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WPLYW STADIUM DOJRZALOSCI ZIARNA PSZENICY | TERMINU
ZBIORU NA WLASCIWOSCI GLUTENU MOKREGO

A, Mis

Instytut Agrofizyki PAN, Dodwiadczalna 4, 20-290 Lublin 27

Streszezenie: Wlasciwodcei fizyczne glutenu mokrego moga si¢ zmieniaé w zaleznodci od
stadium dojrzalodci ziarna pszenicy i terminu zbioru. Celem przeprowadzonych badai bylo pozna-
nic zakresu tych zmian. Probki ziarna pszenicy ozimej (Roma) i jarej (Igna), reprezentujace
poszczegdlne stadia dojrzalosci i terminy zbioru, przeanalizowano przy pomocy zestawu Glutomatic
2200 pod katem ilodci i jakosci glutenu mokrego.

W okresic przed dojrzaloscia mleczng, ilosé glutenu mokrego, nie wirowanego, malala przy
rownoczesnym wzroscie jego indeksu. Z kolei w okresic dojrzewania ziarna pszenicy, ilosé wymy-
wanego glutenu stopniowo zaczynala wzrastaé, a jego jakosé pogarszala si¢. Gdy ziarno pszenicy
osiagnglo dojrzalosé pelng, to w miarg opdZniania zbioru wymywano coraz mnigj glutenu, a wartosé
jego indcksu wzrastala. Na obserwowane zmiany ilosciowo-jakosciowe decydujacy wplyw miala
wilgotnosé glutenu mokrego, a zwlaszcza sklonnesé do magazynowania wody nie zwiazangj.

Slowa kluczowe: pszenica, fazy dojrzalosci, terminy zbioru, gluten mokry, indeks glutenu,

WSTEP

Gluten jest podstawowym bialkiem zapasowym ziarna pszenicy. Jego synteza
i magazynowanie w bielmie rozpoczyna si¢ juz na bardzo wczesnych etapach
formowania sig i wzrostu ziarniaka, tj. ok. 11 dnia po zapyleniu, a konczy sig
w momencie osiagnigcia dojrzalosci fizjologicznej, ok. 44 dnia po zapyleniu [1].

W ciggu tego okresu nastepuje systematyczny przyrost masy biatka w ziar-
niaku. Jednakze zawartos¢ bialka ogolnego w suchej masie ziarniaka wykazuje
pewne minimum migdzy 14 a 26 dniem po zapyleniu, w zaleznosci od odmiany
pszenicy [2, 5]. W tym okresie wzrostu ziarniaka szybkos¢ syntezy i gromadzenia
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substancji nieazotowych, zwlaszcza skrobi, wyraznie dominuje nad intensywno-
$cig procesu kumulacji substancji azotowych, zwlaszcza bialka.

Oprécz zmian ilo$ciowych, podczas formowania bielma ziarniaka réznicuje
si¢ skiad chemiczny bialek. W miarg dojrzewania, zawartos¢ niebiatkowych sub-
stancji azotowych oraz udzial albumin systematycznie maleje. Wynikiem tych
tendenc)i jest nieznaczne zwigkszanie si¢ pod koniec dojrzewania udzialu frakeji
gluteninowej oraz gliadynowej, ktore stanowia dwa zasadnicze skiadniki glutenu
[2].

Stopien polimeryzacji (masa czasteczkowa) glutenin moze byé deter-
minowany czy modyfikowany zardwno procesami dojrzewania ziarniaka, jak
rowniez czynnikami pogodowymi w okresie przedzbiorowym oraz warunkami
przechowywania i przetwarzania ziarna pszenicy [6, 10].

W miare dojrzewania obserwuje si¢ stopniowy wzrost stopnia polimeryzacji.
Z kolei porastanie, wywolane nadmiernymi opadami w okresie Zniw, moze
powodowaé spadek masy czasteczkowej glutenin, W trakcie przechowywania
ziarna odnotowuje sig bardzo powolny wzrost stopnia polimeryzacji. Szybkosé
przyrostu stopnia polimeryzacji glutenin wyraZnie wzmagaja procesy prze-
twarzania, Kktorym towarzyszy oddzialywanie podwyiZszonej temperatury.
Dotyczy to zwlaszcza procesow wypieku chleba, ekstruzji i przemyslowego
suszenia glutenu mokrego [10].

