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OCENA AKTYWNOSCI ENZYMOW AMYLOLITYCZNYCH
ZIARNA PSZENICY ZA POMOCA APARATU MIXOLAB®

W przedstawionej w artykule pracy badawczej okreslano aktywnosc enzymow amylolitycznych w ziarnie pszenicy poprzez oce-
ne liczby opadania oraz parametrow uzyskiwanych za pomocq aparatu mixolab. Material doswiadczalny stanowily probki ziar-
na pszenicy ze zbiorow z lat 2008-2011. Badane probki ziarna pszenicy charakteryzowaly sie zroznicowang aktywnosciq enzy-
mow amylolitycznych, o czym swiadczy liczba opadania w zakresie od 62 do 455 s. Ziarno pszenicy o nizszej aktywnosci enzy-
mow amylolitycznych cechowato sie wyzszymi wartosciami parametrow uzyskanych za pomocq aparatu mixolab i charaktery-
zujgcych wlasciwosci skrobi: oporem ciasta w punktach C3 (r = 0,810), C4 (r = 0,930) i C5 (r = 0,921) wykresu oraz wigkszym

wskaznikiem f (r = 0,633).

Stowa Kkluczowe: pszenica, liczba opadania, wiasciwosci
skrobi, mixolab.

WSTEP

Aktywno$¢ enzymow amylolitycznych ziarna pszeni-
cy jest wazna zarowno na etapie przyjecia do magazynu, jak
i w trakcie przemialu, poniewaz w duzym stopniu wplywa
ona na jakos$¢ uzyskanego z tej maki pieczywa. W przemy-
$le zbozowo-mlynarskim i piekarskim stan aktywnoS$ci en-
zymow amylolitycznych okreslany jest poprzez oznaczanie
liczby opadania (wedtug PN-EN ISO 3093) [13, 14].

Metodyka oznaczania liczby opadania umozliwia szyb-
kie okreslenie stanu aktywnosci enzymatycznej w punkcie
przyjecia ziarna do magazynu, jednak jest to metoda ,,niepet-
na”. W ocenie aktywnosci enzymow amylolitycznych za po-
mocg liczby opadania inaktywacja enzymow pod wpltywem
wysokiej temperatury (100°C) nastgpuje szybciej (juz w 30.
sekundzie pomiaru) niz w metodach, w ktorych tempo wzro-
stu temperatury jest powolne i zblizone do obserwowanego
wewnatrz kesa ciasta [13, 14, 15]. W tym czasie inaktywo-
wane sg enzymy, ktore w trakcie procesu wypieku pieczywa
moga si¢ uaktywniaé i negatywnie wptywac na jakos$¢ pie-
czywa pomimo, ze wynik oceny za pomocg liczby opada-
nia wskazywat na aktywnos¢ enzymoéw amylolitycznych [15,
19] optymalng do wypieku pieczywa.

Aparat mixolab jest nowym na rynku urzadzeniem do
badania wlasciwosci reologicznych ciasta rejestrowanych
w postaci wykresu. Z wykresu odczytuje si¢ cechy ciasta za
pomoca nie stosowanych dotychczas umownych parametrow
jakosciowych. Badanie ciasta w warunkach kontrolowanego
podwyzszania i obnizania temperatury w trakcie oznaczania
umozliwia okreslenie jako$ci maki z jednoczesnym uwzgled-
nieniem wiasciwos$ci biatka, jak i skrobi. Na tej podstawie
uzyskuje si¢ informacje dotyczace kleikowania skrobi, re-
trogradacji, aktywnosci enzymatycznej, ostabienia struktury
glutenu w trakcie ogrzewania i interakcji migdzy wymienio-
nymi cechami. Wykorzystanie w warunkach krajowych wy-
nikow uzyskiwanych za pomocag aparatu mixolab wymaga
jednak przeprowadzenia wielu badan porownawczych z wy-
nikami produkcji i stosowanymi tradycyjnie wyroznikami
jako$ciowymi, takimi jak liczba opadania [6, 7, 11, 17].

