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Wprowadzanie na rynek odmian pszenicy o odpowiedniej jakosci technologicznej, wymaga od firmy hodowlanej prze-
prowadzenia niezbednych badan oraz dysponowania sprawnym systemem selekcyjnym. W pracy przedstawiono wyni-
ki trzyletnich badan technologicznych genotypdéw pszenicy jarej pochodzacych z programu hodowlanego Hodowli
Roslin Strzelce Sp. z 0.0. Grupa I[HAR. Analizie wielostronnych powiazan, metoda PCA (Principal Component Analy-
sis), poddano parametry uzyskane w oparciu o kluczowe urzadzenia do oceny jakosci maki pszennej i ciasta, tj. alweo-
graf, mixolab i glutograf. Dwie pierwsze sktadowe gtéwne wyjasniaty facznie 60,9% catkowitej zmiennosci. Przepro-
wadzona analiza wskazata na istnienie zaleznosci pomig¢dzy parametrami glutograficznymi oraz innymi badanymi
wskaznikami jakoS$ci technologicznej. Istotne statystycznie wspotczynniki korelacji liniowej Pearsona (p < 0,01) otrzy-
mano m.in. dla parametréw: indeks glutenu i czas rozciggania (r = 0,610), indeks glutenu i kat relaksacji (r = —0,624)
oraz czas statosci ciasta i kat rozciggania (r = —0,523). Zbadano poziom i stabilno§¢ wybranych cech w kontekscie ba-
danych genotypow oraz sezonu wegetacyjnego, w ktorym wykonywano oznaczenia. Parametry glutograficzne w glow-
nej mierze byty ksztaltowane w zaleznosSci od warunkoéw srodowiskowych panujacych w poszczegolnych latach badan
(STR(®) 77,1%; STR(s) 61,5%; RXT(°) 42,5%). Uwarunkowanie to pozwolito na identyfikacj¢ genotypow zdolnych
do utrzymania odpowiedniej jako$ci mechanicznej glutenu niezaleznie od warunkéw wzrostu roslin, jak STH 07, STH
09 czy Jarlanka. Zidentyfikowane zaleznosci daja mozliwos$¢ prognozowania ztozonych cech jako$ciowych, na podsta-
wie mniej skomplikowanych oznaczen i analiz uzupetiajacych na wezesnych etapach hodowli roslin. Wymiernym
efektem takiego postgpowania jest ograniczenie ilosci genotypow o niekorzystnych cechach technologicznych na zaa-
wansowanych etapach prac hodowlanych.

Stowa kluczowe: pszenica chlebowa, hodowla, glutograf, ocena jako$ci

Providing wheat varieties of appropriate technological quality to the market, requires the breeding company to conduct
the necessary research and have an efficient selection system. The paper presents the results of three-year technological
research on spring wheat genotypes from the breeding program of Hodowla Roslin Strzelce Sp. z 0.0. IHAR Group.
The basic parameters of key wheat flour and dough quality devices, i.e. alveograph, mixolab and glutograph were ana-
lyzed using the PCA (Principal Component Analysis). The first two principal components accounted for 60.9% of the
total variation. The conducted analysis showed the existence of a relationship between glutographic parameters and
other examined indicators of technological quality. Statistically significant Pearson's linear correlation coefficients
(p <0.01) were obtained e.g. for the parameters: gluten index and stretching time (r = 0.610), gluten index and relaxa-
tion angle (r = —0.624), dough stability and stretching angle (r = —0.523). The level and stability of selected traits were
also tested in the context of the genotypes and the year of the assay. The glutographic parameters depended mainly on
the environmental conditions in the individual growing season (STR (°) 77.1%; STR (s) 61.5%; RXT (°) 42.5%). This
allowed for the identification of genotypes capable of maintaining the appropriate mechanical quality of gluten regar-
dless of plant growth conditions, such as STH 07, STH 09 or Jarlanka. The identified relationships make it possible to
predict complex dough characteristics on the basis of less complicated tests and supplementary analyzes on the early
stage of breeding process. The measurable effect of such an approach, is a reduction of the number of genotypes, with
unfavorable technological features, at advanced stages of breeding process.

Keywords: bread wheat, breeding, glutograph, quality evaluation

rakteryzuja, trudne do przetamania, negatywne
Wstep korelacje (Yang i1in., 2020). Dla podniesienia wy-

Hodowla jakosciowa jest jednym z gléwnych  dajnosci i celowosm procesu selekcyjnego firmy
obszaréw prac nad wyprowadzamem nowych od-  hodowlane dostosowuja rodzaj i zakres prowadzo-
mian pszenicy zwyczajnej. Hodowcy daza do  nych analiz do stopnia zaawansowania i dostepno-
otrzymywania linii 0 odpowiedniej wartosci tech-  §ci materiatu hodowlanego (Cato i Mullan, 2020).
nologicznej, dostosowanych do oczekiwan rolni-  Identyfikacja zaleznoéci pomigdzy oznaczeniami
kow, producentow zywnosci, a finalnie konsu-  wykonywanymi w réznych fazach prac hodowla-
mentow. Wzajemne zaleznosci wysokiej wartosci  nych, pozwala na przeniesienie decyzji o elimina-
technologicznej, poziomu plonowania i pozosta-  ¢ji obiektow o niewystarczajacej jakosci, na weze-
tych korzystnych cech rolniczych, nierzadko cha-  gniejsze etapy. Do oceny wartosci wypickowej
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ziarna i uzyskanej z niego maki pszennej stuza
m.in. metody reologiczne, oparte na badaniu wia-
sciwosci glutenu (Codina i in., 2010; Szafranska
i Stepniewska, 2021). Gluten wysokojakosciowy
charakteryzuje duza elastyczno$¢ i1 zwigztose,
a z powstalego na jego matrycy ciasta otrzymuje
si¢ chleb o duzej objetosci, odznaczajacy si¢ mig-
kiszem o rownomiernej porowatosci. Na ksztatto-
wanie si¢ cech jakosciowych i iloSciowych glute-
nu wpltywa szereg czynnikdw, poczawszy od etapu
uprawy pszenicy, poprzez obrobke pozniwng ziar-
na, przechowywanie, na przetwarzaniu technolo-
gicznym na cele piekarnicze konczac (Mis, 2005).
Z punktu widzenia hodowlanego, najbardziej inte-
resujgce sg procesy zachodzace na etapie wzrostu
rosliny i dojrzewania ziarna. Ksztalt tych proce-
sow zalezy nie tylko od czynnikéw uprawowych
i Srodowiskowych, ale réwniez od genotypu, ktory
warunkuje zardwno poziom zawarto$ci niektorych
substancji w ziarniaku, jak rowniez zdolnos¢ do
utrzymywania ich jako$ci na stalym poziomie
w latach (Cato i Mullan, 2020).

