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Streszczenie. Badania dotyczyty wplywu porostu ziarniakéw na warto$¢ technologiczna
maki pszennej, Zytniej i pszenzytniej. Analizy obejmowaty oznaczenie zawartosci biatka
ogdtem, aktywnosci amylolitycznej i proteolitycznej, liczby opadania oraz okreslenie
cech reologicznych ciasta. Badania zakonczono prébnym wypiekiem laboratoryjnym.
Podjeto rowniez probe wykorzystania maki z ziarna porosnigtego w piekarstwie stosujac
witaming C i gluten witalny jako polepszacze. W makach z ziarna porosnigtego wystapit
znaczacy i zréznicowany wzrost aktywnosci badanych hydrolaz. Najwigksza aktywnoscia
amylolityczna charakteryzowalo si¢ pszenzyto, natomiast najwyzszy poziom proteaz wy-
stapil w zycie zarowno w probach wzorcowych, jak i z ziarna poro$nigtego. Analiza fari-
nograficzna wykazata znaczace pogorszenie wlasciwosci reologicznych ciasta otrzyma-
nego z maki z ziarna poro$nigtego, co wyrazato si¢ spadkiem wodochtonnosci maki,
oporno$ci ciasta na miesienie oraz wzrostem rozmigkczenia. Najwigksze zmiany tych
wskaznikéw w stosunku do prob wzorcowych odnotowano dla pszenzyta i pszenicy od-
miany Begra. Pieczywo uzyskane z mak wzorcowych miato prawidlowy wyglad i dobra
jakos¢, natomiast z maki z ziarna porosnigtego — szereg wad. Zastosowanie glutenu wital-
nego jako polepszacza dalo lepsze efekty niz zastosowanie witaminy C.

Stowa kluczowe: zboza, porost ziarna, aktywnos$¢ amylolityczna, aktywno$¢ proteoli-
tyczna, warto§¢ wypieckowa

WSTEP

W kietkujacych czy tez porastajacych ziarniakach zbdz zachodzg dwa przeciwstaw-
ne procesy. Z jednej strony uaktywnia si¢ grupa enzymow degradujaca substancje zapa-
sowe endospermu takie, jak skrobia czy biatko, z drugiej strony produkty hydrolizy,
czyli aminokwasy, niskoczasteczkowe peptydy i cukry proste wykorzystywane sa do
biosyntezy réznych grup enzymow oraz nowych tkanek rozwijajacego si¢ zarodka.
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Znanych jest wiele czynnikow wptywajacych posrednio lub bezposrednio na proces
kietkowania nasion [Koehler i Hot 1990, Bartoszewicz i in. 1997, Bethke i in. 1997].
U zb6z sa one zwigzane z podatno$cig na porastanie, co dotyczy szczegélnie zyta i w
mniejszym stopniu pszenicy i pszenzyta. Czynniki te maja przede wszystkim metabo-
liczny charakter i s3 zwiazane z aktywacja lub synteza réznych grup enzymow.

Najwazniejszymi enzymami hydrolizujacymi substancje zapasowe do niskocza-
steczkowych metabolitow sg a- i f-amylaza katalizujace rozktad skrobi, egzo- i endo-
peptydazy hydrolizujace biatka zapasowe oraz kwasne fosfatazy uwalniajace fosfor
z kompleksow organicznych, na przyktad fitynianow. Procesy te prowadza do nieko-
rzystnych zmian w strukturze zwiazkow wieloczasteczkowych, decydujacych o warto-
$ci technologicznej ziarniakow.

Dekstrynizacja skrobi jest przyczyna wzrostu lepkosci, co prowadzi do pogorszenia
elastyczno$ci migkiszu i zmniejszenia objgtosci pieczywa. Wzrastajaca ilo$¢ cukrow
prostych powoduje intensyfikacje procesu fermentacji, co uwidacznia si¢ wigkszym
zbrazowieniem skorki i jej odstawaniem od migkiszu. Nadmierna aktywnos¢ proteoli-
tyczna powoduje dezagregacje biatek, migdzy innymi glutenowych, wskutek czego
wzrasta zawarto$¢ azotu niebiatkowego i1 zwigksza sig¢ rozpuszczalno$¢ frakcji prolamin
i glutelin. Nastgpstwem tego sa zmiany w strukturze biatek glutenowych, prowadzace
do pogorszenia wlasciwosci reologicznych ciasta. Z takiego ciasta otrzymuje si¢ pie-
czywo stabo spulchnione, o nierdwnomiernej porowatosci, charakteryzujace si¢ ciem-
nym migkiszem.

