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MAGDALENA SKOTNICKA   

MATEMATYCZNY MODEL WPŁYWU TEMPERATURY 
PRZECHOWYWANIA NA ZMIANY REOLOGICZNE MRO�ONYCH 

CIAST DRO�D�OWYCH 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Przedmiotem bada� było okre�lenie wpływu temperatury przechowywania na zmiany strukturalne 

mro�onych ciast dro�d�owych dwóch producentów A i B. Ciasta dro�d�owe przechowywano przez sze�� 
miesi�cy w trzech ró�nych warunkach termicznych. W temp. stałej -12ºC i -22ºC oraz w temp. zmiennej 
(-12ºC/ -22ºC). W zale�no�ci od warunków termicznych badano zmiany stopnia czerstwienia na 
podstawie statycznych testów na �ciskanie, wykorzystuj�c urz�dzenie INSTRON 5543. W pracy 
wyznaczono modele matematyczne zmian napr��enia badanego k�sa ciasta poddanego �ciskaniu oraz 
dokonano oblicze� statystycznych (współczynników: determinacji R2 i indeterminacji �2 oraz indeksu 
korelacji R), umo�liwiaj�cych wybór takiego równania, które najlepiej b�dzie opisywa� zmiany badanej 
cechy zachodz�ce podczas przechowywania. 

Wykazano, �e najbardziej korzystnym wariantem przechowywania była temp. -22ºC. Ciasta 
składowane w takich warunkach charakteryzowały si� najmniejszym stopniem czerstwienia, co pozwala 
s�dzi�, �e procesy porz�dkowania form skrobiowych nie były zbyt zaawansowane. Stwierdzono, �e 
najlepszym odzwierciedleniem charakteru zmian stopnia czerstwienia produktu w funkcji czasu w 
obydwu przypadkach była funkcja kwadratowa. 

 
Słowa kluczowe: gotowe ciasta dro�d�owe, stopie� czerstwienia, retrogradacja skrobi, reologia 
 

Wprowadzenie 

Ciasto dro�d�owe jest produktem, który zachowuje swoje po��dane wła�ciwo�ci 
tylko przez krótki okres, kilku godzin po wypieku. Du�� rol� w tych niekorzystnych 
przemianach odgrywa mi�kisz, w którym od momentu wyj�cia z pieca i stygni�cia 
rozpoczyna si� proces odparowywania wody, pocz�tkowo z powierzchni, a nast�pnie z 
gł�bszych jego warstw. Przyczyn� wielu niekorzystnych zmian jest przekształcanie si� 
skrobi z formy amorficznej do krystalicznej. W celu ograniczenia tego procesu stosuje 
si� ró�ne techniki minimalizuj�ce, a jedn� z nich jest zamra�anie wyrobów piekarskich 
i cukierniczych [1, 17]. 
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Zamra�anie jest jedn� ze skuteczniejszych technik utrwalania �ywno�ci. 
Mro�eniu poddaje si� prawie wszystkie produkty spo�ywcze, głównie ze wzgl�du na 
zachowanie cech zdrowotnych i jako�ciowych produktu, przez zmniejszenie tempa 
zmian fizycznych, biochemicznych i mikrobiologicznych podczas zamra�ania i w 
czasie przechowywania. Pomimo, �e mro�enie �e jest sposobem do�� radykalnym, to z 
uwagi na spowalnianie procesu czerstwienia najcz��ciej stosowanym. Nie oznacza to 
jednak całkowitego zahamowania tego zjawiska. Ciasta dro�d�owe podczas 
przechowywania podlegaj� ci�głym przemianom fizykochemicznym, tylko ich 
intensywno�� jest ró�na i zale�na od wielu czynników [13]. 

Do czynników kształtuj�cych jako�� mro�onych ciast dro�d�owych podczas 
przechowywania nale�y temperatura i jej stabilno��. Odpowiednia temperatura wpływa 
na przedłu�enie trwało�ci, a niewła�ciwa mo�e przyspiesza� niekorzystne przemiany, 
w szczególno�ci zwi�zane ze struktur� mi�kiszu ciast. 

Celem pracy było okre�lenie wpływu temperatury na wła�ciwo�ci strukturalne 
gotowych mro�onych ciast dro�d�owych oraz próba stworzenia modelu 
matematycznego opisuj�cego zmiany napr��enia ciasta w wyniku oddziaływania na 
badany produkt zmiennych warunków termicznych. 

