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PIOTR ZARZYCKI, ALDONA SOBOTA, ZANETA CIESIELSKA

WPLYW CZASU SKEADOWANIA NA LICZBE OPADANIA ORAZ
LEPKOSC POZORNA KLEIKOW MAK PSZENNYCH

Streszczenie

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie wptywu czasu sktadowania na zmiany liczby opada-
nia oraz lepkosci pozornej kleikoéw mak pszennych. Make uzyskano w wyniku laboratoryjnego przemialu
pszenicy, uprawianej przy dwu poziomach agrotechniki: podstawowym (A1) oraz zaawansowanym (A2 —
zwigkszone nawozenia azotowe, zaawansowana ochrona chemiczna). W szczeg6lnosci badania miaty na
celu ustalenie zaleznosci pomiedzy liczba opadania a lepko$cia pozorng. Pomiary lepkosci pozornej za-
wiesin wykonano stosujac lepkosciomierz rotacyjny — MettlerRheomat RM 180 o wspdtosiowym uktadzie
cylindréw. Wykazano, ze maksymalna oraz koncowa lepko$¢ kleikow ulegaly zmianie w czasie sktado-
wania, a kierunek i intensywnos$¢ przemian zalezaly od rodzaju maki. W czasie sktadowania wykazano
wzrost wartosci liczby opadania i zmniejszenie lepkosci pozornej kleikéw mak pszennych, otrzymanych
z przemiatu ziarna pochodzacego z podstawowego poziomu agrotechniki (Al). Maki pozyskane z prze-
miatu ziarna z zaawansowanego poziomu agrotechniki charakteryzowaly si¢ bardziej stabilnymi wtasci-
wosciami reologicznymi w czasie lezakowania. Stwierdzono istotng korelacje liniowa (Pearsona, p < 0,05)
pomiedzy lepko$cia maksymalng oraz koncows kleikow pszennych a wartoscig liczby opadania.

Stowa kluczowe: lepko$¢ pozorna, liczba opadania, maka pszenna, czas sktadowania

Wprowadzenie

Jako$¢ pieczywa oraz innych produktéw macznych zalezy w gldéwnej mierze od
procesu technologicznego oraz wtasciwosci wypiekowych uzytej maki. Sposrod metod
stosowanych do oceny wartosci wypiekowej maki duze znaczenie ma oznaczanie licz-
by opadania [7, 19]. Liczba opadania jest wskaznikiem $§wiadczacym o aktywnosci
amylolitycznej maki, ktora decyduje o sile fermentacyjnej ciasta oraz wlasciwosciach
migkiszu chleba [13, 18, 19]. Wysoka aktywnos$¢ amylolityczna sprzyja nadmiernej
dekstrynizacji skrobi, prowadzac do wzrostu zawartosci cukréw prostych, intensyfiku-
jac w ten sposob procesy fermentacyjne. Otrzymane pieczywo charakteryzuje si¢ niee-
lastycznym 1 lepkim mi¢kiszem oraz mocno zabarwiong i odstajaca skoérka [S]. Pie-
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czywo otrzymane z maki o niskiej aktywnosci amylolitycznej ma natomiast matg obje-
tos¢, bladg skorke oraz suchy i kruszacy si¢ migkisz [13, 19].