Aparat mixolab wykorzystywany jest w wielu krajach
w ocenie jakosci ziarna pszenicy, m.in. przez francuski Insty-
tut Arvalis, ktory zamieszcza wyniki uzyskiwane za pomo-
cg tego aparatu (wodochtonnos¢ i stato$¢) obok tradycyjnie
stosowanych wyréznikéw jakosciowych w corocznie publi-
kowanych materiatach dotyczacych oceny jako$ci zebranego
w danym roku ziarna [12, 18, 21].

W wielu krajach m.in. we Francji, Australii, Argentynie,
Rumunii i USA, w jednostkach prowadzacych prace nad wy-
hodowaniem nowych odmian pszenicy, aparat mixolab jest
wykorzystywany do identyfikowania roznic migdzy odmia-
nami. Badania prowadzone w jednostkach naukowych [2, 3,
4,10, 11, 12] w ww. krajach oraz w Polsce [17, 18] wskazuja
na mozliwosé¢ réznicowania jako$ci odmian pszenicy za po-
moca aparatu mixolab. Wedtug wielu autorow [3, 4, 10, 11]
na wyniki oceny jakosci pszenicy uzyskane za pomocg tego
urzadzenia oprocz cech odmianowych istotny wpltyw maja
réwniez warunki wegetacji roslin.

Banuiin. [1, 2] zwracajg uwagg na zréznicowanie ksztal-
tu wykresow uzyskiwanych za pomoca aparatu mixolab
w zalezno$ci od aktywnos$ci enzymoéw amylolitycznych oraz
jakosci kompleksu skrobiowego. Badania Caffe i in. [4],
Koksel i in. [10] oraz Tulbek i in. [20] wskazuja na wyso-
kie wspotczynniki korelacji migdzy parametrami oceny za
pomoca aparatu mixolab a m.in. obj¢toscia chleba. Obecnie
prowadzone sg badania w kierunku mozliwosci zastgpienia
czaso- i pracochtonnych testow wypiekowych oceng cech re-
ologicznych za pomoca aparatu mixolab [6, 9, 11].

Celem artykulu jest przedstawienie uzyskanych wyni-
kow badan w zakresie mozliwo$ci wykorzystania aparatu
mixolab do oceny aktywnos$ci enzymoéw amylolitycznych
W ziarnie pszenicy.

MATERIAL | METODY

Material do badan stanowito 196 probek ziarna pszeni-
cy zwyczajnej ze zbiorow z lat 2008-2011. Ziarno pocho-
dzito z towarowej produkcji rolniczej i zostato dostarczone
przez Osrodki Doradztwa Rolniczego z terenu catego kra-
ju. Ziarno rozdrabniano za pomocg rozdrabniacza laborato-
ryjnego typ FN 3100 firmy Perten Instruments. Wykonano
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oznaczenia aktywnosci enzymoéw amylolitycznych poprzez
ocene liczby opadania [14] oraz oceng cech reologicznych
za pomocg aparatu mixolab wedhug protokotu Chopin Whe-
at+ zgodnie z instrukcja producenta aparatu [11]. Z wykre-
sow odczytano wartosci oporu ciasta w punktach C3, C41C5
oraz warto$ci wskaznikow B i y. W probkach ziarna ze zbio-
réw z lat 2009-2011 okreslono takze temperature poczatko-
w3 kleikowania skrobi w punkcie C2 i temperatur¢ koncowa
kleikowania skrobi w punkcie C3 wykresu [7, 11].

Oznaczenie cech reologicznych ciasta za pomoca aparatu
mixolab przebiegato dwuetapowo. W pierwszym etapic wy-
znaczono wodochtonnos¢ sruty (odpowiadajaca konsystencji
ciasta 1,1 Nm). W drugim etapie badano zmiany cech ciasta
podczas jego tworzenia i dalszego mieszenia w zmiennych
warunkach temperatury w czasie 45 min [7, 11].

