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Streszezenie: Artykul zawiera opis nowej metody oceny wlasciwosci reologicznych glutenu
mokrego na podstawie proponowanego testu pelzania i odprezania walca glutenu, W celu uformo-
wania tego walca, probke glutenu o okreslonej masic przetlacza si¢ przez otwdr wyletowy
strzykawki. W czasie testu pelzania, walec glutenu zwisajac swobodnie rozciaga si¢ pod wlasnym
ciezarem i réwnoczesnie przyrosty jego diugosci sa rejestrowane. Test pelzania przerywa sig
poprzez odcigeie i zanurzenie walca glutenu w solance. Nastgpuje etap odprezania, przy kosicu
ktorego okresla si¢ ponownie dlugos¢ walea glutenu. Do interpretacji danych pomiarowych
wykorzystano 4-elementowy model reologiczny Burgersa. Na podstawic krzywe]j petzania i dlugo-
4ci walca po odprezaniu wyznaczono szereg wskaZnikéw charakteryzujacych wlasciwosci reologi-
czne glutenu mokrego.

Stowa kluczowe: pszenica, gluten mokry, wlasciwosdci reologiczne, test pelzania, model
Burgersa,.

WSTEP

Gluten jest substancja bialkowa, ktéra dzigki swoim wlasciwosciom nadaje
ciastu elastycznos$é, a pieczywu — strukturg gabczasta. Stad najczesciej na
podstawie wlasciwosci reologicznych glutenu mokrego prognozuje sig wartosé
wypiekowa pszenicy [1].

Wilasciwosci reologiczne glutenu mokrego, majacego postaé lepko-sprezystej
substancji, moga by¢ oceniane réznymi metodami. W Polsce najpowszechniej
stosowany jest znormalizowany test do okreslania rozptywalnosci glutenu
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mokrego, ktory jednakze jest malo precyzyjny, a zarazem czasochlonny [10].
Stosowane sg rowniez instrumentalne metody tesiowania glutenu mokrego, np.
przy pomocy zestawu Glutomatic [4, 6] i glutomerru pneumatycznego [10].

W $cistych badaniach nad glutenem mokrym wykorzystuje si¢ rowniez inne
testy, ktére umozliwiaja wyznaczenie wskaznikéw reologicznych opisujacych
jego wlasciwosci., Najczeéciej badana probka glutenu mokrego poddawana jest
procesowi S$ciskania np. przy okreslaniu jego tekstury [2,5], lub procesowi
rozciggania [8,11]. Testy na rozciaganie wydaja si¢ byé bardziej uzyteczne,
poniewaz ten rodzaj odksztalcen jest dominujgcy w procesach formowania ciasta
i wypieku chleba, gdzie rola glutenu jest bezsporna [1]. Jednakie do przepro-
wadzania tych testéw wykorzystywane sa do$é kosztowne urzadzenia pomiarowe
np. maszyny wytrzymalosciowe ,Instron”, ktdre sa na wyposazeniu nielicznych
laboratoriow. Dlatego tez istnieje duze zapotrzebowanie na tansze, ale réwnie
obiektywne sposoby oceny wlasciwosci reologicznych glutenu.

Opracowana w Instytucie Agrofizyki PAN metoda oceny wiasciwosci
reologicznych glutenu mokrego przy pomocy testu petzania wychodzi naprzeciw
tym potrzebom. Istota proponowanego testu sprowadza sig do pomiaru zmian
dlugosci zwisajacego walca glutenu w wyniku jego rozciggania pod wilasnym
cigzarem. Na tej podstawie wyznaczane sa wartoéci odpowiednich wskaznikéw
reologicznych.

W celu ustalenia optymalnych parametrow dla proponowanego testu pelzania
oraz dla okredlenia uzytecznodci wyznaczonych wskaznikow reologicznych,
przeprowadzono dwa odrgbne eksperymenty. W pierwszym z nich, zbadano
wplyw wielkosci odwazki i predkosci przetlaczania glutenu na zmiang wartosci
wyznaczonych wskaznikow. W drugim, przeprowadzono charakterystyke wybra-
nych odmiany pszenicy w oparciu o zaproponowang metodg oceny wlasciwosci
reologicznych glutenu. Otrzymane wyniki tych badan sg przedmiotem niniejszego
artykuhu.