Wielu autorow wskazuje na wystepujacg rozbieznos¢ pomiedzy zmierzong liczba
opadania a rzeczywistg oznaczong aktywno$cig amylolityczng [5, 8, 19]. Wg Gray-
bosch i wsp. [8] dokladniejszg oceng aktywnosci amylolitycznej maki, w porownaniu
z oznaczaniem liczby opadania, mozna uzyska¢ w wyniku pomiaru lepkosci pozornej
kleikéw otrzymanych w trakcie stopniowego ogrzewania wodnej zawiesiny maki.
Stopniowe podwyzszanie temperatury w czasie pomiaréw lepkosci stwarza korzyst-
niejsze warunki do aktywnos$ci amylaz, wydtuzajac czas ich dziatania. W czasie ozna-
czania liczby opadania inaktywacja enzyméw zachodzi juz po okoto 30 s [14, 19]. Wg
Best i Mullera [1] wartos¢ liczby opadania podawana w sekundach jest proporcjonalna
do lepkosci kleiku i odwrotnie proporcjonalna do aktywnosci amylolitycznej. Zmiany
lepko$ci w czasie ogrzewania zawiesin moga $wiadczy¢ takze o innych wtasciwo-
$ciach skrobi, takich jak: zdolnos¢ pegcznienia, kleikowania, odporno$¢ na $cinanie,
zdolno$¢ do retrogradacji, pozwalajac tym samym na petniejsza oceng wartosci wypie-
kowej maki. Istotne znaczenie ma np. okreslenie r6znicy pomi¢dzy lepkoscia poczat-
kowa, maksymalng oraz koncowa [9, 16, 22]. Wg Sahlstrem i wsp. [20] w piekarnic-
twie pozadana jest m.in. duza lepko$¢ poczatkowa i koncowa oraz mala roéznica po-
miedzy lepkoscig maksymalng i koncows.

Ziarno bezposrednio po zbiorze ma niskg wartos¢ przemiatowa i wypiekowa.
Maka z takiego ziarna ma zmniejszong zdolno$¢ chtonigcia wody, a otrzymane ciasto
jest lepkie i szybko rozptywa si¢ podczas rozrostu [4, 25]. Zachodzace w czasie po-
zniwnego dojrzewania ziarna procesy wptywaja na poprawe jego wtasciwosci techno-
logicznych. Podwyzszeniu ulega m.in. jako$¢ glutenu oraz aktywnos¢ amylolityczna
ziarna [23]. Podobne zalezno$ci obserwuje si¢ w czasie skladowania maki. Lezakowa-
nie maki powoduje nie tylko zmiang barwy, ale w dos¢ istotny sposob wptywa na ja-
kos$¢ glutenu, wilasciwosci amylolityczne, wodochtonnos¢ maki oraz szybkosc jej
uwadniania [3, 23, 25]. Kleiki otrzymane z maki poddanej procesowi lezakowania
wykazuja wyzsza lepko$¢ w poréwnaniu z kleikami z maki ,,$wiezej” [3, 24]. Prowa-
dzone, przez réznych autorow, badania wskazujg na istnienie optimum czasu lezako-
wania. Zbyt dlugie lezakowanie maki moze wptywac na wzrost kwasowosci oraz nie-
korzystne zmiany smaku i zapachu [4, 25].

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie wptywu czasu sktadowania mak
pszennych na zmiany wartosci liczby opadania oraz lepko$¢ pozorng kleikow otrzyma-
nych z badanych magk. Okres$lano zmiany lepkosci poczatkowej, maksymalnej, mierzo-
nej w temp. 95 °C oraz koncowej w czasie sktadowania.
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Material i metody badan

Materiat badawczy stanowily maki otrzymane w wyniku przemiatu laboratoryj-
nego ziarna 4 odmian pszenicy ozimej: Acteur, Legenda, Nadobna, Rapsodia, upra-
wianej przy zastosowaniu 2 poziomoéw agrotechniki, roznigcych si¢ poziomem nawo-
zenia azotowego (oznaczenia w pracy Al 1 A2). W poziomie A2 zwigkszono dawke
nawozenia o 40 kg/ha w stosunku do poziomu Al, stosowano takze zwigkszong ochro-
n¢ chemiczng. Pszenica pochodzita z COBORU, Stacja Doswiadczalna Oceny Odmian
Cicibor, Punkt Doswiadczalny Czestawice (zbiory 2010 r.). Otrzymang make prze-
chowywano w szczelnie zamknigtych opakowaniach w temp. 25 °C.

Oznaczanie liczby opadania prowadzono zgodnie z normg PN-EN ISO 3093:2010
[15]. Pomiary wykonywano bezposrednio po przemiale (w dalszej czg$ci pracy przyje-
to oznaczenie 0) oraz w makach lezakowanych przez 2, 4 i1 6 tygodni. Oznaczenia kaz-
dorazowo wykonywano w trzech powtorzeniach.

