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Streszczenie

Biatka odgrywaja podstawowa rolg w ksztaltowaniu zdolno$ci zatrzymywania pecherzykow gazu w
cieScie. Zjawisko to polega na ustabilizowaniu powierzchni granicznej fazy cieklej (ciasto) i gazowej
(wnetrze pecherzyka gazu) wskutek adsorpeji i reorganizacji przestrzennej czasteczek biatkowych na
granicy faz, czemu towarzyszy obniZenie napigcia powierzchniowego na granicy faz oraz zmiana wiasci-
wosci reologicznych warstwy granicznej. W artykule tym dokonano przegladu aktualnego stanu wiedzy
na temat wlasciwosci powierzchniowo czynnych maki, ciasta, glutenu oraz albumin, globulin, gliadyn i
glutenin pszenicy.

Slowa kluczowe: biatka zbéz, struktura ciasta, struktura migkiszu.

Wstep

Podstawowa rolg w uksztattowaniu zdolno$ci zatrzymywania pgcherzykow ga-
z6w w ciedcie, zardOwno powietrza uwigzionego w masie ciasta podczas mieszenia, jak
1 lotnych metabolitéw fermentacji, odgrywaja wtaSciwoéci powierzchniowo czynne
naturalnych sktadnikéw maki (lipidy polarne, biatka, pentozany) oraz dodatkow tech-
nologicznych, np. emulgatoréw. Zjawisko to polega na ustabilizowaniu powierzchni
granicznej fazy cieklej (ciasto).i gazowej (wnetrze pecherzyka gazu) wskutek adsorpeji
na granicy faz i, w przypadku makroczasteczek, odpowiedniej reorganizacji prze-
strzennej czasteczek obdarzonych wiasciwo$ciami powierzchniowo czynnymi. Towa-
rzyszy temu obnizenie napigcia powierzchniowego na granicy faz oraz zmiana wla-
Sciwosci reologicznych warstwy granicznej. Im silniejsze wiasciwo$ci powierzchnio-
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wo czynne wykazywaé beda niektore skiadniki ciasta, tym silniej obnizaé sig bedzie
napigcie powierzchniowe na granicy faz ciecz-gaz, tym mniejsze bgda tworzace sig
pecherzyki gazu i tym delikatniejszg porowatos¢ uzyska migkisz.

Wiasciwo$ci powierzchniowo czynne uwodnionych rodzimych skiadnikow maki
ujawniaja sie nie tylko podczas stabilizowania pecherzykéw gazu w ciescie (tj. jako
wla$ciwosci pianotworcze), lecz rowniez podczas emulgowania fazy thuszczowej w
przypadku pieczywa o podwyzszonej zawartosci thuszczéw. To wiasnie wyniki prowa-
dzonych w latach sze§¢dziesiatych badan nad zdolno$cia pianotwoéreza roznych bialek
po raz pierwszy zwrdcily uwage badaczy na szczegdlne, calkowicie unikalne witasci-
wosci czasteczek biatek glutenowych znajdujacych si¢ na powierzchni granicznej wo-
da-powietrze [25].

Wlasciwos$ci powierzchniowe maki

Wielko$¢ czastek maki pszennej lub Zytniej zawiera si¢ w przedziale od 0,1 do
180 um. W zaleznosci od przedziatu granulacji czastki te stanowia pojedyncze ptytki
biatkowe, wolne ziarna skrobiowe, strzepki $cian komoérkowych oraz réznej wielkosci
fragmenty tkanki bielma sktadajace si¢ z plytek biatkowych i ziaren skrobiowych.
Powierzchnia tych czastek ma zatem zréznicowany skiad chemiczny. Tworza ja, w
réznych stosunkach ilosciowych, biatka, skrobia i polisacharydy nieskrobiowe. Po-
wierzchnia czastek najdrobniejszych jest jednorodna: biatkowa (<5 pm), biatkowo-
skrobiowa lub skrobiowa (<45 pm). W przypadku czastek wigkszych — be¢dacych
agregatami roznych struktur wewnatrzkomorkowych — powierzchnia jest niejednorod-
na, o trudnym do zdefiniowania udziale wymienionych trzech grup zwiazkéw makro-
czasteczkowych.