Do badania wtasciwosci reologicznych ciasta
stuza aparaty, ktore nierzadko wymagaja dyspono-
wania odpowiednio duzymi probkami maki (Pena
1 in., 2007). W praktyce hodowlanej takie ozna-
czenia moga by¢ przeprowadzane na zaawansowa-
nych etapach procesu wyprowadzania odmiany.
Przeniesienie testow na wczesniejsze etapy, jak
réwniez duZy zakres materiatow hodowlanych
wymaga zmniejszenia skali oznaczenia i skrocenia
czasu jego trwania. Naprzeciw tym oczekiwaniom
praktyki hodowlanej, wychodzi rzadziej uzywane
urzadzenie, jakim jest glutograf (Alamri i in.,
2009 a, b; Kaplan Evlice i in., 2020; Cecchini i in.,
2021). Jest to aparat okreslajacy elastycznos’c’ oraz
wlasciwosci glutenu podczas rozciggania i relak-
sacji probki pomlgdzy dwoma perforowanyml
ptytkami (Zaharia i in., 2014; Yildirim i Atasoy,
2020). W trakcie pomiaru dolna ptytka, obraca sie
wzgledem gornej ze stala sita. Wyniki oznaczenia
przedstawione sg na Wykres1e krzywa wznoszaca
odzwierciedla proces r0201qgan1a nastgpnie po
ustaniu sity rozciagajacej, krzywa opada charakte-
ryzujac wiasciwosci relaksacyjne probki. Czas
potrzebny na osiagnigcie zadanego kata wychyle-
nia ptytki jest miarg wlasciwosci rozciggania
i zalezy od jakosci glutenu. Kat o jaki probka po-
wroci do stanu pierwotnego, po ustaniu sity roz-
ciggajacej, odzwierciedla elastycznos¢ glutenu.
Zmiany te sg rejestrowane w postaci funkcji czasu
(Anonim, 2017; Kaplan-Evlice i in., 2020; Zaharia
iin., 2014).

Celem pracy byla ocena stabilnosci badanych
cech jakosciowych ziarna pszenicy w kolejnych
sezonach wegetacyjnych oraz analiza zalezno$ci
parametrow oceny wartosci technologicznej ziarna
pszenicy i1 maki, a takze okreslenie modyfikujace-

go wplywu warunkéw meteorologicznych na
ksztattowanie si¢ niektorych cech jakosciowych.
Wyniki parametrow jako$ciowych ziarna pszenicy
i cech reologicznych ciasta odniesiono do parame-
trow jako$ci glutenu, badanych za pomoca gluto-
grafu, co postuzylo do oceny jego przydatnosci
w praktyce hodowlane;j.

Material i metody

Material badawczy stanowito 10 rodow psze-
nicy jarej (STH 01 - STH 10) oraz odmiana kon-
trolna Jarlanka (wzorzec COBORU), analizowa-
nych pod katem jakos$ci technologicznej, podczas
trzech kolejnych etapow hodowlanych (2019-
2021). Probki pobrano z jednej lokalizacji
(Strzelce: 52° 18" 41" N, 19° 24' 22.4" E), a ozna-
czenia wykonano w dwoch powtorzeniach. Anali-
zy zawartos$ci biatka dokonano za pomocg analiza-
tora catoziarnowego NIRS DS2500 (FOSS). Na-
stepnie cze$¢ probki ziarna rozdrobniono w mtyn-
ku tarczowym WZ-2 Sadkiewicz w celu uzyskania
$ruty caloziarnowej do oceny ilosci i jako$ci glute-
nu. Po wymyciu glutenu (Glutownik typ SZ-1
Sadkiewicz) oznaczono jego ilos¢ (wg PN-EN
ISO 21415-2:2015-12) oraz indeks (IG), a takze
parametry jakosci glutenu (kat rozciggania —
ST (°), czas rozciggania — STR (s), kat relaksacji —
RXT (°) za pomoca aparatu Glutograph E (wg
instrukcji producenta: Brabender GmbH & Co.,
Duisburg, Germany). Pozostalg czg¢$¢ probki ziar-
na poddano przemiatowi w mtynie Chopin CD1
(wg PN-EN ISO 27971:2015-07) w celu uzyska-
nia maki do dalszych badan. Parametry oceny
cech reologicznych ciasta oznaczono za pomocg
urzadzenia Mixolab 2 (Chopin Technologies) —
Protokét ChopinS (instrukcja producenta) — wodo-
chtonnos¢ maki (WA), czas rozwoju, czas statosci
1 rozmigkczenie ciasta oraz za pomoca urzadzenia
AlveoLab (Chopin Technologies) (wg PN-EN ISO
27971:2015-07) — prace odksztatcenia (W), stosu-
nek sprezystosci do rozciagliwosei (P/L).

Dla analizowanych lat badan, zebrano dane
dotyczace dlugosci okresu wegetacji, ze szczegol-
nym uwzglednieniem wskaznikow mogacych
mie¢ wplyw na ksztattowanie si¢ poziomow bada-
nych cech jakosciowych (Tab. 1). Przedstawiono
takze dane meteorologiczne, dotyczace warunkow
srodowiskowych w analizowanych latach (Rys. 1).

