
ŻYWNOŚĆ. Nauka. Technologia. Jakość, 2012, 6 (85), 66 – 78 

PIOTR ZARZYCKI, ALDONA SOBOTA, ŻANETA CIESIELSKA  

WPŁYW CZASU SKŁADOWANIA NA LICZBĘ OPADANIA ORAZ 
LEPKOŚĆ POZORNĄ KLEIKÓW MĄK PSZENNYCH 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem przeprowadzonych badań było określenie wpływu czasu składowania na zmiany liczby opada-

nia oraz lepkości pozornej kleików mąk pszennych. Mąkę uzyskano w wyniku laboratoryjnego przemiału 
pszenicy, uprawianej przy dwu poziomach agrotechniki: podstawowym (A1) oraz zaawansowanym (A2 – 
zwiększone nawożenia azotowe, zaawansowana ochrona chemiczna). W szczególności badania miały na 
celu ustalenie zależności pomiędzy liczbą opadania a lepkością pozorną. Pomiary lepkości pozornej za-
wiesin wykonano stosując lepkościomierz rotacyjny – MettlerRheomat RM 180 o współosiowym układzie 
cylindrów. Wykazano, że maksymalna oraz końcowa lepkość kleików ulegały zmianie w czasie składo-
wania, a kierunek i intensywność przemian zależały od rodzaju mąki. W czasie składowania wykazano 
wzrost wartości liczby opadania i zmniejszenie lepkości pozornej kleików mąk pszennych, otrzymanych 
z przemiału ziarna pochodzącego z podstawowego poziomu agrotechniki (A1). Mąki pozyskane z prze-
miału ziarna z zaawansowanego poziomu agrotechniki charakteryzowały się bardziej stabilnymi właści-
wościami reologicznymi w czasie leżakowania. Stwierdzono istotną korelację liniową (Pearsona, p < 0,05) 
pomiędzy lepkością maksymalną oraz końcową kleików pszennych a wartością liczby opadania. 
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Wprowadzenie 

Jakość pieczywa oraz innych produktów mącznych zależy w głównej mierze od 
procesu technologicznego oraz właściwości wypiekowych użytej mąki. Spośród metod 
stosowanych do oceny wartości wypiekowej mąki duże znaczenie ma oznaczanie licz-
by opadania [7, 19]. Liczba opadania jest wskaźnikiem świadczącym o aktywności 
amylolitycznej mąki, która decyduje o sile fermentacyjnej ciasta oraz właściwościach 
miękiszu chleba [13, 18, 19]. Wysoka aktywność amylolityczna sprzyja nadmiernej 
dekstrynizacji skrobi, prowadząc do wzrostu zawartości cukrów prostych, intensyfiku-
jąc w ten sposób procesy fermentacyjne. Otrzymane pieczywo charakteryzuje się niee-
lastycznym i lepkim miękiszem oraz mocno zabarwioną i odstającą skórką [5]. Pie-
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czywo otrzymane z mąki o niskiej aktywności amylolitycznej ma natomiast małą obję-
tość, bladą skórkę oraz suchy i kruszący się miękisz [13, 19]. 

Wielu autorów wskazuje na występującą rozbieżność pomiędzy zmierzoną liczbą 
opadania a rzeczywistą oznaczoną aktywnością amylolityczną [5, 8, 19]. Wg Gray-
bosch i wsp. [8] dokładniejszą ocenę aktywności amylolitycznej mąki, w porównaniu 
z oznaczaniem liczby opadania, można uzyskać w wyniku pomiaru lepkości pozornej 
kleików otrzymanych w trakcie stopniowego ogrzewania wodnej zawiesiny mąki. 
Stopniowe podwyższanie temperatury w czasie pomiarów lepkości stwarza korzyst-
niejsze warunki do aktywności amylaz, wydłużając czas ich działania. W czasie ozna-
czania liczby opadania inaktywacja enzymów zachodzi już po około 30 s [14, 19]. Wg 
Best i Mullera [1] wartość liczby opadania podawana w sekundach jest proporcjonalna 
do lepkości kleiku i odwrotnie proporcjonalna do aktywności amylolitycznej. Zmiany 
lepkości w czasie ogrzewania zawiesin mogą świadczyć także o innych właściwo-
ściach skrobi, takich jak: zdolność pęcznienia, kleikowania, odporność na ścinanie, 
zdolność do retrogradacji, pozwalając tym samym na pełniejszą ocenę wartości wypie-
kowej mąki. Istotne znaczenie ma np. określenie różnicy pomiędzy lepkością począt-
kową, maksymalną oraz końcową [9, 16, 22]. Wg Sahlstrøm i wsp. [20] w piekarnic-
twie pożądana jest m.in. duża lepkość początkowa i końcowa oraz mała różnica po-
między lepkością maksymalną i końcową. 