Powyzsze informacje o zmianach, jakim podlega bialko glutenowe, sklaniajg
do przypuszczenia, ze wlasciwosci fizyczne glutenu mokrego izolowanego z ziar-
na pszenicy w jakims stopniu moga zalezec od stadium jego dojrzalosci i terminu
zbioru. Poznanie zakresu tych zmian jest tym bardziej nieodzowne, gdyz na
podstawie ilosci i jakosci glutenu prognozuje si¢ przydatnosé technologiczng
ziarna pszenicy. Dostrzegajac wage tego zagadnienia, przeprowadzono badania,
ktorych celem bylo okre$lenie zmian ilosciowych i jakosciowych jakim podlega
gluten w ziarmie pszenicy, kiedy jej zbior odbywa si¢ zbyt wczesnie oraz
w terminach zdecydowanie opdznionych. Otrzymane wyniki z tych badai sg
przedmiotem niniejszego artykulu.

MATERIAL | METODY

Material badawczy pochodzil z eksperymentu polowego opisanego szcze-
golowo w pracy publikowanej w tym tomie [8]. W badaniach wykorzystano dwie
odmiany pszenicy: Roma (ozima) i Igna (jara). Takiego doboru odmianowego
dokonano przede wszystkim z uwagi na wyrazne roznice w jakosci glutenu
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mokrego. Roma charakteryzuje si¢ bowiem posrednim indeksem glutenu, nato-
miast Igna — wysokim.

Prébki ziarna, reprezentujace poszczegdlne stadia dojrzalosci pszenicy i ter-
miny zbioru, zmielono w miynku Lab Mill 3100, Perten Instruments AB. Do
wymywania glutenu pobierano 10-g probki mlewa pelnoziarnistego przy wilgo-
tnodei bazowej 14 %. Wymywanie, wirowanie oraz suszenie glutenu mokrego
przeprowadzono stosujac odpowiednio Glutomatic 2200, Centrifuge 2015
i Glutork 2020, urzgdzenia firmy Perten Instruments AB.

Oznaczanie ilosci glutenu mokrego oraz indeksu glutenu (IG) wykonano
zgodnie z norma ICC Standard No. 155 [4]. Przy oznaczaniu IG wprowadzono
tylko jedng modyfikacj¢ polegajacq na wirowaniu probek glutenu mokrego o sta-
fej masie, rownej 2,1 £0,05g [7].

Dla petniejszej charakterystyki zmian ilosciowych, dodatkowo okreslono ilosé
glutenu mokrego jaka uzyskiwano w procesie wymywania, jeszcze przed pod-
daniem pgo wirowaniu. Z roznicy migdzy iloscia glutenu mokrego, nie
wirowanego, i iloscig glutenu mokrego oznaczonego wg normy ICC (po wiro-
waniu} wyznaczano ubytek wilgotnosci glutenu wskutek wirowania. Wilgotnosé
glutenu mokrego okreslano po wirowaniu na podstawie wielkosci ubytku masy po
Jego wysuszeniu.

WYNIKI I DYSKUSJA
Zmiany ilosci wymywanego glutenu

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono zaleznos¢ ilosci glutenu mokrego, nie wiro-
wanego i wirowanego (wg normy ICC), od stadium dojrzalosci ziarna pszenicy
oraz terminu zbioru, odpowiednio dla odmian Roma i Igna.

llos¢ glutenu mokrego, nie wirowanego, w okresie przed dojrzalosciq
mleczng, wraz ze wzrostem ziarniaka, spadala z 22 do 19% oraz 33 do 21%,
odpowiednio u odmian Roma i Igna. Z poczatkiem fazy dojrzalosci mlecznej
nastapilo odwroécenie tendencji, obserwowano przyrastanie ilo$ci wymywanego
glutenu do 23 i 26%, odpowiednio u odmian Roma i Igna.

