Przeglad Zbozowo-Mtynarski, 6, 10-
11128,2001.

Klockiewicz-Kaminska E., Brzezifski W.J.: Metoda oceny i klasyfikacji jako$ciowej odmian
pszenicy. Wiadomo$ci Odmianoznawcze, z. 67, COBORU, Stupia Wielka, 1997.

Klupczynski Z., Ralcewicz M.: Wplyw nawozenia azotem na plon i warto$¢ technologiczng
wybranych odmian pszenicy ozimej. Roczniki AR Poznan, Rolnictwo, 52, 17-24, 1998.
Kokelaar J.J., Vliet T., Prins A.: Strain hardening properties and extensibility of flour and gluten
doughs in relation to breadmaking performance. Journal of Cereal Science, 24, 199-214, 1996.
Konopka I., Rotkiewicz D.: Jako$¢ technologiczna ziarna pszenicy przechowywanej w wa-
runkach wysokiej wilgotnosci. Cz. 1I. Przemiany lipidow a cechy reologiczne ciasta. Przeglad
Zbozowo-Mtynarski, 5, 31-32, 1999.

Kotancilar H.G., Celik 1., Ertugay Z., Elgun A.: An investigation on chemical alterations of
the flours stored with different packaging materials with and without ingredients (in Turkish).
Gida, 22, 59-65, 1997.

Larsson H., Eliasson A.C.: Phase separation of wheat flour dough studied by
ultracentrifugation and stress relaxation. IL. Influence of mixing time, ascorbic acid and lipids.
Cereal Chemistry, 73, 25-31, 1996.

Lavelli V., Guerrieri N., Cerletti P.: Controlled reduction study of modifications induced by
gradual heating in gluten proteins. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 44, 2549-2555,
1996.

Leelavathi K., Vetrimani R., Rao P.H.: Changes in the functional characteristics of wheat
during soaking and subsequent germination. Journal of Food Science and Technology, India,
27, 349-354, 1990.

Lewandowska B.: Pszenica jara. Syntezy Wynikéw Doswiadczen Odmianowych, COBORU,
z. 1160, 9-30, 1999.

Lorenz K., Roewe-Smith P., Kulp K., Bates L.: Preharvest sprouting of winter wheat. II. Amino
acid composition and functionality of flour and flour fractions. Cereal Chemistry, 60, 360-366, 1983.
Lukow O.M., Bushuk W.: Influence of germination on wheat quality. I. Functional
(breadmaking) and biochemical properties. Cereal Chemistry, 61, 336-339, 1984.

Lundh G., Mac Ritchie F.: Size exclusion HPLC characterization of gluten protein fractions
varying in breadmaking potential. Journal of Cereal Science, 10, 247-253, 1989.

Lu D., Kawamura S., Itoh K.: Fundamental studies on the post-Harvest process of high
moisture content wheat (Part 1). First-step drying of high moisture content wheat (in Japanese).
Memoirs of the Faculty of Agriculture, Hokkaido University, 21, 1-9, 1998.

Luo C., Branlard G., Griffin W.B., McNeil D.L.: The effect of nitrogen and sulphur fertilisa-
tion and their interaction with genotype on wheat glutenins and quality parameters. Journal of
Cereal Science, 31, 185-194, 2000.

Malkki Y., Sorvaniemi J., Myllymaki O., Peuhkuri J., Pessa E.: Wheat fractionation and
utilization. In: Wheat is unique, ed. Y. Pomeranz, AACC, St. Paul, 457-466, 1989.

Matuz J., Markovics E., Acs E., Veha A.: Study of relationships between the technological
quality characters of flour of winter wheat cultivars (in Hungarian). Novenytermeles, 48, 243-
253, 1999.



114

90.

91

92.

93,

94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.

101.

102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

Micelli F., Martin M. Zerbi G.: Yield, quality and nitrogen efficiency in winter wheat
fertilized with increasing N levels at different times. Journal of Agronomy and Crop Science,
168, 337-344, 1992.

Michalik I., Petovsky P.: Dynamics of the activity of some hydrolytic enzymes and the
trypsin inhibitor in winter wheat grain during maturation. Acta Fytotechnica, 52, 5-18, 1997.
Mikhaylenko G.G., Czuchajowska Z., Baik B.K., Kidwell K.K.: Environmental influences
on flour composition, dough rheology and baking quality of spring wheat. Cereal Chemistry,
71, 507-511, 2000.

Miller K.A., Hoseney R.C.: Evaluating vital wheat gluten quality. Cereal Foods World, 41,
412-416, 1996.