Ziarno bezpośrednio po zbiorze ma niską wartość przemiałową i wypiekową. 
Mąka z takiego ziarna ma zmniejszoną zdolność chłonięcia wody, a otrzymane ciasto 
jest lepkie i szybko rozpływa się podczas rozrostu [4, 25]. Zachodzące w czasie po-
żniwnego dojrzewania ziarna procesy wpływają na poprawę jego właściwości techno-
logicznych. Podwyższeniu ulega m.in. jakość glutenu oraz aktywność amylolityczna 
ziarna [23]. Podobne zależności obserwuje się w czasie składowania mąki. Leżakowa-
nie mąki powoduje nie tylko zmianę barwy, ale w dość istotny sposób wpływa na ja-
kość glutenu, właściwości amylolityczne, wodochłonność mąki oraz szybkość jej 
uwadniania [3, 23, 25]. Kleiki otrzymane z mąki poddanej procesowi leżakowania 
wykazują wyższą lepkość w porównaniu z kleikami z mąki „świeżej” [3, 24]. Prowa-
dzone, przez różnych autorów, badania wskazują na istnienie optimum czasu leżako-
wania. Zbyt długie leżakowanie mąki może wpływać na wzrost kwasowości oraz nie-
korzystne zmiany smaku i zapachu [4, 25]. 

Celem przeprowadzonych badań było określenie wpływu czasu składowania mąk 
pszennych na zmiany wartości liczby opadania oraz lepkość pozorną kleików otrzyma-
nych z badanych mąk. Określano zmiany lepkości początkowej, maksymalnej, mierzo-
nej w temp. 95 oC oraz końcowej w czasie składowania. 
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Materiał i metody badań 

Materiał badawczy stanowiły mąki otrzymane w wyniku przemiału laboratoryj-
nego ziarna 4 odmian pszenicy ozimej: Acteur, Legenda, Nadobna, Rapsodia, upra-
wianej przy zastosowaniu 2 poziomów agrotechniki, różniących się poziomem nawo-
żenia azotowego (oznaczenia w pracy A1 i A2). W poziomie A2 zwiększono dawkę 
nawożenia o 40 kg/ha w stosunku do poziomu A1, stosowano także zwiększoną ochro-
nę chemiczną. Pszenica pochodziła z COBORU, Stacja Doświadczalna Oceny Odmian 
Cicibór, Punkt Doświadczalny Czesławice (zbiory 2010 r.). Otrzymaną mąkę prze-
chowywano w szczelnie zamkniętych opakowaniach w temp. 25 ºC. 

Oznaczanie liczby opadania prowadzono zgodnie z normą PN-EN ISO 3093:2010 
[15]. Pomiary wykonywano bezpośrednio po przemiale (w dalszej części pracy przyję-
to oznaczenie 0) oraz w mąkach leżakowanych przez 2, 4 i 6 tygodni. Oznaczenia każ-
dorazowo wykonywano w trzech powtórzeniach. 