Maka jest materiatem sypkim o budowie silnie kapilarnej. Zréznicowang struktu-
r¢ mikrokapilarng maja réwniez poszczegdlne czastki maki. Nalezy oczekiwac, ze
make¢ charakteryzuje wysoka zwilzalno$¢. Z praktyki technologicznej znane jest jed-
nak zjawisko wystgpowania niezwilzonych grudek maki zamknigtych w strukturze
ciasta. Biorac pod uwagg zrdznicowanie budowy powierzchni czgstek maki o réznej
wielko$ci oraz zréznicowanie sktadu granulometrycznego roznych typoéw i gatunkow
maki mozna oczekiwaé zroznicowania ich zwilzalnos$ci. Zjawisko to jest stosunkowo
malo poznane.

Kedzior i wsp. [15] badali kat zwilzania przez wode ptaskich powierzchni,
uksztaltowanych z wybranych pszennych mak pasazowych. Kat zwilzania mierzono
metoda kropli lezacej w momencie kontaktu powierzchni maki z kropla wody oraz po
30 sekundach zwilzania. Wartosci granicznego kata zwilzania w chwili kontaktu po-
wierzchni maki z kropla wody wynosity od 29 do 54°. Badane probki mak pasazo-
wych wykazaly silne efekty powierzchniowe, objawiajace si¢ obnizeniem wartoSci
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kata zwilzania po 30 sekundach do poziomu 16 do 34°. Przeprowadzona analiza
granulometryczna wskazala na istnienie wyraznego zwiazku pomigdzy rozkladami
wielkosci czastek 1 warto§ciami katow zwilzania badanych mak pasazowych.

Rolg sit powierzchniowych w inicjacji tworzenia i rozwoju struktury glutenowe;j
okreslano w licznych badaniach, §ledzac zwilzanie pojedynczych czastek maki rozpro-
szonych swobodnie na powierzchni wody [1, 3, 10-12].

Eliasson i wsp. [10] badali wplyw warstewek czastek pszennych mak pasazo-
wych, rozpostartych na granicy faz woda — powietrze, na obnizenie wartosci napigcia
powierzchniowego. Wykazali oni znaczne podobienstwo izoterm zalezno$ci 7 - A
(gdzie 7 - ci$nienie powierzchniowe, 4 - pole powierzchni granicznej) odnoszacych si¢
do mak nieodttuszczonych i odtluszczonych, co wskazuje, ze ttuszcze rodzime maki
maja znikomy wplyw na ksztattowanie jej wlasciwosci powierzchniowo czynnych.
Poznadto odnotowano, ze znacznie wigksze spadki napiecia powierzchniowego powo-
dowala maka z pszenic ozimych, bogatszych w biatka o nizszym ciezarze czasteczko-
wym. Zaobserwowano tez roznice wilasciwosci powierzchniowo czynnych poszcze-
golnych mak pasazowych.

Badano réwniez zjawisko spontanicznego formowania widkienek glutenowych
wysnuwajacych si¢ z czastek maki umieszczonych na granicy faz woda - powietrze [1,
3, 12]. Bernardin i Kassarda [3] zaobserwowali, ze po umieszczeniu czastek maki na
tej granicy faz, w ciagu S sekund nastgpowato wydzielenie widkienek glutenowych ze
zwilzonych czastek. Ich sklad aminokwasowy byt identyczny ze skladem aminokwa-
sowym glutenu wymytego r¢cznie [1]. Zdolnoé¢ formowania widkienek glutenowych
wykazywaty wylacznie czastki maki umieszczone na granicy faz. Wiokienka nie wy-
dzielaly si¢ z czastek umieszczonych od razu w glebi fazy cieklej [1]. Obnizenie na-
pigcia powierzchniowego (np. przez dodatek SDS) powodowato zmniejszenie liczby
tworzacych si¢ wlokienek {12], za$ obecnos¢ w fazie wodnej czynnika redukujacego
(1% ditiotreitol) sprawiata, ze widkienka zanikaty niemal natychmiast po utworzeniu
[1]. Zauwazono réwniez odwrotna zalezno$¢ pomiedzy gesto$cia obsadzenia po-
wierzchni przez czastki maki i1 liczba powstajacych widkienek [12]. Prezentowane
wyniki dowodza fundamentalnej roli sit powierzchniowych w tworzeniu przestrzennej
sieci glutenowej. Powstawanie i rozwo] widkienek glutenowych na granicy faz woda —
powietrze moze by¢ uwazany za unikalna wlasciwo$é powierzchniowo czynng biatek
zbozowych, ktora w potaczeniu ze zjawiskami polimeryzacji biatek glutenowych pro-
wadzi do uformowania matrycy glutenowe;.