W celu poréwnania $rednich cech oraz sposo-
bu ich ksztaltowania si¢ w zalezno$ci od genotypu
1 sezonu wegetacyjnego, wykonano dwuczynniko-
wa analiz¢ wariancji (ANOVA). Okre$leniu wza-
jemnych zaleznosci, pomigdzy wskaznikami jako-
sci technologicznej, postuzyla analiza sktadowych
glownych (PCA) oraz analiza korelacji liniowe;j
Pearsona. Obliczen dokonano przy uzyciu progra-
mu RnDExperience™ i §rodowiska R.
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Tabela 1
Table 1
Dane dotyczace okreséw wegetacji w analizowanych latach (2019-2021)
Data about growing seasons in the analyzed years (2019-2021)
) Srednia data Srednia liczba dni
Srednia data doi o wypehiania si¢ Liczba dni
. : ojrzatosci . . "
Rok Data siewu ktoszenia fiziologiczne Data zbioru ziarna wegetacji
Year Sowing date Mean date of Jologiczne) Harvest date Mean number of ~ Vegetation days
: Mean date of :
heading - grain development number
maturity d
ays
2019 22,03 9,06 20,07 30,07 41 130
2020 19,03 12,06 29,07 10,08 48 144
2021 30,03 16,06 30,07 10,08 44 133
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Rys. 1. Srednie dobowe temperatury powietrza (°C) oraz $rednie miesieczne opady (mm) w okresie wegetacji analizowa-
nych obiektéw (marzec - lipiec) w latach 2019-2021 (Strzelce)

Fig. 1. Average daily air temperature (°C) and average monthly rainfall (mm) during the growing season (March - July)
in 2019-2021 (Strzelce)

Wyniki i dyskusja

Sposrod analizowanych lat badan (2019-
2021), rok 2020 charakteryzowat si¢ najdtuzszym
okresem wegetacji (144 dni) oraz najdluzszym
srednim czasem wypetniania si¢ ziarna (48 dni)
(Tab. 1).

Rozktad opadéw byt zblizony w latach 2019
1 2020, znacznie odbiegal w 2021 roku (Rys. 1).
Sposrod badanych lat, rok 2021 charakteryzowat
si¢ najwicksza ilosciag opadow w okresie wegeta-
cyjnym (332,8 mm), z czego zdecydowana wigk-
szo$¢ wystapita w okresie dojrzewania ziarna
(lipiec — 151,4 mm), a niewiele w okresie poczat-
kowego ksztaltowania si¢ ziarniakow (czerwiec —
18,6 mm). Sytuacja odwrotna miala miejsce w
roku 2020, kiedy zdecydowana wigkszos¢ opadow
wystapita w czerwecu (160,2 mm), a okres dojrze-
wania byl suchy i stoneczny, co sprzyjato groma-
dzeniu si¢ biatka i ksztattowaniu odpowiedniej
jego jakosci. Duze opady w lipcu 2021 roku spo-
wodowaty problemy z porostem ziarna. Podwyz-
szona aktywnos$¢ enzymoéw amylolitycznych i pro-
teolitycznych powoduje hydrolize skrobi i biatka,
co z kolei jest przyczyng pogorszenia whasciwosci

reologicznych glutenu (Lorenz i in. 1983, Lukov
i in., 1984; Rakita i in., 2015; Newberry i in.,
2018). W 2021 roku zaobserwowano pogorszenie
si¢ wytrzymatosci mechanicznej glutenu w bada-
nych probkach ziarna analizowanych genotypow,
mierzonej parametrami glutograficznymi, w po-
rownaniu do lat poprzednich.

Srednie temperatury dobowe ksztattowaty si¢
na podobnym poziomie we wszystkich analizowa-
nych latach (Rys. 1). Maksymalne temperatury
wystapity w réznych miesigcach w zalezno$ci od
roku badan — w czerwcu 2019 roku odnotowano
35,3°C, zas w lipcu 2021 roku 33,4°C. Wysokie
temperatury w okresie dojrzewania ziarniakoéw
moga réwniez wptywac na pogorszenie si¢ jakosci
glutenu (Blumenthal i in., 1993, Daniel i in.,
2000).

Badano wptyw genotypu oraz sezonu wegeta-
cyjnego na poziom parametrow jakosciowych
ziarna pszenicy (Tab. 2). Analiza wariancji wyka-
zata istotno$¢ statystyczng roéznic pomigdzy testo-
wanymi genotypami, w obrgbie wszystkich bada-
nych cech. Istotny statystycznie (p < 0,05) wptyw
danego roku obserwowano w zawartosci biatka,



BIULETYN IHAR Nr 297/298 / 2022

Jedzura S., Szafraniska A., Matysik P.

ilosci glutenu, STR (°), STR (s), RXT (°), czasu
statosci 1 rozmigkczenia. W obrgbie wszystkich
analizowanych parametrow zaobserwowano istot-
ng statystycznie interakcje genotypu z rokiem ba-
dan. Cechami najsilniej determinowanymi genoty-
pem (materiat badawczy) byty: praca odksztatce-
nia W (83%), indeks glutenu IG (73,4%), stosunek
sprezystosci do rozciagliwosci P/L (72,3%), czas
rozwoju  (69,4%) oraz wodochtonnos¢ WA
(65,9%). Cechami silnie modyfikowanymi przez
warunki danego roku byty: kat rozciggania
STR (°) (77,1%) 1 czas rozciagania STR (s)
(61,5%). Natomiast cechy, ktorych poziom znacz-

nie zalezal od interakcji genotyp x rok badan to:
ilos¢ glutenu (56,8%) i zawartos¢ biatka (43,9%).
Nieco odmienne wyniki, dotyczace parametrow
glutograficznych, otrzymali Kaplan-Evlice i in.
(2020). W wyniku badan probek pszenicy, pocho-
dzacych z pieciu lokalizacji 1 jednego sezonu we-
getacyjnego, wykazali przewazajacy wptyw geno-
typu na wskazniki rozciagania i relaksacji. Mogto
to by¢ wywotane mniejsza zmienno$cig warunkow
pomigdzy lokalizacjami, podczas gdy w badaniach
wlasnych obserwowano znaczne rdznice warun-
kéw w latach.

