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Praktyczne aspekty wykorzystania Mixolabu 
w ocenie jakości ziarna pszenicy i żyta uprawianego w Polsce

Wstęp
Ocena jakości ziarna pszenicy i żyta w punkcie przyjęcia do ma-

gazynu wymaga szybkiego określenia jego wartości technologicznej 
w aspekcie właściwości białka i skrobi. W ocenie ziarna pszenicy naj-
częściej wykonywane jest oznaczenie ilości i jakości białek gluteno-
wych oraz liczby opadania. Jakość ziarna żyta określana jest za pomocą 
mniejszej liczby wyróżników. Przy ocenie wartości wypiekowej żyta 
nie uwzględnia się oceny cech białka, ponieważ w cieście żytnim w 
trakcie mieszenia nie tworzy się usieciowana, trójwymiarowa struktura 
białkowa. Szczególną rolę w kształtowaniu właściwości wypiekowych 
mąki żytniej odgrywa natomiast stan skrobi, aktywność amylolityczna 
oraz zawartość pentozanów [Gąsiorowski, 1993]. 

Poszczególne wyróżniki jakościowe takie jak np. zawartość białka 
czy liczba opadania należą do pośrednich metod oceny jakości ziarna 
pszenicy i żyta i nie zawsze pozwalają na wystarczające określenie ich 
jakości. Do pełnej charakterystyki tych surowców wykorzystywane są 
metody badania właściwości reologicznych ciasta. Zaletą tej oceny jest 
badanie ciasta w warunkach zbliżonych do warunków przemysłowej 
produkcji pieczywa, co pozwala na dokładniejsze wnioskowanie o wła-
ściwościach wypiekowych mąki. Wadą metod reologicznych jest jed-
nak ich czasochłonność oraz brak możliwości uzyskania kompleksowej 
charakterystyki jakościowej przy wykonywaniu badań za pomocą jed-
nego urządzenia. Ocena właściwości reologicznych ciasta pszennego 
za pomocą farinografu czy alweografu, w punkcie przyjęcia ziarna do 
magazynu, wymaga przeprowadzenia próbnego przemiału laboratoryj-
nego poprzedzonego kilkunastogodzinnym kondycjonowaniem ziarna. 
Ponadto, za pomocą wspomnianych urządzeń nie ma możliwości wyko-
nania oceny cech reologicznych ciasta żytniego. 

Za pomocą Mixolabu, wprowadzonego na rynek w 2004 roku przez 
francuską fi rmę Chopin Technologies, określane są właściwości reolo-
giczne ciasta jednocześnie w zakresie kompleksu białkowego jak i skro-
biowego. Oznaczenie może być wykonane zarówno dla śruty pszen-
nej, jak i żytniej bezpośrednio po rozdrobnieniu ziarna, z pominięciem 
kondycjonowania ziarna, co znacząco skraca czas uzyskania wyników. 
W zależności od zastosowanego rozdrabniacza laboratoryjnego i usta-
wienia walców w młynie laboratoryjnym lub przemysłowym uzyska się 
różny stopień uszkodzenia ziarenek skrobi. Jednakże liczne publikacje 
[Stoenescu i in., 2010; Szafrańska, 2010] wskazują, że na podstawie 
oceny cech ciasta uzyskanego z ześrutowanego ziarna można z dużą do-
kładnością wnioskować o cechach ciasta z mąki otrzymanej z przemiału 
laboratoryjnego tego ziarna. Jest to szczególnie ważne w punkcie przy-
jęcia ziarna do magazynu zbożowego, w którym zastosowanie takiej 
oceny umożliwi bardziej dokładne segregowanie ziarna w poszczegól-
nych komorach magazynu ze względu na jego jakość i znacznie skróci 
czas oczekiwania na wynik końcowy. Ze względu na małą próbkę nie-
zbędną do wykonania badania (ok. 50 g śruty), Mixolab nadaje się do 
zastosowania również we wczesnych etapach hodowli nowych odmian 
pszenicy i żyta [Peňa i in., 2007].

