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WLASCIWOSCI REOLOGICZNE KLEIKOW Z MAKI PSZENNEJ
JAKO WSKAZNIK OCENY JEJ WARTOSCI WYPIEKOWEJ

Streszczenie

Celem pracy byto okreslenie zaleznosci pomigdzy wlasciwosciami reologicznymi kleikow mak pszen-
nych a wybranymi cechami pieczywa otrzymanego w wyniku wypieku laboratoryjnego. Material do-
$wiadczalny stanowity maki pszenne otrzymane w wyniku przemiatu laboratoryjnego ziarna 6 wybranych
odmian pszenicy. Pszenica byla uprawiana przy zastosowaniu dwoch pozioméw agrotechniki, réznigcych
si¢ stosowanym poziomem nawozenia azotowego i ochrony chemicznej. Ocena wartosci technologicznej
maki obejmowata okreslenie: wyciggu maki, zawartosci popiotu, wilgotnosci, ilosci i jakosci glutenu oraz
liczby opadania. Do okreslenia wlasciwosci reologicznych 15-procentowych wodnych zawiesin mak
pszennych uzyto lepko$ciomierza rotacyjnego Mettler Rheomat RM 180 o wspotosiowym uktadzie cylin-
drow. Wypiek pieczywa wykonano metoda jednofazowa. Uzyskane pieczywo wazono w celu obliczenia
calkowitej straty piecowej i wydajnosci. Zmierzono takze objeto$¢ pieczywa i oznaczono wilgotno$é
migkiszu. Wykazano m.in. istotne zrdéznicowanie ilosci i jakosci glutenu w badanych makach pszennych,
jakkolwiek nie stwierdzono zalezno$ci pomigdzy zmianami tych cech a poziomem agrotechniki. Zwigk-
szenie dawki nawozenia azotowego, w czasie uprawy pszenicy, spowodowalo obnizenie warto$ci break-
down (réznica pomig¢dzy lepkoscia maksymalng a minimalng goracych kleikow) oraz wzrost wartosci
setback (rdznica pomigdzy lepkoscig koncowa a lepkoscia minimalng goracych kleikow) 15-procentowych
wodnych kleikow mak pszennych. Stwierdzono takze istotng (p = 0,05) dodatnig korelacje pomiedzy
liczba opadania maki a lepkoscia maksymalna 15-procentowych kleikow mak pszennych. Objgtos¢ otrzy-
manego pieczywa byla istotnie (p = 0,05) skorelowana z lepkoscia poczatkowa i maksymalng 15-
procentowych kleikdéw mak pszennych oraz wartoscig setback. Nie stwierdzono natomiast istotnych kore-
lacji (p = 0,05) pomigdzy pozostatymi cechami pieczywa, tj. upiekiem, wydajnos$cia pieczywa i wilgotno-
$cig migkiszu a wlasciwosciami reologicznymi 15-procentoewych wodnych kleikow mak pszennych.
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Wprowadzenie

Wartos¢ wypiekowa maki oceniana jest za pomocg metod posrednich i bezpo-
srednich. W metodach posrednich okresla si¢ sktad chemiczny oraz cechy fizyczne
maki. Metody bezposrednie polegajg na probnym wypieku laboratoryjnym i ocenie
otrzymanego pieczywa. Z reguly pomigdzy wynikami jednej i drugiej oceny istnieja
okreslone zalezno$ci. Wyniki niektorych badan wskazujg jednak, ze zaleznie od rodza-
ju surowca nie zawsze mozliwe jest okreslenie bezposredniej zaleznosci migdzy tymi
ocenami [16]. W ocenie cech fizycznych maki znaczng role przypisuje si¢ wlasciwo-
Sciom reologicznym ciasta. Dominujagcym sktadnikiem maki jest skrobia i nalezy
oczekiwaé, ze bedzie ona miata duzy wpltyw na zmiany wilasciwosci reologicznych
[23]. Jednym ze sposobow oceny wtasciwosci reologicznych skrobi jest badanie zmian
lepkosci w czasie ogrzewania i chtodzenia wodnych kleikow [6, 22]. Podstawowymi
parametrami reologicznymi, ktore moga zosta¢ wyznaczone, s3: lepkos¢ poczatkowa
(initial viscosity), maksymalna (peak viscosity), lepkos¢ po osiagnigciu temperatury
maksymalnej i po przetrzymaniu w tej temperaturze przez zatozony czas oraz lepkos¢
koncowa (final viscosity). Okresla si¢ takze réznice pomigdzy lepkoscig maksymalng
a lepko$cia minimalng goracych kleikow, tzw. breakdown, oraz réznice pomiedzy
lepkoscig koncowa a lepkoscig minimalng gorgcych kleikow, tzw. setback [22]. Kazdy
z powyzszych parametrow moze wskazywaé na inne wlasciwosci skrobi [9, 22, 25].
Roéznice w zachowaniu dyspersji skrobi, w szczegodlnosci zmiany lepkosci w fazie
ogrzewania i chtodzenia kleikow, moga wskazywa¢ na potencjalne wykorzystanie
danego surowca [6].

