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WSTĘP
Chleb jest jednym z podstawowych produktów piekar-

skich w codziennej diecie człowieka. Dostarcza on wiele 
niezbędnych składników odżywczych potrzebnych do pra-
widłowego funkcjonowania organizmu [15]. Z polskich zbóż 
do produkcji chleba wykorzystuje się pszenicę, żyto, pszen-
żyto oraz orkisz (jeden z podgatunków pszenicy). Ziarno or-
kiszu ze względu na korzystny skład chemiczny i wysoką 
wartość odżywczą oraz zdrowotną coraz częściej staje się za-
miennikiem typowych zbóż chlebowych [4]. Obecnie obser-
wujemy powrót do tradycyjnej produkcji chleba metodą kla-
syczną na zakwasie. Spowodowane jest to zarówno właści-
wościami zdrowotnymi pieczywa tak wyprodukowanego,  
a także zniechęceniem konsumenta do oferowanego przez 
producentów, chleba o identycznym smaku [5].

Chleb charakteryzuje się krótkim okresem przydatności do 
spożycia. Jako produkt stosunkowo nietrwały, podczas prze-
chowywania ulega niekorzystnemu procesowi starzenia (czer-
stwienia), który zmienia i pogarsza jego teksturę oraz cechy 
sensoryczne [2, 10, 12, 17]. W celu przedłużenia trwałości 
chleba, obecnie wykorzystuje się wiele metod, a jedną z nich 
jest stosowanie procesów chłodzenia i zamrażania, zarówno 
na etapie produkcji chleba, a także w okresie przechowywa-
nia gotowego produktu. Czas i warunki przechowywania chle-
ba w stanie zamrożonym oraz zastosowanie właściwej meto-
dy i parametrów rozmrażania mogą mieć znaczący wpływ na 
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jakość końcową chleba. Utrzymanie właściwej temperatury 
(-18oC) i czasu przechowywania zamrażalniczego oraz zasto-
sowanie krótkiego czasu rozmrażania (rozmrażanie mikrofa-
lowe) powinny zapewnić dobrą jakość chleba [11]. 

Ostatnio podejmowane są badania cech reologicznych 
pieczywa zmierzające do określenia wpływu zamrażalnicze-
go przechowywania i rozmrażania na jego jakość [12, 13, 18].

Celem artykułu jest prezentacja wyników badań 
wpływu zamrażalniczego przechowywania i rozmraża-
nia mikrofalowego na właściwości reologiczne chleba or-
kiszowego na zakwasie żytnim. Zakres pracy obejmo-
wał analizę krzywych ściskania i relaksacji, niezbędnych 
do wyznaczenia parametrów reologicznych opisujących 
zmiany tekstury chleba.

METODYKA BADAŃ

1.	 Materiał badawczy
Materiał badawczy stanowił chleb orkiszowy na zakwa-

sie żytnim wyprodukowany w Piekarni A w Grodzisku Ma-
zowieckim. Chleb miał kształt prostopadłościanu o wymia-
rach 160 x 95 x 80 mm i masę 500g.

2.	 Metody technologiczne
Chleb orkiszowy, bezpośrednio po wyprodukowaniu, zo-

stał owinięty folią spożywczą ściśle przylegającą do jego  

Słowa kluczowe: chleb orkiszowy na zakwasie żytnim, za-
mrażalnicze przechowywanie, rozmrażanie mikrofalowe, 
tekstura.
W pracy prezentowanej w artykule badano wpływ zamrażal-
niczego przechowywania (21 tygodni) i rozmrażania mikro-
falowego na właściwości reologiczne chleba orkiszowego na 
zakwasie żytnim. Analiza krzywych ściskania i relaksacji oraz 
wyznaczone na ich podstawie parametry reologiczne, umoż-
liwiły ocenę tekstury miękiszu chleba. Badania wykazały, że 
przechowywanie chleba przez 16 tygodni w warunkach za-
mrażalniczych (t = -18oC) oraz rozmrażanie mikrofalowe po-
zwoliły, w dużym stopniu, zachować cechy chleba świeżego.
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crowave thawing, texture.
It was studied in the work presented in the article the effect of 
frozen storage (21 weeks) and microwave thawing on rheolo-
gical properties of spelled bread sourdough rye. The analysis 
of stress-relaxation curves and appointed on their basis rhe-
ological properties, the made possible the assessment of the 
texture of spelled bread sourdough rye. Study showed, that 
storage of spelled bread sourdough rye by 16 weeks in the 
frozen storage conditions (t = -18oC) and microwave thawing 
it let, in the large degree, keep the features of fresh bread.
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powierzchni, a następnie umieszczono go w komorze za-
mrażarki owiewowej WAECO CF-40L i poddano zamroże-
niu w temperaturze -18oC. Zamrożony chleb przechowywa-
no w komorze zamrażalniczej w temperaturze -18oC przez 
1, 2, 3, 4, 10, 16 i 21 tygodni. Po danym okresie przechowy-
wania, zamrożony chleb orkiszowy poddano procesowi roz-
mrażania metodą mikrofalową w kuchence mikrofalowej fir-
my Samsung MW87W o mocy 180W. Proces rozmrażania 
chleba orkiszowego prowadzono przez 5 minut do uzyskania  
w środku termicznym temperatury ok. 15oC, a następnie pod-
dano go badaniom reologicznym.