Natomiast zmiany ilosci glutenu mokrego, wirowanego, w analogicznym
okresie przybieraly odmienny charakter dla badanych odmian. U odmiany Roma,
od najwczesnicjszych etapéw wzrostu ziarniaka, a nastgpnie w okresie doj-
rzewania obserwowano stopniowe i wyraZne zwigkszanie si¢ ilosci glutenu
mokrego z okolo 13 do prawie 21%. Zas u odmiany Igna przebieg zmian mial
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charakter zblizony do opisanego dla glutenu mokrego, nie wirowanego. Ilogc
najpierw spadala z 23 do prawie 20%, poczym znowu zaczgla rosnaé do 25,5%.
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Rys. 1. Zmiany ilodci glutenuy mokrego nic wirowanego (2) i wirowanego (b) w zaleznosci od
stadium dojrzalosci oraz terminu zbioru pszenicy ozimej odmiany Roma.

Fig. 1. Changes in quantity of wet gluten non-centrifuged (a) and centrifuged (b} in relation to the
ripe stage and harvest date of winter wheat cv. Roma,
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Rys. 2. Zmiany ilodci glutenu mokrego nie wirowanego (a) i wirowanego (b) w zaleznosei od
stadium dojrzalosci oraz terminu zbioru pszenicy jarej odmiany igna,

Fig. 2. Changes in quantity of wet gluten non-centrifuged (a) and centrifuged (b) in relation to the
ripe stage and harvest date of spring wheat cv. Igna,
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Ponadto, w przypadku odmiany Igna, stwierdzono wystgpowanie, bezposre-
dnio przed rozpoczgciem si¢ fazy dojrzatosci mlecznej, charakterystycznego
minimum dla ilodci suchej masy glutenu na podobienstwo tego, opisanego dla
zawartosci bialka ogdlnego przez Jennings’a i Morton’a [5] oraz Bushuk’a
i Wrigley’a [2].

Maksymalne ilosci glutenu mokrego, zaréwno nie wirowanego, jak i wiro-
wanego, rejestrowano w momencie gdy pszenica wchodzila w faze dojrzalosci
pelnej (Roma) lub kilka dni przed ta fazg (Igna).

Po osiagnigciu przez ziarno dojrzalosci pelnej, w przypadku odmiany Roma,
zaobserwowano stopniowy spadek iloéci glutenu mokrego, nie wirowanego o 3%,
a wirowanego o 2%. Zas u odmiany Igna spadki te wyniosly odpowiednio
110,7%. Wyhamowanie tego spadku nastapilo po 2 tygodniach od dojrzalosci
pelnej. Dalsze opdZnianie zbioru nie powodowalo juz zmian w ilosci glutenu
mokrego.

Zmiany indeksu glutenn

W okresie wzrostu i dojrzewania ziarna pszenicy, jak wynika z Rys. 3, zmie-
niafa si¢ réwniez wytrzymalos¢ glutenu mokrego na dzialanie sil zewnetrznych,
wyrazona przy pomocy indeksu glutenu (IG).

W przypadku odmiany Roma (Rys. 3a), w okresie przed dojrzalosdcia
mleczng, odnotowano wzrost G z 49 do 70%. Nastepnie, pomiedzy 21 a 6 dniem
przed dojrzalosciq pelna, wartosci IG ksztaltowaly si¢ na jednakowym poziomie
wynoszacym ok. 70%. Zas w kolejnych dniach az do osiagnigcia przez ziarno
dojrzalosci pelnej obserwowano stopniowy spadek IG do wartosci 52%. Pocza-
wszy z 1 dniem po dojrzalosci pelnej rozpoczat sig stopniowy wzrost IG i trwal
w calym okresie dla optymalnego i opéznionego zbioru. Wartosé IG przy kodicu
okresu zbioru opdznionego wynosila 85%.