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie zaleznosci pomigdzy wlasciwo-
$ciami reologicznymi kleikow mak pszennych a cechami pieczywa otrzymanego
w wyniku wypieku laboratoryjnego. Wykazanie takze wptywu dwoch poziomow agro-
techniki w czasie uprawy wybranych odmian pszenicy na zmiany wtasciwosci reolo-
gicznych wodnych kleikow pszennych.

Material i metody badan

Materiat doswiadczalny stanowily maki pszenne otrzymane w wyniku przemiatu
laboratoryjnego ziarna 6 odmian pszenicy (‘Parabola’, ‘Alcazar’, ‘Profilus’, ‘Finezja’,
‘Monsun’, ‘Adagio’). Odmiany ziarna pszenicy pochodzily z Centralnego Osrodka
Badania Odmian Roslin Uprawnych (COBORU), ze Stacji Doswiadczalnej Oceny
Odmian Cicibor — Punkt Doswiadczalny Czestawice (zbiory 2012). Odmiany te upra-
wiano przy zastosowaniu dwoch poziomow agrotechniki Al (poziom agrotechniczny
podstawowy) i A2 (poziom agrotechniczny zaawansowany). W poziomie A2 stosowa-
no zwigkszong dawke nawozenia azotowego o 40 kg/ha w stosunku do poziomu Al
oraz nawozenie dolistne preparatami wiclosktadnikowymi. Dodatkowo poziom A2
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charakteryzowat si¢ zwigkszong ochrong chemiczng, w ktorej oprocz herbicydow
1 insektycydow zastosowano takze fungicydy.

Maki pszenne otrzymano w wyniku przemiatlu laboratoryjnego. Ziarno pszenicy
przed przemiatem nawilzano do 15,5 %, kondycjonowano przez 24 h oraz dowilzano
powierzchniowo bezposrednio przed przemiatem. W pierwszym etapie ziarno przemie-
lano w mtynie $rutujagcym (mtyn laboratoryjny 5-walcowy, Zaktad Badawczy Przemy-
shu Piekarskiego, Bydgoszcz, Polska). Otrzymane kaszki po rozfrakcjonowaniu na
kaszki grube i drobne wymielano w dwoch mtynach wymielajacych, stosujac walce
gtadkie o stopniowo zacie$nianej szczelinie roboczej do 100 um (mtyn walcowy Typ
SK, Zaktad Badawczy Przemystu Piekarskiego, Bydgoszcz, Polska). W uzyskanej
mace pszennej oznaczano wilgotnos¢ i zawarto$¢ zwigzkéw mineralnych w postaci
popiotu [1] oraz zawarto$¢ glutenu mokrego i jego cechy: wilgotnos¢, rozptywalnosé
i elastyczno$¢ [20], a takze liczbg opadania maki [21]. Liczbe glutenowa obliczano
z rOwnania:

LG=a(2-0,065R),
gdzie:
a - zawartos¢ mokrego glutenu [%],
R - rozplywalno$¢ mokrego glutenu [mm].

Pomiary lepkos$ci pozornej wykonywano, stosujac 15-procentowe (m/m) zawiesi-
ny mak pszennych w wodzie destylowanej. Zawiesiny ogrzewano w lazni wodnej
wstrzgsanej (Elpan typ 357, Polska, czestotliwos¢ 200 obr./min, amplituda 3) od temp.
25 do 95 °C, przetrzymywano w temp. 95 °C przez 15 min, po czym chtodzono do
25 °C. W czasie ogrzewania i chtodzenia zachowano staty gradient temp.: 1 °C/min.
Pomiary lepkosci wykonywano po kazdorazowej zmianie temperatury o 10 °C, okre-
slajac lepkos¢ poczatkowa w temp. 25 °C, lepko$¢ maksymalng w fazie ogrzewania
(peak viscosity), lepkos¢ w temp. 95 °C i po 15-minutowym przetrzymaniu w tej tem-
peraturze oraz lepko$¢ koncowa po wychtodzeniu kleikow do temp. 25 °C (final visco-
sity). Okreslano roznice pomiedzy lepko$ciag maksymalng a lepkoscig minimalng gora-
cych kleikow (breakdown) oraz rdznice pomiedzy lepkoscia koncowa a lepkoscia
minimalng goracych kleikow (setback). Pomiary lepkosci pozornej wykonywano przy
uzyciu reometru rotacyjnego (Mettler Rheomat RM 180, oprogramowanie RSI Orche-
strator, wersja V6.5.8.), stosujac jako system pomiarowy wspotosiowy uktad cylin-
drow ($rednice cylindrow: 32,54 mm i 30 mm). Stosowano staty gradient predkosci
$cinania 1200 s”. Pomiary lepkosci kazdej probki wykonywano w trzech powtorze-
niach.