Wykres uzyskany za pomoca aparatu mixolab podzielono
na pi¢¢ faz (rys. 1), opisujacych zmiany wlasciwosci reo-
logicznych ciasta w trakcie oznaczania. W poszczeg6lnych
fazach wyznaczane sa tzw. punkty charakterystyczne wykre-
su oznaczone odpowiednio: C1, C2, C3, C4 i C5, w ktdérych
mierzone s3: opor ciasta (wyrazany w jednostkach Nm), tem-
peratura ciasta (°C) i czas od momentu rozpoczgcia dodawa-
nia wody do uzyskania okres$lonej konsystencji w danym
punkcie charakterystycznym wykresu (min) [7, 11].

Cc5

2k |

Cc4

Rys. 1. Przykladowy wykres uzyskany za pomoca apara-
tu mixolab.

Zrodlo: Opracowanie wlasne

W pierwszej fazie, trwajacej 8 min przy stalej tempe-
raturze ciasta (30°C), okreslane sg wtasciwosci ciasta w trakcie
jego tworzenia. W fazie drugiej, w trakcie dalszego miesze-
nia i jednocze$nie wzrostu temperatury do 40°C nastepuje
zmniejszenie oporu ciasta. W momencie kiedy temperatura
osiggnie poziom temperatury poczatkowej kleikowania (faza
3), rozpoczyna si¢ kleikowanie skrobi, co przejawia si¢ wzro-
stem oporu ciasta. W fazie czwartej dalszy wzrost temperatury
do 90°C powoduje uptynnianie kleiku skrobiowego i tym sa-
mym zmniejszanie oporu ciasta stawianego mieszadetkom.
Obnizanie temperatury do 50°C w fazie piagtej powoduje
rekrystalizacje amylozy, co na wykresie przejawia si¢ wzro-
stem oporu ciasta okreslanym jako retrogradacja. W fazach
trzeciej, czwartej 1 pigtej wykresu badane sg wlasciwosci kom-
pleksu skrobiowego [7, 11].

Z wykresu odczytywane sa takze wskazniki opisujace
tempo zmniejszania oporu ciasta w trakcie poczatkowego
wzrostu temperatury w fazie drugiej (o), wzrostu oporu cia-
sta w wyniku kleikowania skrobi () oraz zmniejszania opo-
ru w wyniku hydrolizy enzymatycznej (y), (Nm/min) [7, 11].

W celu okreslenia zaleznosci pomigdzy poszczegolny-
mi cechami jako$ciowymi pszenicy wyliczono wspolczyn-
niki korelacji liniowej prostej. Korzystano z programu staty-
stycznego Statgraphics Plus Version 5. Obliczenia wykonano
przy poziomie istotnosci a = 0,05.

WYNIKI | DYSKUSJA

Badane probki ziarna pszenicy ze zbiorow z lat 2008-
2011, podobnie jak w badaniach Rothkaehl [16], byly zroz-
nicowane pod wzgledem aktywnosci enzymow amylolitycz-
nych — liczba opadania ksztattowata si¢ w zakresie od 62 do
455 s (tabela 1). W latach 2008-2009 ponad 90% zbieranego
w Polsce ziarna pszenicy charakteryzowato si¢ $rednig lub
niska aktywno$cig enzymow amylolitycznych. W tym okre-
sie praktycznie nie wystapit problem z obecnoscia na ryn-
ku ziarna poro$nigtego [16]. W ocenianych w niniejszej pra-
cy probkach nie stwierdzono ani jednej probki ziarna psze-
nicy ze zbioréw z lat 2008-2009 o liczbie opadania ponizej
150 s, wskazujacej na wysoka aktywnos$¢ enzymoéw amylo-
litycznych (rys. 2).
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Rys. 2. Procentowy udzial badanych prébek ziarna ze
zbioréw z lat 2008-2011 w okreslonych przedzia-
lach liczby opadania.

Zrédlo: Badania wlasne

Niekorzystne warunki pogodowe w trakcie wegetacji ro-
$lin 1 zbioréw ziarna w latach 2010-2011 wptynely na stan
upraw zbozowych i jakos$¢ zbieranego ziarna zbdz, w tym
znaczne podwyzszenie aktywnosci amylolitycznej [16].
W niniejszej pracy, wsrdd probek ziarna z lat 2010-2011
udziat probek o wysokiej i bardzo wysokiej aktywnosci en-
zymo6w amylolitycznych (liczba opadania ponizej 150 s) sta-
nowil odpowiednio: 28 1 37%.