Lepkość pozorną mierzono w czasie ogrzewania zawiesin mąki od temp. 25 do 95 
ºC., a następnie chłodzenia od 95 do 25 ºC wg wcześniej opracowanych procedur [27]. 
Przed etapem chłodzenia próby przetrzymywano w temp. 95 ºC przez 15 min. W cza-
sie ogrzewania i chłodzenia zachowywano stały gradient temp. 1 ºC/min. Pomiary 
lepkości wykonywano przy każdorazowej zmianie temp. o 10 ºC, w 3 powtórzeniach. 
Zastosowano zmienny gradient prędkości ścinania w zakresie od 200 do 1200 s-1, ze 
skokową zmianą wartości co 200 s-1. W przypadku każdego gradientu pomiary wyko-
nywano przez 10 s. W pracy, ze względu na najniższe wartości odchyleń standardo-
wych, przedstawiono wyniki dla stałego gradientu prędkości ścinania 1200 s-1. Ocenia-
no zmiany lepkości zawiesin mąki w czasie 2-, 4- i 6-tygodniowego leżakowania, 
w odniesieniu do wartości lepkości zawiesin mąki oznaczonych bezpośrednio po 
przemiale. W badaniach zastosowano 15 % stężenie zawiesin mąki w wodzie destylo-
wanej. Do pomiarów używano reometru rotacyjnego MettlerRheomat RM 180 z opro-
gramowaniem RSI Orchestrator wersja V6.5.8., stosując jako system pomiarowy 
współosiowy układ cylindrów (średnice cylindrów: 32,54 i 30,00 mm). 

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej w programie statystycznym SAS 
ver. 9.2. Obliczano wartości średnie, odchylenia standardowe oraz istotność różnic 
pomiędzy wartościami średnimi (test Duncana, p ≤ 0,05). Określano także współczyn-
niki korelacji liniowej (Pearsona, p ≤ 0,05) pomiędzy lepkością pozorną zawiesin mąki 
a liczbą opadania. 

Wyniki i dyskusja 

Na rys. 1. przedstawiono charakterystyczne zmiany lepkości pozornej wodnych 
zawiesin badanych mąk w czasie ogrzewania i chłodzenia. Podobne tendencje zaob-
serwowano niezależne od czasu składowania, poziomu agrotechniki oraz gradientu 
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prędkości ścinania stosowanego w czasie pomiaru lepkości pozornej. Przedstawione 
wyniki są średnią z trzech powtórzeń. W początkowej fazie ogrzewania, temp. od 25 
do 55 ºC, nastąpiło nieznaczne zmniejszenie lepkości, spowodowane stopniowym 
wzrostem temp. zawiesiny. W tym zakresie temperatury skrobia pszenna występuje 
w postaci nierozpuszczalnych granuli, wykazując ograniczoną zdolność do absorpcji 
wody i pęcznienia [2]. W temp. powyżej 55 ºC. następował wzrost lepkości związany 
ze zwiększoną zdolnością skrobi do absorpcji wody i pęcznienia, prowadzącą do 
zmniejszenia ilości wody niezwiązanej [9]. Wzrost lepkości spowodowany był także 
rozpoczynającym się procesem kleikowania skrobi. Wg Sahlstrøm i wsp. [20] istotny 
wpływ na początkową temperaturę kleikowania ma zawartość amylozy. Zróżnicowanie 
temp. kleikowania analizowanych mąk może zatem pośrednio świadczyć o różnej za-
wartości amylozy.  

 

 
Rys. 1.  Wpływ czasu składowania [tyg.] mąk na zmiany lepkości pozornej [Pa·s] 15 % kleików mąk 

pszennych, w zależności od temp. pomiaru – gradient prędkości ścinania 1200 s-1, mąka Acteur 
A1. 

Fig. 1.  Effect of storage time [weeks] on apparent viscosity [Pa·s] of 15 % wheat flour gruels depending 
on temperature viscosity is measured at- shear rate 1200s-1, Acteur A1 flour. 

 
W zakresie temp. 65 - 85 ºC. poszczególne kleiki osiągnęły maksimum lepkości 

i była to końcowa temp. kleikowania. Osiągana lepkość maksymalna określa zdolności 
granuli skrobiowych do absorpcji wody i pęcznienia. Zachodzi w tym przypadku do-
datnia korelacja pomiędzy tymi zmiennymi [9, 16, 22]. Wg Singh i wsp. [22], Konopki 
i wsp. [11] oraz Blazek i Copeland [2] skrobie o większej zawartości amylopektyny 
wykazują większą zdolność pęcznienia i tworzą w trakcie ogrzewania kleiki o wyższej 
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lepkości maksymalnej. Odmienne wyniki badań publikują natomiast Gupta i wsp. [9]. 
Autorzy ci wykazali dodatnią korelację pomiędzy maksymalną lepkością kleików 
skrobi jęczmiennej, pszennej, kukurydzianej i ryżowej a zawartością amylozy. Wg 
Yoo i Jane [26] powodem wysokiej lepkości maksymalnej kleików skrobi bogatej 
w amylozę może być mała zawartość kompleksów amylozowo-lipidowych. 

