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S t reszczen ie . Celem pracy było określenie zmian właściwości fizycznych chleba wypieka-
nego z ciasta poddanego róŜnym czasom miesienia i fermentacji ciasta. Do badań uŜyto mąki 
pszennej chlebowej. Składniki ciasta poddawano miesieniu przez 2, 5 i 8 min przy dwóch czasach 
rozrostu (fermentacji) końcowego 110 i 140 min. Metoda wypieku polegała na bezpośrednim wy-
mieszaniu składników i prowadzeniu ciasta. Chleb poddawano ocenie, na którą składały się nastę-
pujące cechy: objętość, masa właściwa, porowatość i biel miękiszu oraz wskaźniki jakości tekstury 
miękiszu. Wyniki badań wykazały, Ŝe przy zmianie parametrów wytwarzania ciasta występowały 
zmiany właściwości uzyskanego chleba. Zwiększanie czasu miesienia od 2 do 8 min. zarówno 
w przypadku krótszej fermentacji ciasta 110 min. jak i dłuŜszej 140 min. powodowało istotne zmia-
ny badanych właściwości (objętości, masy właściwej bochenka, porowatości i bieli miękiszu jak 
równieŜ jego twardości i Ŝuwalności). Dodatkowo zauwaŜono, Ŝe po skróceniu czasu miesienia 
moŜemy wydłuŜając fermentację ciasta, uniknąć negatywnych skutków objawiających się zmniej-
szeniem objętości chleba. Natomiast wydłuŜając miesienie do 8 minut nie musimy zwiększać czasu 
fermentacji ciasta, aby uzyskać pieczywo o wymaganych cechach tekstury miękiszu.  
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WSTĘP 

Parametry obróbki ciasta w tym czas jego miesienia jak i rozrostu końcowego, 
odgrywają istotną rolę w procesie wytwarzania ciasta jak i pieczywa. Podczas mie-
sienia ciasta, woda i mąka są przetwarzane na lepkospręŜyste ciasto. W wyniku 
oddziaływań mechanicznych podczas miesienia, dzielenia i formowania powstaje 
sieć glutenowa, która staje się coraz bardziej równomierna. Dzięki niej powstaje 
struktura ciasta, a w dalszej kolejności miękiszu (Autio i Laurikainen 1997). 
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Po wymiesieniu ciasto poddawane jest fermentacji, jest ona jednym z najbar-
dziej istotnych procesów wytwarzania pieczywa. Dzięki niej otrzymuje się chleb 
jasny, o dobrze spulchnionym gąbczastym miękiszu (Lee i in. 2004). Poza za-
pewnieniem właściwej struktury, procesy fermentacyjne są istotne ze względu na 
to, iŜ podwyŜszają walory odŜywcze i nadają pieczywu odpowiednie cechy sma-
kowo-zapachowe oraz wydłuŜają jego trwałość (Anonim 2007b).  

Fermentacja jest złoŜonym procesem, który odbywa się z udziałem mikroflory 
zawartej w cieście, tj. głównie droŜdŜy i bakterii mlekowych. W procesie fermen-
tacji ciasta pszennego droŜdŜe zamieniają cukry na dwutlenek węgla, który prze-
dostaje się do przestrzeni powietrznych znajdujących się pomiędzy utworzoną 
podczas miesienia siatką glutenową. Co w konsekwencji sprzyja rozrastaniu się 
ciasta (Autio i Laurikainen 1997, Elmehdi i in. 2003).  

Wpływ czasu miesienia na cechy chleba opisywali między innymi Lewicka 
(2007), Neryng i Gębski (2005). Przy czym Neryng i Gębski (2005) miesieniu 
poddawali ciasta Ŝytnio – pszenne a Tlapale-Valdivia i in. (2010) ciasto droŜdŜo-
we słodkie. Natomiast wpływ czasu fermentacji na cechy fizyczne chleba opisany 
jest w niewielu opracowaniach (Gòmez i in. 2008, Tlapale-Valdivia i in. 2010).  

