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JERZY KACZKOWSKI

WARUNKI UPRAWY PSZENICY A JAKOSC GLUTENU

Pszenica wyrdznia sie wérdd innych zb6z szczegélnymi wiasciwos-
ciami wypiekowymi, ktére pozwalaja uzyska¢ z maki pieczywo pul-
chne i wykazujace trwalg porowatg strukture. Te specyficzng wilasci-
wo$é maka pszenna zawdziecza zawartemu w bielmie (endospermie)
tzw. biatku wypelniajgcemu, czyli glutenowi. Bialko to uzyskuje sie
w postaci spoistej, elastycznej i sprezystej masy za pomocg ndmywania
skrobi i innych skladnikéw ciasta pod biezaca wodg. Wymienione wias-
 ciwosci glutenu pozwalajg przy przygotowywaniu ciasta na zatrzyma-
nie znacznej ilosci réwnomiernie rozlozonych w masie migzszu peche-
rzykow gazow pochodzacych z fermentacji alkoholowej, a nastepnie
przy pieczeniu powodujg utrwalenie wytworzonej, porowatej struktury.

Wiadomo z licznych publikacji (5, 6, 48), ze maka z réznych odmian
 pszenicy, a nawet pszenicy tych samych odmian, ale wyprodukowane]
w réznych warunkach klimatycznych czy agrotechnicznych wykazuje
wyzsza lub nizszg warto$é technologiczng. Muszg wiec w niej wystepo-
waé albo réznice w zawartosci glutenu, albo roznice jakosciowe zwig-
zane z budowg tego bialka. Z drugiej strony wiadomo, ze gluten odmy-
wany z roznych prob maki wykazuje bardzo réznorodne wilasnosci re-
ologiczne, a jego podstawowe wskazniki wykazujg pelng zgodnos¢ z ja-
koscig uzyskanego z danej maki pieczywa. Nalezy wiec wnioskowac, ze
nie iloé¢ zawartego glutenu, ale jego jako$¢ ma podstawowe znaczenie
w technologicznej ocenie wartosci maki. |

Producenta zaangazowanego w wytwarzaniu pszenicy posiadajace]
wysokg wartoéé technologiczng winny zainteresowaé zasadnicze ele-
menty struktury biatka glutenowego wplywajgce na jego jakosc. a tak-
ze czynniki agrotechniczne i klimatyczne, ktore moga oddzialtywac
w czasie syntezy na wytwarzanie w ziamie biatek o okreslonej struk-
turze. Omoéwienie tych zagadnien jest tematem niniejszego artykutu.

Budowa glutenu pszennego

Sktadniki bialka pszenicy

Gluten stanowi wieloczgsteczkowy kompleks, zafwi»ewra;.iagcy ork'o&io. 99 %
biatek oraz mniejsze i bandziej przypadkowe ilosci takich skladnikow,
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jak cukry rozpuszczalne, skrobia, fosfottuszczowce i sole mineralne. Przy
frakcjonowaniu z zastosowaniem rozpuszczalnikow badz chromatografii
czy sgczenia molekularnego bialko glutenowe daje sie rozdzielié na
frakcje bialek rozpuszczalnych, gliadyme i1 glutenine. Biatka rozpusz-
czalne stanowig glownie albuminy i globuliny i sg zwykle trakbtowane
jako skladniki towarzyszgace nie majgce istotnego wplywu na wilasnosci
kompleksu glutenowego. Otrzymuje sie je zwykle za pomocg ekstrakcji
glutenu lub magki wodg, roztworami soli oborjétnych lub buforami (np.
pirofosforanowym o pH 7,0).

Gliadyna. Frakcja gliadynowa moze by¢ ekstrahowana z glu-
tenu 70% etanolem i po usunieciu rozpuszczalnika daje lepksy, polplyn-
ng mase nie przypominajgca wlasnosci glutenu. Gliadyna jest biatkiem
o stosunkowo niskim ciezarze czgsteczkowym okoto 30 000 i w elektro-
fcrezie lub chromatografii jonowymiennej daje az 8 odrebnych frakeji.
6 z nich to pojedyncze lancuchy, a 2 pozostale zbudowane sg z podwdj-
nych tancuchow (76).

Glutenina. Frakcja gluteniny jest rowniez niejednorodna, skiad-
niki jej wykazujg jednak znaczne zroznicowanie w ciezarze czgsteczko-
wym od 50 000 do 3 miln. Sktadniki te trudno sie rozdzielajg (np. w ele-
ktroforezie swobodnej glutenina zachowuje sie jak jednorodne biatko).
co dowodzi, ze sg one ze sobg silnie powigzane (30). Jezeli glutenine
podda¢ redukcji, rozpada sie ona na jednakowe podjednostki o ciezarze
czgsteczkowym 20 000, a wiec biatko to jest zbudowane z takich pod-
jednostek, peclgczonych ze sobg w wysokoczgsteczkowy twoér za pomocy
wigzan dwusiarczkowych (45). Réwniez glutenina pozostala po wyek-
strahowaniu bialek rozpuszezainych i gliadyny posiada wiasnoséci nie-
podobne do glutenu jako catosci, gdyz nie wykazuje spoistosci i posiada
mniejszg sprezystosé. Dowodzi to, ze sktadniki gliadyny i gluteniny do-
piero jako $cisle ze sobg zespolony kompleks zachowujg charaktery-
styczne wlasciwosci glutenu, a oddzielnie zatracajg je. \

Poczgtkowo przypuszczano, ze roéznice w wartosci technologiczne]
glutenu zwigzane sg z roznym skiladem aminokwasowym. Jednak licz-
ne badania udowodnily, ze sklad aminokwasowy glutenu z réznych od-
mian oraz prob pszenicy (13, 64, 77) uzyskanych przy diametralnie roz-
nych w warunkach agrotechnicznych (25, 53) nie wykazywaly istotnych
roznic w zawartosci poszczegolnych aminokwaséw, mimo ze réznilty sie
znacznie wartoscig wypiekows. Rowniez porownanie skladu aminokwa-
sowego gluteniny i gliadyny w wielu probach pszenicy, a takze poszcze-
golnych skladnikow tych frakcji wykazato jedynie niewielkie réznice
w zawartosci niektéorych aminokwasow (8, 13, 28). Tak wiec wiasnosci
technologiczne glutenu nie majg zwigzku z jego skladem aminokwaso-
wym.
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Inna sugestia dotyczyla zaleznosci wilasciwosci reologicznych glu-
tenu od stesunku zawartosci w nim frakeji bialek rozpuszczalnych, glia-
dyny i gluteniny (8, 34, 36). W istocie liczni badacze dokonujgcy frak-
cjonowania biatek glutenowych takimi metodami, jak traktowanie roz-
puszczalnikami, chromatografia jonowymienna c¢zy sgczenie molekular-
ne oraz elektroforeza wykazali, ze wybrane préby glutenu réznig sie
nieraz znacznie zawartoscig poszczegolnych frakeji. Jednak inni badacze
(39) uwazajg, ze i to nie stanowi podstawy réiznych wlasciwosci glutenu,
gdyz ,,wydajnos¢” uzyskiwanych frakcji zalezy w duzej mierze od spo-
sobu frakcjonowania.