MATERIAL 1 METODY
Material badawczy

Do badan metodycznych (eksperyment I) wykorzystano probki glutenu
mokrego 2 odmian pszenicy: Roma (ozima), o przecigtnym indeksie glutenu,
ilgna (jara), o wysokim indeksie (tab.1). Odmiany te w obrgbie oznaczonych
cech [4, 6] nie roznily sig jedynie gestoscig glutenu.
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W eksperymencie Ii, materialem badawczym byly probki glutenu mokrego
3 odmian pszenicy ozimej (Juma, Maltanka, Roma) i 3 — jarej (Henika, Igna,
Kontesa), ktorych charakterystyke zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka giutenu badanych odmian pszenicy wykonana przy pomocy Glutomatic
2200 [4, 6], (z wyjatkicm gestosci)

Table 1. Gluten characteristics of studicd wheat cultivars determined by glutomatic 2200 [4, 6],
(except density)

Ubytek Cechy oznaczone po odwirowaniu glutenu

Odmiany wg?:l?:j N Lz Wilgotnogé Indeks oK

. glutenu glutenu

pszenicy Pudczast e glutenu glutenu T

wirowania

[“] [%a] [%6] [%] [g/em’]
'Juma 4.0 32.1 67.0 64.3 1.08
'Maltanka 12.8 23.0 65.7 30.0 1.10
'Roma 5.0 23.0 66.2 43.6 1.08
*Henika 4.7 22.5 66.4 57.7 1.08
Igna 1.8 26.0 67.6 91.0 1.08
*Kontesa 9.6 34.7 65.9 41.8 1.09
NIR 1.7 0.6 0.9 4.2 0.02

! . pszenica ozima, ® -~ pszenica jara, * -~ najmnicjsze istotne ré#nice,
4 _ przy 14% wilgotnosci ziarna, * - oznaczono przy pomocy strzykawki.

! _ winter wheat, ¥ — spring wheat, ? - least significant differences,

4

4 — at 14% moisture of grain, * - determined by means of the syringe.

Metoda oceny wlasciwosci reologicznych glutenn mokrego

Opracowana metoda oceny wlasciwosci reologicznych glutenu polega na
przeprowadzaniu testu pelzania i odprgzania walca glutenu mokrego w sposéb
pokazany na fotografii 1. Formowanie walca glutenu wykonywano za pomocy
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strzykawki plastykowej (BN-72/5915-14, LZF ,Polfa”, Lublin), o pojemnosci
2 cm’, z otworem wylotowym o dlugosci 11,0 mm i $rednicy 2,4 mm. Stosunek
pola przekroju otworu wylotowego do pola przekroju cylindra strzykawki wynosit
1:14. Strzykawke mocowano w pozycji pionowej na statywie, ktéry wyposazono
w ekran z podziatka do odczytu dlugosci zwisajacego walca glutenu (Fot. 1d).
W momencie odczytu dlugosci, na ekran ten kierowano skupiona wiazke $wiatla.
Cie walca glutenu padajacy na podzialtke ulatwial dokladniejszy odczyt jego
dlugosci.

Testy pelzania i odprgzania prowadzono przy stalej temicraturze powietrza
i solanki, rownej 22,5 °C, Testom poddawano $wieze problki glutenu mokrego,
ktore wymywano z pelnoziarnistego mlewa i odwirowywano zgodnie z norma
ICC [4]. Jezeli dysponujemy dwustanowiskowym urzadzeniem do wymywania
glutenu, np. Glutomatic 2200, test pelzania i odprgzania mozna prowadzi¢
w dwéch rownoleglych cyklach, tak jak pokazano na fotografii 1.

