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Streszczenie. Okreslono wiasciwosci reologiczne ciasta pszennego przy uzyciu alweo-
konsystografu firmy Chopin. Stwierdzono silnie i dodatnie zaleznosci pomigdzy stabilno$cia ciasta
podczas miesienia a praca deformacji i indeksem elastyczno$ci ciasta. Zmiany stabilnosci ciasta
podczas miesienia opisano réwnaniem regresji uwzgledniajacym zawarto$¢ biatka w mace, roz-
plywalno$¢ glutenu oraz wskaznik twardosci ziarna PSI. Wykazano, ze wraz ze wzrostem
wskaznika twardo$ci PSI zmniejszata si¢ sprezysto$é ciasta. Wskaznik rozciagania ciasta opisano
rownaniem regresji w funkcji zawartosci i rozptywalnosci glutenu maki oraz liczby opadania.

Stowa kluczowe: pszenica, wlasciwosci reologiczne, konsystograf, alweograf.

WSTEP

Wiasciwosci przetworcze maki decyduja o przeznaczeniu jej do produkcji
okreslonego wyrobu piekarniczego. Do oceny warto$ci wypiekowe]j maki stosowane
sa metody bezposrednie i posrednie. Pierwsze oparte sq na probnym wypieku
laboratoryjnym. Metody posrednie polegaja na przeprowadzeniu testow zaréwno
wiasciwosci fizycznych i chemicznych maki, jak rowniez wiasciwosci reologicznych
ciasta pszennego.

Metody oceny wilasciwosci reologicznych ciasta zyskuja coraz szersze zastoso-
wanie zaréwno w ocenie kwalifikacyjnej pszenicy jak i wymaganiach stawianych
producentom maki pszennej. Pomiary te pozwalaja migdzy innymi na badanie
zachowania sie ciasta w czasie wyrabiania, fermentacji i wypieku pieczywa oraz
umozliwiaja okreslenie wodochtonno$ci maki. Uzyskane wskazniki dobrze koreluja
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z cechami jakosciowymi otrzymanego pieczywa [4,14]. Zaznaczy¢ nalezy, ze
istnieje szereg metod oceny wlasciwosci zardéwno glutenu mokrego [6,13] jak
i prébek ciasta przy wykorzystaniu ekstensografu, konsystografu i alweografu.

Do metod oceny wiasciwosci reologicznych ciasta, ktore w ostatnich latach
w naszym kraju sg coraz powszechniej stosowane, mozna zaliczy¢ oceng alewo-
graficzng 1 konsystograficzna. Metody te od wielu lat wykorzystywane sa we Francji
oraz w krajach pozostajacych z nig w kontaktach handlowych, jak réwniez w innych
rejonach $wiata (m.in. USA, Wielka Brytania, kraje Ameryki Potudniowe;j).

Pomimo szeregu opracowan dotyczacych oceny wlasciwosci reologicznych
ciasta w aspekcie oceny przydatnosci technologicznej pszenicy niewiele prac dotyczy
okreslenia zaleznosci migdzy wilasciwosciami kosystograficznymi i alweograficz-
nymi oraz cechami ziarna i maki, ktére na nie wplywaja. Dlatego tez w niniejszej
pracy zajgto si¢ ta tematyka.

MATERIAL I METODY

Materiat badawczy stanowito pi¢¢ odmian pszenicy zwyczajnej: dwie formy
jarej (Banti i Henika) i trzy ozimej (Izolda, Juma oraz Maltanka). Dla ziarna
okreslono wilgotnos¢ (wedtug PN-93/A-74012), ggsto$¢ usypowa (wedlug PN-
ISO 7971-2:1998) oraz wskaznik twardos$ci PSI (zgodnie z AACC 55-30).

Probki ziarna doprowadzono do wilgotnosci 16% i po 24 godzinnym lezako-
waniu poddawano przemiatowi na mlewniku laboratoryjnym firmy Chopin typ
CD 1. Przemiat prowadzono dazac do uzyskania mozliwie stalego wyciagu maki
wynoszacego 68-70%. Dla uzyskanej maki okreslono: zawarto$¢ biatka ogodtem
(metoda Kjeldahla), popiotowos¢ (zgodnie z PN-ISO 2171:1994), ilo$¢ i roz-
ptywalnos¢ glutenu (wedlug PN-A-74043-3:1994), liczbe opadania (zgodnie
z PN-ISO 3093:1996).