Tabela 2
Table 2
WartoSci statystyki F wraz z poziomami istotnosci dla analizowanych czynnikéow (ANOVA)
The F statistics values with the levels of significance for the analyzed factors (ANOVA)
Materiat badawczy Rok zbioru ziarmna Interakcja
Genotype Harvest year Interaction
@A) ®) (AxB)
Parametry jako$ciowe ziarna pszenicy / Wheat grain quality parameters
Zawarto$¢ bialka / Protein content 41,49%** 93,9%** 40,54%***
Tlos¢ glutenu / Gluten content 76,72%%* 44,1 1%*** 32,05%%*
Parametry oceny jakosci gluten / Gluten quality assessment parameters
STR (°) 26,61%** 655,95%** 10,84 %**
STR (s) 29,16%** 3644,52%*%* 29,16%**
RXT (°) 37,42%%* 119,85%%* 16,93%%*
IG 41,27%%x 5.8 11,15%%%
Parametry oceny cech reologicznych ciasta / Dough rheological properties assessment parameters
WA 19,444 15,72%* 4 38%%%
Czas rozwoju / Development time 35,52%%%* 17,64* 4,21%%*
Czas stato$ci / Stability time 21,13%%%* 50,78** 22,03%%%*
Rozmigkczenie / Dough softening 20,95%** 127,9%** 15,4%**
w 66,18%** 6,0 8,95%**
P/L 41,13%%* 10,2* 9,09%**

* —istotne przy p <0,1; ** — istotne przy p < 0,05; *** — istotne przy p <0,01;
STR (°) — kat rozciagania; STR (s) — czas rozciagania; RXT (°) — kat relaksacji; IG — indeks glutenu; WA — wodochtonnos¢; W — praca od-

ksztalcenia; P/L — stosunek sprezystosci do rozciagliwosci.

* —significant at p <0.1; ** — significant at p <0.05; *** — significant at p < 0.01;
STR (°) — stretching angle; STR (s) — stretching time; RXT (°) — relaxation angle; IG — gluten index; WA — water absorption; W — baking

strength; P/L - tenacity to extensibility ratio.

Ziarno ze zbiorow 2020 roku charakteryzowa-
fo si¢ korzystniejszymi warto§ciami analizowa-
nych parametréw oceny cech reologicznych ciasta
niz ziarno ze zbiorow 2021 roku (Tab. 3). Naj-
wigksze zroznicowanie parametrow jakosciowych,
wyrazajace si¢ najwiekszymi odchyleniami stan-
dardowymi dla s$rednich cech, zaobserwowano
w 2021 roku (Tab. 3). Rok ten pozwolit na ujaw-
nienie si¢ wigkszych roznic genotypowych oraz
okreslenie poziomu stabilnosci badanych rodow.
Srednio najwiecej biatka gromadzit réd STH 05
(14,3%). Obiekt ten charakteryzowal si¢ réwniez
najwicksza iloscig glutenu (34,3%), najwickszym
katem relaksacji (11,0°) oraz najwigksza wodo-
chtonnoscig (60,6%). Najlepszymi $rednimi para-

metrami glutograficznymi (kat rozciagania 29,6°,
czas rozciggania 150,0 s) oraz najwyzszym S$red-
nim indeksem glutenu (IG 93), charakteryzowat
si¢ rod STH 07. Byt to rowniez obiekt najstabil-
niejszy pod wzgledem wodochtonnosci (SD 0,43)
oraz czasu rozciggania (STRs) (SD 0). Na uwage
zastuguje réwniez r6d STH 09, ktory charaktery-
zowal si¢ najnizszym S$rednim rozmigkczeniem
ciasta (32 FU) oraz korzystnym w latach stosun-
kiem P/L (0,9). Ponadto obiekt ten byl najstabil-
niejszym, w analizowanych latach, w zakresie gro-
madzenia biatka (SD 0,28) oraz wartos$ci pracy
odksztatcenia (W) (SD 5,22). Odmiana wzorcowa
Jarlanka odznaczata si¢ duza stabilno$cig analizo-
wanych parametrow oraz Srednimi zakresami ich



BIULETYN IHAR Nr 297/298 / 2022

na potrzeby programu hodowlanego

6w pszenicy jarej

technologicznej rodé

Sci

Ocena jako

‘onjel

AnqiqIsudxe 03 A31oeud) — /4 ‘p3uans Sunjeq — A\ ‘uondiosqe 191em — YA\ Sxopul udn[3 — OJ 9[Sue uonexear — (,) ILXY own Suryojans — () YIS ejsue Suryaens — (,) YIS ‘sdnoid snosusFowoy suedw — 0 ‘q ‘e

‘10S0MI[310Z01 Op 10§

-0)sAzd1ds younso)s — J/J ‘e1uadfeIzsypo eoeld — A\ (ISOUUOHJOOPOM — YA\ ‘nUAIN|3 syjopul — D ‘1foesye[ar 1&y — (,) LXY ‘eruederozor sezo — (S) YLS ‘eruestrozor 11y — (o) YLS yotupars ouzoruoSowoy Adnis — 0 ‘q ‘e