Miller K.A., Hoseney R.C.: Effect of oxidation on the dynamic rheological properties of
wheat flour water doughs. Cereal Chemistry, 76, 100-104, 1999.

Mimouni B., Robin J.M., Azanza J.L., Raymond J.: Wheat flour properties: isolation and
functionality of gliadin and HMW glutenin enriched fractions. Journal of the Science of Food
and Agriculture, 78, 423-428, 1998.

Mi$ A.: Some methodological aspects of determining wet gluten quality by the glutomatic
method. International Agrophysics, 14, 263-267, 2000.

Mi$ A.: Wplyw stadium dojrzatosci ziarna pszenicy i terminu zbioru na wiasciwosci glutenu
mokrego. Acta Agrophysica, 37, 131-144, 2000.

Mis A.: Wplyw temperatury suszenia ziarna pszenicy i jego wilgotnosci na wiasciwosci
fizyczne glutenu mokrego. Acta Agrophysics, 46, 115-125, 2001.

Mis$ A.: Ocena wiasciwosci reologicznych glutenu mokrego przy pomocy testu petzania. Acta
Agrophysica, 46, 127-144, 2001.

Mi§ A.: Changes in water absorption of gluten as a result of sprouting of wheat grain.
International Agrophysics, 17, 25-30, 2003.

Mi$ A.: Influence of the storage of wheat flour on the physical properties of gluten.
International Agrophysics, 17, 71-75, 2003.

Mi$ A., Grundas S.: Influence of wheat N-fertilisation and grain moistening on the physical
properties of wet gluten. International Agrophysics, 15, 31-35, 2001.

Mi§ A., Rusinek R.: Pomiar wlasciwo$ci mechanicznych bton glutenowych podczas obrobki
termicznej. Acta Agrophysica, 4(2), 419-429, 2004.

Mohsenin N. N.: Physical properties of plant and animal materials. Gordon and Breach
Science Publishers, 1970.

Morad M.M., Rubenthaler G.L.: Germination of soft white Wheat and its effect in flour
fractions, breadmaking, and crumb firmness. Cereal Chemistry, 60, 413-417, 1983.

Muller S., Wieser H.: The location of disulphide bonds in monomeric y-gliadins. Journal of
Cereal Science, 26, 169-176, 1997.

Nakatsu S.: Effects of wetting treatment period and moisture content on water uptake by
wheat grain during germination and alpha-amylase activity. Japanese Journal of Crop Science,
67, 165-169, 1998.

Nierle W., Kersting H.J., Buermann L: Changes of physical properties of wheat gluten and
starch as a function of removing some attending substances. Starch/Staerke, 50, 493-499, 1998.
Ohm J.B., Chung O.K.: Gluten, pasting and mixograph parameters of hard winter wheat
flours in relation to breadmaking. Cereal Chemistry, 76, 606-613, 1999.



110.

111.

112.

113,

114.

115,

116.

117.

118.

119.

120.

121.

122.

123.

124.

125.

126.

127.

128.

129.

115

Ohm J.B., Chung O.K.: Relationships of free lipids with quality factors in hard winter wheat
flours. Cereal Chemistry, 79, 274-278, 2002.

Osborne T.B.: The protein of the wheat kernel. Publication No. 84. Carnegie Institute,
Washington, DC, 1907.

Pechanek U., Karger A., Groeger S., Charvat B., Schoeggl G., Lelley T.: Effect of nitrogen
fertilization on quantity of flour protein components, dough properties and breadmaking quality
of wheat. Cereal Chemistry, 74, 800-805, 1997.

Peltonen J.: Ear developmental stage used for timing supplemental nitrogen application to
spring wheat. Crop Science, 32, 1029-1033, 1992.

Peltonen J., Virtanen A.: Effect of nitrogen fertilizers differing in release characteristics on
the quantity of storage proteins in wheat. Cereal Chemistry, 71, 1-5, 1994.

Perten H.: Rapid measurement of wet gluten quality by the gluten index. Cereal Foods World,
35, 401-405, 1990.

Perten H.: Gluten index — a rapid method for measuring wet gluten characteristics.
Proceedings from ICC’89 Symposium, June 13-15, Lahti, Finland, 1989.

Perten J.: Glutomatic System 4 + 2 — a new rapid performance test to classify wheat for suitable
end use (in German). Getreide, Mehl und Brot, 49, 349-351, 1995.

Petrofsky K.E., Hoseney R.C.: Rheological properties of dough made with starch and gluten
from several cereal sources. Cereal Chemistry, 72, 53-58, 1995.

Pirozi M.R., Germani R.: Effect of storage on the technological properties of the flour of wheat
cultivars grown in Brazil (in Portuguese). Brazilian Archives of Biology and Technology, 41, 155-
169, 1998.