Z przytoczonych informacji wynika, ze poziom aktywnos$ci proteaz i amylaz moze
by¢ jednym ze wskaznikéw wartosci technologicznej maki.

Dlatego tez celem niniejszej pracy bylo zbadanie zaréwno wptywu poziomu aktyw-
no$ci amylolitycznej i proteolitycznej na warto$¢ wypiekowa maki pszennej, zytniej
i pszenzytniej, jak rowniez poprawy jej jakosci poprzez zastosowanie jako polepszaczy
dodatku glutenu witalnego i witaminy C.

MATERIAL I METODY

Materiat badawczy stanowity trzy rodzaje zbdz: pszenica odmiany ‘Soraya’ i ‘Be-
gra’, pszenzyto chlebowe i zyto odmiany ‘Warko’, wyhodowane w Zaktadzie Doswiad-
czalnym w SGGW Chylice.

Probki ziarna poddano procesowi porastania przez 72 h w kontrolowanych warun-
kach laboratoryjnych. Wysuszone, porosnigte i zdrowe ziarno przemielono w miynie
laboratoryjnym Quadrumat Senior. W mace z ziarna poros$nigtego i nieporo$nigtego
oznaczono: zawarto$¢ azotu ogdtem metoda Kjeldahla, liczbe opadania metoda Hagber-
ga-Pertena, ogolna aktywnos¢ amylolityczna metoda Bernfelda [1953], ogodlna aktyw-
no$¢ proteolityczna metoda Fritza [Fritz i in. 1974] oraz przeprowadzono analizg fari-
nograficzng z uzyciem farinografu Brabendera. Interpretacjg¢ farinografow przeprowa-
dzono metoda AACC [1972]. Badania zakonczono probnym wypiekiem laboratoryj-
nym, prowadzonym metoda bezposrednia dla pieczywa pszennego zalecana przez Insty-
tut Piekarnictwa w Berlinie, a dla pszenzyta i zyta metoda trojfazowa na tzw. zurkach.
Do maki z ziarna porosnigtego zastosowano dwa preparaty polepszajace: 0,3% kwasu
askorbinowego i 3% glutenu witalnego w stosunku do masy maki.
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Oznaczenie aktywnoS$ci amylolitycznej

Ekstrakcj¢ maki prowadzono 0,1 M buforem octanowym o pH 5,3 (1:10 m/v) we
wstrzasarce przez | h, nastgpnie zawiesing wirowano stosujac 8000 obr/min przez 15
min. Supernatant stanowit wyciag enzyméw amylolitycznych. Ogolng aktywno$¢ amy-
lolityczna oznaczono kolorymetrycznie wobec 1-procentowego roztworu skrobi jako
substratu przy pH 5,3. Inkubacja trwala 15 min, po czym reakcj¢ przerywano 1-procen-
towym DNS (kwas 3,5-dinitrosalicylowym). Warto$¢ absorbancji odczytywano w spek-
trofotometrze firmy Minolta przy dlugosci fali 540 nm wobec prob kontrolnych. Ak-
tywno$¢ wyrazono w miligramach maltozy uwolnionej z substratu przez enzym wyeks-
trahowany z 1 g maki w ciagu 1 min.

Oznaczenie aktywnoSci proteolitycznej

Ogodlna aktywno$¢ proteolityczng oznaczono metoda Fritza [Fritz i in. 1974]. Meto-
da ta polega na fotometrycznym pomiarze uwolnionej p-nitroaniliny z syntetycznego
substratu a-N-benzoilo-L-arginylo-p-nitroanilidu (BApNA), przy dtugosci fali 410 nm.
Ekstrakcj¢ enzymdw prowadzono analogicznie do ekstrakcji amylaz. Mieszanina inku-
bacyjna zawierata 1,9 ml 0,1-molowego buforu TRIS-HCI o pH 7,8, 0,5 ml enzymu
oraz 0,1 ml 1-procentowego roztworu substratu (BApNA). Reakcja trwata 15 min w
temperaturze 37°C, po czym przerywano ja, dodajac 0,5 ml 30-procentowego kwasu
octowego. Miarg aktywnosci byfa ilos¢ umoli p-nitroaniliny uwolnionej z substratu
przez enzym zawarty w 1 g maki w ciaggu | minuty.