L1°T-6T°0 v6€-L81 Lt SO1-S°1 0'6-0°C L09-T°TS ¥6°LL 0°LI-1°L 0°0S1-S°11 0°0S-L0¥ 9°Ly-L'8T 6S1-6T1 XeWw - un
€S°0F B T6°0 ST'SSF B 65T 89°CIF € 8Y LOTFASY 68°0790°¢ LITFA1'9S €5°6¥q L8 LTEFR QI L6°TSFA6°69 S9TFE 68 TEGFRL9E 68°0F € €F1 120C
6€°1-€T°0 8€€-091 SS-81 0°TI-0'7 §9-6°C 819-1°7S 76-€8 €€1-9°C 0°0ST-0°0S T 0°Tr-1°81 8°6€-6'ST TPI-LTT Xew - urur
62079690 9¢°9vF A 1T L6'6FqLE LTTFER 6L LTTFEOY TCTFR6LS 86°CF € 88 68179 8°L 0F ®0°0ST 0€LFq 1€ 96'CFq8°I¢€ ¥9°0F 0 Tl 020C
— — — — — — — 901-1°S 0°0ST-0°0S T 6°5€-6'81 T'sETLT PrI-vTl Xew - urur
— — — — — — — 0S‘IFA¥'L 0F ®0°0ST ¥0°SF9 L°9T 6£TFAYIE 8S0Fq S°€T 610C
1S9AJBY UleJS JJO JB3 & / BUIBIZ NIOIQZ YOy
18°0-9¥°0 982-60¢C SH-9T SL-s'¢ 0°6-5°C L'8S-S¥S 76768 ¥'L-6°S 0°0S1-0°0S 1 S'9v-T°9T T'TE-8°6C 6°€1-0°€1 Xeu - ui
F1°0F P2 29°0 1T°SEF J0 6¥C 9L°9F Poq S¢ LY IFOP 9§ PIIFQ6°€C 8S IFJOP §°9¢ 9t°1F 99 06 9 0F 9 69 0F B 0°0S1 EILFITHE 06°0F US €°1¢ 1€0F3 ¢l eueLe(
£€°0-€2°0 812-091 TL-g€ 0°11-6°S 0°€-0°C ¥'96-7°CS $8-6L 1'€1-0°8 0°0S1-S°11 0°0S-9°1€ ¥LETLT §S1-6T1 Xeu - ui
¥0°0FJ 620 LY ITF U 681 61°91F . TS 17 TFe I8 SE0FPIST 8L1F 3 €S 61°TFaC8 S6° 1FQ0°01 9THIF 2 9401 0E°LFe I°1¥ €S €T B 8¢ TIFIP9El 01 HLS
20°1-9L°0 86C-S8T 8€-9T SII-6°¢ 0°6-0°¢ 985-¥°9$ €668 86-0°9 0°0S1-9°L6 0°0$-0°9T 9°6e-6°0¢ €PI-6'€l Xew - ulw
11°0¥ 9 06°0 TTSFAT6T 6'vF P CE S9EF B 9°L €8°0F 4 8°C SO‘TF PO S°LS Y8 IF Qe 16 0E‘TF9P 9°L €S°6IF B € IPI 1T°01F 2 8°%¢€ 6L TF P S'EE 8T0F 99 6°¢1 60 HLS
90°T-2#°0 1€2-981 0L-0% 0'6-SC 0°€-0°C €951y 2606 YII-0°L 0°0ST-L9L 0°05-9°5T 8°1€-L°8C 0'%1-L°TT Xew - urur
ST0F996L°0 IL°L1F 8 80T y8TIF e LS 08°CF 9P 8°S SE0FPOST 801+ 3 T°sS 1907916 0L'TF96°8 8P IEFA6°LTI 0€°679 1°8¢€ STIFI6°6T LY'OFI TET 80 HLS
T6'T-E1°T 162-0ST 67-81 0°TI-0°¢ Se-5T 1'85-0°LS 626 6'8-6'S 0°0ST-0°0S T L6b-L°61 €°€€-6'ST IPI-LTT Xew - urur
6T°0F B vl LU'LIF P 0LT 89°TIF P2 €€ Y6'€FOq 1°L SE0FO0°C EOFP LS 1L0F ® €6 [1°1F9p §°L 0F ®0°0ST 89°T1F P 96T TLTF U S0E Y6°0F 3 1°¢1 L0 HLS
08°0-69°0 Y6€-TI¢E S$-6T 0'6-S°C 0°6-0°€ 809-6'8S ¥6-8 68-9°¢ 0°0ST-S°TT 0°0$-5°9T LT779°0€ 9pI-H€l Xew - ur
$0°0F 99 ¥L°0 T19EF © 86 8S‘€1F 9 0 0L‘TFIP 9§ YLOF A 6°C 06°0F q€ 6°65 96°€F 2 68 161F9p I°L SOP9F O Lb01 06°6F 29 T°9¢ 09°vF 9 6'7€ 6v°0F 99 6°€1 90 HLS
06°0-L°0 682-69C 0b-LE $9-0'% §9-6°¢ $19-9°6S 88-8L T91-€L 0°0ST-S'8T 0°0S-+°ST 9°L-9°€E 6'ST-¥€1 Xew - ur
90°0F 9 8°0 9€°L¥ 99 18T TI'IF 99 6€ Y6072 0°S [ANERXNY €L0OF® 909 8G€FI €Y 0E°EFR 0TI €0°19F 9 6°901 T9°6Fq LLE 1T°sF e 86 10°1F B €yl SO HLS
95°0-¥€°0 797-€0¢ 0S-¥T S01-5°9 §6-0°S 819-L°SS 98-LL T91-CT'8 0°0S1-L'61 0°0S-9v€ L'€F-0°0€ 8y1-LT1 Xeu - uiw
80°0FJ2 €10 68°0TF J TET 6L°01F POq LE 7S IF Qe 0’8 STOFEES 61 TF99 8°8S 08°¢FaC8 6V EFROTI 10°09F 2 9°L01 LY'OF RO 1Y LL'YFQ6°SE 08°0F P2 8°€1 ¥0 HLS
79°0-S¥°0 1ST-€1¢ £7-8¢ S'L0Y S'-0°¢ €°86-8°¢¢ 98-+8 0°L1-T9 0°0S1-S°LT 0°0$-0cC L'OP-1°8C FEr-sel Xeu - ui
90°0F 9P TS0 18°C1F3 T€T 08°1F 9 I 6T°1F9pP 6°S 95079 8°¢ S6°0F 3P 1°LS 69°0F P S8 €EYF QB LO1 €LSSFI 9011 OI‘T1FQSLE S6VF P £°€E 6T0F 8 0°¢1 €0 HLS
$6°0-79°0 082-0€C 19-€¢ SH§1 ST0°C 8°LS-T'7S 16768 0°€I-1°S 0°0ST-¥'99 0°05-6'81 8°G€-1°LT ¥SI-v'Tl Xew - uru
11°0¥9 18°0 65 1TF 9P ¥ST 99°LF © TS LTIFIO0E TTOFP YT 1€ TF32 0°9§ 98°0F 99 06 L8'TFP 6L LL'PEF Q 8°GTI LECIFPSTE SS'EFJO€CE EI'TFQOYI TOHIS
LIT0L0 L1T-L8T 65-0S 0,09 $T-0°C TLS-€YS L8-68 L€1-8°9 0°0ST-L0L 0°0S-1°81 0'rE-8°1€ PYI-FEl Xew - ur
09°0F B TS°1 69°01F U8 10T LTEFe S 0¥ PO 9 TTOFP YT YO'IFJ 8°SS LO'TF P 98 L8'TF e 601 LT'EEF q 8°9TI 08°€IF P 9°0¢ 8L0F 9P 1°¢€ SE0F290°p1 10 HLS
adKjoudn) / AdKyouon
(0D (urw) ourry (%)
(0D M mﬁmoﬂwﬁ 008 Eewqmw_wgﬁm audmmmso (%) VA o1 () 1x¥ (s)uLs () uLs - ﬁw%_o ey
QIUAZONAWZOY 1050EIS SEZ) :moBNoh sez) (%) nuani3 9soif BYjfeIq w%EmBmN