Lepkos¢ pozorng mierzono w czasie ogrzewania zawiesin maki od temp. 25 do 95
°C., a nastgpnie chlodzenia od 95 do 25 °C wg wczesniej opracowanych procedur [27].
Przed etapem chtodzenia proby przetrzymywano w temp. 95 °C przez 15 min. W cza-
sie ogrzewania i chtodzenia zachowywano staty gradient temp. 1 °C/min. Pomiary
lepko$ci wykonywano przy kazdorazowej zmianie temp. o 10 °C, w 3 powtorzeniach.
Zastosowano zmienny gradient predkosci $cinania w zakresie od 200 do 1200 s™', ze
skokowa zmiang wartosci co 200 s™'. W przypadku kazdego gradientu pomiary wyko-
nywano przez 10 s. W pracy, ze wzglgdu na najnizsze warto$ci odchylen standardo-
wych, przedstawiono wyniki dla statego gradientu predkosci scinania 1200 s'. Ocenia-
no zmiany lepko$ci zawiesin maki w czasie 2-, 4- i 6-tygodniowego lezakowania,
w odniesieniu do wartosci lepkosci zawiesin maki oznaczonych bezposrednio po
przemiale. W badaniach zastosowano 15 % stezenie zawiesin maki w wodzie destylo-
wanej. Do pomiaro6w uzywano reometru rotacyjnego MettlerRheomat RM 180 z opro-
gramowaniem RSI Orchestrator wersja V6.5.8., stosujac jako system pomiarowy
wspotosiowy uktad cylindrow ($rednice cylindrow: 32,54 i 30,00 mm).

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej w programie statystycznym SAS
ver. 9.2. Obliczano wartosci $rednie, odchylenia standardowe oraz istotno$¢ roznic
pomigdzy warto$ciami $rednimi (test Duncana, p < 0,05). Okre$lano takze wspolczyn-
niki korelacji liniowej (Pearsona, p < 0,05) pomigdzy lepkos$cig pozorng zawiesin maki
a liczbg opadania.

Wiyniki i dyskusja

Na rys. 1. przedstawiono charakterystyczne zmiany lepko$ci pozornej wodnych
zawiesin badanych magk w czasie ogrzewania i chtodzenia. Podobne tendencje zaob-
serwowano niezalezne od czasu sktadowania, poziomu agrotechniki oraz gradientu
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predkosci $Scinania stosowanego w czasie pomiaru lepkosci pozornej. Przedstawione
wyniki s $rednig z trzech powtérzen. W poczatkowej fazie ogrzewania, temp. od 25
do 55 °C, nastgpito nieznaczne zmniejszenie lepkosci, spowodowane stopniowym
wzrostem temp. zawiesiny. W tym zakresie temperatury skrobia pszenna wystepuje
w postaci nierozpuszczalnych granuli, wykazujac ograniczona zdolno$¢ do absorpcji
wody 1 pecznienia [2]. W temp. powyzej 55 °C. nastgpowal wzrost lepko$ci zwigzany
ze zwickszona zdolnoscia skrobi do absorpcji wody i pecznienia, prowadzaca do
zmnigjszenia ilosci wody niezwigzanej [9]. Wzrost lepkosci spowodowany byt takze
rozpoczynajacym si¢ procesem kleikowania skrobi. Wg Sahlstrem i wsp. [20] istotny
wplyw na poczatkowg temperature kleikowania ma zawarto$§¢ amylozy. Zréznicowanie
temp. kleikowania analizowanych mak moze zatem posrednio $§wiadczy¢ o roznej za-
warto$ci amylozy.
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Rys. 1.  Wplyw czasu sktadowania [tyg.] mak na zmiany lepkosci pozomej [Pa's] 15 % kleikow mak
pszennych, w zaleznosci od temp. pomiaru — gradient predkosci $cinania 1200 s™', maka Acteur
Al.