Roéwnie istotne znaczenie dla powstawania i stabilizacji struktury ciasta maja od-
dziatywania bialek glutenowych z ziarnami skrobiowymi [2, 11, 13]. Dowiedziono
réwniez istotnej roli sit powierzchniowych w ukierunkowaniu zachodzacych interak-
cji.
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Ziarna skrobiowe umieszczone na granicy faz woda — powietrze wchodza w inte-
rakcje z biatkami, przy czym zdolnos$¢ adsorbowania biatek spolimeryzowanych wyda-
je si¢ by¢ wyzsza, niz biatek niespolimeryzowanych [2, 13]. Stwierdzono réwniez, ze
wstepne ogrzewanie ziaren skrobiowych, nawet do temperatury bliskiej kleikowania,
sprzyjato wzrostowi zdolnosci adsorbowania biatek przez skrobig. W Srodowisku wo-
dy dejonizowanej biatka niespolimeryzowane catkowicie desorbowaly si¢ z po-
wierzchni ziaren skrobiowych, podczas gdy biatka spolimeryzowane pozostawaly
zaadsorbowane [11].

Granice faz w cieScie

W ciedcie, bedacym uktadem wielofazowym, wystgpuja granice faz: ciecz — gaz,
ciecz — ciecz, ciecz — ciato stale, gaz — cialo stale oraz cialo stale — ciato stale. Naj-
wigksza powierzchni¢ migdzyfazowa stanowi powierzchnia graniczna ciecz — gaz
(woda — powietrze), ktérg po wypieku obserwujemy jako porowato$¢ migkiszu pie-
czywa. Juz w fazie mieszenia powierzchnia ta wynosi niemal 8 m* na 100 g ciasta,
podczas fermentacji powieksza si¢ do okoto 43 m’, a po wypieku osiaga wielkosé ok.
64 m%/100 g [21, 26]. Obliczenia te wykonano przyjmujac zatozenie, ze stosunek maki
do wody w ciescie wynosi 60 : 40, a 1 m® ciasta zawiera 10" pecherzykéw gazu o
przecigtnej srednicy poczatkowej SO um.

Powstawanie pgcherzykéw gazu w ciescie wiaze si¢ glownie z wydzielaniem w
procesie fermentacji dwutlenku wegla 1 innych lotnych metabolitow. Poczatkowo wy-
dzielajacy si¢ podczas fermentacji CO, rozpuszcza si¢ w masie ciasta. Po osiagnigciu
stanu nasycenia zaczyna on dyfundowac¢ i parowa¢ do wngtrza zamknigtych w ciescie
pecherzykow powietrza, powodujac wzrost ci$nienia wewnatrz pgcherzykéw i ich
powigkszanie si¢. W miar¢ trwania fermentacji ustala sig stacjonarny stan rownowagi
pomigdzy predkoscia powstawania i parowania CO, oraz predkoscia wzglgdna wzrostu
pecherzykdw gazu [5, 26]. Jak wynika z badan van Vlieta i wsp. [26] (tab. 1), inten-
sywnos$¢ wzrostu powierzchni granicznej ciecz - gaz w cieScie jest najwigksza podczas
rozrostu koficowego i wypieku [21].

W przestrzeni ciasta niestanowiacej granicy faz ciecz — gaz wystgpuja trudne do
oszacowania powierzchnie graniczne ciecz — ciecz oraz ciecz — ciato state. Typ granicy
faz cialo state — ciecz reprezentuje np. granica pomigdzy powierzchnia ziaren skrobio-
wych i blonami biatkowymi matrycy glutenowej [11] oraz powierzchnia graniczna
matrycy glutenowej i powlekajacej ja warstwy wody. Lipidy oddziatuja z matrycg
glutenowa lub ziarnami skrobiowymi na granicach ciecz —ciecz oraz ciato state —
ciecz i podobnie dzieje si¢ w przypadku polisacharydéw nieskrobiowych {6, 21]. Od-
dziatywanie komorek drozdZzowych lub bakterii kwasu mlekowego ze Srodowiskiem
ciasta rowniez odbywa si¢ na granicach faz ciecz — ciato state oraz ciecz — ciecz.
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Tabela 1

Charakterystyka przebiegu zmian objgtosci pgcherzykéw gazu w ciescie chlebowym podczas procesu
prowadzenia ciasta i wypieku.
Characteristics of gas bubble volume evolution in bread dough during the baking technological process.