Charakterystyka działania aparatu Mixolab oraz możliwości wyko-
rzystania tego urządzenia w przemyśle zbożowo-młynarskim i piekar-
skim są szeroko opisane w wielu zagranicznych publikacjach [Koksel 
i in., 2009; Banu i in., 2010; Stoenescu i in., 2010]. Dane dotyczące oce-
ny jakości ziarna zbieranego w Polsce są natomiast nieliczne [Szafrań-
ska, 2011a; 2013]. Wydaje się więc konieczne aby użytkownikom tego 
urządzenia w Polsce dostarczyć szerszej informacji dotyczącej zróżni-
cowania wyników uzyskiwanych w ocenie jakości śruty całoziarnowej 
otrzymanej z ziarna pszenicy i żyta uprawianego w kraju.

Celem pracy było określenie zróżnicowania parametrów odczytywa-
nych z wykresu w zależności od rodzaju badanego zboża oraz wyzna-
czenie zależności między wyróżnikami jakościowymi tradycyjnie sto-
sowanymi w ocenie jakości ziarna pszenicy i żyta uprawianego w Pol-
sce a parametrami uzyskanymi z Mixolabu. 

Materiał i metody
Materiał badawczy stanowiło 15 próbek ziarna pszenicy (odmiany: 

Bombona – pszenica jara oraz Ludwig i Muszelka – pszenica ozima) do-
starczonych z Ośrodków Doradztwa Rolniczego oraz 15 próbek ziarna 
żyta z magazynów zbożowych. Próbki pochodziły z ziarna uprawiane-
go na terenie  województw: Zachodnio-Pomorskiego, Wielkopolskiego, 
Kujawsko-Pomorskiego, Podlaskiego, Mazowieckiego, Łódzkiego, Lu-
belskiego i Opolskiego). Ziarno rozdrobniono za pomocą rozdrabniacza 
laboratoryjnego Lab Mill 3100 o średnicy oczek sita 0,8 mm. 

Oznaczenia. W uzyskanej śrucie całoziarnowej oznaczono poniższe 
cechy:

zawartość białka (Nx5,7 pszenica; Nx6,25 żyto) wg [ – PN-EN ISO 
20483:2007],
liczbę opadania wg [ – PN-EN ISO 3093:2010],
barwę – za pomocą trójbodźcowego kolorymetru  – Minolta CR-310 
stosując system pomiarowy L*a*b*. 
Właściwości reologiczne ciasta za pomocą Mixolabu oznaczono wg 

[ISO 17718:2013] zgodnie z protokołem Chopin Wheat+ w przypadku 
pszenicy oraz protokołem Chopin+ w przypadku żyta. Badanie cech re-
ologicznych ciasta ze śruty pszennej i żytniej przebiegało dwuetapowo. 
W pierwszym etapie wyznaczono wodochłonność śruty, odpowiadającą 
konsystencji ciasta w punkcie C1 wynoszącej 1,1±0,05 N·m. W drugim 
etapie badano zmiany cech ciasta podczas jego tworzenia i dalszego 
mieszenia w zmiennych warunkach temperatury w czasie 45 min [Du-
bat 2010]. Na wykresie (Rys. 1), rejestrowane są zmiany oporu ciasta 
stawiane mieszadełkom podczas mieszenia ciasta. 

Rys. 1. Wykresy uzyskane za pomocą Mixolabu dla śruty pszennej i żytniej

W pierwszej fazie, trwającej 8 min, przy stałej temperaturze ciasta 
(30oC), określane są właściwości ciasta podczas jego tworzenia.

W fazie drugiej, w trakcie dalszego mieszenia i jednocześnie wzrostu 
temperatury o 4oC·min-1 następuje zmniejszenie oporu ciasta. W mo-
mencie kiedy temperatura osiągnie poziom temperatury początkowej 
kleikowania D2 (faza 3), rozpoczyna się kleikowanie skrobi, co na wy-
kresie przejawia się wzrostem oporu ciasta. 
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W fazie czwartej dalszy wzrost temperatury do 90oC powoduje upłyn-
nianie kleiku skrobiowego i tym samym zmniejszanie oporu ciasta sta-
wianego mieszadełkom. 

Obniżanie temperatury do 50oC w fazie piątej powoduje rekrystalizację 
amylozy, co na wykresie przejawia się wzrostem oporu ciasta określanym 
mianem retrogradacji. Przebieg wykresu w fazie trzeciej, czwartej i piątej 
odzwierciedla właściwości skrobi [Koksel i in., 2009; Dubat, 2010].