WYNIKI I DYSKUSJA

Wyniki ogolne charakterystyki fizykochemicznej badanych mak przedstawiono
w tabeli 1. Zawarto$¢ biatka ogotem w probkach pszenic byta podobna i wynosita okoto
11%. Wyzsze zawartosci biatka (12%) w pszenzycie sa zwiazane z jego cechami od-
mianowymi, byto to bowiem pszenzyto odmiany chlebowej o szczeg6lnie korzystnych
parametrach technologicznych, co potwierdzila analiza farinograficzna oraz wypiek
laboratoryjny.

Porost ziarna wywotal nieznaczny spadek zawartosci biatka we wszystkich rodza-
jach badanych zbdz, co wynikato z podwyzszonej aktywnosci proteolitycznej, wskutek
ktorej produkty hydrolizy biatek zapasowych, niskoczasteczkowe peptydy i aminokwa-
sy migrowatly z bielma do czgs$ci obwodowej ziarniakow i zarodka.

Jednym z najczgSciej stosowanych wskaznikow aktywno$ci amylolitycznej w ma-
kach jest liczba opadania. Uzyskane wyniki (tab. 1) wskazuja na istotne statystycznie
zrdznicowanie wartosci tego parametru w makach wzorcowych. Stosunkowo niska
wartoscia liczby opadania, 125 s, charakteryzowata sig¢ probka zyta, co mogtoby $wiad-
czy¢ o jej wysokiej aktywno$ci amylolitycznej, zblizone warto$ci (196 s) odnotowano
dla pszenicy ‘Soraya’. Zgodnie z danymi literaturowymi [Dojczew i in. 2003] w ma-
kach z ziarna poros$nigtego liczba opadania spadta do jednakowego poziomu, 62 s.

W celu przeanalizowania roznic metabolicznych w degradacji polisacharydéw w ob-
rebie badanych rodzajow zboz, aktywnos¢ amylolityczng oznaczano metoda Bernfelda.
Autorzy wezesniejszych prac [Andrzejczuk-Hybel i in. 1994, Prabucka i in. 1995, Dojczew

Technologia Alimentaria 3(2) 2004



130 D. Dojczew ...

Tabela 1. Analiza fizykochemiczna maki pszennej, Zytniej i pszenzytniej
Table 1. Physical and chemical analysis of wheat, rye and triticale flours

Gatunek zboza Wilgotnos¢, % Zawartos¢ biatka, % Liczba opadania, s
Kind of cereal Moisture, % Protein content, % Falling number, s
Begra 12,3a 11,1a 196a
Begra* 12,2a 10,8b 62b
Soraya 12,5A 11,2A 134A
Soraya* 12,1B 11,1A 62B
Zyto 13,5a 7,6a 125a
Zyto* 13,4a 7.5a 62b
Pszenzyto 12,74 12,14 1954
Pszenzyto* 14,1B 10,3B 62B

*Maka z ziarna poro$nigtego.

a, b, A, B, a, b — warto$ci oznaczone réznymi literami rdznia sig statystycznie istotnie na poziomie o = 0,05.
*Flour of pre-harvest sprouting grain.

a, b, A, B, a, b — means in the rows with different superscripts are significantly different at a = 0.05.

iin. 2003] donosza o zréznicowanej szybkosci hydrolizy skrobi w obrgbie odmian zbdz.
Otrzymane wyniki (rys. 1) potwierdzaja [Lindblom i in. 1989, Prabucka i in. 1995]
szczegolnie wysoka aktywnos¢ amylolityczna pszenzyta zarowno w makach wzorco-
wych, jak i z ziarna poros$nigtego. Natomiast stosunkowo niska aktywno$¢ w makach
zytnich moze by¢ zwiazana z rozmieszczeniem amylaz gtéwnie na granicy bielma i
warstwy aleuronowej, a nie w czg$ci centralnej endospermu, ktora po przemiale stanowi
make. Zréznicowany przyrost aktywnosci amylolitycznej na skutek porostu najbardziej
zaznaczyt si¢ w odmianie ‘Soraya’, w ktérej obserwowano dwukrotny wzrost tego
wskaznika. Podobnie jak Lindblom [Lindblom i in. 1989], nie znaleziono wspdtzalez-
nosci pomigdzy poziomem aktywno$ci amylolitycznej a liczba opadania.