Ciasto pszenne wytwarzano metoda bezposrednig wedtug zmodyfikowanej meto-
dyki Instytutu Piekarstwa (Berlin) [10]. Z maki pszennej, drozdzy (3 % w stosunku do
masy maki), soli (1,5 % w stosunku do masy maki) oraz wody przygotowywano
w mieszarce mechanicznej (mieszarka elektroniczna, typ ML-300, ZBPP Bydgoszcz,
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Polska) ciasto o wydajnosci 160 %. Czas mieszenia — 10 min. Ciasto poddawano fer-
mentacji trwajacej 90 min w temp. 32 °C (piec laboratoryjny z komora fermentacyjna,
typ PL-10, PZUO Warma, Polska, wilgotno$¢ wzgledna 75 - 80 %). Nastepnie ciasto
dzielono na kesy o masie 250 g i poddawano kolejnej fermentacji do uzyskania peine;j
dojrzatosci (ok. 50 min). Wypiek prowadzono w piecu laboratoryjnym (jak wyzej)
w temp. 230 °C przez 30 min. Z kazdej proby ciasta wypiekano 5 bochenkow. Po wy-
jeciu z pieca pieczywo wazono i pozostawiano do wystygnigcia przez 24 h. Ocena
obejmowata okres$lenie wydajnosci pieczywa, upieku i wilgotnosci migkiszu [10] oraz
oznaczenie objetosci pieczywa [19] w przeliczaniu na 100 g maki [10].

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej z wykorzystaniem programu sta-
tystycznego SAS ver. 9.2. Obliczano wartosci $rednie, odchylenia standardowe oraz
szacowano istotno$¢ réznic pomig¢dzy warto$ciami $rednimi (test Duncana, p = 0,05).
Obliczano takze wspotczynniki korelacji liniowej Pearsona (p = 0,05) pomigdzy wia-
$ciwosciami reologicznymi 15-procentowych wodnych kleikow mak pszennych a ce-
chami otrzymanego pieczywa. Zaleznosci pomigdzy cechami otrzymanego pieczywa
a wlasciwos$ciami reologicznym dyspersji mak pszennych obliczano na podstawie ana-
lizy regresji wielokrotnej. Modele dopasowywano metodg mozliwych regresji, elimi-
nowano modele, w ktoérych wystepowaly zmienne niezalezne o wysokim wzajemnym
skorelowaniu. Kryterium wyboru konkretnego modelu byta warto$¢ wspotczynnika
determinacji R? oraz R” skorygowany. Wybrane modele sprawdzono metoda regresji
krokowej wstecznej, w celu uzyskania modelu zawierajacego tylko zmienne niezalezne
istotne.

Wiyniki i dyskusja

Wydajnos¢ maki oraz zawarto$¢ popiolu (popiotowos¢) sa podstawowymi
wskaznikami stosowanymi do oceny wlasciwosci przemialowych ziarna pszenicy.
Wyciagi maki uzyskanej z przemiatu wybranych 6 odmian pszenicy wynosity od 59 do
72 %, a ich popiolowo$¢ zawierata si¢ w zakresie 0,446 + 0,679 % (tab. 1). Najwickszy
wyciag maki otrzymano z ziarna pszenicy odmiany ‘Finezja’ (Al), a najmniejszy —
z ziarna pszenic odmiany ‘Profilus’ (A1) oraz ‘Monsun’ (A2). Sredni wyciag maki
z pszenic grupy Al (64,2 %) byt wigkszy od $redniego wyciagu maki z pszenic grupy
A2 (61,5 %), roznice te byly jednak statystycznie nieistotne (p < 0,05). Nie stwierdzo-
no takze jednoznacznego wptywu zwigkszonego nawozenia azotowego na popioto-
wos¢ uzyskiwanych mak.

Zwigkszenie poziomu nawozenia azotowego moze wplywaé na zwigkszenie za-
wartosci biatka ogolnego w ziarnie. Wigkszej zawartosci biatka zwykle towarzyszy
wzrost udziatu frakcji glutenowych, jednak jakos¢ glutenu moze ulec obnizeniu [3].
W badaniach wlasnych zawartos¢ glutenu mokrego wymytego z mak pszennych byta
istotnie (p < 0,05) zréznicowania i wynosita od 19,39 do 31,23 %. Podobne zréznico-
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wanie wystgpito w przypadku liczby glutenowej (34,8 + 50,62) — tab. 1. Brak jest jed-
nak prostej zaleznoSci pomie¢dzy poziomem agrotechniki a badanymi cechami.
W przypadku czterech odmian (‘Parabola’, ‘Finezja’, ‘Monsun’, ‘Adagio’) wigksza
zawarto$¢ glutenu mokrego i warto$¢ liczby glutenowej zaobserwowano w makach
otrzymanych z ziarna pszenic uprawianych na poziomie agrotechniki A2 (tab. 1). Naj-
wigkszg zawartos$cig glutenu oraz warto$cig liczby glutenowej wyrdzniala si¢ maka
otrzymana z pszenicy odmiany ‘Finezja’ (A2). Srednia zawarto$¢ glutenu mokrego
w makach z ziarna pszenic grupy A2 (25,50 %) byta wicksza od wartos$ci tego parame-
tru w makach z pszenic grupy Al (24,17 %), jednak roznice te byty statystycznie niei-
stotne (p < 0,05). Podobnie Knapowski i wsp. [13] nie wykazali wptywu dawki nawo-
zenia azotowego na zawartos¢ glutenu mokrego. W badaniach wiasnych nie
stwierdzono takze statystycznie istotnej (p < 0,05) réznicy pomigdzy $rednig warto$cig
liczby glutenowej mak z pszenic grupy Al i A2 (odpowiednio 40,36 i 42,70).