Liczba opadania maki jest pochodng liczby opadania
ziarna, z ktorego zostala wyprodukowana (wspdtczynnik ko-
relacjir=0,95) [19]. Z maki pszennej o wysokiej aktywnosci
amylolitycznej uzyskuje si¢ pieczywo o niewlasciwym wy-
gladzie, ciemnym migkiszu i odstajacej skorce, czesto z za-
kalcem [8, 15, 19].

Ksztalt wykresow uzyskanych w ocenie badanych probek
ziarna pszenicy za pomoca aparatu mixolab byt zréznicowa-
ny w zaleznosci od poziomu liczby opadania, co jest zgod-
ne z badaniami Banu i in. [1, 2]. Badane w niniejszej pracy
probki ziarna o wyzszej liczbie opadania charakteryzowaly
si¢ wiekszym oporem ciasta w trzeciej, czwartej i piatej fazie
wykresu, co przedstawiono na rys. 3.
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Tabela 1. Wyniki oceny badanych probek ziarna pszenicy

37

zalezno$ci migdzy liczba

opadania a oporem ciasta

L—L‘;Z(;); Opor ciasta w punktach Wskaznik Temperatura mierzonym w punktach
nia 3 c4 s B Do D3 wykresu C3,C41C5. Banu
) T i in. [2] zaobserwowali,
() (Nm) (Nm) (Nm) (Nm/min) | (Nm/min) (°C) (°C) 76 wraz ze wzrostem licz-
. - by opadania wzrasta opor
Rok zbioru ziarna 2008 ciasta w punktach C4 i C5,
$res* | 335162 [1,88+0,12|1,3520,30 | 2,05+0,45 | 0,60+0,08 | -0,08+0,03 a  maleje opor  ciasta
w punkcie C3. W niniej-
min | 202 1,59 0,76 1,20 0,43 0,18 nie oznaczano | Sz€j pracy, podobnie jak
w badaniach Pena i in.
max 454 2,13 1,88 3,11 0,82 -0,01 [12] oraz Codina i in. [5]
Rok zbi _ 2009 stwierdzono, ze wraz ze
Ok zbloru ziarna wzrostem liczby opadania
éras® | 348:61 |1,.82:0,15|1,30£0,33| 1,97:0,46 | 0,610,10 | -0,0820,03 | 56,7x1,2| 78,0410 | WZrastal takze opér cia-
sta w punktach wykresu
min | 196 1,47 0,54 0,82 0,43 0,15 539 | 753 | OPisujacych wiasciwosci
skrobi zawartej w mace
max | 455 2,17 1,97 2,94 0,86 -0,03 59,9 80,9 | tj.:C3(r=0,810), C4 (r =
— 0,930) i C5 (r = 0,921) (ta-

Rok zbioru ziarna 2010 bela 2).
$res* | 241111 [ 1,69+0,27 | 0,93+0,50 | 1,51+0,83 | 0,53+0,14 | -0,09+0,03 | 57,2+1,7 | 76,8+2,0 Badane  probki  ziar-
na pszenicy z kolejnych
min | 62 0,85 0,13 0,12 0,25 -0,15 53,8 70,4 | lat zbiorow cechowaly si¢
zréznicowanymi wartoscia-
max 442 2,10 1,79 2,74 0,85 -0,03 60,9 79,5 mi oporu ciasta w punk_
Rok zbioru ziarna 2011 tach wykresu  charakiery-
zujacych wlasciwosci skro-
$res* | 190+88 |1,6120,39 | 0,66+0,39 | 1,02+0,67 | 0,48+0,09 | -0,09£0,02 | 54,11,3 | 72,3+1,8 | DI (tabela 1), co jest zgodne
z badaniami Caffe-Treml
min | 66 108 | 012 0,13 0,34 013 | 520 | 69,0 | I in [4] Probki ziama
pszenicy ze zbioréw z lat
max 370 2,00 1,45 2,46 0,68 -0,010 57,4 75,4 2008-2009, o nizszej ak-

Objasnienia: * s- odchylenie standardowe

Zrédlo: Badania wiasne

Opor ciasia|MNm)

Rys. 3. Opor ciasta w zaleznosci od liczby opadania
(LO), (linia czarna przerywana — liczba opada-
nia 442 s, szara — 223 s, szara przerywana — 152 s,
czarna — 62 s).