Dalsze dostarczanie do układu energii cieplnej, jak również działanie sił ścinają-
cych, występujących w czasie pomiaru lepkości, prowadzi do zmniejszenia lepkości. 
Przypisywane jest to zrywaniu wiązań wodorowych w strukturach amylozy i amylo-
pektyny [6, 9, 16]. Ponowny wzrost lepkości, obserwowany na etapie wychładzania 
prób, związany jest z postępującym procesem asocjacji składników obecnych w gorą-
cym kleiku [22] oraz retrogradacją skrobi, w wyniku której dochodzi do wytworzenia 
wiązań wodorowych pomiędzy sąsiednimi cząstkami amylozy i utworzenia struktury 
krystalicznej [9, 16].  

W tab. 1. przedstawiono wyniki pomiaru lepkości początkowej, maksymalnej, po 
ogrzaniu do 95 ºC. oraz końcowej kleików sporządzonych z poszczególnych mąk, 
w okresie ich 6-tygodniowego składowania. Wykazano różnice w zachowaniu kleików 
mąk pochodzących z pszenic uprawianych przy różnym poziomie agrotechniki. 

Kleiki sporządzone z mąk otrzymanych z pszenic uprawianych przy poziomie 
agrotechniki A1 wykazywały zmniejszenie lepkości maksymalnej w czasie składowa-
nia. Po 6 tyg. składowania stwierdzono istotnie niższe wartości lepkości maksymalnej 
kleików (p ≤ 0,05) w porównaniu z lepkością określoną bezpośrednio po przemiale. 
Tylko w 2. tyg. składowania, w przypadku tych mąk, nastąpił nieznaczny wzrost lep-
kości maksymalnej kleików. Wg Hamakera i Griffina [10] oraz Wanga i Flores [25] 
przyczyn zmniejszenia lepkości maksymalnej kleików mąk pszennych należy upatry-
wać w następującej w czasie składowania enzymatycznej hydrolizie białek oraz zwięk-
szeniu zawartości białek powierzchniowych w granulach skrobiowych, prowadzącej do 
wzrostu ich hydrofobowości i zmniejszenia zdolności pęcznienia.  

Zmiany lepkości maksymalnej kleików mąk, pochodzących z pszenic uprawia-
nych przy poziomie agrotechniki A2, miały w porównaniu z pszenicami A1 odmienny 
przebieg. Po 6 tygodniach składowania kleiki mąk pszenic odmiany Acteur A2 oraz 
Rapsodia A2, wykazywały istotny wzrost lepkości maksymalnej (p≤0,05), w porówna-
niu z lepkością mierzoną bezpośrednio po przemiale. W przypadku pozostałych mąk 
zmiany były znacznie mniej widoczne. Wzrost lepkości maksymalnej kleików wykazał 
we wcześniejszych badaniach Brandolini i wsp. [3] oraz Teo i wsp. [24]. Wg Teo 
i wsp. [24] wzrost lepkości maksymalnej kleików w czasie składowania wynika z osła-
bienia interakcji skrobi z białkami. Badania Brandoliniego i wsp. [3] wskazują także na 
istotny wpływ temp. składowania mąki na zmiany lepkości kleików, przy czym auto-
rzy ci wykluczyli wpływ zmian zawartości amylozy na lepkość. 
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Wg Noda i wsp. [12] oraz Ravi i wsp. [17] pomiędzy wartością lepkości maksy-
malnej gorących kleików mąki pszennej a aktywnością alfa-amylazy istnieje ujemna 
korelacja. Przedstawione wyniki badań własnych w sposób pośredni potwierdzają ten 
pogląd. Wykazano bowiem istotną korelację pomiędzy lepkością maksymalną a liczbą 
opadania (tab. 2 i 3). Nie wydaje się jednak, aby obserwowane w czasie składowania 
zmiany lepkości maksymalnej kleików spowodowane były w znaczący sposób degra-
dacją skrobi, wynikającą ze zmian aktywności alfa-amylazy. Mąki otrzymane z pszenic 
uprawianych przy stosowaniu podstawowego poziomu agrotechniki (A1) wykazywały 
zmniejszenie lepkości maksymalnej w czasie składowania i jednocześnie większe war-
tości liczby opadania w kolejnych okresach. Mąki z poziomu A2 wykazywały, nato-
miast zmniejszenie wartości liczby opadania w czasie składowania i jednocześnie nie-
znaczne zmiany lepkości maksymalnej. Wyjątkiem była mąka Acteur A2, której lep-
kość maksymalna wzrosła znacznie w czasie składowania.  