Materiał i metody bada� 

Materiałem badawczym były gotowe wypieczone ciasta dro�d�owe dwóch 
producentów A i B, składaj�ce si� z m�ki pszennej, tłuszczu ro�linnego, cukru, jaj, 
dro�d�y, mleka w proszku, cukru waniliowego, soli, aromatu identycznego z 
naturalnym i beta-karotenu. Ciasta o masie 400g (+/-2g) zapakowane były w foli� 
polietylenow�. Wyroby gotowe z ciasta dro�d�owego miały ten sam skład surowcowy 
a wi�c i skład chemiczny (tab. 1). Nie stosowano �adnych innych dodatków mog�cych 
wpływa� na wynik oznaczenia. Materiał do�wiadczalny przechowywano przez sze�� 
miesi�cy w trzech ró�nych komorach przechowalniczych w warunkach: 
− zmiennej temp. (-12ºC/-22ºC), któr� inicjowano co 72 godz., 
− stałej temp. -12ºC, 
− stałej temp. -22ºC. 

Wi�kszo�� dost�pnych na rynku gotowych mro�onych ciast dro�d�owych ma 
okres przydatno�ci do spo�ycia od czterech do sze�ciu miesi�cy, dlatego te� badania 
prowadzono prze 180 dni. Przez ten okres, co 30 dni prowadzono badania reologiczne, 
wykorzystuj�ce urz�dzenie INSTRON 5543. W literaturze istnieje wiele metod dzi�ki 
którym mo�na wyznaczy� stopie� czerstwienia [8, 15, 16]. Zastosowana metoda 
pomiaru stopnia czerstwienia w stosunku do innych metod cechuje si� du�� 
dokładno�ci� i powtarzalno�ci� wyników. Metoda polegała na wykonaniu testów 
statycznych na �ciskanie rozmro�onego k�sa ciasta. Gotowe mro�one ciasta dro�d�owe 
rozmra�ano w cało�ci w temperaturze pokojowej, nast�pnie wycinano no�em kawałki 
ciasta o wymiarach 250 x 250 x 250 mm, poddawano próbie �ciskania,  
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przykładaj�c sił� do osi�gni�cia odkształcenia 65%, które uznano za graniczne, 
poniewa� po jego przekroczeniu, cz��� próbek  ulegała rozpadowi lub całkowitej 
deformacji. W badaniu zastosowano głowic� o maksymalnym obci��eniu 1 kN z 
zainstalowana przystawk� testów na �ciskanie [7]. Ka�dorazowo badanie 
przeprowadzano w 10 powtórzeniach. 

 
 

T a b e l a 1 
 
Skład chemiczny gotowych ciast dro�d�owych producentów A i B [g/100g produktu]. 
Chemical composition of yeast cake produced by A and B bakers [g/100g product]. 
 

Zawarto�� składnika  
Compound content 

Producent A / Producer A Producent B / Producer B 

Białko ogółem / Total protein 6,5 7,2 
Sacharydy / Saccharides 53,6 50,5 
Tłuszcz ogółem / Total fat 12,3 10,5 
Sól NaCl / Salt NaCl 0,052 0,065 
Woda / Water  25,4 30,2 

 
Na podstawie uzyskanych wyników wyznaczano modele matematyczne zmian 

napr��enia badanego ciasta poddanego �ciskaniu oraz obliczano współczynniki: 
determinacji R2 i indeterminancji �2 oraz indeks korelacji, umo�liwiaj�ce wybór 
takiego równania, które najlepiej b�dzie opisywa� zmiany badanej cechy zachodz�ce w 
czasie przechowywania (tab. 2-7). 

Wyniki i dyskusja 

Podczas przechowywania w gotowych ciastach dro�d�owych, obok wysychania i 
utraty aromatu, zachodzi proces czerstwienia. Starzenie si� ciasta powoduje wiele 
niekorzystnych zmian strukturalnych, zwi�zanych głównie z redystrybucj� wody [6, 9]. 
Szybko�� czerstwienia ciasta zale�y od wielu czynników, wynikaj�cych z procesu 
technologicznego i warunków przechowywania. Stopie� czerstwienia bardzo cz�sto jest 
parametrem decyduj�cym o jako�ci, trwało�ci i przydatno�ci produktu do spo�ycia. 
Uzyskane wyniki pozwalaj� stwierdzi�, �e napr��enie potrzebne do odkształcenia 65% 
próbki ciasta systematycznie ulegało podwy�szeniu w funkcji czasu. Zmiany napr��enia 
próbki w czasie uzale�nione były od temperatury przechowywania ciasta (rys. 1 i 2). 