Wyznaczono wodochłonność śruty, a z wykresu (Rys. 1) odczytano 
następujące parametry: czas rozwoju ciasta (Czas T1), stałość, opór cia-
sta w punktach charakterystycznych wykresu (C2, C3, C4, C5, różnica 
C1-C2), wskaźnik β, temperatura początkowa i końcowa kleikowania 
skrobi (odpowiednio D2 i D3), czas kleikowania skrobi (różnica czasu 
T3 i T2).

Istotność różnic pomiędzy cechami ziarna pszenicy i żyta wyzna-
czono przy wykorzystaniu testu t-Tukey’a. W celu określenia zależno-
ści pomiędzy poszczególnymi cechami jakościowymi ziarna pszenicy 
i żyta wyliczono współczynniki korelacji liniowej prostej. Obliczenia 
wykonano przy poziomie istotności p = 0,05.

Wyniki i dyskusja
Badane ziarno pszenicy i żyta wykazywało istotne zróżnicowanie 

pod względem zarówno właściwości białka jak i aktywności enzymów 
amylolitycznych. 

Zawartość białka jest ważnym parametrem jakościowym ziarna, cha-
rakteryzującym jego wartość technologiczną.  Z mąki pszennej o dużej 
zawartości białka uzyskiwane jest ciasto o wysokiej wydajności oraz 
pieczywo o dużej objętości [Finney i Brains, 1999]. Zawartość białka w 
ziarnie pszenicy i żyta kształtowała się odpowiednio w zakresie od 11,5 
do 17,0% s.m. i od 10,5 do 14,9% s.m. Istotnie większą zawartością 
białka cechowało się ziarno pszenicy (Tab. 1).

Wodochłonność ma duże znaczenie w kształtowaniu jakości pie-
czywa, zarówno pszennego jak i żytniego. Z mąki o większej wodo-
chłonności uzyskuje się ciasto o większej wydajności i odpowiedniej 
elastyczności [Rogozińska i Sadkiewicz 2009]. Wodochłonność śruty 
pszennej i żytniej uzyskanej z badanego ziarna kształtowała się odpo-
wiednio od 60,8 do 68,8% i od 64,2 do 69,5%.

Tab. 1. Cechy jakościowe ziarna pszenicy i żyta charakteryzujące właściwości białka

Rodzaj 
ziarna

Zawartość 
białka
% s.m.

Wodochłon-
ność śruty, 

%

Czas 
T1, min

Stałość, 
min

C2, 
N·m

C1-C2, 
N·m

Pszenica 13,4b 63,4a 4,0b 8,0b 0,38a 0,71b
Żyto 11,8a 66,4b 1,0a 3,2a 0,51b 0,60a

a,b – grupy jednorodne według testu t-Tukey’a przy p = 0,05

Śruta żytnia cechowała się istotnie większą wodochłonnością niż śru-
ta pszenna. Średnia wodochłonność mąki żytniej typ 720 we wcześniej-
szych badaniach autorki kształtowała się na poziomie 61,5% [Szafrań-
ska, 2011b] a wodochłonność śruty pszennej w zakresie od 58,6 do 65,9 
[Szafrańska, 2011a]. W niniejszej pracy, stwierdzono istotny wpływ 
zawartości białka na wodochłonność śruty pszennej (r = 0,860).

Czas T1 i stałość, odzwierciedlające zachowanie się ciasta w trak-
cie jego tworzenia, były zróżnicowane w zależności od rodzaju badanej 
śruty. Śruta pszenna cechowała się istotnie dłuższym czasem T1 i sta-
łością niż śruta żytnia (tab. 1). Stwierdzono również istotnie większe 
zróżnicowanie wartości omawianych parametrów w przypadku śruty 
pszennej (czas T1 od 1,1 do 7,1 min, stałość od 3,8 do 11,2 min) w po-
równaniu do śruty żytniej (odpowiednio: od 0,6 do 1,5 min i od 1,6 do 
3,8 min).