Poprawy jakości pieczywa naleŜy szukać w usprawnieniu procesów technolo-
gicznych oraz metod kontroli i nadzoru jakości pieczywa. Z tego względu ko-
nieczna jest znajomość wpływu parametrów obróbki ciasta w tym czasu miesienia 
jak i rozrostu na jakość pieczywa.  

Literatura bardzo często odnosi się do analizy wpływu jednego czynnika tj. 
czasu miesienia lub fermentacji na cechy pieczywa. Nie ma wiele prac ujmują-
cych te dwa parametry jednocześnie. W prezentowanych pracach równieŜ dla 
celów poznawczych przekracza się czasy miesienia i fermentacji i uzyskuje się 
pieczywo znacznie odbiegające od norm (wadliwe), co nie powinno mieć miejsca 
w piekarni.  

Zakres badań stanowiło wykonanie wypieków z ciasta miesionego i fermen-
towanego w sposób umoŜliwiający uniknięcie istotnych niedopuszczalnych wad. 
Przeprowadzone badania zmian cech fizycznych takiego pieczywa mają istotne 
znaczenie utylitarne, przyczyniają się do poprawy jakości pieczywa. Dodatkowo 
umoŜliwi ą ewentualne ograniczenie kosztów wynikające ze znajomości wpływu 
skrócenia czasu miesienia czy teŜ fermentacji na cechy pieczywa. 

MATERIAŁ I METODY 

Do badań wykorzystano mąkę pszenną chlebową typ 750. Badana mąka miała 
zawartość glutenu mokrego wynoszącą 26% (PN-EN ISO 21415-1:2007), jego roz-
pływalność wynosiła 12 mm, a liczba opadania 275 s (PN-EN ISO 3093:2007). Wo-
dochłonność mąki była na poziomie 55% (PN-ISO 5530-1:1999). 
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Składniki ciasta poddawano miesieniu przez 2, 5 i 8 min przy dwóch czasach 
rozrostu (fermentacji) końcowego 110 i 140 min. Czasy te ustalono w badaniach 
wstępnych, pomiędzy nimi zawierał się czas optymalnego rozrostu.  

Uzyskane w ten sposób próbki oznaczono następująco: 2M110F, 5M110F, 
8M110F, 2M140F, 5M140F, 8M140F. Cyfry 2, 5 i 8 przed literą „M” określają 
czas miesienia, natomiast „110F” – był to krótszy czas rozrostu wynoszący 
110 min, a „140F” – oznacza dłuŜszy czas rozrostu wynoszący 140 min.  

Wypieki laboratoryjne pieczywa przeprowadzono metodą jednofazową wg Ja-
kubczyka i Habera (1983). Do ciasta dodawano droŜdŜe suszone instant w ilości od-
powiadającej 3% droŜdŜom prasowanym. Ciasto miesiono przez 2, 5 i 8min. bezpo-
średnio po dozowaniu składników do dzieŜy miesiarki wolnoobrotowej typ GM 2. 
Sporządzone ciasto wstawiono razem z dzieŜą na 30 minut do komory fermentacyjnej 
o temperaturze 30oC i wilgotności względnej 75-88%. Po upływie tego czasu przebi-
jano ciasto w celu usunięcia wytworzonych gazów. Następnie wstawiono dzieŜę 
z ciastem do komory fermentacyjnej na dalszą fermentację, trwającą 30 minut. 

Po zakończeniu fermentacji odwaŜano i formowano kęs ciasta, który wkłada-
no do wysmarowanej olejem jadalnym foremki. Foremkę z ciastem wstawiono do 
komory fermentacyjnej o temperaturze 30oC i wilgotności 75-88% na rozrost 
końcowy trwający 110 lub 140min.   