Obijgtosé Wspo%czynmk,' 0 ktor}.l pecherzyk gazu powigksza
wzgledna sig w kazdym z etapow
Etap technologiczny pecherzyka Factor by which gas bubble size increases at each
Technological step Bubble relative _ .step . _
Objegtosé Powierzchnia Promien
volume )
Volume Surface area Radius
Mieszenie 11
Mixing ’ B
Fermentacja wstgpna
. 1,25 - - -
Immediate proof
Rgzrost koficowy 41 12,0 54 23
Tin proof
Wypiek
Baking 6,5 1,8 1,5 1,2
Catkowita zmiana w wyniku
rozrostu konicowego i wypie-
ku - 22,0 7,8 298
Total change during tin proof
and baking

Zrodlo: wg van Vlieta i wsp. [26]

W oparciu o dane dotyczace przecigtnej zawartosci gtéwnych frakcji biatkowych
i lipidowych w mace pszennej, Omebro i wsp. [21] oszacowali potencjalna ilo§¢ kaz-
dego z tych zwiazkéw chemicznych przypadajaca, na jednostke powierzchni granicy
faz woda - powietrze (tab. 2). Sa to wielkosci hipotetyczne, obliczone przy zatozeniu,
ze cala ilo$¢ danej substancji ma kontakt z ta granica faz. Oczywiste jest, ze znaczna
cze$¢ czasteczek kazdego z tych zwiazkow, jezeli nie ich wigkszo$¢, pozostanie uwi-
ktana w oddziatywania we wnetrzu struktury ciasta lub w oddziatywania na granicach
faz ciecz — ciecz i ciecz — cialo state. Dane te uzupelniono w niniejszym przegladzie
oszacowaniem udzialu puroindolin, bialek powierzchniowo czynnych silnie oddziatu-
jacych z thuszczami [4] oraz pentozandéw rozpuszczalnych w wodzie, ktére wykazuja
znaczace wlasciwosci powierzchniowo czynne [23].

Wiasciwos$ci powierzchniowo czynne bialek zboZowych w ciescie

Wiasciwosci powierzchniowo czynne wykazuja biatka zboZowe nalezace do
wszystkich grup zdolnosci dyspergowania (“rozpuszczalno$ci”) okreSlonej wediug
klasyfikacji Osborne’a. Biatka wchodzace w sktad ciasta, tj. prolaminy i gluteniny oraz



22 Zenon Kedzior, Anna Pruska-Kedzior, Justyna Golinska-Krysztofiak

Tabela 2

Szacunkowy udziat gldwnych skladnikéw powierzchniowo czynnych maki w typowym ciescie pszen-
nym zawierajacym 60% maki i 40% wody.

Estimated contents of major surface-actives macromolecular components of flour in typical wheat
dough containing 60% of flour and 40% of water.

Zawarto$¢ w przeliczeniu na jednostke
Zawarto$¢ powierzchni granicznej
Skfadnik chemiczny ciasta w ciescie Amount per water-air interface area unit
Dough chemical component | Content in dough (mg/m?)
(%) Mieszanie | Rozrost koficowy Wypiek
Mixing Tin proof Baking
Ibuminy’
Albuminy 0,85 108,00 20,00 13,40
Albumins
Globuliny'
Globulins 0,41 52,20 9,67 6,45
p 1
Gliadyny 1,89 241,00 44,60 29.70
Gliadins
. 1
Gluteniny 2,65 338,00 62,50 41,70
Glutenins
Puroindoliny’
uroindoliny 0,06 7,64 1,42 0,94
Puroindolines
. " ]
Biatko ogolem 5,79 737,00 137,00 91,00
Total protein
Pentozany rozpuszczalne
w wodzie® 0,54 68,80 12,70 8,50
Water soluble pentosans
Y] i
Wolne lipidy polame 0,62 79,00 14,60 9,75
Free polar lipids
Lipidy polarne ogdtem
(wliczajac lipidy skrobi)'
Total polar lipids (including LIS 146,00 21,10 18,10
starch lipids)

1.  Oszacowanie Omebro i wsp. [21] na podstawie cytowanych nizej danych pierwotnych.
Estimated by Ornebro et al. [21], on the basis of cited below references.