 
T a b e l a  2 

Liczba opadania. 
Falling number. 
 

Mąka 
Flour 

Czas składowania [tygodnie] 
Storage time [week] 

0 2 4 6 

Acteur A1 260 ± 4Bc 324 ± 15Bb 399 ± 8Ba 399 ± 20Ba 
Acteur A2 350 ± 4Aa 316 ± 10Bbc 334 ± 22Cab 300 ± 19Cc 

Legenda A1 187 ± 9Cc 248 ± 3Ca 229 ± 5Db 256 ± 14Ca 

Legenda A2 195 ± 11Ca 173 ± 9Db 178 ± 6EFab 195 ± 12Da 

Nadobna A1 117 ± 8Db 148 ± 7Ea 159 ± 3Fa 159 ± 3Da 
Nadobna A2 200 ± 10Ca 193 ± 13Da 190 ± 10Ea 203 ± 10Da 

Rapsodia A1 348 ± 6Ad 443 ± 18Ac 633 ± 13Ab 852 ± 90Aa 

Rapsodia A2 193 ± 7Cab 178 ± 9Db 191 ± 5Eab 203 ± 12Da 

Objaśnienia: / Exploratory notes: 
Wartości średnie (n = 3) ± odchylenie standardowe / mean values (n = 3) ± standard deviation; 
Średnie w kolumnach oznaczone tymi samymi literami (A-F) oraz średnie w wierszach oznaczone tymi 
samymi literami (a-d) nie różnią się statystycznie istotnie (p ≤ 0,05) / Means in the columns and denoted 
by the same letters (A-F), as well as those in the lines and denoted by the same letters (a-d) do not differ 
statistically significantly (p ≤ 0,05). 

 
Właściwa analiza lepkości maksymalnej poszczególnych mąk oraz jej zmian 

w czasie składowania może być wykorzystana do pełniejszej oceny technologicznej 
mąki. Wysoka lepkość maksymalna kleików mąk Acteur A2 oraz Rapsodia A1, 
w porównaniu z pozostałymi mąkami, może świadczyć o zwiększonej zdolności granu-
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li skrobiowych tych mąk do pęcznienia, niższym stopniu uszkodzenia a przez to więk-
szej odporności skrobi na działanie enzymów. Mąki te (tab. 1) odznaczają się, w po-
równaniu z pozostałymi mąkami, wyższą liczbą opadania, świadczącą o niższej aktyw-
ności amylolitycznej. Kleiki otrzymane z mąki Nadobnej A1, charakteryzującej się 
niską liczbą opadania w kolejnych czasach leżakowania, wykazywały także niskie 
wartości lepkości maksymalnej. Świadczyć to może o wysokiej aktywności amyloli-
tycznej, jak też o zwiększonej podatności skrobi na działanie enzymów.  