W zwigzku z tymi badaniami postawiono hipoteze, ze odrebne wlas-
ciwosci glutenu wynikajg w glownej mierze z niejednakowego ulozenia
i konformacji duzych, wielotancuchowych czgsteczek gluteniny i sposo-
bu wspétdziatania z nimi znacznie mniejszych czgsteczek gliadyny.

Struktura i wtasnodci biatka glutenowego

Rola poszczegdélnych aminokwasow. Sklad aminokwa-
sowy zaro6wno gliadyny, jak i gluteniny wyrdznia sie bardzo wysoks za-
wartoscig kwasu glutaminowego i proliny. Ten ostatni aminokwas powo-
duje nietypowe zmiany konformocji spirali lancuchéw polipeptydowych,
a mianowicie ich wyginanie sie, co w sumie daje w biatku glutenu
przewage lancuchdéw o niespiralnej lub nietypowej strukturze (78). Temu
nietypowemu ulozeniu lancuchéw polipeptydowych przypisuje sie¢ po-
wigzanie z charakterystyczng sprezystoscig glutenu (14).

Bialka glutenu (zwlaszcza gliadyny) zawierajg stosunkowo mato ami-
nokwaséw posiadajgcych w rodniku grupy funkcyjne zjonizowane, gdyz
95% wystepujacego w duzych ilosciach kwasu glutaminowego posiada
tylko polarng grupe amidowg. W zwigzku z tym biatka glutenowe nie sg
zbyt dobrze rozpuszczalne w obojetnych roztworach wodnych, a wytwa-
rzane pomiedzy ugrupowaniami polarnymi wigzania wodorovre stanowig
jeden z wazniejszych elementéw utrwalajacych strukture glutenu i od-
powiedzialnych za jego spoistosé. Zwigzana jest z tym stosunkowo znacz-
na zwartos¢é czgsteczek gliadyny w roztworach wodnych i obojetnych
oraz bardziej luzna i mniej ustabilizowana struktura gluteniny w tych
warunkach, gdyz wystepuje tu wiecej jednoimiennych grup odqpyc:‘}}a-
jacych sie wzajemnie (72, 78). Z drugiej strony znaczna ilosé Iaﬁ«cuchorm-'
bocznych aminokwaséw niepolarnych (np. leucyny, izoleucyny) moze
wyjasniaé rozpuszczalnoéé niektorych frakeji glutenu w 709, e‘taFn'o{u
(gliadyny) oraz zdolno$é czasteczek w roztworach wodnych do asocjacjl,
a tworzenie sie miedzy niepolarnymi rodnikami sik oddziatywajacych,
zwanych wigzaniami hydroforowymi, stanowi dodatkowy element spo-
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istosci glutenu. Role niektérych aminokwasdéw w tworzeniu struktury
wtornej biatka przedstawia rys 1.
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Rys. 1. Rola niektérych aminokwaséw w tworzeniu struktury wtornej bialek
glutenu, cyt. za 25, s. 44

Duze znaczenie ma tez wystgpowanie w tancuchach polipeptydowych
glutenu reszt cysteiny, zawierajgcych grupy -SH. Grupy te przez utle-
nienie mogg wytwarza¢ stosunkowo trwale wigzania dwusiarczkowe
-5-5- 1 to zaré6wno w obrebie tego samego lancucha, jak i miedzylanhcu-
chowe. Wigzania dwusiarczkowe stanowig jeszcze jeden wazny element
utrwalajacy strukture wewnetrzng poszczegdlnych lancuchow polipepty -
dowych oraz glutenu jako calo$ci, mimo ze sg stosunkowo nieliczne.
Wigzania te grajg szczeg6lng role przy budowie czgsteczki gluteniny
(45). Role cysteiny w tworzeniu struktury biatka przedstawia rys. 2.
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Rys. 2. Rola cysteiny w tworzeniu wtérnej struktury bialek glutenu:
a — wigzanie -S-S- wewnatrzlancuchowe, b — wigzanie -S-S- miedzy-
lancuchowe, cyt. za 25, 5. 45

O roli poszczegdlnych aminokwasowych reszt funkcyjnych oraz wy-
twarzanych z ich udzialem wigzan przekonans sie w licznych doswiad-
czeniach nad wplywem modyfikacji tych grup czy wigzan na wlasno-
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sci reologiczne glutenu czy ciasta (2, 20). Pomijajgc w tym oméwieniu
badanie wplywu czynnikow utleniajgcych i redukujgcych na wlasnosci
wypiekowe ciasta nalezy wspomnie¢ o niektorych z tych do$wiadczer.
Wynika z nich, ze proby glutenu o réznej jakosci technologicznej roéi-
nig sie miedzy sobg wewnetrzng strukturg, a wiec iloscig i rozmieszcze-
niem podstawowych wigzan w obrebie lancucha i pomiedzy lancucha-
‘mi polipeptydowymi. Chodzi tu w pierwszym rzedzie o wigzania wo-
dorowe i dwusiarczkowe, a prawdopodobnie réwmniez i hydrofobowe
i by¢ moze inne.

Z omawianych doswiadczen na uwage zastuguja w pierwszym rze-
dzie prace Wakara i wsp. (37, 71), w ktorych badano niektore wiasciwo-
sci strukturalne kilku proéb glutenu, réznigcych sie znacznie wilasnos-
ciami reologicznymi ¢raz wartoscig technologiczng. Badanie rozpusz-
czalnosci w salicylanie sodowym lub innych rozpuszczalnikach wykaza-
o, ze im silniejszy gluten, tym trudniej ulega rozproszeniu. Swiadczy
to o tym, ze gluten réznej jakosci charakteryzuje sie niejednakowgq siig
wigzan miedzyczgsteczkowych, wystepujacych w strukturze zelu. W mo-
cniejszym glutenie wystepujg mocniejsze wigzania niz w stabym i dla-
tego zel trudniej daje sie rozproszy¢. Wyniki te potwierdzily sie w na-
szych doswiadczeniach nad rozpuszczalnoscig glutenu witalnego suszo-
nego metodyg prozniowy czy liofilizacyjng w poréwnaniu z szuszonym me-
todg rozpylows (9). W przypadku metody rozpylowej, wskutek znacznego
ciénienia stosowanego dla przeprowadzenia plynnej zawiesiny glutenu
przez dysze, liczne wigzania ulegly mechanicznemu porozrywaniu, co
spowodowalo znaczny wzrost rozpuszczalnosci i odpowiednig zmiane
innych wskaznikéow (spadek lepkosci i wzrost wspdlczynnika skrecal-
nosci swiatta spolaryzowanego).