Obok amylaz, wazna grupe hydrolaz ksztattujacych warto$¢ technologiczng ziarnia-
kéw 1 maki sa proteazy [Dojczew i in. 2003], wsrod ktdrych zgodnie z danymi literatu-
rowymi [Shutov i in. 1984, Bielawski i in. 1994, Nguyen Cam i in. 1995] wiodac role
odgrywaja proteinazy cysteinowe. Przemiany azotowe, wyrdzniajace si¢ migdzy innymi
aktywnoscia proteolityczna, przebiegaja z rézna intensywnoscia zarOwno w poszcze-
gblnych gatunkach zb6z, jak i odmianach [Shutov i in. 1984, Lindblom i in. 1989, Bie-
lawski i in. 1994], co potwierdzaja wyniki przedstawione na rysunku 2.

W makach wzorcowych najwyzsza aktywnos$¢ proteaz wystapita w probee zyta,
a najnizsza w pszenzycie, pszenice wykazaly warto$ci posrednie. Obserwowany wzrost
aktywnosci w makach z ziarna poro$nigtego szczegdlnie zaznaczyt si¢ w pszenicy ‘Be-
gra’, 0 37% 1 w pszenzycie, o 31%. Stosunkowo wysoki wzrost aktywnosci proteoli-
tycznej w tych makach wptynat na parametry reologiczne uzyskanych z nich ciast (rys.
4 1 5), ktére w najwigkszym stopniu ulegaty pogorszeniu. Stwierdzono niekorzystny
kilkukrotny wzrost rozmigkczenia ciasta i spadek oporno$ci na miesienie.

Zmiany w strukturze wtérnej biatek glutenowych i skrobi w skutek wzmozonej ak-
tywnosci hydrolaz wywotat istotny statystycznie spadek wodochtonnosci maki (rys. 3),
przy czym najwigkszy, o 20%, wystapit w probce pszenicy ‘Begra’.
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Rys. 1. Wptyw porostu ziarna na aktywno$¢ amylolityczna maki
Fig. 1. The effect of the pre-harvest sprouting of grains on the amylolytic activity of
flour
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Rys. 2. Wpltyw porostu ziarna na aktywnos¢ proteolityczna maki
Fig. 2. The effect of the pre-harvest sprouting of grains on the proteolytic activity
of flour
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Rys. 3. Wptyw porostu ziarna na wodochtonno$¢ mak pszennych (‘Be-
gra’, ‘Soraya’) i maki pszenzytniej

Fig. 3. The effect of the pre-harvest sprouting of grains on the water ab-
sorption wheat (‘Begra’, ‘Soraya’) and triticale flours
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Rys. 4. Wplyw porostu ziarna na opornos¢ ciasta na miesienie
Fig. 4. The effect of the pre-harvest sprouting of grains on the resistancw
of dough
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Rys. 5. Wptyw porostu ziarna na rozmigkczenie ciasta
Fig. 5. The effect of the pre-harvest sprouting of grains on the softening
of dough

Na podstawie uzyskanych wynikéw wydaje si¢, ze wielkos$¢ aktywnos$ci hydrolaz
moze by¢ jednym ze wskaznikow okres$lajacych wartosci wypiekowej maki.

Pieczywo uzyskane z maki z ziarna uszkodzonego przez porost charakteryzowato
si¢ ptaskim, niewyros$nigtym ksztattem, migkisz cechowat si¢ nieréwnomierng porowa-
toscia, podwyzszona lepkosScia oraz brakiem elastyczno$ci. Przyczyna wyzej wymienio-
nych wad pieczywa byla wzmozona aktywnos¢ enzymoéw amylolitycznych i proteoli-
tycznych, prowadzaca do niekorzystnych zmian w strukturze skrobi i bialek gluteno-
wych, co wplyngto na pogorszenie jakosSci ciasta a tym samym takze pieczywa. Po za-
stosowaniu dodatkow, 3% glutenu witalnego i 0,3% witaminy C obserwowano istotna
statystycznie poprawe cech fizycznych pieczywa, ktora polegata przede wszystkim na
wzroscie objetosci bochenkow (tab. 2). Jednak korzystniejszy efekt uzyskano po zasto-
sowaniu glutenu witalnego niz witaminy C.