3.	 Badania reologiczne
Z miękiszu chleba orkiszowego wycinano prostopadło-

ściany o wysokości 25 mm oraz bokach podstawy 30 x 30 
mm i poddano je testom ściskania i relaksacji na teksturo-
metrze Texture Analyzer TA-XT2 firmy Stable Micro Sys-
tem Ltd. Badaną próbkę materiału umieszczano na płycie 
teksturometru i wykonano test ściskania do 50% deforma-
cji próbki, stosując prędkość ściskania 0,5 mm/s. Po uzyska-
niu żądanego stopnia deformacji przeprowadzono test re-
laksacji naprężeń przez 2 minuty. Za pomocą programu Te-
xture Export Stable Mikro System Ltd zbierano dane: siła 
– dystans – czas, z częstotliwością 10 pomiarów na sekundę  
i z dokładnością ±0,001 N. Badanie reologiczne zostało prze-
prowadzone w 5 powtórzeniach dla każdego wariantu.

Jako materiał odwoławczy, badaniom reologicznym pod-
dano chleb orkiszowy na zakwasie żytnim, nie poddany pro-
cesom zamrażania, przechowywania i rozmrażania.

4.	 Metody obliczeniowe

4.1. Obróbka matematyczna krzywych ściskania i relak-
sacji
Krzywe ściskania i relaksacji poddano obróbce matema-

tycznej wykorzystując program komputerowy TableCurve 
2D v5.01 (Jandel Scientific), w celu obliczenia parametrów 
reologicznych charakteryzujących zmiany tekstury.

 Krzywa ściskania została opisana równaniem Millera  
i wsp. [16]:

 nAF ε⋅=                                     (1)
gdzie:	 F –	 wielkość siły w funkcji odkształcenia ε, N,
			   A –	 współczynnik twardości materiału,
			   n –	 odchylenie od prostoliniowego przebiegu 

krzywej ściskania; dla n = 1 materiał idealnie 
sprężysty, odchylenie od 1 oznacza zwiększe-
nie udziału elementu lepkiego.

Pracę ściskania (W) obliczono jako pole pod krzywą ści-
skania wykreśloną w układzie współrzędnych siła – przesu-
nięcie.

Krzywą relaksacji zlinearyzowano przy pomocy równa-
nia Pelega [19, 20]:
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gdzie:	 Fo –	 początkowa wartość siły relaksacji, N,
			   Fτ –	 siła po czasie relaksacji τ, N,

			   τ –	 czas relaksacji, s, 
			   k1 i k2 – parametry mające sens fizyczny. Odwrot-

ność stałej k2 przedstawia tę część naprężeń, 
która ulega relaksacji. Parametr k2 przyjmuje 
wartości: 0 < k2 < 1.

 Różniczkując równanie Pelega (2) otrzymano moduł re-
laksacji Sr w postaci:
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gdzie:	 Sr –	 moduł oznaczający naprężenie, które nie było 
relaksowane nawet po nieskończonym czasie 
relaksacji. Sr przyjmuje wartości: 0 < Sr ≤ 1.

 Obliczono także czas relaksacji w [s], przy którym Fτ = 
0,75Fo, z równania:

 2

1
75,0 4 k

k
−

=τ
                              

(4)

4.2. Metody statystyczne
Uzyskane wyniki poddano jednoczynnikowej analizie 

wariancji, wykorzystując program Statgraphics Plus 5.1. 
Istotność różnic pomiędzy średnimi wartościami weryfiko-
wano testem Tukey’a dla poziomu istotności α = 0,05. 