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

W zakresie temp. 65 - 85 °C. poszczegdlne kleiki osiggnety maksimum lepkosci
i byta to koncowa temp. kleikowania. Osiggana lepkos¢ maksymalna okresla zdolnosci
granuli skrobiowych do absorpcji wody i pecznienia. Zachodzi w tym przypadku do-
datnia korelacja pomigdzy tymi zmiennymi [9, 16, 22]. Wg Singh i wsp. [22], Konopki
iwsp. [11] oraz Blazek i Copeland [2] skrobie o wigkszej zawarto$ci amylopektyny
wykazuja wickszg zdolno$¢ pecznienia i tworzg w trakcie ogrzewania kleiki o wyzszej
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lepko$ci maksymalnej. Odmienne wyniki badan publikujg natomiast Gupta i wsp. [9].
Autorzy ci wykazali dodatnig korelacje pomi¢dzy maksymalng lepkoscig kleikow
skrobi jeczmiennej, pszennej, kukurydzianej i ryzowej a zawartoscig amylozy. Wg
Yoo i Jane [26] powodem wysokiej lepkosci maksymalnej kleikow skrobi bogatej
w amyloze moze by¢ mata zawarto$¢ komplekséw amylozowo-lipidowych.

Dalsze dostarczanie do uktadu energii cieplnej, jak rowniez dziatanie sit Scinajg-
cych, wystepujacych w czasie pomiaru lepkosci, prowadzi do zmniejszenia lepkosci.
Przypisywane jest to zrywaniu wigzan wodorowych w strukturach amylozy i amylo-
pektyny [6, 9, 16]. Ponowny wzrost lepko$ci, obserwowany na etapie wychtadzania
prob, zwigzany jest z postgpujacym procesem asocjacji sktadnikéw obecnych w gorg-
cym kleiku [22] oraz retrogradacjg skrobi, w wyniku ktérej dochodzi do wytworzenia
wigzan wodorowych pomiedzy sasiednimi czgstkami amylozy i1 utworzenia struktury
krystalicznej [9, 16].

W tab. 1. przedstawiono wyniki pomiaru lepkos$ci poczatkowej, maksymalnej, po
ogrzaniu do 95 °C. oraz koncowej kleikow sporzadzonych z poszczegoélnych mak,
w okresie ich 6-tygodniowego sktadowania. Wykazano r6znice w zachowaniu kleikow
mak pochodzacych z pszenic uprawianych przy réoznym poziomie agrotechniki.

Kleiki sporzadzone z mak otrzymanych z pszenic uprawianych przy poziomie
agrotechniki A1 wykazywaty zmniejszenie lepkosci maksymalnej w czasie sktadowa-
nia. Po 6 tyg. sktadowania stwierdzono istotnie nizsze wartosci lepkosci maksymalnej
kleikow (p < 0,05) w poréwnaniu z lepkoscig okreslona bezposrednio po przemiale.
Tylko w 2. tyg. sktadowania, w przypadku tych mak, nastgpil nieznaczny wzrost lep-
ko$ci maksymalnej kleikow. Wg Hamakera i Griffina [10] oraz Wanga i Flores [25]
przyczyn zmniejszenia lepkosci maksymalnej kleikow mak pszennych nalezy upatry-
wac w nastgpujacej w czasie sktadowania enzymatycznej hydrolizie biatek oraz zwigk-
szeniu zawartosci biatek powierzchniowych w granulach skrobiowych, prowadzacej do
wzrostu ich hydrofobowosci i zmniejszenia zdolnosci pecznienia.

