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MIROSEAW FIK

CZERSTWIENIE PIECZYWA I SPOSOBY PRZEDLUZANIA
JEGO SWIEZOSCI

Streszczenie

Pieczywo charakteryzuje si¢ krétkim okresem trwaloéci i przydatnosci do spozycia, co jest zwiazane z
szybkim jego czerstwieniem. W pracy przedstawiono obecny stan wiedzy z zakresu czerstwienia i
oméwiono wplyw tego procesu na jako$¢ oraz przydatnos¢ chleba do spozycia. Szczegélnie wiele miejsca
poswigcono na oméwienie roli w tym procesie niektérych sktadnikéw chemicznych takich, jak: skrobia,
biatka, woda i wgglowodany nieskrobiowe. Wyjasniono réwniez znaczenie poszczegdlnych substancji
(preparaty enzymatyczne, emulgatory i hydrokoloidy, zwiazki lipidowe, biatka, wegglowodany
nieskrobiowe) badz proceséw (mrozenie, pakowanie i przechowywanie w modyfikowanej atmosferze) w
przediuzaniu $wiezosci i trwato$ci pieczywa.

Stowa kluczowe: pieczywo, czerstwienie, przedtuzanie §wiezosci, trwalos¢.

Wprowadzenie

Chleb jest jednym z podstawowych produktéw zbozowych, dostarczajacym
konsumentom wielu cennych sktadnikéw odzywczych. Na przestrzeni wiekéw ulegat
on przemianom, ktérych celem byto zwigkszenie jego trwatosci oraz dostosowanie
cech do zmieniajacych si¢ preferencji konsumentéw. Aby przyspieszy¢ proces
przygotowywania ciasta do wypieku zaczgto w potowie XIX w. dodawaé sprasowane
drozdze. Owczesne receptury miaty prosty sktad i na ogét zawieraty w odpowiednich
proporcjach jedynie make, wodg, drozdze i s6l. Obecnie do uzyskania wyrobéw o
pozadanych cechach jakoSciowych stosuje si¢ wiele rozmaitych dodatkéw do maki
takich, jak: tluszcze, mleko, spulchniacze, ziarna zb6z i wiele innych. Odpowiednio
dobrana receptura jest bowiem, obok prawidtowego procesu technologicznego, jednym
z zasadniczych warunkow otrzymania dobrego produktu finalnego.
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Jako$¢ pieczywa jest zagadnieniem do$¢ ztozonym oraz trudnym do prostego
zdefiniowania. Obejmuje ona bowiem zespét rozmaitych cech takich, jak: warto$¢
odzywcza, zdrowotnos¢, smakowito$¢, Swiezo$¢ 1 trwatos$¢, a takze atrakcyjno$¢ dla
konsumenta. Pieczywo nalezy do produktéw nietrwalych i niekorzystne zmiany
fizykochemiczne zaczynaja si¢ w nim pojawia¢ bezposrednio po wypieku. Procesy te
powoduja stosunkowo szybkie pogorszenie jakoSci sensorycznej oraz struktury
przestrzennej migkiszu i niekiedy juz nawet po kilku godzinach chleb moze by¢
zdyskwalifikowany przez konsumentéw. Trwato$¢ oraz jego przydatno$¢ do spozycia
w trakcie przechowywania jest na ogoét ograniczana czg$ciowymi ubytkami wilgoci,
chociaz nie jest to zwyczajne wysychanie, rozwojem plesni i drozdzy oraz przede
wszystkim procesem czerstwienia [10]. Na og6t chleb zytni oraz mieszany z udziatem
maki zytniej wolniej czerstwieja niz chleb pszenny, podobnie jak wyroby piekarskie z
mak o wyzszej zawartosci i lepszej jakosci biatka. Problem $wiezosci chleba jest
zagadnieniem budzacym od lat duze zainteresowanie piekarzy i konsumentéw, totez
procesowi starzenia si¢ pieczywa ciagle poswigca si¢ bardzo wiele uwagi w literaturze
polskiej i $wiatowej [22, 26, 32, 45, 65, 69, 70, 79, 84, 92, 96].