Zrodlo: Badania wlasne

Wyniki badan dotyczacych wptywu liczby opadania na
cechy ciasta uzyskanego z maki pszennej sg rozbiezne. Pra-
ce realizowane w laboratorium Chopin Technologies [11]
oraz przez Kahraman i in. [10] wykazaly brak znaczacych

tywnosci enzyméw amy-
lolitycznych,  charaktery-
zowaly si¢ wyzsza $red-
nig warto$cig oporu cia-
sta w punktach C3, C4 i C5 wykresu niz probki ziarna ze
zbioréw z lat 2010-2011, ktore réwniez wykazywaly wigk-
sze zroznicowanie wynikéw. Procentowy udzial probek
o warto$ciach parametréw C3, C4 i C5 mieszczacych si¢
w okreslonych przedziatach w zaleznosci od roku zbioru ziar-
na przedstawiono na rys. 4 - 6. Najnizsze warto$ci oporu ciasta
w punktach C3 (ponizej 1,4 Nm), C4 (ponizej 0,40 Nm) i C5
(ponizej 0,80 Nm) wykazywaly tylko probki ziarna pszenicy ze
zbiorow z lat 2010-2011 o liczbie opadania ponizej 150 s. Zad-
na probka ziarna ze zbioréw z 2011 roku nie charakteryzowa-
fa si¢ oporem ciasta w punkcie C3 powyzej 2,0 Nm, a w punk-
cie C4 powyzej 1,6 Nm.

Wskaznik B, opisujacy tempo kleikowania skrobi, przyj-
mowat wartosci od 0,248 do 0,858 Nm/min. Probki ziarna ze
zbiorow z 2011 roku charakteryzowatly si¢ najnizsza $rednia
warto$cig wskaznika 3 (tabela 1). Najwigksze zroznicowanie
wynikoéw, podobnie jak w przypadku oporu ciasta w punk-
tach C3, C4 i C5, stwierdzono dla probek ziarna pochodza-
cych ze zbioréw z 2010 roku. Warto$¢ wskaznika 3 wzrasta-
ta wraz ze wzrostem liczby opadania (r = 0,633) (tabela 2).
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Rys. 4. Procentowy udzial badanych prébek ziarna ze
zbioréw z lat 2008-2011 wykazujacych opor cia-
sta w punkcie C3 w okreslonych przedzialach.

Zrodlo: Badania wlasne
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Rys. 5. Procentowy udzial badanych prébek ziarna ze
zbioréw z lat 2008-2011 wykazujacych opor cia-
sta w punkcie C4 w okreslonych przedzialach.

Zrodlo: Badania wlasne
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Rys. 6. Procentowy udzial badanych prébek ziarna ze
zbioréow lat 2008-2011 wykazujgcych opér ciasta
w punkcie C5 w okreslonych przedziatach.

Zrédto: Badania wlasne

Wigkszos¢ badanych probek ziarna pszenicy, charak-
teryzowata si¢ warto$cig wskaznika vy, odzwierciedlajace-
go zmiany oporu ciasta w wyniku hydrolizy enzymatycznej,
w zakresie od -0,120 do -0,060 Nm/min. Nie stwierdzono
zrdznicowania omawianego parametru w zalezno$ci od roku
zbioru ziarna.