Po zakończeniu rozrostu wyjęto foremkę z ciastem z komory fermentacyjnej, 
zwilŜono powierzchnię ciasta wodą, po czym wstawiono foremkę do pieca pie-
karskiego, nagrzanego uprzednio do temperatury 230oC. W momencie wstawiania 
foremki z ciastem do pieca dobrze zaparowano komorę wypiekową pieca. Czas 
wypieku wynosił 30 minut. Po upływie tego czasu wyjęto foremkę z pieca, zwil-
Ŝono powierzchnię bochenka wodą, wyjęto go z foremki i zwaŜono na wadze 
technicznej z dokładnością do 0,1 g.  

Testy wypiekowe i pomiary masy i objętości wykonywano w trzech powtórze-
niach. Masę i objętość wypieczonego chleba określano po jednej dobie od wypieku. 
Dodatkowo wyliczono wydajność uzyskanego chleba. Objętość pieczywa określano 
przez pomiar w naczyniu objętości wypartych przez bochenek nasion prosa.  

Ocena właściwości miękiszu pieczywa polegała na określeniu współczynnika 
porowatości, bieli miękiszu jak i cech jego tekstury. Współczynnik porowatości 
określano porównując przekrój kromki chleba ze zdjęciami umieszczonymi w tabeli 
porowatości wg Dallmana (Jakubczyk i Haber 1983). Pomiary współczynnika po-
rowatości i bieli miękiszu wykonywano w 6 powtórzeniach analizując po 2 środ-
kowe kromki z kaŜdego chleba. Do oznaczenia bieli miękiszu wykorzystano 
miernik bieli typu MB (Sadkiewicz i Sadkiewicz 1998). Zasada pomiaru na tym 
urządzeniu polega na pomiarze promieni światła odbitego od powierzchni próbki. 
Pomiar odbywa się przy zastosowaniu źródła światła monochromatycznego 
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o długości fali l = 565 nm, natomiast analiza ilościowa światła odbitego po prze-
tworzeniu na sygnał elektryczny odbywa się w systemie mikroprocesorowym. 
Pomiar bieli miękiszu badanych chlebów polegał na wykalibrowaniu miernika wg 
wzorca oraz pomiarze bieli po przyłoŜeniu pierścienia głowicy ze źródłem pro-
mieniowania do kromki chleba.  

Teksturę (test TPA) (Bourne 1978) miękiszu określano po 1 i po 3 dobach 
przechowywania, na próbkach miękiszu o wymiarach 30x30x20 mm przy wyko-
rzystaniu maszyny wytrzymałościowej ZWICK Z020/TN2S. Próbkę miękiszu 
ściskano dwukrotnie trzpieniem o średnicy 30 mm do 50% głębokości. Pomiar 
wykonano w 9 powtórzeniach na próbkach ze środkowych części chleba. Podczas 
pomiarów otrzymano wykresy w układzie siła-przemieszczenie trzpienia, na pod-
stawie których określono według Gámbaro i in. (2006) następujące parametry, 
opisujące teksturę pieczywa: twardość, elastyczność, spoistość, spręŜystość i Ŝu-
walność. Twardość (N) stanowiła wielkość siły odpowiadającej wysokości pierw-
szego z pików. Elastyczność (mm) była parametrem odpowiadającym szerokości 
drugiego piku. Spoistość (–) określono jako iloraz pola powierzchni A2/A1, gdzie 
A1 i A2 są to pola powierzchni odpowiednio pod pierwszym i drugim pikiem. 
SpręŜystość (-) stanowił iloraz szerokości podstawy pola A2 i pola A1. śuwalność 
(N) wyliczono jako iloczyn twardości, spoistości i spręŜystości.  

Analiza statystyczna wyników badań została przeprowadzona na poziomie 
istotności α = 0,05 przy wykorzystaniu programu Statistica firmy Statsoft.  