Aktywno$¢ amylolityczna maki wyrazona liczbg opadania byla zréznicowana
i ksztaltowata si¢ od 144 do 432 s (tab. 1). Niskie wartosci liczby opadania stwierdzone
w makach z ziarna pszenicy ‘Parabola’ (A1), ‘Alcazar’ (A2), ‘Profilus’ (A2) i ‘Parabo-
la’ (A2) swiadczg o wysokiej ich aktywno$ci amylolitycznej. Najwyzsze wartosci licz-
by opadania wystgpity w makach z pszenic odmian ‘Adagio’ (Al) i ‘Monsun’ (A2).
Srednia warto$¢ liczby opadania mak z pszenic grupy Al wynosita 263,5 s, natomiast
mak z pszenic grupy A2 — 270 s. Roznice byly jednak statystycznie nieistotne
(p £0,05). Podobny brak wptywu dawki nawozenia azotowego na wartos¢ liczby opa-
dania maki stwierdzili Knapowski i wsp. [13].

Maka pszenna, przeznaczona do wypieku pieczywa, powinna charakteryzowac si¢
$rednig aktywno$cig amylolityczna, najlepiej w zakresie 200 - 280 s [8]. Przy wysokiej
aktywnos$ci amylolitycznej maki otrzymane pieczywo moze charakteryzowac si¢ nie-
elastycznym i lepkim migkiszem oraz mocno zabarwiong i odstajaca skorka [5].
Z drugiej strony zbyt niska aktywno$¢ amylolityczna maki moze prowadzi¢ do otrzy-
mania pieczywa o matej objetosci, bladej skorce oraz suchym i kruszacym si¢ migkiszu
[18].

Lepkos¢ poczatkowa badanych kleikow mak pszennych zawierata si¢ w przedzia-
le 0,0074 = 0,0127 Pa-s (poziomy Al, A2) — tab. 2. Stwierdzono statystycznie istotne
(p < 0,05) zmniejszenie lepkosci poczatkowej wodnych kleikow macznych z ziarna
pszenic uprawianych w zaawansowanym poziomie agrotechniki (A2). Wzrost lepkosci
W czasie ogrzewania zawiesin macznych jest spowodowany zwigkszajaca si¢ zdolno-
Scig skrobi do absorpcji wody i pgcznienia oraz rozpoczynajacym si¢ procesem klei-
kowania [9]. Temperatura kleikowania badanych zawiesin pszennych miescita si¢
w zakresie 50 + 60 °C (rys. 1 i 2). Dalszy wzrost temperatury prowadzit do wzrostu ich
lepkosci az do osiggnigcia lepkosci maksymalnej w fazie ogrzewania. Najwyzsze war-
tosci lepko$ci maksymalnej wykazaty 15-procentowe wodne kleiki mgczne z pszenic
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odmian ‘Adagio’ i ‘Monsun’, niezaleznie od poziomu agrotechniki (tab. 2). Wysoka
warto$¢ lepkosci maksymalnej moze wskazywac na duzg zdolno$¢ pgcznienia skrobi
[6, 9, 22, 25]. Pod wzgledem oceny wlasciwosci reologicznych wazny jest takze czas,
po ktorym osiggnigta zostaje lepkos¢ maksymalna. Dluzszy czas moze oznaczaé
mniejszg szybko$¢ absorpcji wody 1 pecznienia skrobi [22]. Z badan wlasnych wynika,
7ze najnizsze wartosci lepko$ci maksymalnej stwierdzono w przypadku 15-
procentowych zawiesin mak z ziarna pszenic odmian ‘Parabola’, ‘Alkazar’ i ‘Profi-
lius’, uprawianych na poziomie agrotechniki A2 (tab. 2). Niskie wartosci lepkosSci
maksymalnej moga wskazywac na depolimeryzacj¢ skrobi w wyniku dziatania enzy-
moéw amylolitycznych, co potwierdzaja wartosci liczby opadania mak otrzymanych
z ziarna tych pszenic (tab. 1).

Singh 1 wsp. [25], Konopka i wsp. [14] oraz Blazek i Copeland [2] sugeruja, Zze na
lepko$¢ maksymalna wptyw wywiera takze stosunek amylozy do amylopektyny
w skrobi. Skrobie o wigkszej zawarto$ci amylopektyny cechuja si¢ wyzszg lepkoscia
maksymalng, co przypisywane jest wigkszej zdolnosci jej pecznienia w wodzie w trak-
cje podgrzewania kleikow [22, 24]. Odmienne wyniki przedstawiaja Gupta i wsp. [9].
Wykazali oni dodatnig korelacj¢ pomig¢dzy maksymalna lepkoscia kleikow skrobi
jeczmiennej, pszennej, kukurydzianej i ryzowej a zawartoscia amylozy. Wedtug Sahl-
stroma i wsp. [23] oraz Yoo i Jane [28] istotny wptyw na lepkos¢ maksymalng kleikow
ma dodatkowo zawarto$¢ kompleksow amylozowo-lipidowych — zwigkszenie ich za-
warto$ci moze by¢ przyczyng obnizenia lepkosci maksymalne;.