€91qeL
€ BPqEL

s.aIedA pue sadA)ouds 10y sadjoweaed Lypenb Jeaym Jo sonjea wnWIIXew pue WNWIUIW ‘SUOIBIAIP PAEPUR)S ‘SIN[BA UBIA]
ye1 1 ModA)ouds BIp YI3d YIAUEMOMIISQO JUTEWAS LW [ JU[BWIIUIW [ISOLIEAM ZBI0 IMOPIEPUER)S BIUI[AYIPO I ATUPIIS [ISOJIBAN



BIULETYN IHAR Nr 297/298 / 2022

Jedzura S., Szafraniska A., Matysik P.

warto$ci, w porownaniu do badanych rodéw ho-
dowlanych. Badania Yildirim i Atasoy (2020)
wskazuja na istotny wptyw czynnika genetyczne-
go na wartosci parametrow glutograficznych. Na-
tomiast wsrdd czynnikow wptywajacych na zroz-
nicowanie wodochtonnosci w zaleznosci od od-
miany pszenicy, wymienieni autorzy wskazuja
odmiang pszenicy, twardo$¢ ziarniaka i stopien
uszkodzenia skrobi. W badaniach Kaplan-Evlice
i in. (2016) pszenice chlebowe charakteryzowatly
si¢ czasem rozciggania na poziomie 101 s,
a w badaniach Kegeli i in. (2017) w zakresie od
13 do 125 s. Natomiast pszenice durum w bada-
niach Kaya (2018) charakteryzowaty si¢ warto$cia
omawianego parametru na poziomie 82,5 s,
a w badaniach Yildirim i Atasoy (2020) w zakresie
69-81 s.

Wspotzaleznosci pomiedzy badanymi cechami
jakosciowymi, a w szczeg6lnosci zwiazki pomie-
dzy parametrami oceny jakosci glutenu i wskazni-
kami oceny cech reologicznych ciasta, scharakte-
ryzowano poprzez analiz¢ sktadowych glownych
— PCA (Principal Component Analysis). Wykazata
ona trzy istotne sktadowe gtowne. Dwie pierwsze
z nich, wyjasniajace lacznie 60,9% catkowitej
zmiennosci, zostaly wziete pod uwage na potrzeby
niniejszego opracowania. Projekcja zmiennych na
ptaszczyzng dwoch pierwszych sktadowych gtow-
nych, wskazuje zalezno$ci powstale pomiedzy

1.0
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Czas stato

PC2 (21.55%)

-0.5

-1.0 -0.5 0.0

analizowanymi  parametrami  jako$ciowymi
(Rys. 2). Cechami o najnizszych wariancjach,
a wiec najmniejszym wktadzie informacyjnym dla
powstatego modelu byty: praca odksztatcenia W,
stosunek sprezystosci do rozciagliwosci P/L oraz
czas stato$ci ciasta (najkrotsze wektory). Dokona-
no interpretacji gtéwnych sktadowych, na podsta-
wie najsilniej skorelowanych z nimi obserwowa-
nych cech. Pierwsza sktadowa gtowna (PC1) do-
datnio korelowata z parametrami: ilo$¢ glutenu
(r=0,75), zawartos¢ biatka (r = 0,71), kat relaksa-
cji RXT (°) (r = 0,83) i kat rozciggania STR (°)
(r = 0,82), a ujemnie z: czasem rozciggania
STR (s) (r = —0,89), indeksem glutenu IG (r =
—0,62) oraz czasem statosci ciasta (r = —0,62).
Druga sktadowa glowna (PC2) zostata skonstruo-
wana glownie w oparciu o parametry dodatnio
z nig korelujace jak: czas rozwoju ciasta
(r = 0,79), wodochtonnos¢ WA (r = 0,70) oraz
ujemnie korelujace jak rozmigkczenie ciasta (r =
—0,51). Na podstawie uktadu wektoréw reprezen-
tujacych poszczegodlne parametry jakoSciowe oce-
niono ich wzajemne relacje, ksztaltujace si¢ na
przetomie trzech lat badan (2019-2021) (Rys. 2).
Charakterystyke wzajemnych zaleznoSci pomie-
dzy analizowanymi cechami, uzupeliono o war-
tosci wspolczynnikow korelacji liniowej Pearsona,
w oparciu o dane z lat 2020-2021 (Tab. 4).

0.5 1.0

PC1 (39.30%)

Rys. 2. Wykres parametrow jakoSciowych - polozenie wektor6w zmiennych pierwotnych, wzgledem dwéch pierwszych
skladowych gléwnych. STR (°) — kat rozciagania, STR (s) — czas rozciagania, RXT (°) — kat relaksacji, IG — indeks glute-
nu, WA — wodochlonnos$¢, W — praca odksztalcenia, P/L — stosunek sprezystosci do rozciagliwosci.

Fig. 2. Qualitative parameters chart - original variables vectors in relation to the first two principal components. STR (°)
— stretching angle, STR (s) — stretching time, RXT (°) — relaxation angle, IG — gluten index, WA — water absorption,
W — baking strength, P/L — tenacity to extensibility ratio.
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Tabela 4
Table 4

Wartosci wspolczynnikéw korelacji liniowej Pearsona, pomiedzy analizowanymi cechami
Pearson's linear correlation coefficients values between the analyzed features

Zawartos¢ o Czas Rozmigkeze-
biatka Ilos((;lgltlelilenu STR (°) STR (s) RXT () G WA rozwoju  Czas statosci nie
Protein " Deve- Stability ~ Softening
content .
content lopment time degree
Iloé¢ glutenu .
Gluten content 0,759
STR (°) 0,496*** (0,493 ***
STR (s) —0,664%*%  _0,751%%%  _0,703%%*
RXT (°) 0,445%* 0,607***  (,558%**  _(,737***
(€] —0,434%*%  —0,654***  —0,304* 0,610%** 0,624 ***
WA -0,097 0,212 0,210 0,182 ~0,308* 0,031
Czas rozwoju -0,123 0,180 -0,216 0,171 -0,213 0,179 0,752%**
Development time
Czas stalosei —0,475%F  —0,353%  —0,523Fkx  (,343% —0,229 -0,126 0,124 0,378*
Stability
Rozmigkezenie 0,288. 0,058 0,449%  -0365*  0,313* 0,122 —0,400%*  —0,558*** 631 ***
Softening degree
w 0,263. 0,340%* -0,009 -0,113 -0,332% 0,198 0,449** 0,192 0,247 —0,244
P/L —0,054 —0,145 0,055 0,118 0,016 0,436** —-0,046 -0,318* -0,234 0,153 0,090