WYNIKI BADA Ń 

Wyniki badań wykazały, Ŝe przy zmianie parametrów wytwarzania ciasta wy-
stępowały zmiany właściwości uzyskanego chleba. Zwiększanie czasu miesienia 
od 2 do 8 min. zarówno w przypadku krótszej fermentacji ciasta 110 min. jak i dłuŜ-
szej 140 min. spowodowało wzrost objętości chleba (rys. 1a). DłuŜsze pozostawienie 
ciasta do rozrostu wpływało na wzrost objętości chleba. Największą zmianę objętości 
bo aŜ ok. 23% wywołaną wydłuŜeniem czasu rozrostu, zauwaŜono dla najkrótszego 
czasu miesienia. Objętość chleba uzyskanego po dłuŜszej fermentacji i miesionego 
przez 2 min. była istotnie wyŜsza niŜ objętość chleba z ciasta poddanego krótszej 
fermentacji miesionego przez 5 min. Dodatkowo nie zauwaŜono istotnych róŜnic w 
objętości chleba z ciasta miesionego przez 8 min i poddanego krótszej fermentacji 
(110 min) i z ciasta miesionego przez 2 min i fermentującego przez dłuŜszy czas 140 
min. PowyŜsze spostrzeŜenia nasuwają stwierdzenie, Ŝe skutki zbyt krótkiego miesie-
nia moŜna zniwelować przedłuŜając czas fermentacji ciasta. 

Najmniejszą wydajność (rys. 1b) posiadał chleb wypieczony z ciasta o naj-
krótszym czasie miesienia 2 min i fermentacji trwającej 140 min. ZauwaŜono, Ŝe 
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wydłuŜając czas miesienia z 2 do 5 jak i do 8 minut i stosując dłuŜszy czas fer-
mentacji (140 min) i zwiększała się wydajność chleba. ` 

Badania wykazały, Ŝe wartość współczynnika porowatości (rys. 2a) zmniej-
szała się wraz z wydłuŜaniem czasu miesienia w badanym zakresie od 2 do 8 min. 
Najlepsze wartości porowatości wg Dallmanna miały chleby miesione najkrócej 
miękisz charakteryzował się małymi i równomiernie rozmieszczonymi porami. 
WydłuŜenie czasu fermentacji końcowej w badanym zakresie nie miało istotnego 
wpływu na wartość współczynnika porowatości. 

WyŜsze wartości bieli miękiszu (rys. 2b) uzyskano po krótszym czasie fer-
mentacji i krótszych czasach miesienia. Zapewne miało to związek z wielkością 
porów miękiszu.  
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Rys. 1. Podstawowe cechy chleba a) Objętość chleba, b)Wydajność chleba 
Fig. 1. Basic properties of bread a) Bread loaf volume b) Yield of bread 
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Rys. 2. Wskaźniki ogólnej oceny miękiszu a) Współczynnik porowatości, b) Biel miękiszu 
Fig. 2. Breadcrumb evaluation coefficients a) Breadcrumb porosity value b) Breadcrumb whiteness 

 
Analiza cech tekstury miękiszu chleba wykazała, Ŝe spośród badanych wła-

ściwości największy był wpływ parametrów wytwarzania ciasta na twardość 
(rys. 3a) i Ŝuwalność miękiszu (rys. 3b). Inne wskaźniki jakości tekstury zmienia-
ły się w niewielkim zakresie. WydłuŜanie czasu miesienia od 2 do 8 minut dla 
dwóch czasów fermentacji końcowej 110 i 140 min. powodowało spadek twardo-
ści miękiszu pieczywa zarówno po pierwszej jak i po trzeciej dobie przechowy-
wania. WydłuŜenie czasu fermentacji końcowej (rozrostu) spowodowało zmniej-
szenie twardości i Ŝuwalności miękiszu w przypadku miesienia przez 2 i 5 min, 
natomiast przedłuŜenie czasu miesienia do 8 min. i wydłuŜenie fermentacji nie 
spowodowało istotnych zmian w twardości i Ŝuwalności. Po trzech dobach nie 
odnotowano róŜnic między twardością chleba z ciasta o róŜnych czasach fermen-
tacji końcowej. Przy tych samych parametrach miesienia i fermentacji wydłuŜenie 
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czasu przechowywania wpłynęło na wzrost wartości analizowanych wskaźników 
jakości tekstury. 
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Rys. 3. Wybrane wskaźniki jakości tekstury miękiszu chleba a) Twardość miękiszu, b) śuwalność 
miękiszu 
Fig. 3. Chosen properties of breadcrumb texture a) Breadcrumb hardness, b) Breadcrumb chewiness 