Wigzania wodorowe. Bardzo przydatng metods badania za-
wartosci wigzan wodorowych w biatku okazat si¢ pomiar wskaznikow
hydrodynamicznych jego dyspersji w rozpuszezalniku oraz zmiany tych
wskaznikow w obecnogci mocznika i D,0. Mocznik jest znanym czyn-
nikiem odfaldowujgcym spiralng strukture fancucha polipeptydowego
dzieki zdolnosci rozrywania wigzan wodorowych. Natomiast deut‘er?rwa-
nie biatka powoduje wymiane wigzan wodorowych na silniejsze wigza-
wskaznikéw w obecnosci mocznika i D,O. Mecznik jest znanym czyn-
niki w znaczny sposéb wplywaja na zmiane wskaznikéw hydrodyna-
micznych (lepko§é charakterystyczna, objetos¢é hydrodynamiczng oraz
stosunek osiowy czgsteczki biatkowej) — mocznik powoduje wzrost
tych wskaznikéw, a D,0 — ich zmniejszenie. N =

Pomiary lepkosci dyspersji glutenu o réznej jakosci wykazaly, ze
" czasteczki glutenu silnego odznaczajg si¢ w roztworze ba'rd}z1e.g zwartg
konformacja oraz nizszym stopniem asymetrii niz czgsteczki stabego
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glutenu. Potraktowanie prob mocznikiem, ktéry powodowal porozry-
wanie wigzan wodorowych wplynelo na rozluZnienie — rozciggniecie
struktury. W zasadzie jednak réznice jakosciowe pomiedzy czgsteczka-
mi roéznych prob glutenu zostaly zachowane, jakkolwiek w przypadku
glutenu silnego dzialanie wozluzniajgce mocznika byto wieksze niz
w przypadku glutenu stabego. Mozna stagd wmnioskowaé, ze wprawdzie
ilos¢ wigzan wodorowych stabilizujgcych konformacje, czgsteczki ma
proporcjonalny zwigzek z jakoscig glutenu, ale ze nie jest to jedyny
czynnik. Na znaczenie wplywu wigzan wodorowych na konformacje
i jakos¢ glutenu wiskazujg doswiadczenia nad dzialaniem D,O na struk-
ture glutenu w formie zelu (37, 71) i w formie dyspersji (31, 64).
W przypadku réznych préob glutenu pod dziataniem D,O uzyskiwano
wzmocnienia cech reologicznych zelu oraz wzrost zawattosci czgsteczek
zdyspergowanych — tym wieksze, im silniejszy byl gluten wyjsciowy.
Wskazuje to, ze im silniejszy gluten, tym wiecej wiagzan wodorowych
ulega wymianie na deuterowe, a wiec przypuszczalnie tym ich jest wie-
cej. Jest tak zaré6wno w biatku wystepujgcym w formie zelu, jak i w
formie zdyspergowanych czasteczek.

Wigzania dwusiarczkowe. Zawarto§¢ wigzan dwusiarczko-
wych w biatku mozma oznaczy¢ bezposSrednio, np. metoda amperome-
tryczng (65) wzglednie kolorymetryczng (16) lub tez posrednio na pod-
stawie zmiany wskaznikéw hydrodynamicznych w dyspersji glutenu
pod dziataniem czynnika redukujgcego (np. siarczynu sodowego). Bez-
posrednie oznaczenia amperometryczne zawartosci wigzan -S-S-, prze-
prowadzone na glutenie réznej jakosci wykazaly, ze ilo§¢ tzw. wigzan
dwusiarczkowych niedostepnych jest tym wicksza, im obserwuje sie
cechy mocniejszego glutenu (65). Z kolei traktowanie siarczynem sodc-
wym glutenu roéinej jakosci prowadzi do powstania mniejszych pod-
jednostek, ktérych wlasnosci hydrodynamiczne nie wykazujg pomiedzy
sobg istotnych réznic. Wynika stad, ze nie struktura podjednostek, ale
ich liczba i ilo§¢ wigzan dwusiarczkowych Igczgcych te podjednostki
w zlozony kompleks ma zasadniczy wplyw na jako§¢ technologiczng
glutenu (31).

Tak wiec ilos¢ wspoldziatajagcych ze sobg wigzan wodorowych
i dwusiarczkowych oraz sily hydrofobowego oddzialywania niepolarnych
tancuchow, z ktorych ostatnie nie zostaty blizej przebadane, przesgdza-
ja o spoistosci i sprezystosci glutenu, a wiec w. glownej mierze o jego
sile. Natomiast nie wyjasniono w pelni wplywu cech strukiury na bar-
dzo wazng ceche e€lastycznosci i pewnej ptynnosci glutenu. Wiadomo
juz od dawma (61), ze substancje redukujgce powodujg przyrost plyn-
nodci ciasta czy glutenu, a substancje utleniajagce wywoluja efekt od-
wrotny. Nasuneto to logiczne wyjasnienie, ze plynno$¢ czy elastycznosé
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glutenu zalezy od zawartosci grup -SH. Jednak w rzeczywistoséci zagad-
nienie nie wyglada tak prosto — wykazano mianowicie, ze zawartos¢
grup -SH wymnosi w glutenie zaledwie okolo 49 w stosunku do calej
siarki (41) i ze rémice ich zawarto$ci pomiedzy prébami glutenu roézne]
jakoséci sg bardzo malte, jakkolwiek skorelowane dodatnio z jego ela-
stycznoscig. Sposrdéd szeregu teorii prébujgcych wyjasnic to zagadnie-
nie najbardziej prawdopodobne wydajg sie zalozenia Goldsteina (18),
oparte ma wcze$niej prowadzonych badaniach (41, 44). Uwaza sie mia-
nowicie, ze plastycznos¢ glutenu zalezy nie od zawartosci grup -SIH,
ale od szybkosci wymiany siarki pomiedzy nimi a wigzaniami -S-S-.
Wymiane takg obserwowano niejednokrotnie z zastosowaniem izotopu
35S, a nawet mierzono jej szybkost (41, 44). Z jej udzialem przy posred-
nictwie grup -SH (obecnych chociazby w matych iloSciach) nastepuje
ustawiczne pekanie wigzan -S-S- w jednych miejscach i réwnoczesne
ich powstawanie w innych. Mechanizm wymiany siarki pomiedzy gru-
pami -SH i wigzaniami -S-S- przedstawia rys. 3 (25 s. 112). Dzieki wy-
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Rys. 3. Mechanizm wymiany siarki pomiedzy grupami -S'i i wigzaniami -S-S-,
cyt. za 25, s. 112 :

mianie kompleks glutenowy posiada strukture tylko w pewnym stopniu
sztywna, a wiec w okre$lonych granicach zdolng do odksztatcen. Dlatego
tez im .szybsza jest wymiana siarki pomiedzy grupami -SH i wiazania-
mi -S-S-, tym bardziej plastyczny jest gluten. W tym ujeciu staje sie
jasne, ze nawet niewielka zmiana zawartosci grup -SH w glutenie moze
powodowaé znaczne zmiany jego plastycznosci. W oparciu o te rozwa-
zania daje sie rowmiez wyjasni¢ fakt wzrostu plastycznosci ciasta \.mx.'az
ze wzrostem pH (67). Jak wiadomo grupy -SH wystepuja w postaci jo-
noéw R-S—, ktérych stopien dysocjacji rosnie wraz ze wzrostem QH.
Wraz ze wazrostem dysocjacji natomiast rosnie szybkos¢ wymiany, a WEQC.
ciasto staje sie bardziej plastyczne. Redman i Ewart (52) .p'r.zecba,dalx
réwniez szybko$¢é wymiany oddzielnie w gluteninie i gliadynie i wyka-
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zali, ze pierwsza z nich posiada 3-krotnie szybszg wymiane niz druga.
Poniewaz glutenina zawiera bardzo duzo miedzylancuchowych wigzan
-S-5-, a gliadyna tylko nieliczne, autorzy wnioskuja, ze wymiana jest
znacznie bardziej intensywna w przypadku wigzan miedzylancuchowych
niz wewnatrzltancuchowych.