Przed rozpoczeciem testu, kulke glutenu uformowang recznie zanurzano w so-
lance (2% wodny roztwdr NaCl) na okres 10 minut w celu ustabilizowania jej
temperatury (Fot. 1a). Nastepnie wskutek wytwarzanego podcisnienia w strzy-
kawce, kulke glutenu weiagano do jej wnetrza i tlokiem przesuwano ja
w kierunku otworn wylotowego (Fot. 1b). Z podzialki strzykawki odczytywano
objetosc prabki glutenu, z dokladnosdeiy do 0,05 cm’. Po umieszezeniu strzykawki
z glutenem na statywie, tlok strzykawki przesuwano ruchem jednostajnym
poprzez wywieranie nacisku na plyte dociskowa (Fot. 1c). Konstrukcja tej plyty
sprawiala, ze przy dolnym polozeniu tioka, w strzykawce zawsze pozostawat
gluten o stalej objetosci, réwnej 0,3 cm’. Po przetloczeniu przez wylot
strzykawki, gluten przyjmowal forme wydluzonego walca, ktéry zwisajac roz-
ciggal si¢ pod wlasnym cigzarem (Fot.1d). Pomiar diugosci walca,
z dokfadnoscig do Imm, wykonywano bezposrednio po zakonczeniu przetla-
czania oraz w odstepach co 60 s w trakcie testu pelzania (Rys. 1). Przy korcu
testu pelzania (420s), zwisajacy walec glutenu odcinano, réwno z krawedzig
wylotu strzykawki, zanurzajac go w cylindrze z solanka (Fot. le). Nastepnie po
okresie odpr¢zania walca glutenu w solance (420 s), okreslano jego diugosc (1),
w sposob pokazany na fotografii 1f.
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Fot. 1. Etapy przeprowadzania testu pelzanin i odpre2ania walca glutenu mokrego: (a) prébki
glutenu przygotowane do badan, (b) umieszczenie glutenu w strzykawece, (c) przetlaczanie glutenu i
formowsnie walca, (d) pelzanie walca glutenu pod wlasnym cigzarem i odczyt zmian jego dlugosci,
() koniec etapu pelzanie; odcigeie i zanurzenie walca glutenu w solance, (f) ctap odprgzania, przy
konicu kidrego odezytuje si¢ dlugosé walca,

Phaoto. 1. Procedure of conducting the creep and recovery test for the wet gluten cylinder: (a) gluten
samples prepared to test, (b} pouring gluten into syringe, (c) forcing through and forming gluten
cylinder, (d) creeping the gluten cylinder under its weight and reading out changes in the cylinder
length, (¢) end of the creep; cutting off and dipping the gluten cylinder in the NaCl solution, (f) the
recovery stage, at end of which the length of gluten cylinder is read out.
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Do interpretacji zmian dlugosci walca glutenu zarejestrowanych podczas tego
testu przyjgto 4-elementowy model reologiczny Burgersa, ktory szczegolnie
dobrze charakteryzuje zachowanie sig¢ ciala w trakcie pelzania [8). Dopasowanie
rownania regresji - f{t), przedstawionego na rysunku 1, do danych pomiarowych
uzyskanych w tescie pelzania bylo bardzo wysokie.
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Rys. 1. Typowa krzywa pelzania i odprgzania dla walca glutenu mokrego wraz z punktami

pomiarowymi, ktdére wzigto do wyznaczenia wskaZnikow reologicznych.

Fig. 1. Typical creep and recovery curve for wet gluten cylinder with measurement points, which

were taken at determining reological indexes.

Wartosci wspolczynnika r* nie spadaly ponizej 0,99. Zgodnie z zalozeniami
modelu Burgersa, interpretacja parametréw rdwnania - f(t) jest nastgpujaca:

a — dlugo$¢ walca glutenu w chwili rozpoczgcia pelzania (t=0), wyrazona
w [cm). Jest ona suma dlugosci poczatkowej walca (Ig) i odksztalcenia
sprezystego (a-lp).

b — odksztalcenie sprezyste opdznione walca glutenu, wyrazone w [em].

¢ — predkosc lepkiego plynigcia walca glutenu, wyrazona w [em/s]. Efektem
lepkiego plynigcia jest trwale, nieodwracalne odksztaicenie walca glutenu.

T — stala czasowa, wyrazona w [s}. Oznacza ona czas pelzania, po uplywie
ktorego wielko$¢ odksztalcenia sprezystego opdznionego osigga wartosé
rowna b(1-1/e).
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Parametry tego réownania (a, b, ¢ i Ty) oraz parametr |, {dlugosé¢ walca po
odprezeniu) posluzyly do wyznaczenia wskaznikow charakteryzujacych
wlasciwaosci reologiczne glutenu, takich jak:

- dlugosé poczatkowa walca glutenu (lp), wg wzoru;

lo=1—-(c-420), [cm], (1)
gdzie: 420 - czas trwania pelzania w [s],

- wskaznik elastycznosci glutenu (WEG), wg wzoru:

l,-1
(1- 222 )100, gdy <l ., [%]
WEG={ [ - T )
0, gdy l,=L.

gdzie: I;—skok tloka, .= (V;/ nrl), Vi- objetosé przetloczonego glutenu,
r. - promien otworu wylotowego strzykawki

- odksztalcenie calkowite walca glutenu (g,), wg wzoru;

g=@+b+(c-420)-1lp)/ s, [, 3)
- udzial odksztalcenia sprezystego (U,), wg wzoru

Ua=100-(a-1o)/ (o 5), [%], @)
- udzial odksztalcenia sprezystego opéznionego (Ug), wg wzoru