Chleb otrzymany z mak kontrolnych wykazywal wtasciwe cechy sensoryczne, miat
rownomierna porowatos¢ i dobra elastycznos$¢ migkiszu, byt dobrze wyrosénigty.
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Tabela 2. Wplyw porostu ziarna na niektore cechy pieczywa
Table 2. The effect of the pre-harvest sprouting of grains on some traits of bread

Objetosé 100 g

Wydajnos¢ Porowato$¢ migkiszu

Gatunek zboza Dodatki, % icczywa. % pieczywa, cm’ Structure of rumb
Kind of cereal Additions, % preczywa, 7o Volume of 100 g
Yield of bread, % bread. cm? [wg Dalmana]

Begra 0 97,0a 618,6a 8a

Begra* 0 96,2a 499,0b 5b

Begra* gluten witalny 3% 96,0a 608,6¢ 6ab
vital gluten 3%

Begra* witamina C 0,3% 97,8a 531,5d 4b
ascorbic acid 0,3%

Soraya 0 97,0A 420,6A 8A

Soraya* 0 96,9A 392,3B 6A

Soraya* gluten witalny 3% 97,9A 588,2C 6A
vital gluten 3%

Soraya* witamina C 0,3% 97,0A 536,3D TA
ascorbic acid 0,3%

Zyto 0 133,84 484,2a 8a

Zyto* 0 125,0a 390,0b brak skali

Zyto* gluten witalny 3% 131,2a 439,0c 4b
vital gluten 3%

Zyto* witamina C 0,3% 128,7a 466,1a 5b
ascorbic acid 0,3%

Pszenzyto 0 130,74 477,34 T4

Pszenzyto* 0 130,44 441,6B 4B

Pszenzyto* gluten witalny 3% 129,54 469,44 64B
vital gluten 3%

Pszenzyto* witamina C 0,3% 130,94 452,04B 6A4AB

ascorbic acid 0,3%

*Maka z ziarna poro$nigtego.

a,b, A, B, a, b—jak w tabeli 1.
*Flour of pre-harvest sprouting grain.
a,b, A, B, a, b—see Table 1.

WNIOSKI

1. Porost ziarna spowodowal znaczacy wzrost badanych hydrolaz w makach. Pszen-
zyto wyrdzniato si¢ najwyzsza aktywno$cia enzymoOw amylolitycznych, natomiast
szczego6lnie wysoka aktywnos$¢ proteaz wystapita w zycie.

2. Zmiany fizykochemiczne zachodzace w mace z ziarna poro$nigtego niekorzystnie
wplynely na wiasciwosci reologiczne ciasta, co przejawiato si¢ spadkiem wodochtonno-
$ci maki, opornosci ciasta na miesienie oraz wzrostem jego rozmigkczenia.
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3. Maki z ziarna poro$nigtego pszenicy odmiany ‘Begra’ i pszenzyta charakteryzo-
waly si¢ najwigkszym przyrostem aktywnos$ci proteaz, jednoczesnie ich cechy reolo-
giczne w najwigkszym stopniu ulegly pogorszeniu.

4. Pieczywo uzyskane z mak z ziarna poros$nigtego odznaczato si¢ ztaq jakoscia. Za-
stosowanie witaminy C i glutenu jako polepszaczy wptyneto korzystnie na cechy fi-
zyczne pieczywa, co przejawialo si¢ przede wszystkim wzrostem objgtosci bochenkow.
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THE INFLUENCE OF PRE-HARVEST SPROUTING GRAINS
ON THE BREADMAKING WHEAT, RYE, AND TRITICALE FLOUR

Abstract. The influence of pre-harvest sprouting of grains on the level of proteolytic and
amylolytic activity and the use of pre-harvest sprouting grain flour in banking with ascor-
bic acid and vital gluten addition were investigated. The content total nitrogen, proteolytic
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and amylolytic activity and farinography properties were analyzed. After the investigation
there was a laboratory banking. The activity of the hydrolytic enzymes increased in every
pre-harvest sprouting grains flour's investigated samples. The relationship between
rheologic properties of dough and level of hydrolytic activity was estimated. The addi-
tions favourably influenced the quality of bread.
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