Opisana teoria pozwala réwniez wyjasni¢ niekorzystny wplyw bia-
tek rozpuszczalnych (albumin i globulin) na jako$¢ pieczywa. Wiadomo,
ze biatka te zawieraja wiekszg ilos¢ grup -SH niz glutenowe i dlatego
wyzsza ich zawarto$¢ w mace dziata katalitycznie na szybkoé¢ wymiany
siarki miedzy grupami -SH i wigzaniami -S-S- w glutenie.

Bardzo interesujgce sg badania i rozwazania Ewarta (14) nad budo-
wa 1 wlasno$ciami poszczegolnych frakeji gluteniny, ktéra stanowi pod-
stawowy szkielet strukturalny samego glutenu jak i ciasta. Jak wspom-
niano glutenina zbudowana jest z kilkudziesieciu podjednostek, ktore
sa ze sobg polgczone wigzaniami -S-S- w ilo$ci $redniej 2,3 wigzania na
podjednostke. Zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 4 zespol
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Rys. 4. Schemat struktury gluteniny: a — liniowej, b — usieciowanej, tréjwymia-
rowej, wg 14

tych podjednostek moze stanowié przestrzenny twoér liniowy lub roz-
gateziony. Twor liniowy winien by¢ Yatwiej rozpuszezalny w rozcieh-
czonych kwasach, a przy kolejnym rozrywaniu wigzan dwusiarczko-
wych szybciej winien ulegaé¢ depolimeryzacji niz twor rozgaleziony.
Wyniki badan Ewarta (13) nad spadkiem polimeryzacji i Olcotta (46)
nad spadkiem lepkosci glutelin réznych zbdéz w poréwnaniu z ich roz-
puszczalnoscig dowiodly, ze glutelina pszenicy (glutenina) w znacznej

iiekszosci stanowi twér liniowy, stosunkowo tatwio rozpuszczalny w roz-
cienczonych kwasach i ulegajgcy szybkiej depolimeryzacji pod wipty-
wem czynniké6w redukujgcych. Odpowiednie gluteliny zyta, a tym bar-
dzlej jeczmienia, zawierajg dwu- i trzykrotnie mniej formy liniowej, na-
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tomiast trzykrotnie wiecej nierozpuszczalnej formy rozgalezionej. Au-
tor (14) sadzi, ze tylko forma liniowa, ktéra w masie ciasta pszennego
stanowi okolo 3% bierze udzial w formowaniu elastycznej i sprezyste]
jego struktury. Stagd wynika wniosek, ze im wigce] gluteniny nieroz-
puszezalnej w rozciehczonych kwasach, tym gorsza wartosc technolo-
giczna ziarna, gdyz tym mniej bialka przypada na tworzenie struktury
clasta.

W podsumowaniu przedstawionych rozwazan nalezy stwierdzi¢, ze
pomiedzy glutenem mocnym i stabym réznice wystepuja giéwnie w korn-~
formacji zwartodci kompleksu wystepujacego w postaci zelu, jak 1 czg-
steczek zdolnych do przechodzenia do roztworu. Roznice te sa spowodo-
wane rozng iloscia, rozmieszczeniem i silg wigzan wewnatrz- i miedzy-
czgsteczkowych, a gléwnie wodorowych i dwusiarczkowych. Roéwniez
sity przyciggania hydrofobowego i by¢ moze inne typy wigzan moga
powodowaé réznice w konformacji kompleksu glutenowego.

Czynniki wplywajgce na tworzenie sie roznic strukturalnych w glutenie

Dalszym zagadnieniem, ktére winno by¢ wyjasnione, jest kwestia
czy synteza bialka glutenowego o okreslone] konformacji jest cechg
odmianows czy gatunkows, utrwalong genetycznie, czy tez jest elemen-
tem bardziej plastycznym, a wiec podlegajacym wplywowi Srodowiska
zewnetrznego. Na to pytanie nie uzyskano dotychczas jednoznaczne]
odpowiedzi. Z jednej strony wiadomo, ze gluten pszenicy twardej (T7i-
ticum durum) jest na ogoét bardziej zwarty i silniejszy niz przecietnych
odmian Triticum wvulgare, z drugiej jednak — poszezegblne odmiany
pszenicy zwyklej wykazuja bardzo powazne roznice w konformacji
i wartoéci technologicznej biatka, przy czym sg tu odmiany przewyz-
szajgce cechami gluten pszenicy twardej. Wreszcie pordéwnawcze bada-
nia jakosci glutenu kilku odpowiednio dobranych odmian pszenicy
wyprodukowanej w diametralnie réznych warunkach klimatycznych
i nawozowych wykazaly, ze te czynniki majg duzy wplyw na jakose,
a wiec i strukture wytwarzanego biatka. Prowadzone sg rowniez bada-
nia nad zmianami struktury glutenu w okresie doj rzewania ziarna, cO
moze mieé¢ znaczenie przy okreslaniu przydatnosci technologiczne] nie
w pelni dojrzalego ziarna. Wreszcie bada sie wplyw niektorych éreoc.ilk()w
ochrony roélin i tzw. retardantow na jako§é pszenicy. Zagadnienia le
zostana obecnie szerzej omowione.

Jakos$¢ pszenicy

Skiad aminokwasowy. Jak wspomniano, zawartos¢ poszcze-
gélnych aminokwaséw w bialku nie jest funkcjg jego WaI"ftO-'S‘-Cl t’ef:hnco—
logicznej. Liczne badania nad skladem aminockwasowym bialek ro6znych
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odmian i gatunkéw pszenicy pochodzgcej z réznych rejonow kuli ziem-
skiej (57, 60) wykazaly tylko niewielkie réznice w zawartosci niektorych
aminokwasow w glutenie, gluteninie i gliadynie. Wykazano natomiast
(67) pewne korelacje z zawartoscig azotu ogoélnego, a mianowicie ujem-
ng w przypadku lizyny, argininy, treoniny, glicyny i metioniny, a do-
datnig dla kwasu glutaminowego i proliny. Z badan tych wynika wiec,
ze podstawowy sklad aminokwasowy glownych biatek pszenicy jest cecha
utrwalong genetycznie, a niewielkie réznice mogg by¢ spowodowane
rozng zawarto$cig poszczegdlnych frakeji biatka bgdz mutacjami, badz
wreszcie bledami analiz. Z tego tez wzgledu nie mogly rokowaé sukcesu
podejmowane w niektérych krajach préby oddzialtywania warunkami
zewnetrznymi na pszenice w celu zwiekszenia w ziarnie zawartosci nie-
ktérych deficytowych aminokwaséw (zwlaszcza lizyny).