Przeprowadzone badania wykazały zbliżony przebieg zmian lepkości maksymal-
nej i końcowej kleików mąk pszennych, następujący w czasie składowania (tab. 1). 
Ponadto analiza zmian lepkości końcowej potwierdza, zaobserwowany w przypadku 
lepkości maksymalnej, wpływ stosowanego w uprawie pszenicy poziomu agrotechniki 
na zmiany właściwości reologicznych mąki w trakcie składowania. Istotny wpływ na 
wartość lepkości końcowej zimnych kleików skrobiowych miała zawartość amylozy 
i jej zdolność do retrogradacji. Blazek i Copeland [2] wykazały ujemną korelację po-
między zawartością amylozy a lepkością zimnych kleików skrobi pszennej, jednocze-
śnie nie stwierdzono występowania takich korelacji w przypadku mąki pszennej. Takie 
wyniki mogą świadczyć o znacznym wpływie innych czynników na lepkość końcową 
kleików mącznych. Ravi i wsp. [17] stwierdzili zmniejszenie lepkości końcowej klei-
ków w wyniku wprowadzenia enzymów amylololitycznych do mąk pszennych, świad-
czyłoby to o możliwym wpływie zmian aktywności enzymatycznej w czasie leżako-
wania mąk na lepkość końcową. Obserwowane w przypadku mąk z grupy A1 zmniej-
szenie końcowej lepkości kleików w czasie leżakowania i jednoczesny wzrost liczby 
opadania nie pozwalają na pełne potwierdzenie takiej zależności (tab. 1). Inną możliwą 
przyczynę zmniejszenia lepkości końcowej podają Singh i wsp. [22]. Według wspo-
mnianych autorów zmniejszenie lepkości może być spowodowane tworzeniem kom-
pleksów pomiędzy wolnymi kwasami tłuszczowymi a amylozą, prowadzące do ograni-
czenia zdolności skrobi do retrogradacji. Możliwe zatem, że w przypadku mąk A1 
zmniejszenie lepkości końcowej w trakcie składowania wynika z rozkładu lipidów do 
wolnych kwasów tłuszczowych i tworzeniu kompleksów amylozo-lipidowych. Duża 
lepkość końcowa niektórych kleików (Rapsodia A1, Acteur A2) może wskazywać na 
dużą zawartość amylozy nietworzącej kompleksów z lipidami w tych mąkach. Wg 
Shibanuma i wsp. [21] pozbawiona lipidów amyloza wpływa na poprawę zdolności 
pęcznienia granuli skrobiowych, a mała zawartość kompleksu amylozowo-lipidowego 
przyczynia się do wysokiej lepkości końcowej.  

W tab. 3. zamieszczono współczynniki korelacji pomiędzy lepkością pozorną 
kleików mąk pszennych a wartością liczby opadania. Stwierdzono istotną dodatnią 
korelację liniową Pearsona (p < 0,05) pomiędzy lepkością początkową, maksymalną, 
lepkością mierzoną w temp. 90 ºC oraz końcową a liczbą opadania. Przedstawione 
wyniki są zgodne z wynikami uzyskanymi przez Konopkę i wsp. [11] oraz Rothkaehl 
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[19]. Najwyższe korelacje stwierdzono dopiero po skleikowaniu skrobi. Otrzymane 
zależności wskazują na możliwość szacowania wartości liczby opadania na podstawie 
pomiarów lepkości pozornej kleików. 

 
T a b e l a  3 

Współczynniki korelacji pomiędzy lepkością pozorną 15 % kleików mąki pszennej a liczbą opadania. 
Coefficients of correlations between apparent viscosity of 15 % wheat flour gruels and falling number. 
 

Lepkość pozorna 
Apparent viscosity 

[Pa·s] 

Mąka 
Flour 

Czas składowania [tyg.] 
Storage time [week] 

