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Wstęp
Bułki pszenne są jednym z podstawowych produktów 

piekarskich w codziennej diecie człowieka. Są ważnym źró-
dłem składników energetycznych, budulcowych i regulują-
cych [1, 10]. Jako produkty stosunkowo nietrwałe, podczas 
przechowywania mogą ulegać niekorzystnym przemianom  
o charakterze fizycznym, chemicznym i biologicznym. Za 
bardzo niekorzystną zmianę uważa się proces starzenia się 
pieczywa (czerstwienia), zmieniający i pogarszający jego 
teksturę. Stopniowo następuje spadek elastyczności mięki-
szu, wzrost jego kruchości i twardości. Istotnie zmieniają 
się także cechy sensoryczne. W miarę postępu procesu czer-
stwienia pieczywo traci nie tylko charakterystyczny zapach, 
zanika także chrupkość skórki, zwłaszcza w przypadku bu-
łek [3, 7, 8, 9, 12, 19].

Obecnie wykorzystuje się wiele metod przedłużania 
trwałości produktów piekarskich. Jedną z nich jest stoso-
wanie procesów chłodzenia i zamrażania, zarówno na eta-
pie produkcji pieczywa, jak i w okresie przechowywania go-
towego wyrobu. Stosowana technologia „odroczonego wy-
pieku” polegająca na wyprodukowaniu w piekarni kęsów 
ciasta lub też podpieczonych kęsów ciasta, zamrożeniu ich  
w temperaturze ok. –30oC i dostarczeniu w stanie zamro-
żonym do miejsca wypieku, posiada wiele zalet [2, 16, 17, 
18]. Do korzyści wynikających ze stosowania odroczonego 
wypieku należy zaliczyć: możliwość produkowania pieczy-
wa „na zapas” (ograniczenie pracy nocą), lepszą organiza-
cję pracy w piekarni, efektywniejsze wykorzystanie maszyn  
i urządzeń, zróżnicowanie asortymentu i poprawę jakości 
pieczywa, ograniczenie strat produkcyjnych oraz ciągłą dys-
trybucję ciepłego pieczywa [15].

Coraz częściej podejmowane są badania zmierzające do 
określenia wpływu technologii odroczonego wypieku na  
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W pracy prezentowanej w artykule badano wpływ zamrażal-
niczego przechowywania (20 tygodni) na właściwości reolo-
giczne bułek pszennych (kajzerek). Analiza krzywych ściska-
nia i relaksacji oraz wyznaczone na ich podstawie parametry 
reologiczne, umożliwiły ocenę tekstury miękiszu bułek. Bada-
nia wykazały, że przechowywanie bułek pszennych przez 20 
tygodni w warunkach zamrażalniczych (t = –18oC) pozwo-
liło, w dużym stopniu, zachować cechy pieczywa świeżego.

Key words: wheat rolls, frozen storage, texture.
`It was studied in the work presented in the article the ef-
fect of frozen storage (20 weeks) on rheological properties 
of wheat rolls. The analysis of stress–relaxation curves and 
appointed on their basis rheological parameters, they made 
possible the assessment of the texture of rolls crumb. Study 
showed, that storage of wheat rolls by 20 weeks in the frozen 
storage conditions (t = –18oC) it let, in the large degree, keep 
the features of fresh bread.

jakość pieczywa [8, 9, 17, 18]. Wydaje się, że badanie cech 
reologicznych pieczywa otrzymanego w procesie odroczo-
nego wypieku oraz ich analiza, pozwolą bardziej dogłębnie 
ocenić jego jakość.

Celem artykułu jest prezentacja wyników badań 
wpływu zamrażalniczego przechowywania na właściwo-
ści reologiczne bułek kajzerek. Zakres pracy obejmo-
wał analizę krzywych ściskania i relaksacji, niezbędnych 
do wyznaczenia parametrów reologicznych opisujących 
zmiany tekstury bułek.

Metodyka Badań
1.	 Materiał badawczy

Materiał badawczy stanowiły bułki pszenne kajzerki wy-
produkowane w Piekarni A w Warszawie.