Badania reologiczne ciasta przeprowadzono przy wykorzystaniu alweo-
konsystografu firmy Chopin. W tym celu wykonano w miesiarce konsystografu
probki ciasta z maki pszennej z dodatkiem 2,5% roztworu soli w ilo$ci 125 ml na
250 g maki o wilgotnosci 15%. Probki (o stalej wodochtonnosci) poddawano
miesieniu przez 250 s, rejestrujac jego przebieg. Na podstawie otrzymanego
wykresu okre§lono maksymalne ci$nienie, dla ktérego obliczana byla wodo-
chtonnos$¢ maki odpowiadajaca ustalonej konsystencji ciasta.

Po okresleniu wodochtonnosci analogicznie przygotowywano probki ciasta do
dalszych badan z ta roznica, ze urzadzenie (alweolink) na podstawie wodo-
chtonnosci maki wyliczato ilo$¢ potrzebnej wody tak, zeby konsystencja ciasta do
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dalszych badan byta jednakowa dla wszystkich probek (600 jB). Miesienie ciasta
o statej konsystencji prowadzono przez 480 s. Na podstawie uzyskanego wykresu
(Rys. 1) okre$lono nastgpujace parametry:

Tprmax — czas miesienia, do osiagnigcia maksymalnego cisnienia [s],

Tol — stabilno$¢ ciasta (czas, w ktérym mozna miesi¢ ciasto bez pogorszenia jego
wlasciwosci — obliczony po obnizeniu si¢ ciSnienia maksymalnego o 20% ) [s],
D,sp — ostabienie ciasta (rozmigkczenie) po 250 sekundach miesienia, [10*Pa],
D,s0— ostabienie ciasta po 450 sekundach miesienia, [102-Pa].

Tol Dsso Dyso

Cisnienie

II TPrMa,\'
— Czas

Fig. 1. Przykladowa krzywa konsystograficzna.
Fig. 1. Example consistograph curve.

Do dalszych badan przygotowano probki ciasta o stalej hydratacji analogicznie
jak do badania konsystograficznego. Po wydobyciu ciasta ze szczeliny miesiarki
formowano pigé¢ porcji i przenoszono do komory alweografu. Po uptywie 28 minut
probki ciasta umieszczano w glowicy wydmuchujacej alweografu i poddawano roz-
dmuchiwaniu. Podczas rozdmuchiwania balonikéw otrzymano krzywe (alweogramy
— Rys. 2) charakteryzowane przez nastgpujace parametry:

P — ci$nienie odpowiadajace maksymalnej wytrzymatosci ciasta na odksztalcenie
(sprezystosc¢ ciasta), mm H,O

L — rozciagliwo$¢ ciasta (dtugos¢é wykresu), mm,

P/L - iloraz sprezystosci ciasta do jego rozciagliwosci,

G - wskaznik rozciagania (rozdecia) obliczany jako G = 2,226-L", mm®’

W — praca odksztatcenia (rozciagania) ciasta, réwna polu pod krzywa, 10*.J.g",

le — indeks elastycznodci ciasta wyrazony jako iloraz Pioo/Poa gdzie P jest
ci$nieniem mierzonym w pegcherzyku po wprowadzeniu pod ciasto 200 ml po-
wietrza, %.
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Rys. 2. Przyktadowa krzywa alweograficzna.

Fig. 2. Example alveograph curve.

Wyniki badan alweograficznych przedstawione zostaly wedlug zasad aktualnie
stosowanych w laboratoriach badawczych, zajmujacych si¢ ocena wilasciwosci
reologicznych ciasta pszennego (miedzy innymi zgodnie z normg AACC 54-30A).

Na podstawie analizy statystycznej wyznaczono wspotczynniki korelacji
Pearsona miedzy okreSlanymi parametrami oraz réwnania metoda regresji
wielokrotnej. Wszystkie analizy wykonano przy poziomie istotnosci & = 0,05.