0 2 4 6 

W temp. 25 oC 
At 20 oC 

A1 0,65 
p = 0,35 

0,68 
p = 0,32 

0,91 
p = 0,09 

0,89 
p = 0,11 

A2 -0,47 
p = 0,53 

-0,21 
p = 0,79 

-0,04 
p = 0,96 

0,01 
p = 0,99 

A1+A2  -0,02    
p = 0,96 

0,47 
p = 0,24 

0,67 
p = 0,07 

0,49 
p = 0,22 

Maksymalna 
Maximum 

A1 0,9 
p = 0,1 

0,94 
p = 0,06 

0,98 
p = 0,015 

1 
p = 0,004 

A2 0,98 
p = 0,02 

0,85 
p = 0,15 

0,99 
p = 0,0059 

0,99 
p = 0,013 

A1+A2 0,42 
p = 0,3 

0,75 
p = 0,03 

0,95 
p = 0,0003 

0,88 
p = 0,004 

W temp. 95 oC 
At 95 oC 

A1 0,94 
p = 0,06 

0,94 
p = 0,06 

0,99 
p = 0,008 

0,99 
p = 0,01 

A2 0,98 
p = 0,02 

1 
p = 0,01 

1 
p = 0,0008 

1 
p = 0,002 

A1+A2 0,48 
p = 0,23 

0,81 
p = 0,02 

0,94 
p = 0,0006 

0,81 
p = 0,01 

Końcowa w temp. 25 oC 
Final at 25 oC 

A1 0,95 
p = 0,05 

0,95 
p = 0,05 

0,99 
p = 0,009 

0,99 
p = 0,01 

A2 0,99 
p = 0,01 

0,99 
p = 0,01 

1 
p = 0,001 

1 
p = 0,001 

A1+A2 0,53 
p = 0,17 

0,83 
p = 0,01 

0,92 
p = 0,001 

0,84 
p = 0,01 

 
Należy zwrócić uwagę na wyższe współczynniki korelacji występujące w badaniu 

grup jednorodnych, w tym przypadku pod względem zastosowanego poziomu agro-
techniki. Korelacje określane łącznie pomiędzy wartościami badanych cech mąk A1 
i A2 były znacznie niższe. 
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Wnioski 

1. Właściwości reologiczne kleików mąk pszennych, takie jak: lepkość początkowa, 
maksymalna i końcowa ulegają istotnym zmianom w czasie składowania. Stoso-
wany w uprawie pszenicy poziom agrotechniki wpływał na właściwości reologicz-
ne otrzymanych kleików mąk pszennych. Kleiki mąk pszennych otrzymane 
z pszenic uprawianych przy zwiększonym poziomie nawożenia azotowego odzna-
czały się większą stabilnością lepkości w czasie składowania. 

2. Wartości liczby opadania zmieniały się w czasie składowania, przy czym nie zaob-
serwowano stałego charakteru zmian w badanych mąkach pszennych. Mniejszy 
zakres zmian liczby opadania wystąpił w przypadku mąk otrzymanych z pszenic 
uprawianych przy zwiększonym poziomie nawożenia azotowego. 

3. Pomiary lepkości pozornej mogą dostarczyć informacji o zmianach jakościowych 
następujących w mące w czasie leżakowania.  

4. Lepkość maksymalna gorących kleików oraz lepkość końcowa zimnych kleików 
była istotnie dodatnio skorelowana z liczbą opadania. Wysoka korelacja utrzymy-
wała się w czasie całego okresu składowania. 
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EFFECT OF STORAGE TIME ON FALLING NUMBER AND APPARENT VISCOSITY 
OF WHEAT FLOUR GRUELS 

 
S u m m a r y 

 
The objective of the research study was to determine the effect of storage time on changes in the fall-

ing number and apparent viscosity of wheat flour gruels. The flour was obtained by milling wheat in 
a laboratory whereas the wheat used was grown using two different levels of agrotechnology: basic (A1) 
and advanced (A2 - increased nitrogen fertilizing, advanced chemical protection). In particular, the re-
search conducted aimed at the determination of the correlation between the falling number and apparent 
viscosity. The rheological properties of water slurries were measured using a spindle-type rotational rhe-
ometer with coaxial cylinders i.e. a MettlerRheomat RM 180 model. It was proved that the maximum and 
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final viscosity changed during storage, and the direction and intensity of the transformation depended on 
the type of flour. During storage, an increase was confirmed in the falling number and a decrease in appar-
ent viscosity of gruels made of wheat flour types obtained by milling the grain produced using the basic 
level of agrotechnology (A1). The flour types obtained by milling grain produced using the advanced level 
of agrotechnology were characterized by a more stable rheological properties during storage. A significant 
linear correlation (Pearson’s correlation, p < 0.05) was found between the maximum and final viscosity of 
wheat gruels and the value of falling number. 

 
Key words: apparent viscosity, falling number, wheat flour, time of storage  
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