* —istotne przy p < 0,1; ** — istotne przy p < 0,05; *** — istotne przy p < 0,01;
STR (°) — kat rozciggania; STR (s) — czas rozciggania; RXT (°) — kat relaksacji; IG — indeks glutenu; WA — wodochtonnos$¢; W — praca od-

ksztalcenia; P/L — stosunek sprezystosci do rozciagliwosci.

* —significant at p < 0.1; ** — significant at p < 0.05; *** — significant at p < 0.01;
STR (°) — stretching angle; STR (s) — stretching time; RXT (°) — relaxation angle; IG — gluten index; WA — water absorption; W — baking

strength; P/L - tenacity to extensibility ratio.

Wazrost zawartosci biatka byt dodatnio skore-
lowany ze wzrostem ilosci wymytego glutenu
(r=0,759), co jest zgodne ze wczesniejszymi ba-
daniami Ahmad i in. (2017) oraz Szafranskiej
i Stepniewskiej (2020). Tendencja ta wigzata si¢
Z pogorszeniem jakosci glutenu mierzonym indek-
sem glutenu (r = —0,434), ktory w przypadku sil-
nej struktury glutenu przejmuje warto$ci powyzej
80 (Yildirim i Atasoy, 2020). Czas rozwoju ciasta
byl silnie zwigzany z wodochionno$cia maki
(r =0,752). Parametry te, podobnie jak czas stato-
Sci ciasta (r = —0,631), byly ujemnie skorelowane
z rozmigkczeniem ciasta. Matuz i in. (1999) we
wczesniejszych badaniach stwierdzili korzystny
wptyw wzrostu wodochtonnosci maki na zwiek-
szenie czasu statoSci ciasta 1 wzrost jego opornosci
na odksztatcenia mechaniczne. Badajac charakter
relacji parametréw glutograficznych zauwazono,
ze wzrost kata rozciggania STR (°) wiazat si¢ ze
wzrostem kata relaksacji RXT (°) (r = 0,558),
a towarzyszylo im skrdocenie czasu rozciggania
STR (s) (odpowiednio r = —0,703; r = —0,737).
Wraz ze wzrostem wartosci IG, malata warto$é
STR (°) (r =-0,304) i RXT (°) (r = -0,624), a ro-
sta STR (s) (r = 0,610). Silny zwigzek parametréw
glutograficznych i indeksu glutenu zauwazyli Ka-
plan-Evlice i in. (2020). Badali oni wielko$¢ plonu
oraz wplyw rozciggania i relaksacji, jak roéwniez
genotypu i srodowiska na niektore parametry jako-
§ciowe ziarna pszenicy. Autorzy ci stwierdzili
istotne zalezno$ci rozciggania glutenu od wartos$ci
wypiekowej W (r = 0,714), sprezystosci ciasta
P (r = 0,419), indeksu glutenu (r = 0,857), wskaz-
nika sedymentacyjnego Zeleny’ego (r = 0,520)
oraz rozmigkczenia ciasta (r = —0,535). Istotne
zaleznos$ci relaksacji glutenu stwierdzono z warto-
scig wypieckowa W (r = —0,705), sprezystoscig cia-

sta P (r = —0,447), indeksem glutenu (r = —0,874)
i wskaznikiem sedymentacyjnym Zeleny’ego
(r = —0,497), a takze rozmigkczeniem ciasta
(r = 0,537). Natomiast relacja parametrow gluto-
graficznych z zawartoScig biatka, iloscig glutenu,
wodochtonnos$cig maki, a takze objetoscia pieczy-
wa byly nieistotne statystycznie.

Zaharia 1 in. (2014) przeprowadzili analize
PCA w celu ustalenia relacji migdzy parametrami
okreslanymi za pomocg glutografu, farinografu
i innymi parametrami jako$ciowymi, takimi jak
wilgotnos¢, ilos¢ 1 indeks glutenu, zawarto$¢ biat-
ka, popiotu czy liczba opadania. Wyniki wykazaly
istotng korelacj¢ miedzy rozptywalno$cia glutenu,
a indeksem glutenu i parametrami z glutografu.
Parametr relaksacji byl dodatnio skorelowany
z rozmigkczeniem ciasta, a ujemnie ze statosciag
ciasta i czasem rozwoju ciasta. Parametr rozcigga-
nia glutenu byt dodatnio skorelowany ze statoscig
ciasta i czasem rozwoju, a ujemnie z rozmi¢kcze-
niem. W badaniach wlasnych wykazano istotne
statystycznie zaleznosci pomigdzy katem rozcig-
gania i czasem statosci (r = —0,523) oraz dodatnia
korelacj¢ pomiedzy katem relaksacji i rozmigkcze-
niem ciasta (r = 0,313). Wyniki badan Alamri i in.
(2009 a) wskazuja na istotne zalezno$ci parametru
rozciggania glutenu (wyrazonego w sekundach) od
stalosci ciasta w  ocenie farinograficznej
(r=0,578), sprezystosci ciasta P (r = 0,524) i war-
tosci wypiekowej W (r = 0,448) w ocenie alweo-
graficznej, a takze parametrow ekstensograficz-
nych ciasta. Natomiast relaksacja (wyrazona
w BU — jednostkach Brabendera), byla istotnie
ujemnie skorelowana z czasem statosci ciasta
(r = —0,431), oporem ciasta po 45 min w bada-
niach ekstensograficznych (r = —0,436), a takze
dodatnio skorelowana z rozciagliwos$cig alweogra-

9



BIULETYN IHAR Nr 297/298 / 2022

Jedzura S., Szafraniska A., Matysik P.