Przedstawione wyniki wskazujg, ze wzrost temperatury kleikow mak pszennych,
po osiggnieciu lepkosci maksymalnej, prowadzit do zmniejszenia ich lepkosci (rys. 1
i 2). Przypisywane jest to zrywaniu wigzan wodorowych w strukturach amylozy i amy-
lopektyny [9, 22]. Ten etap, okreslany jako breakdown, pozwala na oceng odpornosci
skrobi na dziatanie wysokich temperatur i sit mechanicznych. We wszystkich bada-
nych 15-procentowych wodnych kleikach mak pszennych nastgpito zmniejszenie lep-
kosci pozornej wraz ze wzrostem temp. do 95 °C. Warto$ci breakdown badanych klei-
kéw macznych zawieraty si¢ w przedziale 0,0019 + 0,0141 Pa-s. W wigkszo$ci
badanych kleikow nie stwierdzono natomiast istotnych (p < 0,05) zmian lepkosci po-
zornej w trakcie ich przetrzymywania w temp. 95 °C przez 15 min (tab. 2).

W fazie chlodzenia kleikéw mak pszennych od temp. 95 do 25 °C (lepkos$¢ kon-
cowa) zaobserwowano istotny (p < 0,05) wzrost lepkosci pozornej, wynikajacy z po-
nownej orientacji fancuchow amylozy i powstawania struktury zelu (tab. 2). Faza ta,
tzw. setback, jest wykorzystana do oceny zdolnosci skrobi do retrogradacji. Niska war-
tos¢ setback wskazuje na matg zdolnos¢ skrobi do retrogradacji [22, 24]. Najwigksze
wartosci zarowno lepkosci koncowej, jak 1 setback dotyczyly kleikow mak z pszenic
‘Adagio ‘(A2)1 ‘Monsun’ (A2), najmniejsze — kleikdéw mak z pszenic odmian ‘Parabo-
la’ (A1), ‘Alkazar’ (A2) i1 ‘Profilus’ (A1) (tab. 2). Dodatkowo dyspersje mak z pszeni-
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cy odmian ‘Adagio’ i ‘Monsun’ wykazywaty najwigksze réznice pomiedzy lepkoscia
koncowa a poczatkowa (rys. 11 2).

Cechg wspolng wigkszosci badanych 15-procentowych wodnych kleikéw maki
pszennej bylo obnizenie warto$ci breakdown oraz wzrost wartosci setback wraz ze
zmiang poziomu agrotechniki z A1 na A2 w czasie uprawy pszenic. Wskazuje to na
zwigkszenie oporno$ci skrobi na dzialanie wysokich temperatur i rownocze$nie suge-
ruje zwigkszenie stopnia retrogradacji skrobi. Zarzycki i wsp. [29] wykazali takze, ze
poziom agrotechniki moze mie¢ wptyw na intensywno$¢ zmian wlasciwosci reologicz-
nych zachodzacych w czasie przechowywania maki.
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Rys. 1. Krzywe kleikowania 15-procentowych wodnych dyspersji mak pszennych — podstawowy
poziom agrotechniki (Al).

Fig 1.  Pasting curves of 15 % water dispersions of wheat flours — basic level of agricultural technology
(A1)

Analize zwigzkow korelacyjnych pomiedzy wilasciwosciami reologicznymi 15-
procentowych wodnych kleikow mak pszennych przedstawiono w tab. 3. Stwierdzono
m.in. istotng (p = 0,05) korelacj¢ pomigdzy lepkoscig maksymalng a liczba opadania
(r=10,94), co jest zgodne z wynikami badan innych autorow [17, 29, 30, 4]. Wedlug
Stepniewskiej [26] poziom aktywno$ci enzymow amylolitycznych moze by¢ charakte-
ryzowany zarowno liczbg opadania, jak i maksymalng lepkoscig kleikow. Spostrzeze-
nie takie potwierdzono w niniejszej pracy. Odnotowano takze wysoka korelacje po-
migdzy obliczong wartoscia setback a lepkoscia koncowa (r = 0,99) oraz setback
a lepkoscig mierzong w temp. 95 °C (r = 0,95). Ragaee i Abdel [22] wykazali takze
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dodatnig korelacj¢ pomigdzy lepkoscia maksymalng kleikow a wartoscig breakdown.