Zawartos¢ azotu ogodlnego. Jeszcze dotychczas panuje
wsréd rolnikéw miestuszny poglad, ze warto$¢ wypiekowa maki jest
SciSle zwigzana z zawarto$cig azotu ogdlnego oznaczanego np. metoda
Kjeldahla. Wysoka zawartos¢ tego sktadnika swiadczy naturalnie o du-
zej wartosci zywieniowej (np. paszowej), jednak dla przemystu piekar-
skiego podstawowe znaczenie ma nie ilo§¢ bialka, a jego zdolno$¢ do
tworzenia trojwymiarowej siatki utrzymujgce] porowatg strukture cia-
sta. Jak wykazano uprzednio, zdolno$¢ te posiadajg tylko niektore frak-
cje gluteniny, a wiec ich zawartos¢é w mace, a nie ogélnej ilosci bialka,
a tym bardziej nie azotu ogdlnego ma zasadnicze znaczenie technolo-
giczne. W naszych badaniach (33) spotkaliémy sie np. z pszenicg jarg
odmiany Varigo o znacznej zawartosci azotu ogdlnego — 3%, a o bardzo
niskiej wartosci wypiekowej i wskaznikach farinograficznych ciasta.
Natomiast radziecka pszenica stepowa (Saratowska 29) o zawartosci
azotu ogdlnego ponizej 2% wykazywala wskazniki $wiadczgce o szcze-
gbélnie wysokiej jakosci. Ilustruje to rysunek 5. Mimo tego logicznego
ujecia zagadnienda, za niektérymi badaczami (19) przyjmuje sie jeszcze
zawarto$¢ azotu ogdlnego jako wskaznik wartosci technologicznej maki.

Zawartosé poszczegdlnych sktadnikéw biatkowych

Wartos¢ technologiczng maki probowano rowniez okre§lac na pod-
stawie wzajemnego stosunku poszczegdlnych frakeji uzyskiwanych przez
stopniowg ekstrakeje maki kolejnymi rozpuszczalnikami, np. wg posigpo-
wania Coatesa i Simmondsa (7) oraz frakcjonowanie biatek rozpuszczal-
nych w wodzie na DEAE-celulozie, a bialek rozpuszczalnych w rozcien-
czonych kwasach na CM-celulozie (40). W cytowanych badaniach uzy-
skano wprawdzie pewne roéznice pomiedzy badanymi odmianami, nato-
miast nie udato sie stwierdzi¢ korelacji pomiedzy zawartoscig poszczeg6l-
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nyech frakcji a walorami technologicznymi. Ponadto niektorzy autorzy
zwracaja uwage na fakt, ze w roznych pracowniach uzyskuje sie nie-
jednakowe wielkos$ci poszczegblnych frakeji bialkowych w przypadku
podobnych préb pszenicy (zwlaszcza stosunek N gliadynowego do glute-
ninowego) (60, 66), wiec wartoéci te nie powinny by¢ traktowane jako
prawidlowe wskazniki jakosciowe czy odmianowe.

Saratowska 29
wodochlonnosé  61%
rozwdy 2 min
stalos¢ 13
elastycznos¢  105;Rr
rozmwekezanie  a;.Br

Warigo

wodochlonnosé 50,4 %
rozwiy 2,15 mun
stalosc gl »
elastycznosc 15.8r

rozmgkezame 1067 8r

Rvs. 5. Poréwnanie wlasnosci reologicznych ciasta z dwéch odmian pszenicy, wg 33

Przytoczone tu uwagi nie przesgdzaja naturalnie w sposob negatyw
ny sprawy opracowania wskaznikow chemicznych pozwala] qcych na
okrelenie jakosci pszenicy. Takie proby sg ciagle podejmowane i su-
geruje sie obecnie takie propozycje, jak zdolnosc dyspergowania glutenu
w 3 M moczniku i pemiar w spektrofotometrze (27, 29), wyznaczanie
stosunku ekstynkeji roztworu biakka przy 280 nm do azotu ogoélnego
(26) czy wreszcie pomiary lepkosci (63) lub skrecalnosci wiasciwej roz-
tworu bialka (9). Jednak dla pelnego uznania proponowanych wskazni-
kéw winny by¢ przeprowadzone szersze badania.

Wplyw warunkéw wzrostu pszenicy na jako$é glutenu

Dotychczas opublikowano tak wiele prac na temat wplywu czynni-
kow zewnetrznych na zawartos¢ glutenu w ziarnie, ze bli'ZSZQ.. chamakq;et
rystyka tych prac jest niecelowa. Ogolnie da sig powi;ewdzisec’?, ze c*:_zynn1k1
wplywajgce na wzrost zawartosci biatka surowego p»o:vvsod}r]a talkz»e:* pqd~
wyzszenie zawartosci glutenu, jakkolwiek nie wydaje sig, aby istnla-
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la tu scista proporcjonalno$é. Tak wiec wzrost zawartosci glutenu ob-
serwuje sie przy wyzszej temperaturze i nizszej wilgotnosci gleby czy
przy wprowadzeniu do gleby nawozow azotowych lub stosowaniu roglin
straczkowych w charakterze przedplonu. Zostaly rozpracowane i wdro-
zone do produkeji liczne sposoby podwyzszenia zawartosci bialka i glu-
tenu przy rownoczesnym zachowaniu dostatecznie wysokiego plonu,
drogg odpowiedniej uprawy oraz doboru i rejonizacji najbardziej ko-
rzystnych odmian.

Znacznie mniej wiadomo na temat wplywu czynnikéw zewnetrznycn
na jakos¢ glutenu, ktéra — jak podano — nie zawsze idzie w parze
z jego zawartosmq W zlarnie.

Warunki klimatyczne. Z nielitznych ba(dan nad wplywen:
temperatury i wilgotnosci gleby na jako$¢ glutenu nalezy zwlaszcza
zwréci¢ uwage na szereg prac Strelnikowej (59), ktéra wykazata nieza-
lezny wplyw wyzszej temperatury i niedostatku wilgoci na wazrost za-
wartosci i sily glutenu. Autorka na podstawie swych badan sadzi, ze
dzialanie obu tych czynnikéw sprowadza sie do znacznego odwodnienia
Srodowiska wytwarzania kompieksu glutenowego, co powoduje bardziej
Sciste Igczenie sie lancuchéw polipeptydowych i mniejszg asymetrie
czgsteczek. Autorka przedstawia tez dane wskazujgce na pozytywny
wplyw nadmiernej wilgotnosci gleby na jako$é glutenu krotkiego i mato
elastycznego oraz na wspoldzialanie obu przebadanych czynnikéw.
Przykladowe wyniki tych doswiadczen przedstawiono w tabeli. Z przed-

Tabela
. M’\’\?ilgotnf 1 Biatko Wyplyw z Rozciagl.
Temperatura gleby %o w 9/6%/0 plastometru W cm
Nizsza 80 20,3 4'38” 20
45 93,4 510" 19
Wyzsza 80 18,8 3'47” 23
45 22.3 4'10” 24

stawionego wspoldzialania wynika, ze im wyzsza temperatura, tym
mniejsze ostabienie glutenu obserwuje sie przy nadmiernej wilgotnogei
Dlatego pszenica z rejonéw gorgcych i wilgotnych odznacza sie zZnaczng
zawartoscig i ,,plonem” glutenu o dobrej jakosci (np. poludniowe rejony
ZSRR).