Zmiany lepko$ci maksymalnej kleikow mak, pochodzacych z pszenic uprawia-
nych przy poziomie agrotechniki A2, miaty w poréwnaniu z pszenicami A1l odmienny
przebieg. Po 6 tygodniach sktadowania kleiki mak pszenic odmiany Acteur A2 oraz
Rapsodia A2, wykazywaly istotny wzrost lepkosci maksymalnej (p<0,05), w porowna-
niu z lepkoscia mierzong bezposrednio po przemiale. W przypadku pozostatych mak
zmiany byly znacznie mniej widoczne. Wzrost lepko$ci maksymalnej kleikow wykazat
we wczesniejszych badaniach Brandolini 1 wsp. [3] oraz Teo i wsp. [24]. Wg Teo
1 wsp. [24] wzrost lepko$ci maksymalnej kleikow w czasie sktadowania wynika z osta-
bienia interakcji skrobi z biatkami. Badania Brandoliniego i wsp. [3] wskazujg takze na
istotny wptyw temp. skladowania maki na zmiany lepkosci kleikow, przy czym auto-
rzy ci wykluczyli wptyw zmian zawarto$ci amylozy na lepkos$¢.
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Wg Noda i wsp. [12] oraz Ravi i wsp. [17] pomi¢dzy wartoScig lepkosci maksy-
malnej goracych kleikow maki pszennej a aktywno$cig alfa-amylazy istnieje ujemna
korelacja. Przedstawione wyniki badan wlasnych w sposob posredni potwierdzajg ten
poglad. Wykazano bowiem istotng korelacje pomiedzy lepkoscig maksymalng a liczba
opadania (tab. 2 i 3). Nie wydaje si¢ jednak, aby obserwowane w czasie sktadowania
zmiany lepkos$ci maksymalnej kleikow spowodowane byly w znaczacy sposob degra-
dacja skrobi, wynikajgca ze zmian aktywnosci alfa-amylazy. Maki otrzymane z pszenic
uprawianych przy stosowaniu podstawowego poziomu agrotechniki (A1) wykazywaly
zmniejszenie lepkosci maksymalnej w czasie sktadowania i jednoczesnie wigksze war-
tosci liczby opadania w kolejnych okresach. Maki z poziomu A2 wykazywaty, nato-
miast zmniejszenie wartos$ci liczby opadania w czasie skladowania i jednoczes$nie nie-
znaczne zmiany lepko$ci maksymalnej. Wyjatkiem byla maka Acteur A2, ktorej lep-
ko$¢ maksymalna wzrosta znacznie w czasie sktadowania.

Tabela 2
Liczba opadania.
Falling number.
. Czas sktadowania [tygodnie]
llﬁa‘ a Storage time [week]
our
0 2 4 6
Acteur Al 260 + 45 324 + 155 399 + gBa 399 + 205
Acteur A2 350 + 44 316 + 105 334 + 22¢® 300 + 19
Legenda Al 187 + 9 248 + 3 229 + 5P 256 + 14
Legenda A2 195+ 11¢ 173 £ 9"° 178 + 6" 195 + 12"
Nadobna Al 117+ 8" 148 £ 7% 159 + 3 159 £ 302
Nadobna A2 200+ 10“ 193 + 132 190 + 105 203 + 10
Rapsodia Al 348 + 6™ 443 + 187 633 + 13 852 + 90"
Rapsodia A2 193 + 76 178 +9"° 191 + 55 203 + 12"

Objasnienia: / Exploratory notes:

Wartosci $rednie (n = 3) + odchylenie standardowe / mean values (n = 3) + standard deviation;

Srednie w kolumnach oznaczone tymi samymi literami (A-F) oraz $rednie w wierszach oznaczone tymi
samymi literami (a-d) nie r6znig si¢ 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).

Wiasciwa analiza lepko$ci maksymalnej poszczegdlnych magk oraz jej zmian
w czasie sktadowania moze by¢ wykorzystana do pelniejszej oceny technologicznej
maki. Wysoka lepkos¢ maksymalna kleikéw mak Acteur A2 oraz Rapsodia Al,
w poroéwnaniu z pozostatymi mgkami, moze $wiadczy¢ o zwigkszonej zdolno$ci granu-
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li skrobiowych tych mak do pecznienia, nizszym stopniu uszkodzenia a przez to wigk-
szej odpornosci skrobi na dziatanie enzymow. Maki te (tab. 1) odznaczaja si¢, w po-
réwnaniu z pozostatymi makami, wyzszg liczbg opadania, §wiadczacg o nizszej aktyw-
nosci amylolitycznej. Kleiki otrzymane z maki Nadobnej Al, charakteryzujacej sig¢
niskg liczba opadania w kolejnych czasach lezakowania, wykazywaty takze niskie
wartosci lepkosci maksymalnej. Swiadezy¢ to moze o wysokiej aktywnosci amyloli-
tycznej, jak tez o zwigkszonej podatnosci skrobi na dziatanie enzymow.