WYNIKI BADAN

Wyniki pomiaréw wlasciwosci ziarna badanych pszenic przedstawiono
w Tabeli 1. Wilgotno$¢ probek zawierata si¢ w zakresie 12,8 do 13,2% i byla
zgodna z wymaganiami polskiej normy dla ziarna pszenicy (PN-R-74103:1996).
Gestosé usypowa ksztaltowata sie od 755 kg-m™dla odmiany Maltanka do 802 kg-m™
dla odmiany Henika.

Indeks twardosci PSI jest jednym z wyréznikow jakoSciowych ziarna,
$wiadczacych o jego przydatno$ci technologicznej. Najmniejsze wartosci wskaz-
nika PSI, a tym samym najwigksza twardo$¢ wykazywato ziarno Jumy i Maltanki
(Srednio 10,8%), zdecydowanie mniejsza twardoscia charakteryzowaty sie
ziarniaki odmiany Banti ($rednio 15,7%).

Sposréd badanych probek, najwigksza zawartos$cig biatka oraz glutenu
mokrego, charakteryzowata si¢ maka otrzymana z odmiany Juma. Najmniesza
ilos¢ tych sktadnikéow stwierdzono w probkach maki odmian Henika i Maltanka.
Rozptywalno$¢ glutenu oraz liczba opadania byta najnizsza dla probek odmiany
Banti, najwyzsze warto$ci tych wskaznikow otrzymano dla maki pszenicy
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Maltanka. Zawarto$¢ substancji mineralnych w mace otrzymanej z poszcze-
golnych odmian pszenicy ksztattowata si¢ na zblizonym poziomie od 0,65 do
0,70% (Tab. 2).

Tabela 1. Wilgotno$¢, gestosé usypowa i wskaznik twardosci PSI ziarna pszenicy
Table 1. Moisture, test weight and PSI hardness index of wheat kernel

Gestose usypowa

Odmiana Wilgotnosc¢ [%] kegm?] Wskaznik twardosci PSI [%]
Banti 12,8 768 15,7
Henika 13,2 802 11:3
Izolda 13,1 776 13,8
Juma 13,3 785 11,0
Maltanka 12,8 755 10,5

Tabela 2. Whasciwosci maki uzyskanej z przemiatu badanych odmian pszenicy

Table 2. Properties of flour obtained from milling of investigated wheat varieties

Odmiana Zawarto$¢ Zawarto$¢ Rozptywalnos¢ Liczba Zawarto$¢
biatka [%] glutenu [%] glutenu [%] opadania [s]  popiotu [%)]
Banti 12,0 32 6 241 0,66
Henika 10,4 24 8 273 0,70
Izolda 10,9 26 8 228 0,69
Juma 13,2 33 8 258 0,70
Maltanka 10,5 24 9 290 0,65

Wyniki badan uzyskane przy wykorzystaniu konsystografu przedstawiono
w Tabeli 3. Najwigksza wodochtonno$¢ otrzymano dla maki pszenicy odmiany
Juma (57,3%), rowniez ciasto uzyskane z tej maki charakteryzowato si¢ najdtuz-
szym czasem do osiaggnigcia maksymalnego cisnienie oraz najwigksza stabilno$cia
(odpowiednio 108 s i 146 s). Najnizsze wartosci tych cech otrzymano dla probek
odmiany Izolda (70 s i 86 s). Najwigkszym ostabieniem po 250 i 450 sekundach
miesienia charakteryzowaly sig probki ciasta odmiany Maltanka. Natomiast najmniej-
szym ostabieniem podczas miesienia wykazywalo ciasto uzyskane z pszenicy
odmiany Henika.