Wpiyw zasobno$ci gleby. Z badan nad wplywem nawoze-
nia na pszenice najwiecej uwagi poéwiecono nawozom azotowym ora:z
ich wptywowi na zawarto$¢ azotu ogolnego, biatka lub w najlepszym razie
niektérych jego frakeji. Dane te zwykle nie nawigzuja jednak do wlas-



Warunki uprawy pszenicy a jako$é glutenu 61

nosci fizyko-chemicznych glutenu ani jego wartosci wypiekowej. Nato-
miast wplyw nawozenia mineralnego na jakos$¢ technologiczng glutenu
1 jego wlasnosci sg raczej sporadyczne i dotychczas nie pozwalajg na
sformulowanie bardziej udokumentowanych wnioskéw.

Badania nad wplywem nawozéw azotowych prowadzone byly w as-
pekcie ich dawki oraz terminu stosowania. Wiekszo$¢ badaczy dochodzi
de konkluzji, ze umiarkowane, a nawet czesto wysokie dawki azotu —-
do 250 kg N/ha (58), obok zwiekszenia plonu ziarna i zawartosci w nim
biatka, powodowaty przyrost zawarto$ci w tym bialku gliadyny (11, 12,
23, 58), a czasem réwniez gluteniny (17, 51, 73). Szereg z tych wnios-
kéw poparto réwniez prostymi badaniami wartosci technologicznej, jak
wypieki laboratoryjne (12), liczba Berlinera (47) czy préba sedymen-
tacyjna (75). Szczegdlnie interesujgce sg ostatnie badania Prugara i Sa-
Ska (51), ktéorzy obok nawozéw mineralnych stosowali rowniez nawozy
organiczne, jak obornik i kompost. Te ostatnie z reguly pozwalaty uzy-
ska¢ wysokie przyrosty zaréwno zawartosci azotu ogélnego, jak tez glia-
dyny i gluteniny. Przyrosty te przy wysokich nawet dawkach zbilanso-
wanego nawozenia mineralnego byly z reguly mniejsze, a azot bez fos-
foru i potasu dawal jedynie przyrost zawartosci frakcji albuminowe]
i nieznaczny — prolaminowej. Dane te nie bylty wprawdzie poparte oce-
na jakosciows glutenu, ale pozwalajg sadzi¢ o szczegblnie korzystnym
wplywie na jego jako$é nawozenia organicznego i w mniejszym stopniu
zbilansowanego mineralnego, a raczej niekorzystnym wplywie (mimo
przyrostu zawarto§ci azotu ogélnego) samego nawozenia azotowzgo. Ci
sami autorzy (56) wykazali dodatni wplyw nawozenia azotowego zbilan-
sowanego z innymi sktadnikami na przyrost zawartosci azoti ogolnego,
a émczegdlmire gliadyny i gluteniny oraz tzw. frakcji nierozpuszczalnej,
wykazujgcej znaczne podobienstwo do gluteniny, a pozostajgce] w mace
po-ekstrakeji kwasem octowym.

Roéwniez w SGGW wykonaliémy (32) szczegblowe badania nad wply-
wem wyzszych dawek nawozéw mineralnych na sktad bialek pszenicy
jarej. Uzyskane wyniki w zasadzie nie w peini potwierdzity dane lite-
ratury na temat przyrostu azotu ogélnego pod wplywem zbilansowa-
nych, wysokich dawek (260 kg/ha NPK) nawozow mineralnych, jak-
kolwiek takie nawozenie spowodowalo pewne zmiany w udziale poszcze-
golnych frakcji biatka, ktére moga rzutowaé na wartosé technologiczng
maki. Frakcjonowanie biatek na albuminy, giobuliny, gliadyny oraz
glutenine rozpuszczalng i nierozpuszczalng w CH,COOH wykazalo, e
nawozenie azotowe i potasowe powodowalo przy niezmienionym poz1io-
mie azotu ogélnego przyrost zawartosci biatek rogpuszczalnych w wo-
dzie (albumin i globulin), z réwnoczesnym obnizeniem ilosci glutenu,
co moze mieé niekorzystne znaczenie technologiczne. Zmianom ulegatla
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takze zawartosé frakcji gluteniny nierozpuszczalnej w CH,COOH, ktoéra
jest uwazana przez Ewarta (14) za nieprzydatng technologicznie, gdyz
posiada silnie usieciowang tréjwymiarows strukture. Jak wynika z rys.
6, w szczego6lnosSci wyzsze dawki fosforu powodowaly znaczny wzrost
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Rys. 6. Wplyw nawozenia na zawartoéé‘ w  glutenie gluteniny rozpuszczalnej
1 nierozpuszczalnej w CH3COOH, wg 32

zawartosci tej frakeji, a nawozy potasowe — jej zmniejszenie. Zmiany
te byly ujemnie skorelowane z zawarto$ciag gluteniny rozpuszczalnej
w CH;COOH, ktéra wedlug Ewarta ma budowe liniowg, zdolng do wy-
twarzania frwatej struktury ciasta. Dlatego stosowanie wyzszych dawek
fosforu moze obniza¢ wartos¢ technologiczng maki, a wyzszych dawek
potasu — wzrost tej wartosci, a z uwagi- na zwiekszong ilo§é bialek roz-
puszczalnych w wodzie, zawierajgcych wieksze ilosci grup -SH — moze
nastgpi¢ obnizenie warto$ciowych cech glutenu.
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Wplyw nawozenia innego niz azotowe mna jakos¢ glutenu byl badany
w mniejszym stopniu, cho¢ szereg cytowanych wyzej autorow (17, 47,
51, 58, 75) zajmowalo sie wplywem fosforu potasu i innych skladnikéow.
Autorzy ci wykazali, ze wysokie dawki azotu sg korzystne dla jakosci
glutenu, zwlaszcza przy dodatkowym stosowaniu umiarkowanych da-
wek fosforu i potasu. Natomiast podwyzszone dawki fosforu w wiekszos-
ci przypadkow obnizalty zawartos¢ biatka glutenowego w ziarnie lub je-
go wartos¢ wypiekowg. Wyzsze dawki potasu pozostawaly bez wplywu
na jako$¢ glutenu lub w niektorych doswiadczeniach polepszaly nie-
ktore jego cechy. Dane te sg w zasadzie zgodne z wynikami naszych
badan (32). Nalezy tu zaznaczyé, ze stosowane w opisywanych doswiad-
czeniach dawki nawozowe, okre§lane jako wyzsze czy nizsze, byly réme,
a ich oddzialywanie na zawarto$é¢ i jakos¢ glutenu bylo zalezne od za-
sobnoéci gleby. Dlatego nie wydaje sie celowe podawanie w tym omo-
wieniu konkretnych danych liczbowych, gdyz poréwnywanie tych
doswiadczen jest niemozliwe.