2.	 Metody technologiczne
Do badań wykorzystano bułkę kajzerkę zapieczoną, za-

mrożoną, rozmrożoną i odpieczoną. Przygotowane ciasto 
pszenne, podzielono na kęsy, uformowano, nacięto, podda-
no rozrostowi i zapieczono do 3/4 czasu odpieku. Następ-
nie zapieczone bułki kajzerki zamrożono metodą owiewo-
wą w zamrażarce taśmowo-spiralnej HEINEN arctic a7/26 w 
temperaturze powietrza mrożącego ok. –30oC, do uzyskania 
w centrum geometrycznym bułki temperatury ok. –18oC. Za-
mrożone bułki przechowywano w komorze zamrażalniczej 
w temperaturze –18oC przez 1, 2, 3, 4, 9 i 20 tygodni. Po 
danym okresie przechowywania, zamrożone bułki poddano 
procesowi rozmrażania w powietrzu (konwekcja naturalna) 
w temperaturze pokojowej. Rozmrożone bułki poddano od-
pieczeniu w piecu wsadowym w temperaturze 235oC w gór-
nej części pieca i 215oC w dolnej części pieca (temperatura 
trzonu) przez 4 minuty (1/4 czasu odpieku). Po odpieczeniu, 
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bułki zostały schłodzone w powietrzu (konwekcja naturalna) 
do uzyskania w środku termicznym temperatury ok. 19oC, 
a następnie poddano je badaniom reologicznym.

3.	 Badania reologiczne 
Z miękiszu bułek wycinano prostopadłościany o wyso-

kości 25 mm oraz bokach podstawy 30 x 30 mm i podda-
no je testom ściskania i relaksacji na teksturometrze Textu-
re Analyzer TA–XT2 firmy Stable Micro System Ltd. Ba-
daną próbkę materiału umieszczano na płycie teksturometru  
i wykonano test ściskania do 50% deformacji próbki, sto-
sując prędkość ściskania 1 mm/s. Po uzyskaniu żądanego 
stopnia deformacji przeprowadzono test relaksacji naprężeń 
przez 2 minuty. Za pomocą programu Texture Export Sta-
ble Mikro System Ltd zbierano dane: siła – dystans – czas, 
z częstotliwością 10 pomiarów na sekundę i z dokładnością 
±0,001 N. Badanie reologiczne zostało przeprowadzone w 5 
powtórzeniach dla każdego wariantu.

Jako materiał odwoławczy, badaniom reologicznym pod-
dano bułki kajzerki świeże, nie poddane procesom zamraża-
nia, 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, w celu obliczenia parametrów reologicznych cha-
rakteryzujących zmiany tekstury.

Krzywa ściskania została opisana równaniem Millera  
i wsp. [11]:

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 [13, 14]:
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gdzie:	 oF –	początkowa wartość siły relaksacji, N,
			   τF – siła po czasie relaksacji τ , N,
			   τ  – czas relaksacji, s,
			   1k  i 2k  – parametry mające sens fizyczny. Od-

wrotność stałej 2k  przedstawia tę część na-
prężeń, która ulega relaksacji. Parametr 2k  
przyjmuje wartości: 0 < 2k  < 1.

Różniczkując równanie Pelega (2) otrzymano moduł re-

laksacji rS  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 [s], przy którym Ft = 
0,75F0, z równania:

                             
(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
Otrzymane krzywe ściskania i relaksacji przy 50% defor-

macji miękiszu bułek kajzerek świeżych oraz zamrożonych, 
przechowywanych w stanie zamrożonym od 1 do 20 tygo-
dni i rozmrożonych, przebiegały w charakterystyczny spo-
sób dla przeprowadzonego testu ściskania i relaksacji. Nie 
stwierdzono załamań w przebiegu krzywych ściskania, któ-
re mogłyby świadczyć o uszkodzeniu struktury miękiszu bu-
łek. Analiza matematyczna krzywych ściskania pozwoliła 
określić następujące parametry: siłę maksymalną przy 50% 
deformacji próbki (Fmax), pracę ściskania (W), współczyn-
nik twardości miękiszu (A) oraz współczynnik „n”, a zmia-
ny tych parametrów, podczas przechowywania bułek w sta-
nie zamrożonym, przedstawiono na rysunkach 1 – 4. Z kolei 
obróbka matematyczna krzywych relaksacji pozwoliła obli-
czyć moduł relaksacji (Sr) oraz czas relaksacji τ0,75, a prze-
bieg ich zmian, podczas przechowywania bułek w stanie za-
mrożonym, pokazano na rysunkach 5 i 6.

Wartości siły maksymalnej niezbędnej do uzyskania 50% 
odkształcenia miękiszu bułek przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1.	 Wpływ czasu przechowywania bułek pszennych 
na wartość siły maksymalnej (Fmax).