2. Przyjeto za Blochetem i wsp. [4] $rednig zawarto$¢ 0,1% puroindolin w mace pszenne;.
Mean puroindolines content 0,1% in wheat flour was adopted according to Marion et al. [4]

3. Przyjeto $rednia zawartosé pentozandéw w mace pszennej oraz udzial pentozandéw rozpuszczalnych
w wodzie, wynoszacy 50% pentozandéw ogdtem wg danych cytowanych przez Michniewicza [20].
Mean pentosans content in wheat flour and water soluble pentosans content 50% of total pentosans
were adopted according to data reported by Michniewicz [20].

albuminy i globuliny bardzo silnie réznia si¢ zdolnoscia dyspergowania w §rodowisku
wodnym. Albuminy i globuliny moga dyspergowa¢ do postaci pojedynczych czaste-



ROLA WEASCIWOSCI POWIERZCHNIOWO CZYNNYCH BIALEK ZBOZOWYCH... 23

czek, podczas gdy prolaminy i gluteniny pecznieja i ulegaja rozlegtej polimeryzacji,
tworzac ,,nierozpuszczalng”, przestrzenng matrycg glutenowa. Roéznice w budowie i
wlasciwosciach chemicznych tych biatek znajduja bardzo silne odzwierciedlenie w
roznicach ich wlasciwosci wykazywanych na granicach faz.

Badania roli wiasciwosci powierzchniowo czynnych biatek zboz na granicach faz
wystgpujacych w ciescie prowadzone sa na uktadach modelowych, przy uzyciu prepa-
ratow ogoélnych poszczegélnych klas bialek oraz wyodrgbnionych czystych frakcji
biatkowych. Badane sa: zdolno$¢ obnizania napigcia powierzchniowego, kinetyka
adsorpcji i warunki rownowagi warstw zaadsorbowanych lub rozpostartych (btonki
Langmuira i Langmuira—Blodget) na granicy faz. Okre$lane sa wlasciwosci fizyko-
chemiczne (grubo$¢ warstwy, konformacja przestrzenna biatek) oraz mechaniczne
(reologiczne) warstw zaadsorbowanych.

Wplyw typu bialka i jego koncentracji na warto$¢ ci$nienia powierzchniowego
warstwy zaadsorbowanej na granicy faz woda — powietrze byt przedmiotem badan
prowadzonych przez Kellera i wsp. [14]. Badane grupy biatek pszenicy wg klasyfika-
cji Osborne’a byty dyspergowane w jednakowych warunkach $rodowiska (0,01 M
bufor octanowy o pH 6,0 zawierajacy 4% NaCl, temperatura 21,5°C), po czym rozpo-
scierane w znanych st¢zeniach na granicy faz w wannie Langmuira. Odnotowane przez
tych autoréw warto$ci ciSnienia powierzchniowego warstw zaadsorbowanych na po-
wierzchni rozdzialu faz wynosity w warunkach réwnowagi 7-29 mN/m, zaleznie od
typu 1 od koncentracji biatka. Studium to pozwolilo autorom ustali¢ nastgpujacy szereg
aktywnos$ci powierzchniowej biatek pszenicy: albuminy < globuliny < gliadyny < glu-
teniny. Z kolei wedhig innych autorow aktywnos¢ powierzchniowa gliadyn jest wyz-
sza niz glatenin [7].

Wiasciwosci powierzchniowo czynne fazy wodnej ciasta (ang. dough liquor) ba-
dat Sahi [22]. Faza wodna ciasta, zawierajaca m.in. zdyspergowane biatka i polisacha-
rydy, ktore nie wchodza w trwate polaczenia z matryca glutenowa, a takze pewna ilos¢
lipidéw rodzimych pszenicy, byta wyodrebniona z ciasta na drodze ultrawirowania.
Sahi stwierdzit, ze preparaty fazy wodnej ciasta otrzymane z maki o stabej wartosci
wypiekowej zawieraly wigcej lipidow, niz preparaty uzyskane z maki o dobrej warto-
sci wypiekowej. Zarazem tworzone przez nie blony powierzchniowe na granicy wo-
da — powietrze charakteryzowaly wyzsze warto$ci ci$nienia powierzchniowego, niz w
przypadku fazy wodnej ciasta z mak o dobrych warto$ciach wypiekowych. Uzyskane
przez tego autora wyniki badan pozwolity na sformutowanie wniosku, Ze napigcie
powierzchniowe w blonie granicznej pgcherzykow gazu w ciescie nie jest parametrem
rozstrzygajacym o wartosci technologicznej maki. Istotniejsze znaczenie maja wiasci-
woéci reologiczne warstwy granicznej. Blony powierzchniowe tworzone na granicach
faz przez biatka maja wlasciwosci lepkosprezyste [16, 19]. Czgsto strukturg tych bion
okresla si¢ jako pseudozelowa. Czasteczki lipidow natomiast, jak rowniez niektorych
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bialek, przede wszystkim niskoczasteczkowych bialek globularnych, wykazuja duza
mobilno$¢ na granicy faz i nie tworza struktur ciagltych. Jezeli w materiale technolo-
gicznie stabszym udzial lipidow w warstwie granicznej byt wigkszy, to w konsekwen-
cji nastgpowata destabilizacja warstwy granicznej oraz obnizenie udziatu cech sprgzys-
tych w jej wlasciwosciach lepkosprezystych.