Nie potwierdzono jednak takiej korelacji w niniejszej pracy (tab. 3).
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0.1400
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0.1000
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0.0400

Lepkosc¢pozoma / Apparent viscosity [Pa-s]

Temp. [°C]

Parabola A2
= = Alcazar A2
------- Profilug A2
= -« Finezja A2
— -+ —MonsunA2

-------- Adagio A2

Rys. 2. Krzywe kleikowania 15-procentowych wodnych dyspersji mak pszennych — zaawansowany
poziom agrotechniki (A2).
Fig2.  Pasting curves of 15 % water dispersions of wheat flours — advanced level of agricultural tech-

nology (A2).

Pieczywo pszenne otrzymane podczas wypiekow laboratoryjnych cechowato si¢
zroznicowang jakoscia (tab. 4). Wydajno$¢ pieczywa zawierala si¢ w zakresie 134 +
147 %. Najwickszg wydajnoscia cechowalo si¢ pieczywo z pszenic odmian ‘Profilus’
i ‘Alcazar’, uprawianych na poziomach agrotechniki odpowiednio: Al i A2, najmniej-
szg za$ pieczywo z pszenicy odmiany ‘Alcazar’ — poziom agrotechniki Al. Upiek byt
istotnie (p < 0,05) zréznicowany i ksztattowat si¢ od 6,5 do 12,7 %. Objetos¢ pieczywa
w przeliczeniu na 100 g maki wahata si¢ od 371 do 586 cm’, a wilgotno$é miekiszu —
od 43,3 do 46,5 % (tab. 4). Analiza uzyskanych wynikow wskazuje na nieznacznie
wigksza wydajno$¢ pieczywa oraz mniejszy upiek i1 objetos¢ pieczywa w przypadku
chleba otrzymanego z pszenic uprawianych na zaawansowanym poziomie agrotechniki

(A2).
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Tabela 3. Zestawienie wspolczynnikow korelacji Pearsona pomigdzy wiasciwosciami reologicznymi 15-
procentowych wodnych kleikow mak pszennych.

Table 3. List of Pearson coefficients of correlations among rheological properties of 15 % water slurries
of wheat flours.

Lepkos$¢ pozorna / Apparent viscosity
Liczba o %
i g 2 5Ox
Wkaznik opadania | - ¢ EE |22 (120 = 5
Index Falling = g 3 N w R S
number T E A % I s 2 £ 3
[s] g " g % 3 o £ - g 2
= 82 = o=
tk
poczatkowa 1046 ) ) ) ) ]
initial
maksymalna
s 2 ky, , 0,94% | -032 - - - - -
g S peak viscosity
o 2 0,
t .95°C
Sz | vemem 0,92% 20,41 | 0,98* - - - -
25| at-95°C
= 3
o = t .95 °C **
2 e | 087F | 044 | 095 | 0.90° - - -
Yof
oncowa 0.77% | -048 | 087¢ | 094 | 098+ - -
final
Breakdown*** 20,17 0,58* | -021 | -041 | -047 | -0,59* ]
Setback**** 0,73% 048 | 084* | 091* | 095% | 099* | -0,62%

Objasnienia: / Explanatory notes:

* wspotczynnik korelacji statystycznie istotny na poziomie p = 0,05 / statistically significant correlation
coefficient p = 0.05;

** — lepkos$¢ po 15 min / viscosity after 15 min;

*** — breakdown: roznica pomigdzy lepkoscia maksymalng a lepkos$cia minimalng goracych kleikow /
difference between peak viscosity and minimum viscosity of hot slurries;

***% _ setback: rdznica pomigdzy lepkoscia koncowa a lepkoscia minimalng goracych kleikow / differ-
ence between final viscosity and minimum viscosity of hot slurries.

Wykazano statystycznie istotna (p = 0,05) ujemng korelacje pomiedzy liczba opa-
dania a obj¢toscia pieczywa oraz lepkoscig maksymalng a objgtoscia pieczywa (tab. 5).
Wskazuje to na istotny wplyw aktywnosci amylolitycznej na objetos¢ pieczywa, co
stanowi potwierdzenie wynikow badan wczesniejszych [5, 18, 26]. Wartosci wspot-
czynnikow korelacji pomigdzy wlasciwosciami reologicznymi kleikow mak pszennych
(lepko$¢ maksymalna, koncowa, setback) a objetoscig pieczywa (tab. 5) wskazujg na
mozliwo$¢ wykorzystania tych cech do oceny wartosci wypiekowej maki. Przeprowa-
dzone badania nie wykazaly natomiast istotnych (p = 0,05) korelacji pomigdzy pozo-
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statymi cechami pieczywa a wilasciwosciami reologicznymi 15-procentowych wod-
nych kleikow mak pszennych (tab. 5). Brak prostych zaleznosci potwierdza komplek-
sowy wplyw wielu réznych czynnikéw zwigzanych zarowno z jakoscig maki, jak i