Fig. 1.		 Efect of storage time wheat rolls on Fmax value.
Źródło:	 Badania własne
Source:	 The own study
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Już po 1 tygodniu przechowywania odnotowano spadek 
Fmax o 28% w odniesieniu do bułek świeżych. Następnie, do 9 
tygodnia przechowywania, Fmax wzrastała i osiągnęła wartość 
4,4 N, tj. o 40% większą od wartości Fmax dla miękiszu bułek 
świeżych. Dalsze przechowywanie bułek w stanie zamrożo-
nym do 20 tygodnia, spowodowało ponowny spadek warto-
ści Fmax do poziomu zbliżonego dla miękiszu bułek świeżych. 
Analiza statystyczna uzyskanych wyników Fmax wskazała, że 
do 2 tygodnia przechowywania, czas przechowywania nie 
miał istotnego wpływu na ten parametr. Natomiast od 3 do 9 
tygodnia przechowywania, stwierdzono istotny wpływ czasu 
przechowywania na wartość tego parametru.
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a, b, c – wartości średnie oznaczone różnymi literami różnią się sta-
tystycznie istotnie na poziomie α = 0,05.

Rys. 2.	 Wpływ czasu przechowywania bułek pszennych 
na wartość pracy ściskania (W).

Fig. 2.		 Efect of storage time wheat rolls on compression 
work value (W).

Źródło:	 Badania własne
Source:	 The own study
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a, b, c – wartości średnie oznaczone różnymi literami różnią się sta-
tystycznie istotnie na poziomie α = 0,05.

Rys. 3.	 Wpływ czasu przechowywania bułek pszennych 
na wartość współczynnika twardości (A).

Fig. 3.		 Efect of storage time wheat rolls on coefficient of 
hardness value (A).

Źródło:	 Badania własne
Source:	 The own study

Analogiczną tendencję zmian jak dla Fmax, odnotowano 
dla pracy ściskania (rys. 2). Po 1 tygodniu przechowywa-
nia stwierdzono spadek pracy ściskania o 30% w odniesieniu 
do bułek świeżych. Następnie, wzrostowa tendencja pracy 
ściskania utrzymywała się do 9 tygodnia przechowywania,  

osiągając wartość o 21% większą od wartości W dla mię-
kiszu bułek świeżych. Przedłużenie czasu przechowywania 
do 20 tygodni spowodowało ponowny spadek pracy ściska-
nia do 23 mJ. Tym niemniej, wartość ta była o 12% większa 
od pracy ściskania dla miękiszu bułek świeżych. Analiza sta-
tystyczna potwierdziła podobną tendencję, jaką odnotowano 
dla siły maksymalnej.

Zmiany wartości współczynnika twardości miękiszu bu-
łek podczas przechowywania pokazano na rysunku 3. Po 1 
tygodniu przechowywania, twardość miękiszu bułek obniży-
ła się prawie o 30%, analogicznie jak parametry Fmax i W, a 
następnie wzrastała w kolejnych tygodniach przechowywa-
nia, osiągając zdecydowanie najwyższą wartość w 9 tygo-
dniu przechowywania ( o 27% wyższą od wartości współ-
czynnika twardości dla bułek świeżych). Ponownie zaobser-
wowano zbieżny trend spadku współczynnika twardości po 
20 tygodniach przechowywania, jak w przypadku parame-
trów Fmax i W.
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Rys. 4.	 Wpływ czasu przechowywania bułek pszennych 
na wartość współczynnika „n”.

Fig. 4.		 Efect of storage time wheat rolls on coefficient 
„n” value.

Źródło:	 Badania własne
Source:	 The own study

Na rysunku 4 przedstawiono przebieg zmian współczyn-
nika „n” określającego odchylenie krzywej ściskania od 
przebiegu prostoliniowego. W przypadku, kiedy n = 1, mamy 
do czynienia z materiałem idealnie sprężystym, a odchylenie 
od 1, oznacza zwiększenie udziału elementu lepkiego. Mię-
kisz bułki świeżej osiągnął najniższą wartość współczynnika 
„n” wynoszącą 0,78. W trakcie przechowywania bułek, mię-
dzy 1 i 20 tygodniem, stwierdzono nieznaczny wzrost warto-
ści współczynnika „n”, a tym samym odnotowano niewielką 
poprawę sprężystości miękiszu bułek. Tym niemniej, analiza 
statystyczna uzyskanych wyników nie potwierdziła wpływu 
czasu przechowywania na wartość tego parametru.