ficzng L ciasta (r = 0,427) i rozciagliwoscia eks-
tensograficzng ciasta po 45, 90 i 135 min
(odpowiednio: r = 0,507; r = 0,613 i r = 0,517).
W badaniach wtasnych, podobnie jak w omawia-
nych pracach, nie stwierdzono istotnych zalezno-
$ci parametrow glutograficznych z wodochtonno-
$cig maki czy czasem rozwoju ciasta. Dalsze bada-
nia Alamri i in. (2009 b), w zakresie mozliwosci
wykorzystania glutografu, w ocenie jakoSci psze-
nicy durum, wykazatly wysokie wspotczynniki
korelacji, pomiedzy rozcigganiem okreslanym za
pomoca glutografu, a nastgpujacymi parametrami,
tradycyjnie wykorzystywanymi w ocenie jakos$ci
ciasta: czas rozwoju ciasta (r = 0,946), czas stato-
Sci ciasta (r = 0,988), sprezystos¢ P (r = 0,995);
cechy ekstensograficzne, takie jak opor ciasta po
45, 90 1 135 min (r > 0,96). Ujemne zaleznosci
stwierdzono migdzy relaksacja glutenu, a wigkszo-
$cig parametréw oceny cech reologicznych okre-
slonych za pomocg farinografu, alweografu i eks-
tensografu. W wigkszosci byly to jednak zalezno-
$ci nieistotne statystycznie.

Rozmieszczenie badanych genotypow, w ukta-
dzie dwoch pierwszych sktadowych gtéwnych
PC1 i PC2, wskazuje na ich duze zréznicowanie w
zakresie badanych parametrow (Rys. 3). Probki,
ktore zostaty zgrupowane w prawej dolnej czesci
wykresu (jak np.: STH 01/21, STH 02/21,

Rok 2020

PC1 (39.30%)

STH 03/21, STH 08/21, STH 10/21), odznaczaty
si¢ wysokim: rozmigkczeniem ciasta, katem roz-
ciggania STR (°) oraz katem relaksacji RXT (°),
a niskimi warto§ciami parametrow: czas rozwoju
ciasta, praca odksztatcenia W, wodochtonno$c
WA, czas rozciggania STR (s) oraz czas stato$ci
ciasta, co wskazuje na stabg jakos¢ badanych
obiektow. Probki, ktére zostaly zgrupowane
w prawej gornej czesci wykresu (jak np.:
STH 03/21, STH 04/21, STH 05/21, STH 06/21)
charakteryzowatly si¢ wysoka warto$cig parame-
trow: ilo$¢ glutenu, zawarto$¢ biatka, RXT (°),
STR (°), oraz W, a takze niskimi wartosciami 1G
i STR (s). Wskazane obiekty charakteryzowaty sie
stabg jakos$cig glutenu, ktéry byl podatny na od-
ksztatcenia mechaniczne. Obiekty, ktore zostaty
pogrupowane na lewo od osi PC2 (probki ziarna
ze zbioréw 2019 i1 2020 roku), odznaczaty si¢ lep-
szymi parametrami jako$ciowymi, o czym $wiad-
czg wysokie warto$ci wskaznikow: STR (s), IG,
czas stalosci, czas rozwoju ciasta i WA; jednocze-
$nie niskimi warto$ciami STR (°), RXT (°), za-
warto$cig biatka, iloscia glutenu i rozmiekczeniem
ciasta. Charakteryzowaly si¢ wigc dobra i bardzo
dobra jakos$cia technologiczng. Tylko probki bada-
ne w latach 2019 1 2020 tworzyty skupienia, wska-
zujace na przynalezno$¢ genotypowa, w uktadzie
wspotrzednych dwoch pierwszych sktadowych

Rys. 3. Wykres analizowanych préb poszczegélnych genotypéw w latach 2019-2021, zrzutowanych na dwie pierwsze
skladowe glowne (PC1, PC2). STH 01/19 — STH 10-19, Jarlanka/19 — préby badane w roku 2019;
STH 01/20 — STH 10-20, Jarlanka/20 — proby badane w roku 2020; STH 01/21 — STH 10-21, Jarlanka/21
— proby badane w roku 2021

Fig. 3. Graph of the analyzed samples of individual genotypes in the years (2019-2021), projected onto the first two prin-
cipal components (PC1, PC2). STH 01/19 - STH 10-19, Jarlanka/19 - samples tested in 2019; STH 01/20 - STH 10-20,
Jarlanka/20 - samples tested in 2020; STH 01/21 - STH 10-21, Jarlanka/21 - samples tested in 2021
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gléwnych. I tak dla przyktadu: probki Jarlanka/19
i Jarlanka/20; STH 04/19 i STH 04/20 czy
STH 10/19 1 STH 10/20, w dwdch kolejnych sezo-
nach badan znajdowaty si¢ w niewielkich odlegto-
$ciach od siebie, co swiadczyto o wigkszej stabil-
nosci tych genotypow. Wyniki przedstawione na
wykresie potwierdzaja roznicujgce dziatanie wa-
runkéw pogodowych panujacych w roku 2021, dla
ktorego zaobserwowano wydzielenie odrebnej
grupy probek (na prawo od osi PC2).

Podsumowanie

Badane probki ziarna pszenicy i uzyskanej
maki cechowatl zréznicowany poziom analizowa-
nych parametrow technologicznych oraz rézna
zdolno$¢ do utrzymywania ich stabilnosci w la-
tach. Zidentyfikowano parametry zalezne genoty-
powo (praca odksztalcenia W, indeks glutenu IG,
stosunek sprezystosci do rozciagliwosci P/L, czas
rozwoju ciasta, wodochtonnos¢ WA) oraz takie,
ktore silnie ulegaty wptywom warunkow wzrostu
roslin (czas rozciggania STR (s), kat rozciaggania
STR (°), kat relaksacji RXT (°)). Obie wyroznione
grupy stanowig baze do odpowiedniego postgpo-
wania selekcyjnego. Hodowca dzigki wiedzy, kto-
re parametry charakteryzuje stabilnos¢, zyskuje
wysoka skutecznos¢ selekcji w ich zakresie. Nato-
miast w odniesieniu do parametréw silnie modyfi-
kowanych czynnikami zewnetrznymi, stosuje te-
stowanie w réznych warunkach, aby zidentyfiko-
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