Wpływ składowania w stałej temp. -22ºC na wzrost napr��enia nie był znaczny i 
wynosił 0,0125 MPa w cie�cie dro�d�owym producenta A i 0,0146 MPa w cie�cie 
dro�d�owym producenta B. W warunkach zmiennej i stałej temp. -12ºC, zmiany 
stopnia napr��enia były znaczne i wynosiły odpowiednio 0,0265 MPa i 0,0203 MPa w  
ciastach  producenta A i 0,0281 MPa i 0,0256 MPa w ciastach producenta B.  
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Zmienno�� temperatury w trakcie przechowywania doprowadziła do przyspieszonego 
procesu czerstwienia ciasta, co znalazło odzwierciedlenie w wysokich warto�ciach 
napr��enia ciasta po sze�ciu miesi�cach przechowywania. Post�puj�cy proces starzenia 
powodował, �e w produkcie dochodziło do retrogradacji skrobi, która ze stanu 
amorficznego przechodziła w form� uporz�dkowan�, tworz�c krystaliczn� sie�. 
Zjawisku temu towarzyszyło wydzielanie wody, która migrowała w kierunku glutenu, 
a w cz�steczce skrobi powstawały wi�zania poprzeczne [12, 14, 18]. 

Na uwag� zasługuje te� fakt, �e ciasta dro�d�owe producenta B charakteryzowały 
si� znacznie wy�sz� warto�ci� napr��enia we wszystkich wariantach temperaturowych, 
w stosunku do ciasta producenta A. Stwierdzone zmiany, przy tych samych warunkach 
składowania i rodzaju opakowania, wynika� mogły ze składu chemicznego lub procesu 
technologicznego ciast dro�d�owych [3, 4]. 

Kolejnym etapem bada� było wyznaczenie matematycznych modeli zmian 
napr��enia ciasta. W pracy badano zwi�zki zachodz�ce mi�dzy zjawiskami i cechami. 
Okre�lono wpływ, jaki wywierała zmienna b�d�ca „przyczyn�” na zmienna b�d�c� 
„skutkiem”. Formalnym zapisem tego były funkcje regresji które okre�lały sposób 
przyporz�dkowania warto�ci zmiennej zale�nej y, okre�lonym warto�ciom zmiennej 
niezale�nej x [10, 11]. 

Dokonano porównania trzech funkcji: liniowej, kwadratowej i wykładniczej oraz 
ich dopasowania do danych empirycznych, w celu wyboru modelu matematycznego, 
który najdokładniej opisywał zachodz�ce zmiany w badanych ciastach podczas 
przechowywania. 
 
 

T a b e l a 2 
 
Modele regresji opisuj�ce zmiany napr��enia ciasta dro�d�owego – producenta A – poddanego �ciskaniu, 
w czasie przechowywania w temperaturze zmiennej (-12ºC/-22ºC). 
Regression models explaining the changes of yeast cake stress of the A producer subjected to squeezing 
while stored at variable temperature (-12ºC;-22ºC). 
 

Nazwa funkcji 
Type of function 

Posta� funkcji/ Function equation R2 R �
2 

Funkcja liniowa 
Linear function 

y = 0,0001x + 0,0134 0,9492 0,9743 0,0508 

Funkcja kwadratowa 
Quadrant function 

y = 5E-07x2 + 6E-05x + 0,0152 0,9761 0,9880 0,0239 

Funkcja wykładnicza 
Exponential function 

y = 0,01495e0,00572x 0,9769 0,9884 0,0231 

 
T a b e l a  3 

 
Modele regresji opisuj�ce zmiany napr��enia ciasta dro�d�owego – producenta A – poddanego �ciskaniu, 
w czasie przechowywania w temperaturze stałej -12ºC. 
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Regression models explaining the changes of yeast cake stress of the A producer subjected to squeezing 
while stored at constant temperature -12ºC. 
 