OMÓWIENIE I DYSKUSJA WYNIKÓW
Poddany badaniom reologicznym miękisz chleba orki-

szowego na zakwasie żytnim zawierał 51,54 ±0,16% suchej 
substancji i posiadał aktywność wody 0,974 ±0,004.

Otrzymane krzywe ściskania i relaksacji przy 50% defor-
macji miękiszu świeżego chleba orkiszowego na zakwasie 
żytnim oraz zamrożonego, przechowywanego w stanie za-
mrożonym od 1 do 21 tygodni i rozmrożonego mikrofalowo, 
przebiegały w charakterystyczny sposób dla przeprowadzo-
nego testu ściskania i relaksacji. Nie stwierdzono załamań 
w przebiegu krzywych ściskania, które mogłyby świadczyć 
o naruszeniu struktury miękiszu chleba. Podobny przebieg 
krzywych ściskania, bez naruszenia struktury miękiszu chle-
ba orkiszowo-amarantusowego, otrzymał Filipčev [8]. Anali-
za matematyczna krzywych ściskania pozwoliła określić na-
stępujące parametry: siłę maksymalną przy 50% deformacji 
próbki (Fmax), pracę ściskania (W), współczynnik twardości 
miękiszu (A) oraz współczynnik „n”, a zmiany tych parame-
trów, podczas przechowywania chleba w stanie zamrożonym 
i rozmrożonego mikrofalowo, przedstawiono na rysunkach 
1 – 4. Natomiast obróbka matematyczna krzywych relaksacji 
pozwoliła obliczyć moduł relaksacji (Sr) oraz czas relaksa-
cji τ0,75, a przebieg ich zmian, podczas zamrażalniczego prze-
chowywania chleba i rozmrożonego mikrofalowo, pokazano 
na rysunkach 5 i 6.

Na rysunku 1 przedstawiono wartości siły maksymalnej 
niezbędnej do uzyskania 50% odkształcenia miękiszu chle-
ba orkiszowego na zakwasie żytnim. Największą wartość 
siły maksymalnej uzyskała próbka chleba świeżego, wyno-
szącą 28,35 N. Już po 1 tygodniu przechowywania odnoto-
wano spadek Fmax o 33%, a po 2 tygodniach spadek Fmax był 
największy i wyniósł prawie 39% w odniesieniu do chleba 
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świeżego. Następnie, do 16 tygodnia przechowywania, Fmax 
wzrastała i osiągnęła wartość 24,42 N, tj. o 14% mniejszą od 
wartości Fmax dla miękiszu chleba świeżego. Dalsze przecho-
wywanie chleba w stanie zamrożonym do 21 tygodnia, spo-
wodowało ponowny spadek wartości Fmax do poziomu zbli-
żonego dla miękiszu chleba przechowywanego 2 tygodnie. 
Analiza statystyczna uzyskanych wyników Fmax wskazała, że 
czas przechowywania miał istotny wpływ na wartość tego 
parametru. Mandala [14] badając cechy reologiczne chleba 
z dodatkiem hydrokoloidów, przechowywanego w stanie za-
mrożonym i rozmrożonego mikrofalowo, stwierdził również 
większą wartość odkształcenia miękiszu chleba pod wpły-
wem zastosowanej siły niż dla chleba świeżego.
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Rys. 1.	 Wpływ czasu przechowywania chleba orkiszowe-

go na zakwasie żytnim na wartość siły maksymal-
nej (Fmax).

Fig. 1.		 Effect of storage time spelled bread sourdough 
rye on Fmax value.

Źródło: Badania własne
Source: The own study
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Rys. 2.	 Wpływ czasu przechowywania chleba orkiszowe-

go na zakwasie żytnim na wartość pracy ściska-
nia (W).

Fig. 2.		 Effect of storage time spelled bread sourdough 
rye on compression work value (W).