W przypadku dwoch wystgpujacych w mace pszennej biatek zdolnych do wiaza-
nia lipidow, puroindoliny-a i puroindoliny-b, wyizolowanych po raz pierwszy przez
. Blocheta 1 wsp. [4], maksymalne ci$nienie powierzchniowe w warstwie adsorpcyjne;j
wynosito, zaleznie od autoréw, od 17 do 22,2 mN/m [4, 17, 21].

Szczegdlnie wiele uwagi poswigcono badaniu wilasciwosci powierzchniowo
czynnych gliadyn i glutenin. Tchoegl i Aleksander [25] badali wptyw warunkow §ro-
dowiska na proces rozposcierania proszku glutenu witalnego na granicach faz woda —
powietrze 1 woda — olej, a takze na wlasciwosci reologiczne utworzonych bton po-
wierzchniowych. Proszek glutenowy rozposcierany byt na granicy faz, w ktorych fazg
wodng stanowit bufor o pH 6,8 i sile jonowej x=0,1 (warunki standardowe), 10%
wodny roztwor salicylanu sodu (zrywanie wigzan wodorowych i mostkéw solnych)
lub 24% roztwér wodny mocznika. Btony na granicy woda — olej charakteryzowata
znacznie wyzsza sztywno$¢, niz blony na granicy woda — powietrze. Lepkosé i sprezy-
stos¢ blony granicznej rosta jeszcze przez dtugi czas po osiagnieciu przez uktad stanu
rownowagi napigcia powierzchniowego, gdy faze wodna stanowit bufor lub roztwor
mocznika, co wskazywalo na rosnace sieciowanie biatek na powierzchni granicznej i
usztywnienie blony granicznej. Jedynie w Srodowisku 10% salicylanu sodu nastepowat
niemal catkowity zanik cech sprezystych blony powierzchniowej, a jej lepkosé po-
wierzchniowa byta bardzo niska. Sugerowa¢ to moze silng desorpcje czasteczek bialek
glutenowych z powierzchni migdzyfazowej w nastgpstwie zrywania wiazan wodoro-
wych i mostkow solnych.

Czynniki genetyczne i odmianowe oraz réznorodne warunki upraw (glebowe i
klimatyczne) sprawiaja, ze wchodzace w sktad maki poszczegdlne frakcje biatek glu-
tenowych moga roznic¢ si¢ w istotny sposob pod wzgledem struktury pierwszorzedo-
wej, a w nastepstwie tego wykazywac roznice w strukturach wyzszorzedowych. W
zwiazku z tym silnie zréznicowana jest ich zdolno$é polimeryzacji oraz ggsto$é usie-
ciowania tworzonej matrycy glutenowej, co objawia si¢ w skali technologicznej sil-
nym zrdznicowaniem wiasciwosci funkcjonalnych, w tym powierzchniowo czynnych,
ciasta [13]. Ogolnie mozna przyjaé, ze czasteczki biatkowe o niZszej masie czgstecz-
kowej rozprzestrzeniajg si¢ lub adsorbuja na granicy faz szybciej, niz czasteczki o
wyzszych masach, zwlaszcza za$ niz agregaty ponadczasteczkowe [8, 18, 24]. Warto-
Sc1 ciSniefi powierzchniowych ksztattowanych w obecnos$ci poszezegdlnych gliadyn
lub glutenin czgsto sg dos¢ zblizone, lecz ilos¢ czasteczek potrzebnych do utworzenia
warstwy monomolekularnej jest dla réznych frakcji ré6zna, zréoznicowane sa tez wia-
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$ciwosci reologiczne powierzchni granicznej [24]]. W tab. 3. przedstawiono, obliczone
w oparciu o dostgpne dane doS§wiadczalne, szacunkowe ilo$ci poszczegoélnych frakeji
gliadynowych oraz dwoch silnie powierzchniowo czynnych sktadnikéw glutenin po-
trzebnych do utworzenia warstwy monomolekularnej, przyjmujac, ze czasteczki te
maja budowg precikowa [21].