 
Analiza związków korelacyjnych (tab. 1) pomiędzy badanymi właściwościa-

mi fizycznymi chleba wykazała, istnienie szeregu powiązań pomiędzy nimi. Ob-
jętość chleba była istotnie skorelowana zes współczynnikiem porowatości mięki-
szu (r = –0,694), bielą miękiszu (r = –0,807), twardością miękiszu (r = –0,729) 
i Ŝuwalnością miękiszu (r = –0,769). Wraz ze wzrostem objętości chleba wszyst-
kie wymienione wskaźniki jakości tekstury zmniejszały się. Współczynnik poro-
watości i biel miękiszu wykazywały dodatnie korelacje z twardością miękiszu 
(odpowiednio r = 0,811 i r = 0,717) i jego Ŝuwalnością (r = 0,780 i r = 0,733).  
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Tabela 1. Wartości współczynników korelacji pomiędzy właściwościami fizycznymi chleba 
Table 1. Values of correlation coefficients between physical properties of bread  

 

Cechy chleba 
Feature  
of bread 

Objętość  
chleba 
Bread 
loaf 

volume 

Wsp. 
porowat. 
miękiszu 

Bread-
crumb 

porosity 
ind. 

Biel  
miękiszu 
Bread-
crumb 

whiteness 

Twardość 
miękiszu 
Bread-
crumb 

hardness 

Elastyczn
ość 

miękiszu 
Bread-
crumb 

elasticity 

Spoistość 
miękiszu 
Bread-
crumb 
cohe-

siveness 

śuwal-
ność 

miękiszu 
Bread-
crumb 
chewi-
ness 

Objętość  
chleba 
Bread loaf  
volume 

 –0,694* –0,807* –0,729* 0,020 0,023 –0,769* 

Wsp. porow  
miękiszu 
Breadcrumb  
porosity ind. 

–0,694*  0,714* 0,811* 0,140 –0,271 0,780* 

Biel miękiszu 
Breadrumb  
whiteness 

–0,807* 0,714*  0,717* –0,137 0,029 0,773* 

Twardość  
miękiszu 
Breadcrumb  
hardness 

–0,729* 0,811* 0,717*  0,043 –0,465* 0,926* 

Elastycz.  
miękiszu 
Breadcrumb  
elasticity 

0,020 0,140 –0,137 0,043  –0,288 0,078 

Spoistość  
miękiszu 
Breadcrumb  
cohesiveness 

0,023 –0,271 0,029 –0,465* –0,288  –0,199 

śuwalność  
miękiszu 
Breadcrumb  
chewiness 

–0,769* 0,780* 0,773* 0,926* 0,078 –0,199  
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DYSKUSJA  