U= 100-b/(lo- &), [%], (5
- udzial odksztalcenia trwalego (Uc), wg wzoru

Uc=100"- ((c-420)- o)/ (lo- &), [%], (6)
- predkosé odksztalcania walca glutenu w czasie pelzania (u(t)), wg wzoru;

v =)/, [s'], (D

gdzie: £°(t) - pierwsza pochodna funkeji f{t), t — czas [s]

Zgodnie ze wzorem (2), wskaznik elastycznosci glutenu — WEG wyraza
zdolnos¢ probki glutenu mokrego do odzyskiwania pierwotnych wymiaréw
(dlugosci) po odksztalceniu jej wskutek przetlaczania przez otwdr wylotowy
strzykawki. Wskaznik ten przyjmuje wartosci z przedzialu od 0 (gluten idealnie
plastyczny) do 100 % (gluten idealnie elastyczny). Wielko$é odksztalcenia
catkowitego walca glutenu - €, jak wynika ze wzoru (3), jest suma odksztalcen
sktadowych, tj. odksztalcenia spre¢zystego, sprezystego opdZnionego i trwalego.
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Wartos¢ g, jest miarg rozciagliwosci glutenu w teScie pelzania. Natomiast na
podstawie udzialu odksztalcen skladowych mozna wskazywaé na przyczyny tej
rozciggliwosel. Interpretacja predkosé odksztalcania walca glutenu - v(t) zalezy
od fazy testu pelzania, przy ktorej ona jest okreslana. W poczatkowym okresie
pelzania, wartosc v(t) wskazuje na predkosé wydluzania walca glutenu gléwnie w
wyniku jego odksztalcania spr¢zystego opdznionego. Zas w koncowym okresie
pelzania, charakteryzuje ona wylacznie szybkos$¢ lepkiego plynigcia walca
glutenu, i jest proporcjonalna do wielkosci jego trwalego odksztalcenia.

Metodyka eksperymentu I

W badaniach metodycznych okreslono wplyw wielkosci odwazki i predkosci
przesuwu tloka na zmiang wartosci niektorych wskaznikéw reologicznych, takich
jak: lo, WEG, €, Ua, Ug i Ue. Ponadto zweryfikowano na drodze ekspery-
mentalnej poprawnosé wyznaczania lp ze wzoru (1). W tym celu prébki glutenu
przetlaczano bezposrednio do solanki, opuszczajac etap pelzania aby zapobiec
wydluzaniu si¢ walca glutenu, i mierzono jego dlugosc.

Przy przetlaczaniu, stosowano dwie wielkodci edwazki glutenu mokrego na
poziomie 1,93 i 2,20 g. Przy ustalaniu wielkosci mniejszej odwazki wzigto pod
uwage fakt, Zze przy standardowej procedurze wymywania [4] taka ilos¢ glutenu
mokrego jest mozliwa do uzyskania nawet w przypadku odmian charakte-
ryzujacych sig niska zawartoscia glutenu,

Predkosd¢ przesuwu tloka strzykawki podczas przetlaczania probki glutenu
regulowano przy pomocy maszyny Instron 6022. Predkodci te wynosily 0,7, 1,1
i 2,3 mm/s, dla odwazki 1,93 g, oraz 0,9, 1,3 i 2,7 mm/s, dla odwazki 2,20 g. Dla
przyjetych zakreséw predkosci, czas trwania przetlaczania glutenn wynosit
odpowiednio 30, 20 lub 10 s, bez wzglgdu na wielkos¢ odwazki glutenu.

Metodyka eksperymentu II

Celem tych badan bylo wykazanie, ktére sposrod wyznaczonych wskaznikow
reologicznych: u(t), WEG, g,, Ua, Us i Uc, mogq byé przydatne dla klasyfikacji
odmian pod katem wlasciwosci reologicznych glutenu. Prébki glutenu mokrego
przetlaczano recznie (Fot. 1). Zastosowano stala odwazke glutenu, réwng 1,93 g,
oraz stala predkosé¢ przesuwu tloka, rowng 1,1 mm/s, ktéra odpowiadala 20-s
okresowi trwania przetlaczania.