Tabela 3
Wazniejsze wlasciwoscei fizykochemiczne bialek gliadynowych i gluteninowych pszenicy.
Major physicochemical properties of gliadins and some glutenin fractions.
g
Masa ‘Warstwa mono- . L,
czasteczkowa Wymiary molekularna Liczba wigzah
Skiadnik chemiczny ciasta . . disulfidowych
. Molecular Dimensions Monolayer . .
Dough chemical component . Disulphide
weight (nm) coverage bonds
(Da) (mg/m®)
o-gliadyny 31 000 11,7 x 3,1 14-6,7 3
«-gliadins
_oli
P-gliadyny 31 000 11,7 x3,1 1,4-6,7 3
B-gliadins
v-gliadyny 33000 12,5 x 3,2 1,4-6,7 4
y-gliadins
-gliad
@-giladylly 44000-74000 | 154x32 1,8 10,49 0
w-gliadins
Glutenina
podjednostka 1DXS o
wysokiej masie czastecz-
kowei 88 000 50x1,8 1,6 - 56
Glutenin
HMW subunit 1DX5
Glutenina
peptyd 38 kDa 58 000 34x138 1,0 -39 -
Glutenin
58 kDa peptide

¥ Przyjgto masg czasteczkowa w-gliadyny 52 000.
Molecular weight 52 000 was taken for @-gliadin.
Zrédto: wg Ornebro i wsp. [21]

W licznych badaniach wiasciwosci granicy faz obsadzonej gliadynami lub glute-
ninami pochodzacymi z pszenicy o slabej i dobrej wartosci wypiekowej stwierdzono,
ze ci$nienia powierzchniowe uzyskane przy tej samej koncentracji biatek byly bardzo
zblizone. Jednak wilasciwosci reologiczne uzyskanych blon powierzchniowych byly
wyraznie zroznicowane [24], analogicznie jak w przypadku wcze$niej omowionych
wilasciwosci powierzchniowych fazy wodnej ciasta [15, 22].
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W przypadku biatek glutenowych reorganizacja i odfatdowanie ich czasteczek
podczas adsorpcji na granicy faz moze sprzyja¢ tworzeniu migdzyczasteczkowych
mostkow disulfidowych, podobnie jak sprzyja¢ temu powinna obecno$¢ substancji
utleniajacych w $rodowisku badZz obrobka cieplna biatek. Obecnos¢ reduktorow po-
winna przynosi¢ skutek odwrotny. Podstawowym narzgdziem badan interakcji pomig-
dzy sktadnikami na granicy faz sa metody reologii powierzchni.

Lundh i wsp. [18] badali wptyw procesu kompres;ji i rozciagania powierzchni
granicznej na cigzary czasteczkowe biatek glutenowych o wysokich wartosciach
(HMW), zaadsorbowanych na granicy faz. Metoda elektroforezy SDS-PAGE wykazali
oni, Ze material zebrany z powierzchni granicznej, poddanej cyklom kompresji—
rozciagania, zawieral wiecej bialek o wysokim cigzarze czasteczkowym i wigcej wig-
zah disulfidowych, niz wyj$ciowe dyspersje biatkowe. Po kazdym cyklu kompresji -
rozciagania wzrastala sprezysto$¢ warstwy granicznej, co rowniez wskazywalo na
przyrost liczby wiazan sieciujacych, zaadsorbowanych na powierzchni czasteczki biat-
kowe;j.

Jak dotad, ponad wszelka watpliwo$¢ dowiedziono wplywu odczynu Srodowiska
na wilasciwosci reologiczne bialek gliadynowych zaadsorbowanych na granicy faz.
Uczyniono to poréwnujac wlasciwosci powierzchniowych bton gliadynowych, rozpo-
startych na fazie wodnej, utworzonej z wody dejonizowanej oraz na roztworach kwasu
askorbinowego i1 kwasu solnego o pH 4,0 [27]. Nie udato si¢ przy tym potwierdzi¢
oczekiwanego wptywu kwasu askorbinowego na przyspieszenie powstawania most-
kow disulfidowych wskutek utleniania dostgpnych grup sulfhydrylowych.