procesem technologicznym na cechy otrzymanego pieczywa [7, 11, 12,
16, 27].
Tabela 4.  Wtasciwosci fizyczne pieczywa pszennego.
Table 4.  Physical properties of wheat breads.
o Objetos¢ pieczywa . i
. . Wydajnosc Upiek 7¢ 100g maki Wll.go"mosc
Odmiana pszenicy pieczywa . migkiszu
i ) Baking loss Volume of a loaf .
Wheat cultivars Yield of breads . Crumb moisture
[%] [%] made with 100g of [%]
o flour [cm?] o
Parabola Al 140,5°+ 1,0 10,6 €+ 0,4 48754+ 3 44,51+ 0,7
Alcazar Al 13449£13 12,7°+0,8 580 * £ 31 44,1 %71 0,2
Profilus Al 1474%+0,9 6,51+0,4 586+ 11 438+ 0,3
Finezja Al 135,49+ 0,5 11,8°+04 460 %+ 8 44,6 °*€+ 0.2
Monsun Al 143,52+ 03 82%+0,1 386 T+ 4 445103
Adagio Al 141,5°+ 1,1 10,7°+0,5 512°+ 16 454% 102
Parabola A2 1409 °+0,5 9,5%+0,3 488 ™4 + 15 44,8 % £ 04
Alcazar A2 147.4%+0,7 10,1 4+ 0,4 581 %+ 25 4337+0,1
Profilus A2 146,47+ 0,5 6,9"+0,3 499 " + 25 44,41+ 0.4
Finezja A2 143,3°+1,0 8,9+0,7 451°+8 46,0 ® +0,1
Monsun A2 146,57+ 0,7 7,7¢+0,5 3717+9 45,044 0,6
Adagio A2 141,6°+£ 0,6 9,9+ 0,4 478 “ £ 17 46,54+ 1,7

Objasnienia: / Explanatory notes:

w tabeli przedstawiono wartosci $rednie + odchylenia standardowe / table shows mean values + standard
deviations; n = 5; wartosci $rednie w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ staty-
stycznie istotnie (p < 0,05) / mean values in columns and denoted by the same letters do not differ statisti-
cally significantly (p < 0.05); Al — podstawowy poziom agrotechniki / basic level of agricultural techno-
logy; A2 — zaawansowany poziom agrotechniki / advanced level of agricultural technology.

Przeprowadzono réwniez analizg regresji wielokrotnej, w ktorej oprocz wiasci-
wosci reologicznych 15-procentowych kleikow mak pszennych (lepkos¢é poczatkowa
1 maksymalna, setback, breakdown) uwzgledniono takze inne wtasciwosci maki, takie
jak wyciag, popiotowos¢ i zawartos¢ glutenu. Przy doborze zmiennych objasniajacych
istotnymi kryteriami byly: zachowanie prostoty modelu oraz wigczenie wlasciwosci
reologicznych, ktéore w szerokim zakresie okreslajg wiasciwosci skrobi. Analiza
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Tabela 5. Zestawienie wspotczynnikéw korelacji Pearsona pomiedzy wiasciwos$ciami maki pszennej
a cechami pieczywa pszennego.
Table 5.  List of Pearson coefficients of correlations among characteristics of wheat flour and of wheat

breads.
Objetose
o pieczywa ze . o
Wskaznik Wii‘if“"zc Upiek 100 ¢ maki \lelllgﬁfgz"sc
Index Preczyw Baking loss | Volume of a loaf s
Yield of breads . Crumb moisture
made with 100 g
of flour
Wyciag -0,80% 0,83% 0,09 0,12
Flour yields ’ ’ ’ ’
Wilgotnosc] 0,63* -0,48 0,19 0,44
Flour moisture
Zawarto$¢ popiofu 20,14 0,06 0,04 2023
Content of ash in flour
Zawartose 20,34 0,49 0,30 0,44
Content
=] . ,
e Wilgotnose 0,06 0,14 0,25 0,19
5 Moisture
Rozplywalnose 0,16 0,44 0,39 0,23
Spreadability
Liczba glutenowa
0,3 0,44 0,21 0,46
Gluten number [-] -39 ’ ’ ’
Liczba opadania 0,04 -0,10 -0,59* 0,64*
Falling number
poczatkowa -0,06 0,02 0,66% -0,50
initial
>
g |  maksymalna 0,17 -0,20 -0,59% 0,46
§ § peak viscosity
sz| wiemp, 95°C 0,17 0,17 0,64 0,46
z g att=95°C
~< 3
o 8 wtemp, 95 °C **
(5] - - *
SE s e 0,21 0,21 0,66 0,42
kocowa 0,25 -0,26 -0,64% 0,34
final
Breakdown*** 20,08 -0,03 0,48 -0,13
Setback**¥* 0,27 0,27 -0,63* 0,31

Objasnienia jak pod tab. 3. / Explanatory notes as in Tab. 3.

uzyskanych réwnan wskazuje, ze wlasciwosci reologiczne wodnych kleikow z mak
pszennych, przy uwzglednieniu innych cech maki, moga by¢ wykorzystane do progno-
zowania cech pieczywa pszennego, m.in. objetosci i wydajnosci. Ze wzgledu na obje-
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tos¢ pieczywa pozadana jest wysoka lepko$¢ poczatkowa oraz niska lepko$¢ maksy-
malna i koncowa. Wysoka lepkos¢ poczatkowa moze wywiera¢ niekorzystny wplyw
na wydajnos¢ pieczywa; wskazuje na to standaryzowany wspolczynnik regresji dla tej
zmiennej, w przedstawionym modelu przyjmujacy warto$¢ ujemng. Ponizej przedsta-
wiono réwnania, w ktorych uzyskano jednoczesnie wysokie wartosci R* i R? skorygo-
wanego.