Testy pelzania i odprezania przeprowadzano w 4 powtorzeniach. Dla kazdego
z wyznaczonych wskaznikéw przeprowadzono analiz¢ wariancji w celu wyzna-
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czenia 95% przedzialow ufnosci dla srednich (NIR). Ponadto dla okreslenia
stopnia przydatnosci danego wskaznika reologicznego w wykrywaniu réznic
miedzy odmianami pszenicy okreslono wskaznik zréznicowania cechy (W)
zgodnie ze wzorem:

=2 | X=X /n)/NIR,
k=1

(-], (8)

gdzie: X - $rednia ogdlna, X; — $rednia dla k-tej odmiany, n — liczba odmian.

Sile zwiazku pomiedzy wyznaczonymi wskaznikami reologicznymi a wskaz-
nikami standardowej oceny glutenu [4, 6] oceniono okreslajac wspotczynniki
korelacji (r) i poziomy jej istotnosci (o).

WYNIKI I DYSKUSJA
Metodyczne aspekty oceny glutenu przy pomocy testu pelzania

Na rysunkach 2 i 3 pokazano wplyw parametréw testu pelzania, takich jak:
wielkos¢ odwazki glutenu mokrego i predkos¢ przesuwu tloka (predkosé
przetlaczania glutenu) na ksztaltowanie si¢ wartosci nicktorych wskaznikow
reologicznych.
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Rys. 2. Zmiany dlugosci poczatkowej walca glutenu — Iy (a) oraz wskaZnika clastycznosci glutenu —
WEG (b) w zaleznodci od predkosci przesuwu tloka, odwazki glutenu i odmiany.

Fig. 2. Changes in the initial length of gluten cylinder — Iy (a) and gluten clasticity index — IEG (b)
in relation to the rate of forcing through, a weighed amount of gluten and a cultivar,
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Dlugosc poczatkowa walca glutenu mokrego - Iy (Rys. 2a), obliczona ze
wzoru (1) przyjmowala wartosci identyczne z tymi okreslonymi na drodze
cksperymentalnej (tloczenie bez pelzania). Wartosd¢ |; zalezala przede wszystkim
od wielkosci odwazki glutenu i odmiany pszenicy. Wplyw odwazki zostal
calkowicie wyeliminowany, gdy wartosci |y przeliczono na wartosci wskaznika
elastycznosci glutenu — WEG (Rys. 2b). Wartoici tego wskaznika zalezaly
glownie od wilasciwosci glutenu zwigzanych z genotypem odmiany. Gluten od-
miany Igna, o wyzszej elastycznogci, w miarg wzrostu predkosci przetlaczania
odznaczat si¢ coraz wyzszym indeksem elastycznosci.

Wielkosé odksztalcenia calkowitego walca glutenu mokrego podczas testu
pelzania - g (Rys. 3a) rosla wraz z odwazkg glutenu, a w mniejszym stopniu
z predkosceia przetlaczania, dotyczylo to zwlaszcza glutenu o wyiszej elastycz-
nosci (Igna). Wieksze rdoznice miedzy odmianami wykryto przy stosowaniu
mniejszej odwazki glutenu.

W strukturze odksztalcenia calkowitego najwigkszy udzial miaty odksztal-
cenia sprgzyste, gdy stosowano nizsze pregdkosci przetlaczania (Rys.3b).
Natomiast, przy wyzszych predkosciach udziat odksztalcen sprezystych
gwaltownie spadal, ustepujac miejsca odksztalceniom trwalym (Rys.3d). Pred-
ko$¢ przettaczania wywierala wyraznie mniejszy wplyw na ksztaltowanie sig
wielkosci udzialu odksztalcen sprezystych opéznionych (Rys.3c). Natomiast
wielko$¢ udzialu poszczegolnych odksztalcen skladowych praktycznie nie byla
uzalezniona od wielkosci odwazki glutenu.

Prezentowane wyniki nie rozsadzaja, ktora z zastosowanych odwazek glutenu
wnosi wigcej obiektywizmu do tej oceny. Jedynie w przypadku parametru g
wykazano, Ze stosowanie nizszej odwazki glutenu (1,93g), zwlaszcza przy
nizszym zakresie predkosci przetlaczania (0,7 — 1,1mm/s), sprzyja wigkszemu
uwydatnieniu roznic miedzyodmianowych. Ponadto, ze wzgledéw praktycznych,
ktére omowiono w metodyce tych badan, wielkosé¢ odwazki glutenu na poziomie
1,93 g nalezy uznaé jako bardziej uzyteczng przy klasyfikacji odmian. Wyniki te
jednoznacznie wskazuja, Ze stosowanie zbyt duzych predkosci przetlaczania
glutenu (2,3 mm/s) oddzialuje na zmiang zachowania si¢ walca glutenu w trakcie
pelzania. Przejawia si¢ to w istotnym wzroscie udzialu odksztalcen trwalych
i zmniejszaniu udzialu odksztalcen sprezystych. Jednakze stosowanie matych
predkoscei przetlaczania glutenu (0,7 mm/s) wydluza znacznie czas tego etapu,
w trakcie ktorego zachodzi réwnoczesnie proces pelzania formujacego sig¢ walca
glutenu. Z tych wzgledéw za optymalna nalezy uznaé posrednia predkosc
przesuwu tloka na poziomie 1,1 mm/s.
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Rys. 3. Wplyw predkosci przesuwu tloka, odwazki glutenu i odmiany na wiclkosé odksztalcenia
calkowitego (a) w tescic pelzanin walca glutenu mokrego oraz zmiang udzialu odksztalcen
sprezystych (b), sprezystych opdZnionych (c) i trwalych (d).