Źródło: Badania własne
Source: The own study

Podobną tendencję zmian jak dla Fmax, stwierdzono dla 
pracy ściskania (rys. 2). Po 2 tygodniach przechowywania 
odnotowano największy spadek pracy ściskania o 54,5%  
w odniesieniu do chleba świeżego. Następnie, wzrostowa 
tendencja pracy ściskania utrzymywała się do 16 tygodnia 
przechowywania, osiągając wartość o 38% mniejszą od war-
tości pracy ściskania dla miękiszu chleba świeżego. Przedłu-
żenie czasu przechowywania do 21 tygodni spowodowało 
ponowny spadek pracy ściskania do 108,78 mJ, a wartość ta 
była o 48% mniejsza od pracy ściskania dla miękiszu chle-
ba świeżego. Analiza statystyczna potwierdziła, że czas prze-
chowywania miał istotny wpływ na wartość pracy ściskania.
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Rys. 3.	 Wpływ czasu przechowywania chleba orkiszowe-

go na zakwasie żytnim na wartość współczynnika 
twardości (A).

Fig. 3.		 Effect of storage time spelled bread sourdough 
rye on coefficient of hardness value (A).

Źródło: Badania własne
Source: The own study

Na rysunku 3 pokazano zmiany wartości współczyn-
nika twardości miękiszu chleba podczas zamrażalniczego 
przechowywania i rozmrażania mikrofalowego. General-
nie, do 16 tygodnia przechowywania wartości współczyn-
nika A kształtowały się na zbliżonym poziomie i nie odbie-
gały istotnie statystycznie od wartości współczynnika twar-
dości dla miękiszu chleba świeżego (A = 46,70). Natomiast, 
po 21 tygodniach przechowywania wartość współczynnika 
twardości znacząco spadła, prawie o 40% w odniesieniu do 
chleba świeżego, a analiza statystyczna potwierdziła istotny 
wpływ czasu przechowywania (21 tygodni) na analizowany 
parametr. Ponownie zaobserwowano zbieżny trend spadku 
współczynnika twardości po 21 tygodniach zamrażalnicze-
go przechowywania, jak w przypadku parametrów Fmax i W.

Przebieg zmian współczynnika „n” określającego odchy-
lenie krzywej ściskania od przebiegu prostoliniowego, przed-
stawiono na rysunku 4. W przypadku, kiedy n = 1, materiał 
jest idealnie sprężysty, a odchylenie od 1 oznacza zwiększe-
niu udziału elementu lepkiego. Miękisz chleba świeżego osią-
gnął najniższą wartość współczynnika „ n” wynoszącą 0,86. 
Już po 1 tygodniu przechowywania odnotowano znaczą-
cy wzrost współczynnika „n”, aż o 79%, do wartości 1,54. 
Tym samym znacząco pogorszyły się cechy sprężyste mię-
kiszu chleba. W trakcie dalszego przechowywania chleba  
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orkiszowego, między 1 i 21 tygodniem, stwierdzono istotny 
spadek wartości współczynnika „n” zbliżającej się do warto-
ści 1 (po 21 tygodniach, n = 1,04), a więc odnotowano istotną 
poprawę sprężystości miękiszu chleba. Analiza statystyczna 
potwierdziła istotny wpływ czasu przechowywania na war-
tość tego parametru. Prawdopodobnie zmiany właściwości 
sprężystych miękiszu chleba orkiszowego podczas zamrażal-
niczego przechowywania i rozmrażania mikrofalowego mogą 
wynikać z naruszenia struktury glutenowo-skrobiowej przez 
tworzące się kryształy lodu i redystrybucję wody [1, 9].
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Fig. 4.		 Effect of storage time spelled bread sourdough 
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Źródło: Badania własne
Source: The own study
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go na zakwasie żytnim na wartość modułu relak-
sacji (Sr).

Fig. 5.		 Effect of storage time spelled bread sourdough 
rye on relaxation modulus value (Sr).

Źródło: Badania własne
Source: The own study

Na rysunku 5 przedstawiono przebieg zmian wartości 
modułu relaksacji podczas przechowywania chleba orki-
szowego. Po 1 tygodniu przechowywania, moduł relaksacji 

wzrósł z poziomu 0,42 (chleb świeży) do wartości 0,52, czy-
li 0 27% (wzrost statystycznie istotny), co może świadczyć 
o poprawie cech sprężystych miękiszu chleba. W kolejnych 
tygodniach przechowywania chleba od 1 do 16, odnotowa-
no niewielki spadek modułu relaksacji do poziomu 0,48 (16 
tydzień przechowywania), tym niemniej zmiany te nie były 
statystycznie istotne. Przedłużenie czasu zamrażalniczego 
przechowywania chleba do 21 tygodnia, spowodowało po-
nowny istotny spadek Sr do wartości 0,44 (bliskiej Sr dla mię-
kiszu chleba świeżego). Obniżenie wartości modułu relaksa-
cji, od 1 do 21 tygodnia przechowywania, świadczy o spadku 
cech sprężystych we właściwościach lepkosprężystych mię-
kiszu chleba.
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Rys. 6.	 Wpływ czasu przechowywania chleba orkiszowe-

go na zakwasie żytnim na wartość czasu relaksa-
cji τ0,75.