Opór ciasta mierzony w punkcie C2 wykresu jest ważnym parame-
trem informującym o zmianie właściwości białek glutenowych pod 
wpływem mieszenia i wzrostu temperatury ciasta, pośrednio charakte-
ryzującym jakość uzyskanego pieczywa [Banu i in., 2010]. Śruta żytnia 
charakteryzowała się istotnie większym oporem ciasta w punkcie C2 
niż śruta pszenna. Wartości oporu ciasta w punkcie C2 poniżej 0,5 N·m 
uważane są za odpowiednie do wypieku pieczywa pszennego. Nato-
miast przy oporze ciasta w punkcie C2 powyżej 0,6 N·m ciasto jest 
zbyt sztywne, a uzyskane pieczywo ma małą objętość. Przyczyną wy-

sokiej wartości oporu ciasta w punkcie C2 w ocenie śruty żytniej była 
obecność pentozanów, które powodowały zwiększenie lepkości ciasta. 
Podane wyżej kryterium nie ma więc zastosowania w ocenia ciasta żyt-
niego.

Różnica oporu ciasta w punktach C1 i C2 (C1-C2) określa zmiany 
w strukturze białek glutenowych pod wpływem ogrzewania. Istotnie 
większą wartością C1-C2 cechowało się ciasto ze śruty pszennej. 

Aktywność enzymów amylolitycznych. Badana śruta pszenna i żytnia 
charakteryzowała się zróżnicowaną aktywnością enzymów amyloli-
tycznych – od wysokiej, wskazującej na porośnięcie ziarna, do niskiej 
cechującej ziarno zdrowe przydatne do długotrwałego przechowy-
wania. Liczba opadania kształtowała się w zakresie od 62 do 370 s. 
Istotnie niższą aktywnością enzymów amylolitycznych cechowała się 
śruta pszenna (Tab. 2). Podobne zróżnicowanie wyników stwierdzono 
w zakresie parametrów odczytywanych z wykresu Mixolabu m.in. po-
datności na działanie enzymów amylolitycznych (C4) i retrogradacji 
(C5). Istotnie większym oporem ciasta w punktach C4 i C5 wykresu 
charakteryzowała się śruta pszenna. 

Tab. 2. Cechy jakościowe ziarna pszenicy i żyta charakteryzujące właściwości skrobi

Rodzaj 
ziarna

Liczba 
opada-

nia,
C4, C5, Wskaźnik 

β,
Czas 

T3-T2,

Temperatura, 

D2, D3,

s N·m N·m Nm·min-1 min oC oC
Pszenica 217b 0,79b 1,28b 0,50b 5,01b 54,1a 72,0b
Żyto 108a 0,30a 0,52a 0,39a 4,47a 53,4a 69,7a

a,b – grupy jednorodne według testu t-Tukey’a przy p = 0,05

Kleikowanie skrobi. Nie stwierdzono istotnego zróżnicowania bada-
nej śruty pszennej i żytniej w zakresie kleikowania skrobi pod wpływem 
wzrostu temperatury, charakteryzowanej przez opór ciasta w punkcie 
C3 wykresu (wartości średnie kształtowały się odpowiednio: 1,60 i 1,56 
N·m). Wykazano wysoką, istotną, dodatnią korelację między oporem cia-
sta w punktach: C3, C4 i C5 wykresu uzyskanego za pomocą Mixolabu 
a liczbą opadania (Tab. 3). 

Tab. 3. Istotne współczynniki korelacji między liczbą opadania (LO) 
a badanymi cechami pszenicy i żyta

Cecha C3 C4 C5 Wskaźnik 
β

Czas 
T3-T2

Temp. 
D3

LO – Pszenica 0,789 0,965 0,966 0,592 0,731 r.n.
LO – Żyto 0,921 0,956 0,971 0,877 r.n. 0,824