U odmiany Igna przebieg zmian indeksu glutenu miat bardziej regularny cha-
rakter (Rys. 3b). W okresie przed dojrzaloscia mleczng, odnotowano gwaltowne
przyrastanie indeksu glutenu, z 21 do 96%, co wskazuje na bardzo szybkie
wzmacnianie si¢ wytrzymalosci glutenu mokrego w tym okresie wzrostu
ziarniaka. Podczas dojrzewania ziarna wystapil nieznaczny spadek 1G, o ok. 4%.
W okresie po dojrzalosci pelnej, wartosci IG ksztaltowaly si¢ na jednakowym
poziomie, ok. 92%, a idac w kierunku terminéw zbioru opdznionego zarysowalo
si¢ jedynie nieznaczne podwyzszanie IG, o okolo 2%.
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Rys. 3. Zmiany indeksu glutenu w zaleznodci od stadium dojrzalosci i terminu zbioru pszenicy
ozimej odmiany Roma (a) i jarcj odmiany Igna (b).

Fig. 3. Changes in gluten index in relation to the ripe stage and harvest date of winter wheat cv.
Roma (a) and spring wheat cv. Igna (b).
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U obu badanych odmian, a zwlaszcza u odmiany Roma mozna latwo
zauwazyé odwrotng zaleznos¢ pomigdzy wartoscia IG a iloscia glutenu mokrego,
nie wirowanego. Tak wigc w okresach, w ktorych wzrastala ilos¢ glutenu
mokrego, réwnoczesnie malaly wartosci indeksu glutenu, wskazujac na
pogarszanie sig¢ jego jakosci.

Zmiany ilosci magazynowanej wody nie zwigzanej

Opisane powyzej zmiany w ilosci i jakosci glutenu (IG) mozna wyjasni¢ na
podstawie roznic w ubytku wilgotnosci glutenu podczas wirowania w zaleznosci
od stadium wzrostu i dojrzalosci ziarna pszenicy, jak i terminu zbioru (Rys. 4a
i 5a). Ubytek ten pokazuje jaka ilos¢ wody zmagazynowanej w glutenie mokrym
nie stanowi jego integralnej cz¢sci, tzn. nie jest zwiazana przez biatka glutenowe.
Woda nie zwiazana przyjmuje posta¢ oczek wodnych, ktére sa umiejscowione w
przestrzeniach struktury siateczkowej glutenu mokrego [3]. Woda ta jest latwo
tracona podczas wirowania [9].

llos¢ wody nie zwiazanej, wyrazona ubytkiem wilgotnosci (Rys. 4a i 5a),
wraz ze wzrostem ziarniaka okresie przed dojrzatoscia mleczna szybko spadala z
13,3 do 2,0% i 2 9,6 do 0,8%, odpowiednio u odmian Roma i Igna. W tym samym
czasie wartosci G szybko rosly (Rys. 3a i b).

W okresie dojrzewania pszenicy i zbioru optymalnego i opdZnionego, w przy-
padku odmiany Igna, wartosci ubytku wilgotnosci juz nie podlegaty dalszym
zmianom. W analogicznym okresie, wartoici indeksu glutenu réwniez
ksztaltowaly si¢ na prawie jednakowym poziomie.

Natomiast u odmiany Roma odnotowano 10-dniowy okres, kiérego $rodek
przypadal na dzien osiggnigcia przez ziarno pelnej dojrzatosci, charakteryzujacy
sie zwickszonymi ubytkami wilgotnosci, dochodzacymi do 3,6% (Rys. 4a).
Odzwierciedleniem tych zwigkszonych ubytkow byly wyraine spadki indeksu
glutenu w analogicznym okresie (Rys. 3a). Ponadto, w okresie zbioru
op6znionego, stabilizacja ubytku u odmiany Roma wystapila na poziomie 1,2%,
a wig¢c o0 0,4% wyzszym niz u odmiany Igna.

Przytoczone powyzej fakty wskazuja na istnienie mocnego ujemnego
sprz¢zenia pomigdzy wielkoscig ubytku wilgotnosci a wartoscia indeksu glutenu.
Innymi stowy, im wigcej wody nie zwigzanej magazynuje gluten mokry tym
mniejsza jest jego wytrzymalo$¢ mechaniczna. Istnienie tego typu zaleznosci
znajduje potwierdzenie w wynikach badain Misia i Grundasa [9], kidre ponadto
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wskazuja na mozliwos¢ obnizania zawartosci wody nie zwigzanej w glutenie
mokrym poprzez stosowanie zabiegu nawilzania ziarna.