Fig. 3. Effect of the rate of forcing through, and a weighed amount of gluten and a cultivar on total
strain (a) in the creep test of wet gluten cylinder as well as change in preportion of clastic (b),
retarded elastic (¢) and permanent (d) strains.

Reologiczna charakterystyka odmian pszenicy

Charakterystyke badanych odmian pszenicy pod wzgledem predkosé
odksztalcania walca glutenu - v(t) podczas testu pelzania przedstawiono na
rysunku 4. Na poczatku testu pelzania, predkosci odksztalcania przyjmowaly
bardzo wysokie wartosci, a réwnoczednie rdznice migdzy odmianami byly
najwigksze. Wartosci v(t), gdy t=0, dla odmian skrajnie réznigeych sie ta cecha,
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Igna i Maltanka, wynosily odpowiednio 3 i 12 x10™ 57, Predkosci te w miare
wydluzania si¢ testu pelzania szybko malaly, a réznice migdzy odmianami
stawaly sie proporcjonalnie mniejsze. Gdy czas trwania pelzania osiagnat t=180s,
wartoici v wynosily zaledwie 0,5 i 2,1 x10? s, odpowiednio dla odmian Igna
i Maltanka. Przy kofcu testu pelzania, gdy t=420s, predkosci te tylko
nieznacznie si¢ zmienily, przyjmujac odpowiednio wartosci 0,3 i 1,6 x107 s,

Jednakze, kiedy skonfrontowano malejace roznice miedzy odmianami
z ksztaltowaniem sig¢ wartosci NIR, zauwazono, ze w pewnym krotkim okresie
testu pelzania, wskaznik zréznicowania cechy - W, przyjmowal szczegdlnie
wysokie wartosci (Rys. 4). Wskazuje to, ze predkosé chwilowa odksztalcania dla
t=20s (va0), wWyznaczana ze wzoru (7), moze by¢ uzytecznym wskaznikiem
reologicznym dla klasyfikacji jakosciowej odmian pszenicy.

12100 Juma ] 4.0

) 5 — »« = Maltanka ] 0
210 — ——= Roma -13.5 &
g - =« == Henika ] J
= 8 ._ sssvavaann; Igna A 3.0 .-E
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Rys. 4. Zmiany predkosci odksztatcania walca glutenu mokrego (0(t)) podezas testu peizania na tle
zrdinicowania odmianowego tej cechy (W,).
Fig. 4. Changes in the rate of straining of wet gluten cylinder during a creep test against a
background of the cultivar differentiation of this feature (W,).

Na rysunku 5 pokazano zwiazek jaki istnieje migdzy predkoscia chwilowa
odksztalcania walca glutenu (V) i wskaznikiem elastycznosei glutenu (WEG).
Gluten elastyczniejszy odznaczat si¢ zarazem mniejsza predkoscia odksztalcania
w trakcie pelzania.
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Rys. 5. Zwiazek pomigdzy wskaznikiem elastycznosci glutenu (WEG) a predkodcia chwilowg
odksztalcania walca glutenu w czasie pelzania dla t= 20 s (V).

Fig. 5. Relationship between the gluten elasticity index (WEG) and the rate of straining of gluten
cylinder during a creep test in a moment when t =20 5 (V).