r.n. – różnice nieistotne przy p = 0,05

Uzyskane wyniki są zbieżne z badaniami Banu i Vasileana [2009] 
oraz Szafrańskiej [2011b]. Świadczą one o tym, że wartość oporu ciasta 
w punkcie C3, C4 i C5 wykresu uzależniona jest od właściwości skrobi 
i aktywności enzymów amylolitycznych badanej mąki. Ciasto uzyskane 
ze śruty żytniej o bardzo wysokiej aktywności alfa-amylazy, wskazują-
cej na porośnięcie ziarna, cechowało się oporem w punkcie C3 wykresu 
wynoszącym poniżej 1,3 N·m a w punktach C4 i C5 odpowiednio po-
niżej 0,12 N·m i poniżej 0,21 N·m. Mąka uzyskana z takiego ziarna nie 
jest pożądana przez piekarzy, ponieważ otrzymane pieczywo cechuje 
się niewłaściwym wyglądem, ciemnym miękiszem i odstającą skórką. 
Ciasto uzyskane ze śruty pszennej o średniej aktywności alfa-amylazy, 
odpowiedniej do uzyskania pieczywa dobrej jakości, charakteryzowa-
ło się oporem ciasta w punkcie C3 wykresu w zakresie od 1,5 do 1,8 
N·m, w punkcie C4 od 0,4 do 1,2 N·m a w punkcie C5 od 0,6 do 1,8 
N·m. W przypadku śruty żytniej o średniej aktywności alfa-amylazy 
opór ciasta w punkcie C3 wykresu kształtował się w nieznacznie wyż-
szym zakresie od 1,6 do 2,0 N·m, w punkcie C4 wykresu od 0,3 do 0,7 
N·m a w punkcie C5 od 0,5 do 1,2 N·m. Z mąki o niskiej aktywności 
enzymów amylolitycznych uzyskuje się pieczywo o małej objętości, 
bladej skórce i lekko kruszącym się miękiszu. W przypadku pieczywa 
pszennego problem ten może wystąpić, jeśli ciasto uzyskane ze śru-
ty pszennej będzie cechowało się oporem w punkcie C3 wynoszącym 
powyżej 1,8 N·m, w punkcie C4 powyżej 1,3 N·m, a w punkcie C5 
powyżej 1,8 N·m.
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Wskaźnik β, charakteryzujący wzrost oporu ciasta w wyniku pęcz-
nienia ziarenek skrobiowych, pod wpływem podnoszenia temperatury 
w trakcie oznaczania z 30 do 90oC, mieścił się w przedziale od 0,340 
do 0,652 Nm·min-1 w przypadku badania śruty pszennej i od 0,196 do 
0,630  Nm·min-1 w przypadku śruty żytniej. Podobnie jak we wcze-
śniejszych badaniach autorki [Szafrańska, 2011b] oraz Banu i in. [2010] 
większe wartości wskaźnika β stwierdzono przy wyższej liczbie opada-
nia (Tab. 3).

Czas kleikowania skrobi. Istotnie dłuższym czasem kleikowania 
skrobi, określanym jako różnica T3-T2, odznaczała się śruta pszenna 
(Tab. 2). W przypadku śruty pszennej na wartość omawianego para-
metru istotny wpływ miała aktywność enzymów amylolitycznych 
(r = 0,731) (Tab. 3).

Temperatury kleikowania skrobi. Różnice w wielkości ziarenek 
skrobi pszennej i żytniej powodują, że temperatura początkowa i koń-
cowa kleikowania skrobi są zróżnicowane w zależności od rodzaju 
zboża. Temperatura początkowa kleikowania skrobi D2 kształtowała 
się od 51,5 do 56,3oC w przypadku śruty żytniej i od 52,0 do 57,4oC 
w przypadku śruty pszennej. Istotnie wyższą temperaturą końcową 
kleikowania skrobi D3 cechowała się śruta pszenna (72,0oC) niż śruta 
żytnia (69,7oC) (Tab. 2). Brak istotnych różnic w zakresie temperatury 
początkowej kleikowania skrobi może wynikać z dużego zróżnicowa-
nia aktywności enzymów amylolitycznych badanego ziarna.

Barwa ziarna pszenicy i żyta była określana za pomocą trójbodźco-
wego kolorymetru Minolta CR-310, a barwa badanego ciasta za po-
mocą Mixolabu po zakończeniu oznaczenia trwającego 45 min. Ziarno 
pszenicy cechowało się istotnie mniejszą jasnością, L*, niż ziarno żyta 
(Tab. 4). 
Tab. 4. Barwa ziarna pszenicy i żyta oraz ciasta uzyskanego ze śruty pszennej i żytniej 