Roéwnanie dotyczace objetosci pieczywa ma postaé (R*= 0,78):
Op =73,1 +8,05Zg +27677Lp - 1810Lm
Roéwnanie dotyczace wydajnosci pieczywa ma postaé (R*= 0,76):
Wp=212-17Pm - 358Lp - 09Wm

gdzie:

Op - objetosé pieczywa [em’],

Zg - zawartos¢ glutenu [%],

Lp - lepkos$¢ poczatkowa (w temp. 25 °C) [Pa's],
Lm - lepko$¢ maksymalna goracych kleikow [Pa-s],
Wp - wydajnos¢ pieczywa [%],

Pm - popiotowos¢ maki [%],

Wm - wyciag maki [%].

Whioski

L.

Nie wykazano jednoznacznego wptywu zwickszonej o 40 kg/ha dawki nawozenia
azotowego, stosowanej w czasie uprawy pszenic, na wyciag maki, popiotowosc,
zawarto$¢ 1 jakos¢ glutenu oraz liczbe opadania mak pszennych.

Zwigkszenie dawki nawozenia azotowego, W czasie uprawy pszenicy, mialo
wplyw na zmiany wilasciwos$ci reologicznych 15-procentowych wodnych kleikow
mak pszennych. Stwierdzono zmniejszenie lepkosci poczatkowej, zmniejszenie
roznicy pomigdzy lepkoscig maksymalng a lepkoscig minimalng goracych kleikow
(breakdown) oraz zwigkszenie r6znicy pomigdzy lepkoscig koncowa a lepkoscia
minimalng goracych kleikow (setback) po zwigkszeniu dawki nawozenia azotowe-
go.

Stwierdzono wysoka dodatnig liniowa korelacje (p = 0,05) pomiedzy lepko$cig
maksymalng 15-procentowych wodnych kleikow mak pszennych a liczbg opadania
Wykazano statystycznie istotne (p = 0,05) korelacje pomigdzy objetoscig pieczywa
a wlasciwos$ciami reologicznymi 15-procentowych wodnych kleikow maki pszen-
nej. Ze wzgledu na objetos¢ pieczywa pszennego pozadana jest m.in. wysoka lep-
ko§¢ poczatkowa, niska lepko$s¢ maksymalna oraz koncowa 15-procentowych
wodnych kleikow mak pszennych, jak rowniez niska warto$¢ setback.
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(1]
(2]

[10]
[11]

[12]
[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

Nie stwierdzono statystycznie istotnych liniowych korelacji (p = 0,05) pomi¢dzy
wlasciwosciami reologicznymi 15-procentowych wodnych kleikdéw magk pszen-
nych a upiekiem, wydajno$cig pieczywa oraz wilgotno$cig migkiszu.
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RHEOLOGICAL PROPERTIES OF WHEAT FLOUR SLURRY AS INDICATORS OF BAKING
QUALITY OF WHEAT FLOUR

Summary

The objective of the research study was to determine the correlations among rheological properties of
wheat flour slurry and selected parameters of wheat bread baked in a laboratory. The experimental materi-
al was wheat flour made by grinding grains of 6 selected wheat cultivars in a laboratory mill. To grow
wheat, two levels of agricultural technology were used; they differed in the levels of nitrogen fertilization
and chemical protection. The following wheat flour parameters were determined: flour yields, ash content,
moisture, content and quality of gluten, and falling number. Rheological properties of 15 % water disper-
sions of wheat flours were measured using a Mettler Rheomat RM 180 spindle-type rotational rheometer
with coaxial cylinders. The bread was baked using a one-phase method. The bread baked was weighed to
calculate a total baking loss and a baking yield. Furthermore, the volumes of bread loaves were measured
and the crumb moisture was determined. Among other things, significant differences were found in the
quantity and quality of gluten; however, no dependence was found between the changes in those character-
istics and the applied level of agricultural technology. An increased amount of nitrogen fertilizer applied
when growing wheat caused the breakdown value (a difference between the peak and minimum viscosities
of hot slurries) to decrease and the setback value (a difference between the final and minimum viscosities
of hot slurries) to increase; the breakdown and setback values were calculated for a 15 % water slurries of
wheat flours. Also, a significant (p = 0.05) positive correlation was found between the falling number of
flour and the peak viscosity of 15 % water slurries of wheat flours. The volume of bread produced was
significantly (p = 0.05) correlated with the initial viscosity, peak viscosity, and setback value of 15 %
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wheat flour slurries. On the other hand, no significant (p = 0.05) correlations were found among other
characteristics of the bread, i.e. among: baking loss, baking yield, and crumb moisture and the rheological
properties of 15 % water slurries of wheat flours.

Key words: agricultural techniques, wheat flour, starch, apparent viscosity, baking quality
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