Fig. 6.		 Effect of storage time spelled bread sourdough 
rye on relaxation time τ0,75 value.

Źródło: Badania własne
Source: The own study

Na rysunku 6 pokazano przebieg zmian czasu relaksacji 
τ0,75, przy którym Fτ = 0,75 Fo. Znaczny, statystycznie istot-
ny wzrost wartości czasu relaksacji (o 74%) stwierdzono po 
1 tygodniu przechowywania. W kolejnych tygodniach prze-
chowywania, między 1 i 4, nastąpił bardzo niewielki spa-
dek wartości czasu relaksacji τ0,75 (statystycznie nieistotny), 
a następnie w 10 tygodniu przechowywania odnotowano sta-
tystycznie istotny spadek tego parametru do wartości 5,59. 
Między 10 a 21 tygodniem zamrażalniczego przechowywa-
nia, początkowo nastąpił wzrost τ0,75, a następnie spadek jego 
wartości do poziomu uzyskanego po 10 tygodniach przecho-
wywania.

Przyczyn zmian w cechach reologicznych miękiszu chle-
ba orkiszowego na zakwasie żytnim może być wiele. Jedną z 
nich może być proces czerstwienia przechowywanego chleba 
w stanie zamrożonym, wynikający ze zmian w jego właści-
wościach sprężysto-plastycznych, powodujących pogorsze-
nie parametrów tekstury [3, 6]. W pieczywie mrożonym są 
one głównie spowodowane zmianami strukturalnymi skrobi 
[7]. Pomimo korzystnego wpływu zamrażania na spowolnie-
nie procesu czerstwienia, ten sposób obróbki nie zabezpiecza 
pieczywa przed retrogradacją skrobi [2, 12]. Inną przyczyną 
zmian cech reologicznych pieczywa, obserwowaną po jego 
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rozmrożeniu, może być proces rekrystalizacji zmierzający 
do wzrostu kryształów lodu, które mogą naruszać usiecio-
waną strukturę glutenu, odpowiedzialną za teksturę miękiszu 
pieczywa [2]. Zmiany właściwości reologicznych zarówno 
chleba pszennego jak i bułek pszennych podczas ich zamra-
żalniczego przechowywania, zostały również potwierdzone 
w badaniach Barcenasa i Rosella [2], Kwaśniewskiej-Karo-
lak i wsp. [12], Kwaśniewskiej-Karolak i Krali [13] oraz Pa-
łachy i wsp. [18].

WNIOSKI
1.	 Analiza parametrów reologicznych otrzymanych z te-

stów ściskania i relaksacji pozwoliła opisać zmiany tek-
stury miękiszu chleba orkiszowego na zakwasie żytnim 
przechowywanego w stanie zamrożonym od 1 do 21 ty-
godni i rozmrożonego mikrofalowo.

2.	 Zmiany tekstury chleba orkiszowego wystąpiły już  
w pierwszym tygodniu przechowywania, a wyrazem tego 
był istotny spadek wartości siły maksymalnej, pracy ści-
skania i nieznaczny spadek współczynnika twardości, 
oraz istotny wzrost współczynnika „n”, modułu relaksa-
cji i czasu relaksacji τ0,75.

3.	 Generalnie, pomiędzy 1 a 16 tygodniem przechowywa-
nia, proces starzenia chleba orkiszowego dalej postępo-
wał (zmiana parametrów reologicznych), tym niemniej 
tekstura miękiszu chleba orkiszowego w niewielkim 
stopniu odbiegała od tekstury miękiszu chleba świeże-
go. Natomiast wydłużenie czasu zamrażalniczego prze-
chowywania do 21 tygodni znacząco pogorszyło teksturę 
miękiszu chleba orkiszowego.

4.	 Proces zamrażania chleba orkiszowego na zakwasie żyt-
nim, jego przechowywanie przez 16 tygodni w warun-
kach zamrażalniczych (temperatura przechowywania 
(-18oC) oraz rozmrażanie metodą mikrofalową pozwoliły 
w dużym stopniu zachować cechy tekstury chleba świe-
żego.
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