Charakterystyke badanych odmian pod wzgledem ksztaitowania si¢ udzialow
odksztalceni skladowych, jakim podlegal walec glutenu w tescie pelzania,
przedstawiono na rysunku 6. Odmiany uporzadkowano zgodnie ze wzrastajaca
warto$cia odksztalcenia calkowitego. Struktura udziatléw odksztalcen skiadowych
byla odmienna dla kazdej z 6 odmian. Jednakze zaobserwowano wyraing zalez-
nos$é polegajaca na tym, ze im mniejszemu odksztalceniu calkowitemu podiegat
gluten, tym wyZzszym odznaczal si¢ udzialem odksztalcenia sprezystego, na
nickorzy$¢ - trwalego. U odmian Roma i Kontesa, o przecigtnej wielkosci
odksztalcenia calkowitego, w strukturze udzialéw przewazaly odksztalcenia
sprezyste opdznione.

Na podstawie wskaznika zrdznicowania cechy - W, dokonano oceny uzyte-
cznosci wyznaczonych wskaznikow reologicznych (Tab. 2). Wszystkie wskazniki
reologiczne charakteryzowaly si¢ wartoSciami W, znacznie przekraczajacymi
prég wyczuwalnosci rdéznic miedzy odmianami (We>1). Najwyzszymi
wartosciami W, wyrdznily sig takie wskazniki jak: Ua (4.3}, vo 3.7) i WEG
(3,1). Oznacza to, ze blad oszacowania wartosci Srednich tych wskaznikéw byl
kilkakrotnie mniejszy od stwierdzonych réznic migdzy badanymi odmianami. Tak
wiec wskazniki Ua, vge i WEG mogg byé bardzo uzyteczne przy klasyfikacji
odmian pszenicy pod wzgledem wiasciwosci reologicznych glutenu.
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Rys. 6. Zmiany udzialu odksztalcen sprezystych, sprezystych opéZnionych i trwatych w odkszial-
ceniu calkowitym walca glutenu podcezas testu pelzania w zaleznosci od odmiany pszenicy.

Fig. 6, Changes in proportion of elastic, retarded clastic and permanent strains to total strain of
gluten cylinder during a creep test in relation to a wheat cultivar,

Tabela 2. Dokladnosé pomiaru (NIR} wskaZnikéw reologicznych oraz ich zréznicowanie (W)
miedzy odmianami pszenicy

Table 2. Precision in measurement (NIR) of reological indexes and their differentiation (W,)
between wheat cultivars

Wskazniki NIR W,
£, 0.212 211

Ua 43 % 4.30

Uy 53% 1.90

Ue 3.0% 2.89
Tra 443 0.72
WEG 20% 3.09
V20 7.8 XIO" S'I 3.69

Niemniej wazne dla uzytecznosci wyznaczonych wskaznikéw reologicznych
Jest okreslenie stopnia ich powiazania ze wskaznikami standardowej oceny
Jakosci glutenu mokrego [4] (Tab. 3). Wskazniki reologiczne skorelowane byly
najsilniej z wielkoscia ubytku wilgotnosci wskutek wirowania (Tab.1), mowig-
cego o ilosci wody nie zwiazanej [3] i powodujacej rozmigkczenie prébki glutenu



OCENA WLASCiWOSCI REOLOGICZNYCH GLUTENU MOKREGO 141

mokrego [7]. Ze zwigkszaniem ubytku wilgotnosci wigzalo si¢ obnizanie wskai-
nika elastycznosci (WEG) i zmniejszanie udzialu odksztalcen sprezystych (U,) na
rzecz odksztalcen trwalych (Uc) oraz zwigkszanie predkosci pelzania (v3g).

Tabeln 3. Korclacja wskaZnikow reologicznych z parametrami glutenu mokrego okredlonymi przy
pomocy Glutomatic 2200

Table 3. Corrclation between rheological indexes and wet gluten parameters determined by the
glutomatic 2200

Glutomatic 2200

rxsll;;fg:;:: Ubyick  Wilgotnosé _ indeks
wilgotnosci glutenu glutenu

glutenu
g 10.865 -0.813 -0.826
20,026 0.049 0.043
Ua -0.949 0.881 0.900
0.004 0.020 0.015

Uy 3

U 0.904 -0.820 -0.818
0.013 0.046 0.043
WEG -0.985 0.834 0.858
0.000 0.039 0.029
Ugzg 0.915 -0.860 -0.880
0.011 0.028 0.021

'. wspéiczynnik korclacji, 2 - poziom istotnosci korelacji,

3. pusty obszar oznacza brak korelacji.

'. corrclation coefficient, 2- significance level for correlation,
} . empty arca means lack of the correlation.