Nazwa funkcji 
Type of function 

Posta� funkcji 
Function equation R2 R �

2 

Funkcja liniowa 
Linear function 

y = 0,0001x + 0,0132 0,9328 0,9658 0,0672 

Funkcja kwadratowa 
Quadrant function 

y = 5E-07x2 + 4E -05x + 
0,0152 0,9736 0,9867 0,0264 

Funkcja wykładnicza 
Exponential function 

y = 0,0146e0,0053x 0,9739 0,9869 0,0261 

 
 

T a b e l a  4 
 
Modele regresji opisuj�ce zmiany napr��enia ciasta dro�d�owego – producenta A – poddanego �ciskaniu, 
w czasie przechowywania w temperaturze stałej -22ºC. 
Regression models explaining the changes of yeast cake stress of the A producer subjected to squeezing 
while stored at constant temperature -22ºC. 
 

Nazwa funkcji 
Type of function 

Posta� funkcji  
Function equation R2 R �

2 

Funkcja liniowa 
Linear function 

y = 7E -05x + 0,0131 0,9239 0,9612 0,0761 

Funkcja kwadratowa 
Quadrant function 

y = 4E-07x2 + 2E-06x + 
0,0145 0,9997 0,9998 0,0003 

Funkcja wykładnicza 
Exponential function 

y = 0,0137e0,0025x 0,9553 0,9774 0,0447 

 
Po dokonaniu zestawienia parametrów statystycznych analizowanych funkcji 

stwierdzono, �e najlepiej dopasowana do danych empirycznych była funkcja 
kwadratowa, zgodnie z któr� prawie 100% zmienno�ci napr��enia we wszystkich 
wariantach temperaturowych było okre�lone przez czas przechowywania, a tylko 0,1-
0,4% zmienno�ci napr��enia zale�ne było od innych czynników. Dosy� wysoki indeks 
korelacji obliczonych funkcji, dotycz�cych wyrobów obu producentów, �wiadczył o 
znacznej sile zwi�zku pomi�dzy czasem składowania a zmianami napr��enia, zarówno 
w ciastach dro�d�owych przechowywanych w stałej, jak i w zmiennej temperaturze. 
Funkcja przyjmuj�ca kształt paraboli najlepiej oddawała charakter zmian napr��enia 
ciasta w czasie. Graficzny obraz stopnia czerstwienia na podstawie zmian napr��enia 
ciasta przedstawiono na rys. 1 i 2. 

T a b e l a  5 
 
Modele regresji opisuj�ce zmiany napr��enia ciasta dro�d�owego – producenta B – poddanego �ciskaniu, 
w czasie przechowywania w temperaturze zmiennej (-12ºC;-22ºC). 
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Regression models explaining the changes of yeast cake stress of the B producer subjected to squeezing 
while stored at variable temperature (-12ºC;-22ºC). 
 

Nazwa funkcji 
Type of function 

Posta� funkcji  
Function equation R2 R �

2 

Funkcja liniowa 
Linear function y = 0,0001x + 0,0103 0,9626 0,9811 0,0374 

Funkcja kwadratowa 
Quadrant function 

y = 2E-07x2 + 1E -04x + 
0,0110 0,9676 0,9837 0,0324 

Funkcja wykładnicza 
Exponential function y = 0,0113e0,0064x 0,9478 0,9735 0,0522 

 
T a b e l a  6 

 
Modele regresji opisuj�ce zmiany napr��enia ciasta dro�d�owego – producenta B – poddanego �ciskaniu, 
w czasie przechowywania w temperaturze stałej -12ºC. 
Regression models explaining the changes of yeast cake stress of the B producer subjected to squeezing 
while stored at constant temperature -12ºC. 
 

Nazwa funkcji 
Type of function 

Posta� funkcji  
Function equation R2 R �

2 

Funkcja liniowa 
Linear function y = 0,0001x + 0,0108 0,9636 0,9816 0,0364 

Funkcja kwadratowa 
Quadrant function 

y = 2E-08x2 + 1E-04x + 
0,0109 0,9637 0,9817 0,0363 

Funkcja wykładnicza 
Exponential function y = 0,0114e0,0056x 0,9341 0,9665 0,0659 

 
Ciasta dro�d�owe s� produktem, w którym zmiany strukturalne maj� decyduj�ce 

znaczenie w kształtowaniu jako�ci, dlatego tak wa�ne jest ich monitorowanie. 
Wykorzystanie zaproponowanej metody pomiaru zmian napr��enia gotowych ciast 
dro�d�owych mo�e by� przyczynkiem do okre�lenia stopnia sczerstwienia tych 
produktów. Na podstawie zmian napr��enia ciasta mo�na wnioskowa� o innych 
niekorzystnych zmianach zachodz�cych w cie�cie, zwi�zanych głównie ze struktur� 
produktu. 