Interesujgcym, a réwniez malo zbadanym zagadnieniem jest wplyw
pory stosowania nawozenia mineralnego na jakos¢ glutenu. Z niewielu
znanych prac na ten temat warto wspomnie¢ o badaniach von Bogu-
stawskiego (4), Sadaphala (55), Ewalda (12) i Jahn-Deesbacha (24).
Badacze ci stwierdzaja, ze azot dodany w okre$lonych stadiach rozwoju
ro§liny jest uzytkowany do odrebnych celéw i w zwigzku z tym najbar-
dziej celowe jest stosowanie cze$ci dawki nawozowej w okresie kwitnie-
nia lub wezesnej fazie nalewania ziama. Uzyskiwano wtedy nie tylko
znaczny przyrost ciezaru 1000 ziarn, plonu i azotu ogélnego, ale takze
przyrost zawarto§ci frakeji prolaminowej i w znacznie mnicjszym
stopniu glutelinowej oraz poprawe cech reologicznych 1 wypiekowych
glutenu. Zwracano réwniez uwage na oczywisty fakt, ze stosowanie
dawki nawozowej w 2, a nawet 4 dawkach powodowatlo lepsze wykorzy-
stanie azotu przez rodline i tym samym lepsze efekty, nie tylko agro-
techniczne, ale i technologiczne.

Wplyw chlorku chlorocholiny (CCC). W ostatnich la-
tach wiele uwagi po$§wigcano w badaniach agrotechnicznych zastosowa-
niu retardantéw wzrostu, majacych przeciwdziataé wyleganiu zbdz przy
intensywnym nawozeniu. Najwieksze zainteresowanie wzbudzil tu chlo-
rek chlorocholiny (CCC). W zwigzku z jego rozpowszechnianiem w pro-
dukeji podjeto réwniez badania nad ewentualnyra wplywem tego ZWig-
zku na wartoéé technologiczng ziarna pszenicy. W plerwszym rzedzie
wylkazano, ze CCC nie ma wplywu na sktad aminokwasowy biatka psze-
nicy (1) i innych zb6z (38). Ostatnio natomiast, mimo szeregu prac
$wiadczaeych o negatywnym dziataniu CCC, uzyskano szczegblowe dane
(56) $wiadczace, ze preparat ten w ilosci do 8 kg/ha i stosowany przy
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dwéch poziomach nawozenia azotem mineralnym nie wplywat na za-
warto$é azotu ogdlnego i poszczegblnych frakeji biatka (w tym i bialek
glutenu) ani na wartoé¢ technologiczng maki. Autorzy ttumacza ten fakt
brakiem oddzialywania CCC na systemy zwigzane z biosyntezg biatka.
7 przytoczonych danych wynika wiec, ze CCC moze by¢ stosowany
w agrotechnice bez szkody dla wartosci technologicznej pszenicy.

Wplyw stopnia dojrzalosci i porastania na jakos$é glutenu

Zmiany w okresie dojrzewania. Z zagadnien zwigzanych
z biosyntezg bialek glutenu rolnika zainteresuje w pierwszym rzedzie
kolejnoé¢ wytwarzania poszezegolnych frakeji glutenu — zwlaszeza
w ostatnich kilku tygodniach dojrzewania ziarna oraz wplyw zmienio-
nego stosunku ilosciowego tych frakeji na wartos¢ technologiczng maki.
Zagadnienie jest waine z uwagi na to, ze w zaleznosci od przebiegu
warunkow pogodowych czesto zbierane jest nie w peini dojrzale ziarno,
ktore posiada nie calkowicie uksztaltowang strukture kompleksu glu-
tenowego.

Znana jest od lat tendencja postepujgcego w czasie dojrzewania
ziarna spadku zawartosci wolnych aminokwaséw na rzecz azotu bial-
kowego (22). Jednak sklad aminokwasowy biatek ulega w tym okresie
tylko nieznacznym zmianom (49). Wykazano jedynie niewielki spadek
udzialu lizyny i wzrost zawartosci kwasu glutaminowego i proliny. Ten
ostatni fakt $§wiadczy o intensywnym metabolizmie azotu mineralnego
rowniez w koncowym okresie wegetacji pszenicy. Opisanym zmianom
towarzyszyl spadek zawartosci biatek rozpuszczalnych (15, 21) na rzecz
biatek glutenowych, a w obrebie tych ostatnich spadal wspoétczynnik
absorpcji przy 280 nm w stosunku do azotu oznaczanego metodg biure-
towg. Moze to $wiadczy¢ o wzroScie ciezaru czgsteczkowego. Przemia-
nom tym towarzyszyla poprawa cech technologicznych maki, jak obje-
to$¢ bochenka, sita maki, liczba walorymetru i in. (35).

Proby ustalenia czasu i dynamiki tworzenia sig gliadyny i gluteniny
oraz kondensacji tych skladnikéw w kompleks glutenowy w dojrzewa-
jacym ziarnie pszenicy pozwolity tylko cze$ciowo wyjasni¢é mechanizm
biosyntezy bialka glutenowego. Juz w 1924 r. (74) ustalono, ze gliadyna
i glutenina tworzg sie w fazie mlecznej dojrzatosci ziarna i wystepuja
w postaci kompleksu, natomiast po zastosowaniu metody frakcjonowania
bialka wg Hessa Wakar (70) wydzielil gluten juz w fazie zielonej dojrza-
tosci przy wilgotnosci ziarna 72%. Tym samym upadia hipoteza zgodnie
z ktorg gluten miat by¢ efektem zabiegu odmywania z maki, a jako taki
w ziarnie nie wystepowal. Z tych i innych badan wynika natomiast, ze
gluten tworzy sie w postaci kompleksu juz we wczesnej fazie formowa-
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nia ziarma, jakkolwiek w formie znacznie odbiegajgcej od glutenu izolo-
wanego z dojrzatego ziarmma. Poczatkowo jakosé technologiczna glutenu
jest bardzo niska — jest on mato zwiezly, a kruchy i posiada nisks zdol-
nos¢ hydratacji. O zmianach zachodzgcych w glutenie w trakcie dojrzewa-
nia Swiadczy miedzy innymi zawartos¢ grup -SH oraz wigzan -S-S-, zwla-
szcza powierzchniowych i trudno dostepnych. Badania takie prowadzili
miedzy innymi Wakar 1 wsp. (69), Rohrlich i Essner (54) oraz Kaczkow-
ski (33). Wyniki cytowanych autoréw odnosnie zmian zawartosci grup
-SH sg rozbiezne, natomiast wszyscy zgodnie stwierdzajg, ze zawartosé
wigzan -5-S- w miare dojrzewania rosnie — dotyczy to zwilaszcza wig-
zan powierzchniowych. Dowodzi to ustawicznego wzrostu zaangazowa-
nia wigzan -S-S- w budowe kompleksu glutenowego, a wiec wzrostu
jego ciezaru czgsteczkowego. Wigze sie to niewatpliwie z wykazanym
w procesie dojrzewania wzrostem potencjalu oksydoredukcyjnego i spa-
dkiem aktywnosci proteoreduktazy wigzan dwusiarczkowych (50).