Zmiany wilgotnosci glutenu

Wilgotnos¢ oznaczona po odwirowaniu glutenu mokrego (Rys. 4b i 5b),
awigc po usunigciu wody nie zwiazanej, jest obiektywna miarg jego
wodochlonnosci. Jest to zarazem uiyteczna cecha glutenu, ktéra wplywa dodatnio
na wydajnos¢ chleba. W okresie przed dojrzaloscia mleczna, wilgotnosé glutenu
mokrego wynosita 67,3 i 67,7%, odpowiednio dla odmian Roma i Igna. Jednak
w miarg¢ wzrostu ziarniaka, gluten wigzal coraz mniej wody, czego symptomem
byt wyrazny spadek wilgotnosci, ponizej 66%, u obu badanych odmian.

W okresie dojrzewania nastapilo odwrocenie tendencji spadkowej.
Wilgotnosé glutenu mokrego zaczela stopniowo wzrastaé do 66,5 i 67,2%,
odpowiednio dla odmian Roma i Igna. Kilka dni przed dojrzaloscia pelna
rozpoczal si¢ ponowny spadek wilgotnosei, ktdry w przypadku odmiany Igna byt
lagodny. Natomiast u odmiany Roma odnotowano gwaltowny spadek wilgotnosci
i rownie szybki wzrost do poziomu 66,1 % . Na tym poziomie wilgotnosé glutenu
ksztaltowala si¢ przez caly okres zbioru opoznionego, nie podlegajac wigkszym
wahaniom. U odmiany Igna wilgotnosc, w analogicznym okresie, ustabilizowala
si¢ na poziomie 66,8%, a wigc wyraznie wyzszym niz u odmiany Roma.
Wskazuje to, ze odmiana o mocniejszym glutenie moze rownoczesnie wyrdzniaé
si¢ wyzsza wilgotnoscia. Tak wigc rola wody zwigzanej, stanowiacej integralna
czgS¢ glutenu mokrego, w ksztaltowaniu jego wytrzymalosci jawi sie jako
przeciwstawna do tej jakq pelni woda nie zwiazana.

Opisywane powyzej zmiany ilosci glutenu mokrego, zawartosci wody nie
zwigzanej, wilgotnosei glutenu oraz indeksu glutenu, w zaleznosci od stopnia
dojrzalosci ziarna pszenicy oraz terminu zbioru, sa odzwierciedleniem procesow
biochemicznych zachodzacych w bielmie ziarniaka [1, 2, 5, 6, 10]. Procesy te,
w okresie wzrostu ziarniaka, s3 sterowane przez zestaw genéw (genotyp
odmiany), od ktérych zalezy ilos¢ syntetyzowanego bialka (glutenu), jego sklad
(stosunek gliadyny do gluteniny), a takZe stopien polimeryzacji. Rownoczesnie
ma miejsce oddzialywanie czynnikdw Srodowiska, zwlaszcza temperatury [6], na
wiasciwosci syntetyzowanego glutenu. Po zakonczeniu dojrzewania, w biclmie
ziarniaka zachodza nadal procesy, ktore moga prowadzié, w zaleznosci od
warunkéw pogodowych (opady deszczu), do podwyzszenia [ub obnizenia stopnia
polimeryzacji glutenin [10].
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Rys. 4. Ubylck wilgoinoéci podezas wirowania (a) oraz wilgotnosé glutenu mokrego (b} w
zaleznodei od stadium dojrzatosei i terminu zbioru pszenicy ozimej odmiany Roma.

Fig. 4. Loss in moisture by centrifugation (a) and moisture content of wet gluten (b} in relation to
the ripe stage and harvest date of winter wheat cv. Roma.
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Rys. 5. Ubytek wilgotnosci podczas wirowania (a) oraz wilgotnosé glutenu mokrego (b) w
zaleznodei od stadium dojrzalodei i terminu zbioru pszenicy jarej odmiany Igna.