Stwierdzono bardzo silng zalezno$¢ liniowa migdzy czasem do osiagniecia
maksymalnego cis$nienia a stabilnoscia ciasta (r>0,99).
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Tabela 3. Parametry konsystograficzne wyznaczone dla probek ciasta pszennego

Table 3. Consistograph parameters determined for samples of wheat dough

Czas do osiagniecia Ostabienie po  Ostabienie po

Odmiana W()Ii(;i?*[%z?os'é maksymalnego Sctlil;gnfss]c 250 s mienienia 450 s mienienia
cis$nienie [s] [* 10° Pa] [* 10* Pa]
Banti 56,6 94 126 880 1269
Henika 53,8 86 118 785 1052
Izolda 52,7 70 86 1002 1232
Juma 57,9 108 146 715 1232
Maltanka 55,7 76 99 1087 1369

Witasciwosci reologiczne ciasta zaleza migdzy innymi od skfadu chemicznego
maki, jej wodochtonnos$ci oraz od oddziatywan fizykochemicznych w czasie powsta-
wania ciasta. Na podstawie analizy statystycznej wynikow badan, przeprowadzonej
metoda regresji wielokrotnej krokowa wsteczna, zmiany stabilnosci ciasta (7ol)
opisano rownaniem regresji uwzgledniajacym zawarto$¢ biatka w mace (z),
rozptywalnos¢ glutenu (r,) oraz wskaznik twardosci ziarna (PST):

Tol = 9,02-z, — 29,13-r, —14,22-PSI + 416,80; R* = 0,998 (1)

Badania przeprowadzone przy wykorzystaniu alweografu wykazaty, ze probki
ciasta otrzymane z poszczegdlnych odmian pszenicy rdznig si¢ znacznie migdzy
soba okreslonymi wtasciwosciami (Tab. 4).

Tabela 4. Parametry alweograficzne wyznaczone dla prébek ciasta pszennego
Table 4. Alveograph parameters determined for samples of wheat dough

Wskaznik Indek S
7 $¢ iagliwo$¢ L ; NELes dksztatceni
Odmiana Sprezystos¢ P Rozciagliwosé rozdecia G P/L elastycznosci odkszta c;:vma
[mm H,0] [mm)] 05 ciasta
[mm™] IE 41 -l
(107J-g7]
Banti 51 139 26,2 0,36 42,6 158
Henika 68 51 15,9 1,34 33,3 111
Izolda 45 44 14,7 1,04 22,6 60
Juma 69 104 22,7 0,67 49,8 207

Maltanka 74 42 14,5 1575 27 103
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Najwigksza sprezystoscia i najmniejsza rozciagliwoscia charakteryzowato sig
ciasto odmiany Maltanka (odpowiednio 74 mm H,O i 42 mm). Najmniejsza spr¢-
zysto$¢ uzyskano dla probek odmiany Izloda (45 mm H,0), za$ najwigksza
rozciagliwos¢ wykazywato ciasto odmiany Banti (139 mm). Indeks elastycznosci
zmieniat si¢ w od 22,6 dla ciasta odmiany Maltanka do 49,8 dla prébek pszenicy
Juma.

Przyjmuje sig, ze najwazniejszym parametrem alweograficznym jest praca
odksztatcenia ciasta W. Parametr ten bywa réwniez nazywany warto$cia piekar-
nicza maki i okreéla jej ,,site”. Badane odmiany pszenicy charakteryzowaty raczej
niskie wartosci wskaznika W. Najnizsza warto$¢ tego parametru uzyskano dla
prébek pszenicy Izolda (zaledwie 60-10™ J-g"), najwyzsza za$ dla ciasta Jumy
(207-10*J-g"). Wedtug klasyfikacji francuskiej maka o wartoéci parametru W
ponizej 150-10* J-g™!, nie powinna byé uzywana do wypieku chleba. Najlepszym
surowcem do produkcji chleba jest maka, dla ktorej warto$¢ pracy odksztatcenia
ciasta zawiera si¢ w granicach 180-250-10*J-g* [5].

Wedlug powyzszej klasyfikacji jedynie makeg otrzymang z pszenicy odmiany
Juma mozna zakwalifikowac¢ jako chlebowa.