Wyniki badań wykazały, Ŝe zwiększanie czasu miesienia od 2 do 8 min za-
równo w przypadku krótszej fermentacji ciasta 110 min, jak i dłuŜszej 140 min 
spowodowało wzrost objętości chleba. Wilson i in. (2001) wykazali, Ŝe na obję-
tość pieczywa istotny wpływ wywierała szybkość miesienia. Literatura podaje, Ŝe 
za krótkie miesienie powoduje, Ŝe poszczególne składniki ciasta są niedostatecz-
nie ze sobą powiązane (Neryng i Gębski 2005, Latawiec 2007). Bochenki uzyskane 
z takiego ciasta mają małą objętość. Natomiast podczas wydłuŜania czasu miesienia 
ciasta wzrasta jego zdolność do zatrzymywania gazów fermentacyjnych, co wpływa 
na zwiększenie objętości pieczywa (Latawiec 2007). Przykładowo czas miesienia 
mąki z mocnym glutenem wydłuŜamy nie tylko dlatego, Ŝe mocny gluten potrzebu-
je więcej czasu na związanie wody, ale takŜe dlatego Ŝe trzeba więcej czasu na 
nadanie mu poprzez mechaniczną obróbkę optymalnych właściwości lepko-
spręŜystych (Anonim 2007a). Chen i Hoseney (1995) zauwaŜyli, Ŝe zbyt długi czas 
miesienia powoduje zwiększenie lepkości ciasta. A cecha ta jest wynikiem znisz-
czenia struktury glutenu, uwalnianiem części wody ze spęczniałych substancji biał-
kowych, wynikiem czego jest uzyskanie chleba o niedostatecznej jakości (Latawiec 
2007, Autio i Laurikainen 1997). Takie zjawisko jest szczególnie widoczne przy 
miesieniu ciast z mąki słabej, które szybko chłoną wodę i w stosunkowo krótkim 
czasie uzyskują pełny rozwój struktury glutenowej, a jednocześnie wykazują małą 
stabilność, tzn. szybko tracą uzyskane właściwości (Latawiec 2007). RóŜyło i La-
skowski (2008) badając wypieki pieczywa z dodatkiem mąki zaparzanej zauwaŜyli 
obniŜenie objętości chleba wraz ze zwiększeniem czasu miesienia od 5 do 8 min. 
Wynika to zapewne z tego, Ŝe w tamtych badaniach poddawano miesieniu kęs 
ciasta o mniejszej masie i po wydłuŜeniu czasu miesienia mogło dojść do znisz-
czenia struktury glutenu, a co za tym idzie zmniejszenia objętości chleba. Czasy 
miesienia w obecnej pracy były ustalone na podstawie wstępnych wypieków dla-
tego nie przekraczały punktu krytycznego.  

Analizując wpływ czasu fermentacji końcowej na objętość chleba zauwaŜono, 
Ŝe dłuŜsze pozostawienie ciasta do rozrostu wpływało na wzrost objętości chleba. 
Podobne zaleŜności zauwaŜyli Gòmez i in. (2008) wydłuŜając czas fermentacji 
końcowej z 1 do 4 godzin. Zwiększenie objętości chleba moŜna wyjaśnić tym, Ŝe 
podczas fermentacji ciasta wytwarza się dwutlenek węgla, który spulchnia ciasto. 
Długotrwały proces fermentacji sprzyja pęcznieniu mąki (Anonim 2008), a prze-
dłuŜony czas fermentacji wpływa ujemnie na elastyczność glutenu dając bochenki 
o zmniejszonej objętości jak podaje Ceglińska (2002). Badania własne poprze-
dzone były próbnymi wypiekami, w których ustalony czas fermentacji nie prze-
kraczał znacząco optymalnego czasu rozrostu, co nie spowodowało uzyskania 
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pieczywa wadliwego. Jak podaje Ambroziak (1988) optymalny rozrost końcowy 
pozwala na uzyskanie duŜej objętości pieczywa i dobrej jego jakości.  

Chleby miesione najkrócej posiadały miękisz charakteryzujący się małymi 
i równomiernie rozmieszczonymi porami. WydłuŜenie czasu fermentacji końco-
wej w badanym zakresie nie miało istotnego wpływu na wartość współczynnika 
porowatości. Tlapale-Valdivia i in. (2010) badając pieczywo droŜdŜowe słodkie 
uznali, Ŝe na wielkość komórek powietrznych (porów) w miękiszu nie wpływał 
czas miesienia lecz czas fermentacji ciasta. W badaniach tych odmienne spostrze-
Ŝenia wynikają zapewne z innego rodzaju pieczywa oraz przyjętego znacznie 
dłuŜszego przedziału czasu fermentacji. 