Przebieg zmian wartości modułu relaksacji podczas prze-
chowywania bułek przedstawiono na rysunku 5. Po 1 tygo-
dniu przechowywania, moduł relaksacji wzrósł z poziomu 
0,44 (bułki świeże) do wartości 0,51, czyli o 16% (wzrost 
istotny statystycznie). W kolejnych tygodniach przechowy-
wania bułek, odnotowano spadek modułu relaksacji do po-
ziomu 0,41 (9 tydzień przechowywania). Dalsze przechowy-
wanie bułek w stanie zamrożonym do 20 tygodnia, spowo-

INŻYNIERIA  ŻYWNOŚCI



32 POSTĘPY  TECHNIKI  PRZETWÓRSTWA  SPOŻYWCZEGO  2/2015

dowało ponowny istotny wzrost Sr do wartości 0,48. Anali-
za statystyczna wskazała, że od 1 do 20 tygodnia przecho-
wywania, czas przechowywania miał istotny wpływ na pa-
rametr Sr. Obniżenie wartości modułu relaksacji od 1 do 9 
tygodnia przechowywania, świadczy o spadku cech spręży-
stych we właściwościach lepkosprężystych miękiszu bułek.
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Rys. 5.	 Wpływ czasu przechowywania bułek pszennych 
na wartość modułu relaksacji (Sr).

Fig. 5.		 Efect of storage time wheat rolls on relaxation 
modulus value (Sr).

Źródło:	 Badania własne
Source:	 The own study
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Rys. 6.	 Wpływ czasu przechowywania bułek pszennych 
na wartość czasu relaksacji τ0,75.

Fig. 6.		 Efect of storage time wheat rolls 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 = 0,75Fo. Znaczny, istotny statystycz-
nie wzrost wartości τ0,75 (o 54%) odnotowano po 1 tygodniu 
przechowywania. W kolejnych tygodniach przechowywa-
nia nastąpił spadek wartości czasu relaksacji τ0,75, przy czym 
były one wyższe niż dla bułki świeżej. Nie stwierdzono istot-
nej statystycznie różnicy pomiędzy wartościami czasu relak-
sacji τ0,75 dla bułki świeżej, a przechowywanej przez okres od 
2 do 20 tygodni.

 Przedstawione i omówione zmiany właściwości reolo-
gicznych bułek kajzerek podczas ich przechowywania w sta-
nie zamrożonym, zostały również potwierdzone w literatu-
rze. Kwaśniewska-Karolak i Krala [9] badali m.in. twardość 
miękiszu bułek kajzerek głęboko zamrożonych i przechowy-
wanych w temperaturze -20oC przez 10 tygodni. Stwierdzi-
li oni, że już po 1 tygodniu przechowywania twardość mię-
kiszu bułek zmalała o około 34%, a następnie wzrosła, osią-
gając największą wartość twardości (wzrost o 70%) po 9 ty-
godniach przechowywania. Wzrost twardości chleba pszen-
nego podczas jego przechowywania w stanie zamrożonym 
potwierdzili również Barcenas i Rosell [3]. Przyczyn po-
garszania się cech reologicznych miękiszu bułek podczas 
ich przechowywania w stanie zamrożonym może być wie-
le. Jedną z nich może być proces czerstwienia przechowy-
wanego pieczywa związany ze zmianami jego właściwości 
sprężysto-plastycznych, powodujących pogorszenie parame-
trów tekstury [4, 5]. W pieczywie mrożonym są one spowo-
dowane przede wszystkim zmianami strukturalnymi skrobi 
[6]. Pomimo korzystnego wpływu zamrażania na spowol-
nienie czerstwienia, ten sposób obróbki nie zabezpiecza pie-
czywa przed retogradacją skrobi [3, 8] Inną przyczyną wzro-
stu twardości pieczywa, obserwowaną po jego rozmrożeniu, 
jest wzrost kryształów lodu, które mogą zakłócać lub zmie-
niać usieciowaną strukturę glutenu, odpowiedzialną za tek-
sturę miękiszu [3].

WNIOSKI
1.	 Analiza parametrów reologicznych otrzymanych z te-

stów ściskania i relaksacji, pozwoliła opisać zmiany tek-
stury miękiszu bułek kajzerek przechowywanych w sta-
nie zamrożonym od 1 do 20 tygodni.

2.	 Zmiany tekstury bułek kajzerek wystąpiły już w pierw-
szym tygodniu przechowywania, a wyrazem tego był 
istotny spadek wartości Fmax, pracy ściskania i współ-
czynnika twardości oraz istotny wzrost modułu relaksacji 
i czasu relaksacji τ0,75.

3.	 Ogólnie, pomiędzy 1 a 9 tygodniem przechowywania, 
proces starzenia bułek kajzerek dalej postępował (zmiana 
wartości parametrów reologicznych), tym niemniej tek-
stura miękiszu bułek nieznacznie odbiegała od tekstury 
miękiszu bułek świeżych.

4.	 Proces zamrażania bułek kajzerek oraz ich przechowy-
wanie przez 20 tygodni w warunkach zamrażalniczych 
(temperatura składowania -18oC) pozwoliły w dużym 
stopniu zachować cechy tekstury pieczywa świeżego.
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