Przeciwstawne zachowanie glutenu podczas testu obserwowano wraz ze
wzrostem wilgotnodci glutenu odwirowanego (Tab.3). Wyzsza wilgotnosé glute-
nu sprzyjala ksztaltowaniu si¢ wyzszej elastycznosei (WEG) a rownoczesnie
mniejszej rozciagliwosci w trakcie pelzania. Przejawialo sie to w zmniejszaniu
predkosci odksztalcania (vgg) i wielkosci odksztalcenia calkowitego (&),
a w zwigkszaniu udzialu odksztalcen sprezystych (U,), kosztem trwatych (Ug).
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W obregbie tych samych wskaznikow, ktore korelowaly z wilgotnoscig glute-
nu, wystapily identyczne zaleznosci z indeksem glutenu — IG (Tab.3), okreslanym
na podstawie testu wirowania glutenu [4, 6]]. Zaleznosci te oznaczaja, ze gluten
mocniejszy, 0 wyzszym IG jest zarazem bardziej elastyczny (WEG) i sprezysty
(Ua), ponadto wolniej si¢ odksztalca (vgo) oraz charakteryzuje si¢ nizszymi
wartosciami g i Uc. Potwierdza to duza zgodnosé obu metod w ocenie wiasci-
wosci reologicznych glutenu mokrego.

WNIOSKI

1. Przedstawione wyniki badaf wskazuja, ze opracowana metoda oceny
wlasciwosci reologicznych glutenu mokrego na podstawie testu pelzania
walca glutenu pozwala w sposdb prosty i obiektywny wyznaczyé wiele
uzytecznych wskaznikow reologicznych.

2. Parametry zaproponowanego testu petzania, zwlaszcza predkos¢ przetlaczania
a w mniejszym stopniu wielko$¢ odwazki, wplywaja na zmiang¢ zachowania
glutenu podczas tego testu, Nieodzowne jest wigc zachowywanie statych
warunkéw podczas przeprowadzania testu pelzania,

3. Wyodrebniono pewien okres podczas testu pelzania walca glutenu, kiedy
predkosé chwilowa odksztalcania - vy pokazuje najwigksze zroéznicowanie
badanych odmian pszenicy.

4, Kazdej ocenianej odmianie mozna przypisaé odrgbng struktur¢ udzialow
odksztalcen skladowych - U,, Up i Ug, zalezng od wielkosci odksztalcenia
catkowitego — &,.

5. Swoista miarg elastycznosci glutenu mokrego jest wskaznik elastycznosci
glutenu — WEG, ktéry okre$la stopieii odzyskania pierwotnych wymiaréw
przez probke glutenu po jej przetioczeniu.

6. Wskazniki reologiczne najsilniej koreluja z zawartoscig wody nie zwiazanej,
usuwanej podczas wirowania glutenu. Wzrost jej zawartosci wplywa na
pogorszenie wlasciwosdci reologicznych glutenu. Natomiast odmienna rolg
odgrywa wilgotnos¢ glutenu, okreslana po odwirowaniu. Wraz ze wzrostem
wilgotnosci zwigksza sig elastyczno$é glutenu (WEG), spada predkos¢
odksztalcania (v,p) i wielkosci odksztaicenia calkowitego (&), natomiast
wzrasta udziat odksztalcen sprezystych (U,), kosztem trwalych (Uc).

7. Sposréd wyznaczonych wskaznikéw reologicznych, szczeg6lnie korzystnymi
wartosciami wskaznika réznicowania cechy - W, odznaczajg si¢ takie
wskazniki jak: Up, Ve, WEG i Uc. Stad mozliwe jest ich wykorzystanie przy
klasyfikacji odmian pszenicy pod katem wlasciwosci reologicznych glutenu.
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DETERMINATION OF RHEOLOGICAL PROPERTIES OF WET
GLUTEN BY THE CREEP TEST
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Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciences, Doswiadczalna 4, 20-290 Lublin

e-mail: mis@demeter.iapan.lublin.pl

Summary: This paper presents a new methed for testing rheological properties of wet gluten
by the proposed crecp and recovery test of a gluten cylinder. For shaping the gluten cylinder,
a gluten ball of the constant weight is forced through the cutlet hole of syringe. During the creep test
the shaped cylinder hanging freely down starts to extend under its weight and simultancously
increases in length of the gluten cylinder are measured. After the test is finished, the gluten cylinder
is cut off and put into NaCl solution, After a period of recovery, the length of the gluten cylinder is
again measured. For interpretation of experimental data, the 4-clement Burgers modet was used. On
the basis of the creep curve and the cylinder length after its recovery, there were determined a
number of indexes characterising rheological properties of wet gluten,

Keywords: wheat, wet gluten, rheological properties, creep test, Burgers model.