Podolska G., Stankowski S.: Plonowanie i jako$¢ ziarna pszenicy w zaleznosci od gestosci
siewu i dawki nawozenia azotem. Biuletyn Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Roslin, 218 i
219, 127-136, 2001.

Pomeranz Y.: Composition and functionality of wheat flour components. In: Wheat: Chemistry and
Technology, Vol. II, Ed. Y. Pomeranz, AACC Inc., St. Paul, MN, 219-370, 1988.

Preston K.R., Dexter J.E., Kruger J.E.: Relationship of exoproteolytic and endoproteolytic
activity to storage protein hydrolysis in germinating durum and hard red spring wheat. Cereal
Chemistry, 55, 877-888, 1978.

Prieto J.A., Kelfkens M., Weegels P.L., Hamer R.J.: Variations in the gliadin pattern of flour and
isolated gluten on nitrogen application. Implications for baking potential and rheological properties.
Zeitschrift fur Lebensmitteluntersuchung und Forschung, 194, 337-343, 1992.

Ragasits I.: Effect of drying on the baking quality of wheat. Cereal Research Communications,
21, 87-92, 1993.

Ragasits 1., Nemeth I.: Effect of potassium fertilization on the yield and baking quality of
wheat. Acta Agronomica Hungarica, 42, 311-314, 1993.

Rao P.H., Rao H.M.: Effect of incorporating wheat bran on the rheological characteristics and
bread making quality of flour. Journal of Food Science and Technology — India, 28, 92-97, 1991.
Robertson G.H, Cao T.: Substitution of concentrated ethanol for water in the laboratory
washing fractionation of protein and starch from hydrated wheat flour. Cereal Chemistry, 75,
508-513, 1998.

Roels S.P., Sindic M., Deroanne C., Delcour J.A.: Protein composition and agglomeration
tendency of gluten isolated from European wheats (Triticum aestivum L.) in a batter system.
Journal of Agricultural and Food Chemistry, 46, 1344-1349, 1998.

Rogers W.]., Payne P.I., Seekings J.A., Sayers E.J.: Effect on breadmaking quality of x-type and
y-type high molecular weight subunits of glutenin. Journal of Cereal Science, 14, 209-221, 1991.



116

130.

131.

132.

133.

134.

135.

136.

137.

138.

139.

140.

141.

142.

143.

144.

145.

146.

147.

148.

149.

Rothkaehl J.: Analiza przyczyn powstawania bledow przy wykonywaniu oznaczania ilosci
i rozptywalnosci glutenu wedtug normy PN-77/A-74041 “Ziarno zb6z i przetwory zbozowe —
Oznaczanie ilosci i jakosci glutenu”. Przeglad Zbozowo-Miynarski, 12, 29-32, 1998.
Rothkaehl J.: Ocena podstawowych cech technologicznych ziarna pszenicy ze zbioréw 2000
roku. Przeglad Zbozowo-Mtynarski, 1, 2-7, 2001.

Rothkaehl J.: Ocena podstawowych cech technologicznych ziarna pszenicy ze zbioréw 2002
roku. Przeglad Zbozowo-Mtynarski, 1, 12-16, 2003.

Rothkaehl J.: Ocena podstawowych cech technologicznych ziarna pszenicy ze zbioréw 2003
roku. Przeglad Zbozowo-Mtynarski, 1, 8-12, 2004.

Rothkaehl J., Kosiewicz D.: Wplyw warunkoéw i czasu przechowywania w okresie dojrze-
wania pozniwnego na zmiany ilosci i jako$ci glutenu w ziarnie pszenicy. Przeglad Zbozowo-
Mtlynarski, 12, 25-29, 1998.

Sadkiewicz K., Sadkiewicz J.: Urzadzenia pomiarowo-badawcze dla przetwérstwa zbozowo-
macznego. Wydawnictwa Uczelniane Akademii Techniczno-Rolniczej, Bydgoszcz, 1998.
Schoeggl G., Werteker M.: Determination of wheat protein quality with the gluten index (in German).
Allgemeiner Muehlen Markt, 96, 279-282, 1995.

Shewry P.R., Halford N.G., Tatham A.S.: The high molecular weight subunits of wheat
glutenin. Journal of Cereal Science, 15, 105-120, 1992.

Shi Y.S., Zhao Y.M.: Variations in baking characteristics of wheat treated by heat (in Chinese).
Journal of the Chinese Cereals and Oils Association, 11, 5-11, 1996.