Analiza korelacji pomigdzy rozpatrywanymi cechami wykazala, Ze istnieje
silna zalezno$¢ liniowa pomigdzy wodochtonnoscia maki a praca odksztatcenia
ciasta W. Wigkszej wodochtonnosci maki odpowiadaja wyzsze wartosci para-
metru W (Rys. 3.). Ponadto wykazano, ze stabilnos¢ ciasta podczas miesienia,
silnie i dodatnio koreluje z warto$cia wypiekowa maki wyrazona parametrem W
oraz indeksem elastycznos$ci ciasta /e (Rys. 415).
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Rys. 3. Zalezno$¢ migdzy wodochtonno$cia maki (w,,) a praca odksztalcenia ciasta (W).
Fig. 3. Dependency between the water absorption of flour (w,,) and the work of dough deformation (W).
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Rys. 4. Zalezno$¢ migdzy stabilno$cia ciasta podczas miesienia (Tol) a praca odksztalcenia ciasta
(W) podczas pomiaréw alweograficznych.
Fig. 4. Dependency between the stability of dough during mixing (7ol) and the work of dough

deformation (W) during alveograf test.
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Rys. 5. Zaleznosé migdzy stabilno$cia ciasta podczas miesienia (Tol) a indeksem elastycznoscei (le).
Fig. 5. Dependency between the stability of dough during mixing (Tol) and the index of dough
elasticity (Ze).

Stwierdzono takze, ze wraz ze wzrostem wskaznika PSI, charakteryzujacego
twardo$¢ badanych odmian, zmniejsza si¢ sprgzystos$¢ ciasta (r = -0,888).

Analiza metoda regresji wielokrotnej wykazata, ze zmiany wskaznika rozcia-
gania ciasta (G) mozna opisa¢ rownaniem regresji w funkcji zawartosci glutenu
(z¢), jego rozptywalnosci (r,) oraz liczby opadania maki (/,):
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G =0,862-z, - 2, 715-r, + 0,06731, - 1,35056; R*=0,999 2)

Wysoka warto$¢ wspotczynnika determinacji §wiadczy o bardzo dobrym dopa-
sowaniu modelu do uzyskanych danych empirycznych.

WNIOSKI

1. Badane odmiany pszenicy réznily si¢ znacznie parametrami konsystogra-
ficznymi 1 alweograficznymi. Najwigksza stabilnoscia podczas miesienia
charakteryzowato sig ciasto otrzymane z pszenicy odmiany Juma, najmniejsza
za$ z odmiany Izolda; najwyzsza prac¢ deformacji ciasta oraz indeks
elastycznosci podczas pomiarow alweograficznych uzyskano réowniez dla
probek ciasta z pszenicy odmiany Juma, za$ najnizszymi warto$ciami tych
cech charakteryzowaly sig probki Izoldy.

2. Analiza zaleznosci migdzy parametrami uzyskanymi z konsystografu i alweo-
grafu wykazata, dodatnie i silne zaleznosci liniowe migdzy stabilnoscia ciasta
podczas miesienia a parametrami alweograficznymi takimi, jak praca deformacji
ciasta i indeks elastyczno$ci.

3. Zmiany stabilno$ci ciasta podczas miesienia opisano roéwnaniem regresji
uwzgledniajacym zawarto§¢ biatka w mace, rozptywalnos¢ glutenu oraz
wskaznik PSI charakteryzujacy twardos$¢ ziarna.

4. Wraz ze wzrostem twardo$ci ziarna wyrazonej wskaznikiem PSI zwigkszata
si¢ sprezystos¢ uzyskanych z niego probek ciasta.

5. Zmiany wskaznika rozdgcia ciasta opisano rownaniem regresji wielokrotne;j
w funkcji zawartosci i rozplywalnoséci glutenu maki oraz liczby opadania.
Wspobtczynnik determinacji dla wyznaczonego rownania przekroczyl wartos¢
R*>0,999.
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EVALUATION OF DOUGH RHEOLOGICAL PROPERTIES
BY USE OF CONSISTOGRAPH AND ALVEOGRAPH
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Abstract. The rheological properties of wheat dough were characterized by use of Chopin
alveoconsistograph system. The results showed high, positive dependencies between stability of
dough during mixing in relation to deformation work (baking strength) and elasticity index.
Changes of dough stability during mixing were described by use of the multiple regression equation
take into account protein content in flour, gluten quality and PSI hardness index of kernel. The
result showed that as PSI hardness index increased the tenacity of dough decreased. Index of dough
extensibility was described by the multiple regression equation in function gluten content and
quality and falling number.

Keywords: wheat, rheologtical properies, consistograph, alveograph.