Fig. 5. Loss in moisture by centrifugation (a) and moisture content of wet gluten (b) in relation to
the ripe stage and harvest date of spring wheat cv. Igna.
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WNIOSKI

Objete badaniami fazy wzrostu i dojrzewania ziarna pszenicy oraz terminy
zbioru wplywaly w sposdb istotny na zmiany ilosciowe i jakosciowe
glutenu mokrego. Zmiany ilosciowe, takie jak: ilos¢ glutenu mokrego,
zawartos¢ wody nie zwigzanej i wilgotnosé glutenu, byly skorelowane
ujemnie ze zmianami jakosciowymi, ocenianymi przy pomocy indeksu
glutenu.

W okresie przed dojrzaloscia mleczng - wraz ze wzrostem ziarna - spadala
ilos¢ glutenu mokrego, nie wirowanego, w zaleznosci od odmiany o 3-2%,
zawarto$¢ wody nie zwiazanej (ubytek wilgotnosci), 0 9-11%, oraz
wilgotno$¢ glutenu, o 1,4-1,8%, a rownoczesnie wzrastaly wartosci
indeksu glutenu, 0 21-75%.

Na poczatku fazy dojrzalosci mlecznej, nastapilo odwrdcenie tendencji
zmian wlasciwosci glutenu mokrego. W okresie od dojrzalosci mlecznej do
peinej odnotowano przyrost ilodci glutenu mokrego, nie wirowanego
i wirowanego, odpowiednio o 4-5,5 i 3-5%, wzrost wilgotnosci glutenu
o0 0,6-1,3% oraz spadek indeksu glutenu o 4-18%.

Po osiagnigciu przez ziarno pszenicy dojrzalosci pelnej - w miare
opoiniania zbioru - obnizala sig nieznacznie ilosé¢ glutenu mokrego, nie
wirowanego i wirowanego, odpowiednio o 1-3 i 0.7-2%, oraz jego
wilgotnos¢, o 0.4%, a wzrastat indeks glutenu, o 2-33%. Po uplywie 2
tygodni opisywane wlasciwosci glutenu mokrego ustabilizowaly sie i nie
podlegaty dalszym zmianom.

Odmiana Roma, o wyraznie stabszym glutenie niz Igna, charakteryzowala
si¢ jednoczesnie wigkszq zmiennosciq indeksu glutenu w okresie dojrze-
wania i zbioru pszenicy.

W ksztaltowaniv wartosci indeksu glutenu, zwlaszcza w okresie przed
dojrzaloscia mleczng ziarna pszenicy, duza role odgrywala sklonnosc
glutenu do magazynowania zwickszonej ilosci wody nie zwigzanej,
przyczyniajacej si¢ do wyraznego spadku indeksu, Odmiana Roma
posiadala gluten mokry o wyraZznie wyzszej zawartosci wody nie
zwigzanej, w poréwnaniu z odmiang Igna, o wyzszym indeksie glutenu.
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INFLUENCE OF THE RIPE STAGE OF WHEAT GRAIN
AND THE HARVEST TERM ON WET GLUTEN PROPERTIES

A. Mis

Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciences, Doswiadczalna 4, 20-290 Lublin 27

Summary:. Physical properties of wet gluten washed out from wheat grain may change in

relation teo its ripe stage and harvest date. The aim of present studics was to determine range of these

changes. Grain sample of winter (cv, Roma) and spring (cv. Igna) wheat, representing dilferent ripe

stages and harvest dates, have been analysed in regard of quantity and quality of wet gluien by

means of the Glutematic2200 set.
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During grain filling, still before the milk ripe stage, an amount of gluten washed out was
decreasing at simultancously increasing gluten index. Then, in the course of grain ripening, the
amount of wet gluten started gradually to increase and its quality to decrease. When wheat reached
ripeness in fully, together with delay in doing harvest, there were being washed out less amounts of
gluten and index values were increasing. The observed changes in gluten quantity and quality were
strongly influenced by moisture content in wet gluten and its tendency te storing water in nen-bound
form.

Keywords: whea, ripe stages, harvest dates, wet gluten, gluten index,