Zagadnienie dynamiki tworzenia sie gliadyny i gluteniny w dojrze-
wajacym ziarnie pszenicy badano w pierwszym rzedzie metodami izo-
topowymi (3, 10, 42, 43). W badaniach tych podawano roslinom pszeni-
cy -octan (3), 3%S-siarczan, lub 32P-fosforan (42, 43), lub kwas 4C-glu-
taminowy (10) i badano w réznym czasie aktywnosci wlasciwe poszcze-
golnych frakcji biatek lub niektérych aminokwaséw wydzielonych
z tych bialek. Mimo prawidlowej i przekonywajacej metodyki, uzyski-
wane wyniki nie byly jednoznaczne, cho¢ wszyscy badacze sg skionni
przyjaé, ze bialka rozpuszczalne w wodzie (albuminy i globuliny) two-
rza sie niezaleznie od bialek endospermy. Grupa Mc Connella (3) do-
wodzi, ze glutenina jest frakcja tworzgcg sie wcezesniej niz gliadyna, co
jednak byloby niezgodne z badaniami innych badaczy wskazujgcymi
na wzrost $redniego ciezaru czasteczkowego biatek w miare dojrzewa-
nia ziarna. Natomiast zgodne z tg tendencjg sg wyniki naszych badfelfl
(10) wskazujace na stopniows kondensacje mniejszych czasteczek .g1.1a—
dyny w duze czasteczki gluteniny, gdyz po karmieniu C-glutaminia-
nem aktywnosé wilasciwa frakeji gliadynowej pozostawata - sz‘g‘l‘?" |
dnie stalym poziomie, podczas gdy aktywno$¢ wlasciwa gluteniny silnie
rosta. Przedstawiono to na rys. 7. Ten ostatni fakt dotyczyl zw taszcza
wysokoczasteczkowej frakeji gluteniny tréojwymiarowej (14), Wy wea=
nej z CM-celulozy wodorotlenkiem sodowym. Moze to $wiadczyc 0 po-
stepujgcej integracji czasteczek gliadyny w wieksze twory przy row-
noczesnej jej syntezie de novo przebiegajacej z podobng szybkoscig.

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze jakkolwiek d'oﬁkladmy me-=
chanizm i kolejno$é syntezy poszczegdlnych frakeji bi:aitek pszenicy nie
jest w pelni jasny, to dotychczasowe badania wykazujg postepujacy
w czasie dojrzewania ziarna wizrost Sredniego Ci\ei'aﬂ"u czgsteczkowego

5 — Post. Nauk Rolniczych
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bialka, zawartosci gluteniny 1 ogoélnie glutenu, a réwmoczesnie poprawe
wartosci wypiekowej maki.

akt wl ocpm 100{myg

1
10 dm

-

— e Oliadync

glutanina

Rys. 7. Zmiany aktywnos$ci wlasciwej gliadyny i gluteniny w do$wiadczeniach
izotopowych nad dojrzewaniem pszenicy, wg 10

Wplyw porastania ziarna. Wiadomo, ze ziarno porosnigte
wskutek nieodpowiednich warunkéw zbioru czy przechcwywania po-
siada nie tylko obnizong warto$c wypiekowsg, ale nawet niewielki jege
dodatek do normalnego ziarna powoduje znaczne zmniejszenlie tej war-
tosci w catej partii. Jest to spowodowane syntezg w kietkujgcym ziar-
nie znacznego stezenia enzymow proteolitycznych, majgcg na celu uru-
chomienie aminokwaséw z zapasowych biatek endosperny. Wnikliwe ba-
dania nad przemianami w obrebie bialek pszenicy, zachodzgcymi
w czasie kietkowania ziarna, przeprowadzit Wakar i wisp. (62, 63, 64, 65).
Badania te obejmowaty wlasnosci reologiczne ciasta i glutenu (62), zmia-
nyv skladu aminokwasowego (64), wiasnosci wiskozymetryczne roztworow
glutenu (63) i zmiany zawarto$ci wigzan -S-S- 1 grup -SH (65). Autorzy
wykazali, ze w pierwszym okresie kielkowania ziarna obniza sie znacznie
potencjal oksydoredukcyjny i wzrasta zawarto$¢ grup -SH. W tym cza-
sie gluten i cftasto traca sprezystos¢ i stajg sie plynne, mimo ze zawar-
tos¢ azotu aminowego nie wzrasta. W tym ckresie nastepuje bowiem
rozpad wigzan dwusiarczkowych, a nie peptydowych i sklad eminokwa-
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sow biatek nie wlega zmianie. Jednak sam fakt porozrywania wigzar
-5-5- i przyrostu stezenia grup -SH wystarcza dla znacznego pogorsze-
nia wlasnosci reologicznych ciasta i glutenu. W dalszym etapie atake-
wane sg juz wigzania peptydowe przy udziale peptydaz aktywowanych
ocbecnoScig wyzszego stezenia grup -SH. Powoduje to wzrost zawartosci
azotu amnowego i nastegpuje stopniowy rozpad biatka zapasowego zwia-
zany z polrzebami rozwijajgcego sie zarodka.

Z omowionych danych wynika, ze ziarno znajdujgce sie po zbiorze
i okresie dojrzewania pozniwnego w warunkach nadmiernej wilgotnosci
bardzo szybko traci swcje walory wypiekowe i dlatego winno byé przed
takimi warunkami chronione.

Wnioski

Badania omoéwione w niniejszym artykule wykazuja, ze mimo
utrwalonych genetycznie podstawowych cech okreslajacych sktad chemi-
czny ziarna pszenicy, a zwlaszcza zawartych w nim substancji biatko-
wych mogag one podlega¢ okre§lonym zmianom pod dzialaniem srodo-
wiska. Zmiany te nie ograniczajg sie, jak wykazano, do ilosci biatka
ogblnego, lecz ujawniajg sie w zawartosci poszczegoélnych frakeji, a na-
wet w strukturze wtornej czgsteczek, czy komplekséw biatkowych. Mo-
ga one wiec, jak to przedstawiono w I czesci artykulu, mie¢ nieraz za-
sadniczy wplyw na przydatnos¢ technologiczng pszenicy. Dlatego tez
takie czynniki, jak warunki glebowe i klimatyczne, rejonizacja odmian,
zastosowanie nawozenia czy stopien dojrzalosci mogag oddziutywac nie
tylko na plon ziarna czy nawet na ,,plon bialka”, ale takze na jego war-
tos¢ wypiekowsg. Wprawdzie z dotychczasowych badan nie wynika mo-
zZliwo$¢ podania rolnikowi gotowych recept na uzyskiwanie pszenicy
wysokiej jakosci przy zachowaniu dobrej wydajnosci jej z hektara, ale
wiadomo juz stosunkowo duzo na temat tych czynnikéw, ktore moga
jakos¢ technblogiczng voprawiaé.
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