Singh H., Singh N., Kaur L., Saxena S.K.: Effect of sprouting conditions on functional and
dynamic rheological properties of wheat. Journal of Food Engineering. 47, 23-29, 2001.
Srivastava A.K., Rao P.H.: Changes in the pasting, rheological and baking qualities of flour
during short term storage. Journal of Food Science and Technology, India, 28, 153-156, 1991.
Strutynska K.: Podstawy suszarnictwa zboz. W: Suszarnie i urzadzenia do aktywnego wie-
trzenia. WNT, Warszawa, 71-129, 1972.

Subda H.: Assessment of chemical composition of flour and its effect on baking characteristics
of wheat. Polish Journal of Food and Nutrition Science, 42, 15-21, 1992.

Sur R., Nagi H.P.S., Sharma S., Sekhon K.S.: Storage changes in the quality of sound and
sprouted flour. Plant Food for Human Nutrition, 44, 35-44, 1993.

Tanacs L., Matuz J., Gero L., Kovacs K.: Effect of NPK fertiliser application and year on the
valorigraphic quality of wheat cultivars (in Hungarian). Novenytermeles, 43, 195-203, 1994.

Taylor J.R.N., Blyth M.E., Snyman E., Randall P.G.: Evaluation of simple methods for the
detection of heat damage in wheat. South African Journal of Food Science and Nutrition, 8, 96-
101, 1996.

Teama E.A. Dawood R.A., Kheiralla K.A.: Quality response of some spring wheat cultivars
to different nitrogen fertilizer rates. Assiut Journal of Agricultural Sciences, 24, 137-161, 1993.
Toma Z.G., Moraru K.V.: Composition of proteins in germinating grain of different varieties
winter bread wheat (in Russian). Buletinul Academiei de Stiinte a Republicii Moldova, Stiinte
Biologice si Chemice, 1, 14-17, 1993.

Ugarcic-Hardi Z., Hackenberger D.: Influence of drying temperature on chemical compo-
sition of certain Croatian winter wheats. Acta Alimentaria, 30, 145-157, 2001.
Uthayakumaran S., Beasley H.L., Stoddard F.L., Keentok M., Phan-Thien N., Tanner
R.L, Bekes F.: Synergistic and additive effects of three high molecular weight glutenin subunit
loci. I. Effects on wheat dough rheology. Cereal Chemistry, 79, 294-300, 2002.



150.

I51.

152.

153.

154.

155.

156.

157.

158.

159.

160.

161.

162.
163.

164.

165.

166.

167.

168.

117

Uthayakumaran S., Gras P.W., Stoddard F.L., Bekes F.: Effect of varying protein content
and glutenin-to-gliadin ratio on the functional properties of wheat dough. Cereal Chemistry, 76,
389-394, 1999.

Vrkoc F., Vach M., Skala J.: The effect of growing methods, sites and years on the nutrient
content and baking quality of winter wheat grain (in Czech). Rostlinna Vyroba, 41, 315-319, 1995.
Verbruggen I.M., Veraverbeke W.S., Delcour J.A.: Significance of LMW-GS and HMW-
GS for dough extensibility: ‘addition’ versus ‘incorporation’ protocols. Journal of Cereal
Science, 33, 253-260, 2001.

Waga J.: Polimorfizm bialek gliadynowych i gluteninowych a jako$¢ pszenicy ozimej (Triticum
aestivum L.). Biuletyn Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Roslin, 204, 205-218, 1997.

Wang C., Kovacs ML.LP.: Swelling index of glutenin test. I. Method and comparison with
sedimentation, gel-protein, and insoluble glutenin tests. Cereal Chemistry, 79, 183-189, 2002.
Wang L.F., Flores R.A.: The effect of storage on flour quality and baking performance. Food
Reviews International, 15, 215-234, 1999.

Weegels P.L., Marseille J.P., Bosveld P., Hamer R.]J.: Large-scale seperation od gliadins and
their bread-making quality. Journal of Cereal Science, 20, 253-264, 1994.

Weegels P.L., Verhoek J.A., Groot A.M.G., Hamer R.]J.: Effects on gluten of heating at
different moisture contents. I. Changes in functional properties. Journal of Cereal Science, 19,
31-38, 1994.

Weipert D., Zwingelberg H.: Utilization of dried gluten in the milling industry (in German).
Getreide, Mehl und Brot, 46, 36-42, 1992.

Wieser H., Seilmeier W.: The influence of nitrogen fertilization on quantities and proportions
of different protein types in wheat flour. Journal of the Science of Food and Agriculture, 76,
49-55, 1998.

Wieser H., Zimmermann G.: Importance of amounts and proportions of high molecular weight
subunits of glutenin for wheat quality. European Food Research and Technology, 210, 324-
330, 2000.