W badaniach własnych wydłuŜanie czasu miesienia od 2 do 8 minut powo-
dowało spadek twardości miękiszu pieczywa. Podobnie Lewicka (2007) zauwaŜy-
li, Ŝe wydłuŜanie czasu miesienia wpływa na zmniejszenie twardości miękiszu. 
Natomiast Neryng i Gębski (2005) obserwowali wzrost siły cięcia (twardości) 
spowodowanym przedłuŜaniem czasu miesienia. W badaniach tych autorów mie-
sieniu poddawano ciasta Ŝytnio-pszenne charakteryzujące się odmienną charakte-
rystyką. Mąka Ŝytnia stanowiąca większość recepturową w tego typu ciastach 
zawiera pentozany, które wchłaniają duŜo wody, jednak nie wiąŜą jej tak mocno 
jak gluten. Latawiec (2007) wyjaśnia, Ŝe po zbyt długim miesieniu pentozany 
oddają wodę i ciasto staje się klejące.  

WydłuŜenie czasu fermentacji końcowej (rozrostu) spowodowało zmniejsze-
nie twardości miękiszu w przypadku miesienia przez 2 i 5 min, podobnie stwier-
dzili Gòmez i in. (2008). W badaniach własnych przedłuŜenie czasu miesienia 
i wydłuŜenie fermentacji do 8 minut. nie spowodowało istotnych zmian w twar-
dości, Oznacza to, Ŝe wydłuŜając miesienie nie musimy przedłuŜać fermentacji 
ciasta, aby uzyskać pieczywo o wymaganych cechach twardości miękiszu.  

W prezentowanej pracy podobnie jak w innych opracowaniach (RóŜyło i La-
skowski 2008, RóŜyło i Laskowski 2009, RóŜyło i in. 2009) zauwaŜono istotny 
wzrost twardości miękiszu podczas przechowywania chleba jest to związane 
z czerstwieniem pieczywa. Literatura podaje, Ŝe wzrastająca twardość miękiszu 
związana jest z przemianami jakie zachodzą w frakcji skrobiowej w szczególno-
ści z procesem rekrystalizacji amylopektyny (Pyler 1988). 

Analiza związków korelacyjnych pomiędzy badanymi właściwościami fi-
zycznymi chleba pozwoliła stwierdzić szereg zaleŜności, przykładowo zauwaŜo-
no ujemną korelację między objętością chleba i twardością oraz Ŝuwalnością 
miękiszu. Podobnie Dziki i Laskowski (2005) oraz RóŜyło i Laskowski (2007) 
stwierdzili statystycznie istotne i ujemne wartości współczynników korelacji mię-
dzy objętością pieczywa a twardością. 

Masa właściwa chleba (często określana jako gęstość) była dodatnio skorelo-
wana z twardością miękiszu podobnie jak we wcześniejszych badaniach RóŜyło 
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i Laskowskiego (2007). Autorzy wykazali, Ŝe wraz ze wzrostem masy właściwej 
chleba pszennego z róŜnym dodatkiem produktów z prosa wzrastała twardość. 
Liu i Scanlon (2002) zaobserwowali, Ŝe chleby o mniejszej gęstości charaktery-
zowały się mniejszą wartością modułu Younga.  