Badania nad modelami oceny trwało�ci przechowalniczej produktów maj� 
wymiar praktyczny, wynikaj�cy z ekonomicznych korzy�ci stosowania ich w praktyce. 
Dzi�ki metodom współzale�no�ci zjawisk mo�na łatwo symulowa� i przewidywa� 
wpływ ró�nych czynników na trwało�� ciast dro�d�owych [5].  

T a b e l a  7 
 
Modele regresji opisuj�ce zmiany napr��enia ciasta dro�d�owego – producenta Y – poddanego �ciskaniu, 
w czasie przechowywania w temperaturze stałej -22ºC. 
Regression models explaining the changes of yeast cake stress of the B producer subjected to squeezing 
while stored at constant temperature -22ºC. 
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Nazwa funkcji 
Type of function 

Posta� funkcji 
Function equation 

R2 R �
2 

Funkcja liniowa 
Linear function 

y = 7E-05x + 0,0107 0,9612 0,9808 0,0388 

Funkcja kwadratowa 
Quadrant function 

y = 6E-08x2 + 7E-05x + 
0,0107 0,9612 0,9808 0,0388 

Funkcja wykładnicza 
Exponential function 

y = 0,0111e0,0045x 0,9395 0,9693 0,0605 

Obja�nienia/Explanatory notes: 
R2- współczynnik determinacji / determination coefficient; R – indeks korelacji / correlation index; 
�

2-współczynnik indeterminacji / indetrmination coefficient; y- zmienna zale�na – napr��enie ciasta / 
dependent variable –.cake stress; x- zmienna niezale�na – czs przechowywania / independent variable – 
time of storage. 
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Rys. 1. Zale�no�� zmian napr��enia ciast dro�d�owych producenta A w funkcji czasu. 
Fig. 1. The dependence of A producer yeast cake changes to stress in time function. 
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Producent B
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Rys. 2. Zale�no�� zmian napr��enia ciast dro�d�owych producenta B w funkcji czasu. 
Fig. 2. The dependence of B producer yeast cake changes to stress in time function. 

 

Wnioski  

1. Temperatura i jej stało�� w funkcji czasu oraz czas przechowywania mro�onych 
ciast dro�d�owych znacz�co determinowały zachowanie pierwotnych wła�ciwo�ci 
strukturalnych produktu. 

2. Najmniejsz� dynamik� zmian napr��enia ciasta stwierdzono w ciastach 
dro�d�owych przechowywanych w temperaturze -22ºC. 

3. Ciasta dro�d�owe producenta B charakteryzowały si� wi�ksz� dynamik� zmian 
badanej cechy ni� ciasta producenta A. 

4. Najlepiej dopasowan� funkcj� opisuj�c� zmiany strukturalne gotowych ciast 
dro�d�owych była funkcja kwadratowa, we wszystkich wariantach 
temperaturowych. Dobry poziom dopasowania do danych empirycznych został 
potwierdzony wysokimi warto�ciami indeksu korelacji, co oznacza, �e funkcja ta 
mo�e by� stosowana do prognozowania zachodz�cych zmian. 
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MATHEMATICAL MODEL OF STORING TEMPERATURE AFFECTING THE REOLOGIC 

CHANGES IN FROZEN YEAST CAKE 
 

S u m m a r y 
 

The subject of the present study was to determine the structural changes that might occur to yeast cake 
by A and B producers depending on the storing conditions. The yeast cake was stored for six months in 
different thermal conditions: constant -12ºC and constant -22ºC and also at variable (-12ºC;-22ºC). The 
degree of staling changes under different conditions were examined on the basis of static compression 
tests with the use of INSRON 5543. The study presents mathematic models of stress changes in the cake 
bite under examination subjected to squeezing along with statistics (R2 determination coefficient, �2 
indetermination coefficient and R correlation index), allowing for the choice of such equation which 
would best describe the changes of the occurring condition observed at the time of storage. 

The obtained data proved that the most beneficial thermal storage variant was the temperature of - 
22ºC. The cake stored under such condition revealed the least degree of staleness which allows for a 
statement that the starch forms order processes were not that much advanced. It was found that in both 
cases the square function best reflected the character of the product staleness degree. 

 
Key words: yeast cakes, staleness degree, starch retrogradation, rheology � 