Eliasson i Silverio [9] wykazali, ze obrobka cieplna glutenu wptywa w istotny
sposob na jego wilasciwosci powierzchniowo czynne. Wedlug przeprowadzonych
przez nich badan, kinetyka wzrostu ci$nienia powierzchniowego rozpostartej warstwy
czastek glutenu poddanego zabiegom cieplnym ulegata przyspieszeniu w zakresie od
temperatury pokojowej do 55°C, po czym malata, osiagajac minimum przy 100°C.
Zdaniem autor6w zaobserwowana tendencja odzwierciedlata przebieg szybkoSci reak-
cji wymiany grupy disulfidowe/reszty sulthydrylowe. Do temperatury ogrzewania
65°C obserwowano zjawisko desorpcji czasteczek biatkowych do wngtrza fazy wod-
nej. Powyzej tej temperatury powstajaca biatkowa warstwa graniczna stawata sig trwa-
fa.

Istotne znaczenie dla poznania mechanizmu tworzenia ciasta ma tez zbadanie za-
chowania si¢ bialek zboZowych podczas ich sorpcji na powierzchniach statych. W
strukturze ciasta odpowiada to ich sorpcji na powierzchni ziarenek skrobiowych.

Zagadnienie to badali Orebro i wsp. [21], studiujac przebieg sorpcji a-, B-, y-
oraz w-gliadyny, a takze podjednostki gluteniny o wysokim cigzarze czasteczkowym
IDX5 oraz peptydu gluteninowego o cigzarze czasteczkowym 58-10° Da na po-
wierzchni hydrofobowej. Jak wiadomo, czasteczka w-gliadyny rézni si¢ od pozosta-
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tych gliadyn brakiem mostkéw disulfidowych, wyzszym cigzarem czasteczkowym
(tab. 3) oraz tym, ze podczas gdy czasteczki a-, B-, y-gliadyny (oraz glutenin) zbudo-
wane sg czesciowo z sekwencji aminokwasowych niepowtarzalnych, a czgSciowo z
powtarzalnych, to ®-gliadyna zbudowana jest niemal catkowicie z peptydow o se-
kwencji powtarzalnej. Autorzy ci stwierdzili, ze a-, B- i y-gliadyny wykazywaly
znacznie silniejsze powinowactwo do powierzchni hydrofobowej niz w-gliadyny. Ad-
sorpcja w-gliadyny na powierzchni hydrofobowej byta blokowana w obecnosci a-, - i
y-gliadyn. Najprawdopodobniej frakcje te miaty rowniez zdolno$¢ wypierania z po-
wierzchni stalych juz zaadsorbowanych czasteczek w-gliadyny. Takze w przypadku
badanych frakcji gluteninowych stwierdzili oni, ze czasteczki te adsorbowaly si¢ na
powierzchni hydrofobowej przede wszystkim poprzez domeny o strukturze sekwencji
niepowtarzalnej.

Podsumowanie

Wiasciwosci powierzchniowo czynne biatek zbozowych odgrywaja istotna rolg
we wszystkich etapach procesu technologicznego prowadzenia ciasta i wypieku pie-
czywa. Ich znaczenie ujawnia si¢ rowniez podczas wykorzystywania surowcOw zbo-
zowych w innych dziatach technologii zywnosci, a takze przy zastosowaniach tech-
nicznych, np. podczas prob wykorzystania glutenu i skrobi zbozowej do produkcji
cienkich folii itp. [19, 21]. Opanowanie sztuki sterowania wlasciwo$ciami powierzch-
niowo czynnymi surowcoOw zbozZowych jest zatem jedng z istotnych umiejgtnosci za-
wodowych technologa zywno$ci.
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THE ROLE OF SURFACE PROPERTIES OF CEREAL PROTEINS IN DETERMINING
DOUGH AND CRUMB STRUCTURE

Summary

Proteins effect significantly retention of gas bubbles in dough. Gas bubbles are retained in dough
due to stabilisation of interface between liquid phase (dough) and gas phase (gas bubble interior) as a
consequence of adsorption and structural re-organisation of protein molecules at the interface followed by
lowering of interfacial tension and changing of surface rheology. Current knowledge on surface properties

of flour, dough as well as wheat albumins, globulins, gliadins and glutenins was reviewed in this article.

Key words: cereal proteins, dough structure, crumb structure.
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