Wskaźnik porowatości opisujący strukturę miękiszu, którego wartość zwięk-
sza się wraz ze zmniejszaniem porów, równieŜ dodatnio korelował z jego twardo-
ścią i Ŝuwalnością. Im były mniejsze pory tym większą twardość i Ŝuwalność 
miała dana kromka miękiszu. Zghal i in. (2002) zaznaczają, Ŝe struktura komór-
kowa miękiszu chleba w znacznym stopniu oddziałuje na jego cechy mechanicz-
ne. Sadowska i in., 2003 i Scanlon i in., 2000 zaobserwowali, Ŝe cechy mikro-
struktury miękiszu chleba były powiązane z jego oceną tekstury. Powierzchnia 
komórek (porów) była ujemnie skorelowana z twardością miękiszu. W badaniach 
Zghal’a i in., 2002, moduł Younga i siła do progu zniszczenia uzyskane podczas 
testu rozciągania były pozytywnie skorelowane z gęstością i jasnością miękiszu 
ilością komórek (porów) na centymetrze kwadratowym.  

WNIOSKI 

1. Zwiększanie czasu miesienia od 2 do 8 min zarówno w przypadku krót-
szej fermentacji ciasta (110 min) jak i dłuŜszej (140 min) spowodowało zarówno 
wzrost objętości chleba jak i spadek masy właściwej chleba. DłuŜsze pozostawie-
nie ciasta do rozrostu wpływało na wzrost objętości chleba. Największą zmianę 
objętości wywołaną wydłuŜeniem czasu rozrostu, zauwaŜono dla najkrótszego 
czasu miesienia, dlatego skutki zbyt krótkiego miesienia moŜna zniwelować 
przedłuŜając czas fermentacji ciasta. 

2. Wartość współczynnika porowatości zmniejszała się wraz z wydłuŜaniem 
czasu miesienia w badanym zakresie od 2 do 8 min. Miękisz chleba miesionego 
najkrócej charakteryzował się małymi i równomiernie rozmieszczonymi porami. 
WydłuŜenie czasu fermentacji końcowej w badanym zakresie nie miało istotnego 
wpływu na wartość współczynnika porowatości. WyŜsze wartości bieli miękiszu 
uzyskano po krótszym czasie fermentacji i krótszych czasach miesienia.  

3. WydłuŜenie czasu fermentacji końcowej (rozrostu) spowodowało zmniej-
szenie twardości i Ŝuwalności miękiszu w przypadku miesienia przez 2 i 5 min, 
natomiast przedłuŜenie czasu miesienia do 8 min i wydłuŜenie fermentacji nie 
spowodowało istotnych zmian w twardości i Ŝuwalności. Oznacza to, Ŝe wydłuŜa-
jąc miesienie nie musimy zwiększać czasu fermentacji ciasta, aby uzyskać pie-
czywo o wymaganych cechach tekstury miękiszu.  
4. Objętość chleba była istotnie ujemnie skorelowana ze współczynnikiem po-

rowatości miękiszu (r = –0,694), bielą miękiszu (r = –0,807), twardością mię-
kiszu (r = –0,729) i Ŝuwalnością miękiszu (r = –0,769). 
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5. Współczynnik porowatości i biel miękiszu wykazywały dodatnie korela-
cje z twardością miękiszu (odpowiednio r = 0,811 i r = 0,717) i jego Ŝuwalnością 
(r = 0,780 i r = 0,733).  
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Ab s t rac t .  The objective of this study was to evaluate the changes of physical properties of 

bread baked using dough mixed and (proofed) fermented for various periods of time. The white 
bread wheat flour type 750 was used in this study. The dough was mixed for 2, 5, and 8 min. and 
fermented for 110 and 140 min. The breads were baked using straight dough method. Quality of the 
resulting bread was evaluated with respect to the loaf volume and the specific weight of bread, the 
porosity index and the whiteness of breadcrumb, and the texture properties of breadcrumb. Results 
show that the dough making parameters had a significant effect on a majority of the properties of 
bread. Additionally, after shortening the mixing time to 2 minutes, lengthening of dough fermenta-
tion time permitted to avoid smaller volume of bread. However, to get required breadcrumb texture 
the lengthening of the mixing time to 8 minutes need not extend the time of dough fermentation.  

Ke ywo rd s :  bread, physical properties, dough, mixing, fermentation, proofing 
 