Temperatura poczatkowa kleikowania skrobi (D2) wy-
nosita od 52,0 do 60,9°C a temperatura koncowa kleikowa-
nia (D3) od 69,0 do 80,9°C (dane dotycza ziarna ze zbio-
row z lat 2009-2011). Dane literaturowe [8, 13] wskazuja, ze

temperatury poczatkowa i koncowa kleikowania skrobi
pszennej przyjmuja nieco wyzsze wartosci niz uzyskane
w opisanych badaniach. Zaobserwowane réznice moga by¢
wynikiem innej metodyki oznaczania tych parametréw oraz
innej konsystencji ciasta poddawanego obrdbce cieplne;.
Najwyzsza $rednig temperaturg D2 charakteryzowaly sig¢
probki ziarna ze zbioréw z 2010 roku (Srednia 57,2°C), a naj-
nizszg — probki ziarna ze zbiorow z 2011 roku (54,1°C). Az
53% probek ziarna z tego roku zbioréw charakteryzowalo
si¢ temperaturg poczatkowa kleikowania ponizej 54°C. Prob-
ki ziarna ze zbiorow z 2009 roku charakteryzowaly si¢ naj-
wyzszg temperaturg D3 ($rednia 78,0°C), zas najnizszg prob-
ki ziarna ze zbiorow z 2011 roku (Srednia 72,3°C).

Tabela 2. Istotne statystycznie wartosci wspotczynnikow
korelacji liniowej prostej pomiedzy liczbg opa-
dania a parametrami oceny cech reologicznych
za pomoca aparatu mixolab

Liczba
Cecha | opada-| C3 C4 C5 B Y D2 D3
nia

Liczba
opada-
nia

C3 0,804

C4 0,951 0,873

C5 0,935 0,869 0,990

B 0,694 0,745 0,741 0,727

Y r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.

D2 r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.

D3 0,388 0,443 0,631 0,625 0,388 r.n. 0,560

* — istotne dla poziomu 0=0,05
Zrédlo: Badania wlasne

WNIOSKI

1. Aktywnos¢ enzymow amylolitycznych, wyrazana liczba
opadania oraz oporem ciasta w punktach C3, C4 i C5 wy-
kresu uzyskanego za pomocg aparatu mixolab, byta zroz-
nicowana w zaleznos$ci od roku zbioru ziarna pszenicy.

2. Badane probki ziarna pszenicy ze zbiordéw z lat 2010-
2011 charakteryzowaly si¢ mniejszg liczba opadania
i mniejszym oporem ciasta w punktach C3, C4 i C5 wy-
kresu niz probki ziarna ze zbiorow z lat 2008-2009.

3. Wartosci oporu ciasta w punktach C3, C4 i C5 wykresu
zalezaly dodatnio od aktywnoS$ci enzyméw amylolitycz-
nych wyrazonych liczba opadania (wspotczynniki kore-
lacji odpowiednio: r=0,810; r= 0,960 i r = 0,921).

4. Wyzsza temperaturg¢ koncowa kleikowania skrobi (D3)
stwierdzono w przypadku prob ziarna o wyzszej liczbie
opadania (r = 0,671).

5. Wskaznik B, opisujacy tempo kleikowania skrobi, zale-
zal istotnie od aktywno$ci enzyméw amylolitycznych
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(2]

(3]

[10]

[11]

[12]

(r=0,633). Takiej zaleznosci nie stwierdzono w przypad-
ku wskaznika vy.

Wyniki niniejszej pracy potwierdzaja mozliwos¢ wyko-
rzystywania aparatu mixolab w ocenie aktywnosci en-
zymoéw amylolitycznych ziarna pszenicy uprawianego
w Polsce.
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EVALUATION OF AMYLOLITIC ACTIVITY
OF WHEAT GRAIN USING MIXOLAB

SUMMARY

In this study the alpha-amylase activity of wheat grain by
falling number method and Mixolab test were determined.
Wheat grain samples from 2008-2011 harvests were tested.
Alpha-amylase activity of wheat grain sample determined by
falling number method was differentiated — falling number
was in the range 62-455 s. Wheat grain with lower alpha-
amylase activity was characterized by higher Mixolab pa-
rameters related to starch pasting properties. torque value
in point C3 (r = 0,810), C4 (r = 0,930) i C5 (r = 0,921) and
higher slope § (r = 0,633).
Key words: wheat, falling number, starch properties, mixo-
lab.