Wrigley C.W.: Protein mapping by combined gel electrofocusing and electrophoresis: Application to
the study of genotypic variants in wheat gliadins. Biochemical Genetics, 4, 509-516, 1970.

Wrigley C.W.: Giant proteins with flour power. Nature, 381, 738-739, 1996.

Wrigley C.W., Bekes F.: Glutenin-protein formation during the continuum from anthesis to
processing. Cereal Foods World, 44, 562-565, 1999.

Yoneyama T., Suzuki 1., Murohashi M.: Natural maturing of wheat flour. I. Changes in some
components and in Farinograph and Extensigraph properties. Cereal Chemistry, 47, 19-26, 1970.
Yoshida C., Danno G.: Effect of water soluble fraction on the viscoelasticity of wheat gluten.
Agricultural and Biological Chemistry, 53, 121-128, 1989.

Zamponi R.A., Giner S.A., Lupano C.E., Anon M.C.: Effect of heat on thermal and functio-
nal properties of wheat. Journal of Cereal Science, 12, 279-287, 1990.

Zghal M.C., Scanlon M.G., Sapirstein H.D.: Effects of flour strength, baking absorption and
processing conditions on structure and mechanical properties of bread crumb. Cereal
Chemistry, 78, 1-7, 2001.

Zmijewski M., Subda H., Kowalska M., Korczak B., Czubaszek A., Karolini-Skaradzinska Z.:
Skiad chemiczny i warto$¢ wypiekowa ziarna oraz maki odmian pszenicy jarej. Czgs¢ II.
Warto$¢ wypiekowa. Biuletyn Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Ro$lin, 212, 71-79, 1999.



118

9. STRESZCZENIE

W przeprowadzonych badaniach dokonano oceny wodochtonno$ci na podstawie
ilosci wody zmagazynowanej przez gluten podczas jego standardowego wymywania.
Zgodnie z zaproponowana procedura okreslano zawarto$¢ w swiezo 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 pelzania, wyznaczajac
wskaznik elastycznosci glutenu (WEG), odksztatcenie catkowite walca glutenu (g,)
i udziat w jego odksztalcaniu lepkiego ptynigcia (U).

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

Otrzymane wyniki wykazaty, ze wskazniki wodochtonnosci WN i WZ byly
ksztattowane przede wszystkim pod wplywem genotypu odmiany pszenicy,
Jjedynie w obregbie formy jarej zawarto$¢ wody zwiazanej zalezata zdecydowanie
mocniej od poziomu nawozenia i rejonu uprawy. W miar¢ dojrzewania ziarna,
postgpowalo rownoczesne obnizanie WN i wzrost WZ. Odwrotne zmiany tych
wskaznikow wystgpowaly pod wplywem porastania ziarna, a takze w wyniku
intensywnego nawilzania ziarna i fagodnego suszenia. Stosowanie wyzszych tem-
peratur suszenia ziarna, jak rowniez dtuzsze przechowywanie maki, skutkowato
obnizaniem sig¢ catkowitej zawartosci wody (WN+WZ) w wymywanym glutenie
i wzrostem jego wytrzymato$ci mechanicznej (IG).

Oddziatywanie WN i WZ na wiasciwosci reologiczne glutenu oraz ciasta byto
odmienne. Wzrost zawarto$ci wody niezwigzanej wplywal na mechaniczne
ostabienie glutenu, powodujac spadek /G oraz zwigkszenie ¢, a takze pogarszat
wlasciwosci reologiczne ciasta, przyczyniajac si¢ do wigkszego rozmiekczenia
oraz mniejszej statosci i energii ciasta. Natomiast wyzsza zawarto$¢ wody zwia-
zanej sprzyjala wzmacnianiu si¢ glutenu (IG) i poprawie jego elastycznosci
(WEG), oddzialujac rowniez korzystnie na szereg wyréznikow farinograficznych
ciasta. Badajac charakter oddziatywania badanych cech glutenu podczas wypieku
chleba wykazano, ze wyzsza wodochtonnos$¢ (WN+WZ), elastyczno$¢ (WEG)
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i rozciagliwo$¢ glutenu (g, Uc) oraz nizszy IG sprzyjaja formowaniu si¢ bochenka
o wigkszej objetosci i lepszej teksturze miekiszu.

Stowa kluczowe: pszenica, czynniki wzrostu roslin, stadia dojrzatosci, porastanie,
suszenie ziarna, przechowywanie maki, wymywanie, gluten, metody pomiaru,
wodochlonnos¢, wiasciwosci 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 (¢;), 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 (IG).
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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 (g, Uc), as well as lower IG, 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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