Przeprowadzone badania wykazaty zblizony przebieg zmian lepkosci maksymal-
nej 1 koncowej kleikow mak pszennych, nastgpujacy w czasie sktadowania (tab. 1).
Ponadto analiza zmian lepkosci koncowej potwierdza, zaobserwowany w przypadku
lepkos$ci maksymalnej, wptyw stosowanego w uprawie pszenicy poziomu agrotechniki
na zmiany wlasciwosci reologicznych maki w trakcie sktadowania. Istotny wplyw na
warto$¢ lepkosci koncowej zimnych kleikow skrobiowych miala zawartos¢ amylozy
ijej zdolnos¢ do retrogradacji. Blazek i Copeland [2] wykazaly ujemng korelacje po-
miedzy zawarto$cig amylozy a lepkoscig zimnych kleikow skrobi pszennej, jednocze-
$nie nie stwierdzono wystepowania takich korelacji w przypadku maki pszennej. Takie
wyniki mogg $wiadczy¢ o znacznym wplywie innych czynnikéw na lepkos¢ koncowa
kleikow macznych. Ravi i wsp. [17] stwierdzili zmniejszenie lepkosci koncowej klei-
kéw w wyniku wprowadzenia enzymow amylololitycznych do mak pszennych, swiad-
czyloby to o mozliwym wplywie zmian aktywnos$ci enzymatycznej w czasie lezako-
wania mak na lepkos$¢ koncowa. Obserwowane w przypadku mak z grupy Al zmniej-
szenie koncowej lepkosci kleikow w czasie lezakowania i jednoczesny wzrost liczby
opadania nie pozwalaja na pelne potwierdzenie takiej zaleznos$ci (tab. 1). Inng mozliwg
przyczyng zmniejszenia lepkosci koncowej podajg Singh i wsp. [22]. Wedlug wspo-
mnianych autor6w zmniejszenie lepkosci moze by¢ spowodowane tworzeniem kom-
pleksow pomiedzy wolnymi kwasami ttuszczowymi a amyloza, prowadzace do ograni-
czenia zdolnosci skrobi do retrogradacji. Mozliwe zatem, ze w przypadku mak Al
zmniejszenie lepkos$ci koncowej w trakcie sktadowania wynika z rozktadu lipidéw do
wolnych kwasow tluszczowych i tworzeniu kompleksow amylozo-lipidowych. Duza
lepko$¢ koncowa niektorych kleikow (Rapsodia Al, Acteur A2) moze wskazywac na
duza zawarto$¢ amylozy nietworzacej komplekséw z lipidami w tych makach. Wg
Shibanuma i1 wsp. [21] pozbawiona lipidow amyloza wplywa na poprawe zdolnosci
pecznienia granuli skrobiowych, a mata zawartos¢ kompleksu amylozowo-lipidowego
przyczynia si¢ do wysokiej lepkosci koncowe;.

W tab. 3. zamieszczono wspotczynniki korelacji pomiedzy lepko$cig pozorng
kleikow mak pszennych a wartoscig liczby opadania. Stwierdzono istotng dodatnig
korelacj¢ liniowg Pearsona (p < 0,05) pomigdzy lepkoscig poczatkowa, maksymalna,
lepko$cig mierzong w temp. 90 °C oraz koncowa a liczbg opadania. Przedstawione
wyniki sg zgodne z wynikami uzyskanymi przez Konopke i wsp. [11] oraz Rothkaehl
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[19]. Najwyzsze korelacje stwierdzono dopiero po skleikowaniu skrobi. Otrzymane
zaleznos$ci wskazuja na mozliwo$¢ szacowania wartosci liczby opadania na podstawie
pomiardw lepkosci pozornej kleikow.