po 45 min oznaczania za pomocą Mixolabu

Rodzaj
ziarna

Ziarno Ciasto po 45 min. oznaczania 
za pomocą Mixolabu

Jasność Współrzędna 
monochromatyczności Jasność Współrzędna 

monochromatyczności

L* a* b* L* a* b*

Pszenica 51,8a 5,08b 15,84b 42,88b 6,00b 12,56b

Żyto 53,0b 2,37a 13,35a 38,57a 5,35a 11,13a

a,b – grupy jednorodne według testu t-Tukey’a przy p = 0,05

Istotnie większą jasnością, L*, charakteryzowało się ciasto ze śruty 
pszennej. Barwa ziarna oraz barwa ciasta ze śruty pszennej po zakoń-
czeniu oznaczenia cech reologicznych cechowała się większym udzia-
łem w barwie odcieni czerwonego i żółtego. Wskazują na to wyższe, 
dodatnie wartości współczynników monochromatyczności a* i b*. Na 
barwę ziarna i ciasta uzyskanego ze śruty istotny wpływ miała aktyw-
ność enzymów amylolitycznych określona liczbą opadania i oporem 
ciasta w punktach C4 i C5 wykresu (Tab. 5). Ciasto uzyskane ze śruty 
o większej liczbie opadania cechowało się, korzystniejszą w wymaga-
niach jakościowych, większą jasnością, L* i większym udziałem w bar-
wie odcienia czerwonego i żółtego.
Tab. 5. Istotne współczynniki korelacji między wyróżnikami barwy a liczbą opadania 

(LO) i oporem ciasta w punktach C4 i C5, badanego ziarna pszenicy i żyta

Cecha
Jasność, 

L*
Współczynnik 

monochromatyczności, a*
Współczynnik 

monochromatyczności, b*
ciasto ziarno ciasto ziarno ciasto

LO – Pszenica 0,978 0,762 0,586 0,664 0,874
LO – Żyto 0,894 r.n. 0,709 r.n. 0,830
C4 – Pszenica 0,984 0,847 r.n. 0,781 0,824
C4 – Żyto 0,869 r.n. 0,731 r.n. 0,809
C5 – Pszenica 0,981 0,843 0,518 0,778 0,818
C5 – Żyto 0,879 r.n. 0,722 r.n. 0,807

r.n. – różnice nieistotne przy p = 0,05

Wnioski
Badane ziarno pszenicy i żyta, pochodzące z upraw na terenie kraju, 

wykazywało istotne zróżnicowanie pod względem zarówno właściwo-
ści białka jak i aktywności enzymów amylolitycznych.

Ciasto uzyskane ze śruty pszennej cechowało się istotnie dłuższym 
czasem rozwoju i stałości, ale mniejszą wodochłonnością niż ciasto 
uzyskane ze śruty żytniej.

Istotnie niższą aktywnością enzymów amylolitycznych charakteryzo-
wało się ziarno pszenicy niż ziarno żyta. Wskazują na to większe warto-
ści liczby opadania oraz oporu ciasta w punktach C4 i C5 wykresu.

Wartości oporu ciasta uzyskanego ze śruty żytniej w punkcie C3 po-
niżej 1,3 N·m, w punkcie C4 poniżej 0,12 N·m i w punkcie C5 poniżej 
0,21 N·m wskazują na bardzo wysoką aktywność alfa-amylazy i możli-
wość otrzymania pieczywa niezadowalającej jakości.

Ciasto uzyskane ze śruty pszennej o średniej aktywności enzymów 
amylolitycznych, odpowiedniej do wypieku pieczywa dobrej jakości, 
powinno charakteryzować się oporem ciasta w punkcie C3 w zakresie 
od 1,5 do 1,8 N·m, w punkcie C4 od 0,4 do 1,2 N·m a w punkcie C5 od 
0,6 do 1,8 N·m.

Ciasto uzyskane ze śruty żytniej o średniej aktywności enzymów 
amylolitycznych powinno charakteryzować się oporem ciasta w punk-
cie C3 w zakresie od 1,6 do 2,0 N·m, w punkcie C4 od 0,3 do 0,7 N·m 
a w punkcie C5 od 0,5 do 1,2 N·m.

Barwa ziarna i ciasta po oznaczeniu za pomocą Mixolabu były zróż-
nicowane w zależności od aktywności enzymów amylolitycznych.

Oznaczenie cech reologicznych ciasta pszennego i żytniego za pomo-
cą Mixolabu umożliwia bardziej kompleksową ocenę jakości niż trady-
cyjnie stosowane metody.
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