Tabela 3
Wspotczynniki korelacji pomig¢dzy lepkoscia pozorna 15 % kleikow maki pszennej a liczbg opadania.
Coefficients of correlations between apparent viscosity of 15 % wheat flour gruels and falling number.

Lepkos¢ pozorna Czas sktadowania [tyg.]
Apparent viscosity Maka Storage time [week]
Flour
[Pas] 0 2 4 6
Al 0,65 0,68 0,91 0,89
p=0,35 p=0,32 p=10,09 p=0,11
W temp. 25 °C o 0,47 0,21 -0,04 0,01
At20°C p=0,53 p=0,79 p=10,96 p=0,99
-0,02 0,47 0,67 0,49
AlTA2 p=20,96 p=0,24 p=10,07 p=022
Al 0,9 0,94 0,98 1
p=0,1 p=0,06 p=0,015 p=0,004
Maksymalna A2 0,98 0,85 0,99 0,99
Maximum p=10,02 p=0,15 p =0,0059 p=20,013
0,42 0,75 0,95 0,88
AlFA2 p=03 p=0,03 p=0,0003 | p=0,004
Al 0,94 0,94 0,99 0,99
p=0,06 p=0,06 p=10,008 p=0,01
W temp. 95 °C A2 0,98 1 1 1
At95°C p=0,02 p=0,01 p =0,0008 p=10,002
0,48 0,81 0,94 0,81
AlTA2 p=0,23 p=0,02 p =0,0006 p=0,01
Al 0,95 0,95 0,99 0,99
p=0,05 p=0,05 p = 0,009 p=0,01
Koncowa w temp. 25 °C A2 0,99 0,99 1 1
Final at 25 °C p=0,01 p=0,01 p=0,001 p=0,001
0,53 0,83 0,92 0,84
Al+AZ p=017 | p=001 | p=0001 | p=001

Nalezy zwroci¢ uwage na wyzsze wspotczynniki korelacji wystepujace w badaniu
grup jednorodnych, w tym przypadku pod wzgledem zastosowanego poziomu agro-
techniki. Korelacje okreslane tacznie pomigdzy wartosciami badanych cech mgk Al
1 A2 byly znacznie nizsze.
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Whioski

1.

Wilasciwosci reologiczne kleikow mak pszennych, takie jak: lepkos¢ poczatkowa,
maksymalna i koncowa ulegaja istotnym zmianom w czasie sktadowania. Stoso-
wany w uprawie pszenicy poziom agrotechniki wptywat na wlasciwosci reologicz-
ne otrzymanych kleikow mak pszennych. Kleiki magk pszennych otrzymane
z pszenic uprawianych przy zwigkszonym poziomie nawozenia azotowego odzna-
czaty si¢ wigkszg stabilnoscig lepko$ci w czasie sktadowania.

Warto$ci liczby opadania zmieniaty si¢ w czasie sktadowania, przy czym nie zaob-
serwowano stalego charakteru zmian w badanych mgkach pszennych. Mniejszy
zakres zmian liczby opadania wystapit w przypadku mak otrzymanych z pszenic
uprawianych przy zwigkszonym poziomie nawozenia azotowego.

Pomiary lepko$ci pozornej moga dostarczy¢ informacji o zmianach jakosciowych
nastgpujacych w mace w czasie lezakowania.

Lepkos¢ maksymalna goracych kleikow oraz lepkos$¢ koncowa zimnych kleikow
byta istotnie dodatnio skorelowana z liczbg opadania. Wysoka korelacja utrzymy-
wala si¢ w czasie calego okresu skladowania.
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EFFECT OF STORAGE TIME ON FALLING NUMBER AND APPARENT VISCOSITY
OF WHEAT FLOUR GRUELS

Summary

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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