Proces czerstwienia pieczywa

Czerstwienie pieczywa jest zwykle definiowane jako ogét kompleksowych zmian
(bez udziatu mikroorganizmdéw), ktére pojawiaja si¢ po wypieku i prowadza do utraty
Swiezosci 1 pogorszenia jakosci wypieczonego produktu [37]. Z wazniejszych mozna
wymieni¢ niekorzystne zmiany cech sensorycznych i wtasciwos$ci fizykochemicznych,
szczegOlnie struktury i mechanicznego charakteru migkiszu oraz skorki, a takze
zmniejszenie rozpuszczalno$ci skrobi z jednoczesnym wzrostem stopnia jej
rekrystalizacji i spadek zdolno$ci wigzania wody przez migkisz skltadowanego chleba
[46, 91]. Procesy te nasilaja si¢ z r6zna szybkos$cia i w ich wyniku nast¢puje wzrost
twardosci, suchos$ci i krucho$ci migkiszu oraz utrata jego elastycznosci, zmniejszenie
chrupkosci skorki, a takze zanik aromatu i charakterystycznych cech §wiezosci w
miar¢ przechowywania produktéw piekarskich [52]. Czerstwienie jest wigc objawem
starzenia si¢ pieczywa, ograniczajacym jego przydatno$¢ konsumpcyjna. Moze by¢
ono czgsciowo spowodowane migracja wilgoci z migkiszu do skérki w wyniku zmian
zachodzacych w uktadach koloidalnych [12], ale niekoniecznie proces ten musi by¢
zwigzany ze stratami wody. Potwierdzit to Kulp [57], ktéry jednocze$nie za giéwny
czynnik czerstwienia chleba uznat przemiany frakcji skrobi. Stwierdzit on réwniez, ze
tworzenie si¢ kompleksow pomig¢dzy polimerami skrobiowymi, tluszczami oraz
biatkami hamuje agregacj¢ amylozy i amylopektyny. W zwiazku z tym ilo$¢ tych
sktadnikéw znaczaco wptywa na powstrzymywanie szybkosci starzenia si¢ pieczywa i
dlatego produkty takie, jak ciastka i herbatniki, ktére maja wigksza niz chleb zawarto$¢
thuszczu, czerstwieja wolniej, ale moga by¢ bardziej podatne na oksydacje lipidow i
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rozwdj zjetczatego zapachu [86]. Czerstwienie jest zatem procesem bardzo ztozonym,
uzaleznionym od wielu czynnikéw i dotychczas nie w pelni poznanym. Znaczny
wplyw na rozwdj tego procesu maja przemiany niektérych sktadnikéw chemicznych,
ktérych znaczenie oméwiono ponize;.

Skrobia

Przez wiele lat uwazano, ze wzrastajaca twardo$¢ migkiszu zwiazana jest z
przemianami frakcji skrobiowej maki, a w szczegdlnosci z rekrystalizacja
rozgal¢zionej amylopektyny [78], ale niektérzy autorzy [35, 81] nie zgadzali si¢ z tym,
aby uwazac te procesy za jednoznaczne. Jednakze wyniki nowszych badan wskazuja,
ze z mechanizmu twardnienia migkiszu chleba nie mozna catkowicie wykluczy¢
retrogradacji skrobi [31], chociaz w niektérych przypadkach na jego twardnienie moga
silniej wplywa¢ inne czynniki niz krystalizacja amylopektyny [42]. Skrobia jako
podstawowy sktadnik pieczywa podlega z r6zng intensywnos$cia istotnym przemianom
fizykochemicznym. W surowym cie$cie wystgpuje ona w postaci natywnej, podczas
wypieku kleikuje, a w trakcie przechowywania gotowego produktu nastgpuje jej
retrogradacja, ktorej sprzyja duze st¢zenie amylozy oraz niska temperatura. Skrobie
tzw. woskowe oraz amylopektyna retrograduja o wiele slabiej ze wzgledu na
przestrzenne rozgal¢zienie czasteczki. Napgczniate ziarenka i czgsciowo rozpuszczalna
skrobia sa charakterystyczne dla $wiezego pieczywa [54], poniewaz wypiek
uwodnionego ciasta powoduje przemiang jej uporzadkowanej formy na amorficzng.
Proces kleikowania prowadzi do uwodnienia skrobi oraz wzrostu objgtosci granulek
skrobiowych, ich rozrywania i utraty struktury krystalicznej. Z uptywem czasu
sktadowania chleba czasteczki skrobiowe ponownie si¢ tacza i moga rozwinaé bardziej
zwarta oraz uporzadkowang strukturg, co objawia si¢ wzrostem twardo$ci oraz utrata
pozadanej elastyczno$ci migkiszu [19]. Duze znaczenie w tym procesie przemian ma
retrogradacja amylopektyny, ktorej rozgatezienia naktadaja si¢ i wzajemnie asocjuja,
zwigkszajac tym samym sztywnos¢ struktury migkiszu. Wedtug Durana i wsp. [19], w
badaniach zmian mikrostruktury frakcji skrobiowych przydatna jest réznicowa
kalorymetria skaningowa, ktéra umozliwia takze ocen¢ wplywu na zachodzace
przemiany i innych sktadnikéw takich, jak: gluten, ttuszcze, sél czy cukry. W studiach
nad zmianami tej mikrostruktury moga by¢ takze wykorzystywane metody mikroskopii
Swietlnej [47, 75].

Biatka

Wyniki nowszych badan [68] wskazuja, ze oprécz skrobi w tworzeniu struktury
ciasta i migkiszu niezmiernie wazne sa réwniez przemiany macznych frakcji
nieskrobiowych takich, jak: substancje biatkowe, ttuszcze, woda i cukry. W przypadku
maki, szczegblnie pszennej, wazng rol¢ spelniaja tzw. biatka glutenowe (gliadyna i
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glutenina), tworzace po uwodnieniu gabczasta strukture glutenu [18, 94], ktéry w
wyniku polimeryzacji podczas ogrzewania przechodzi z zelu w zol [20]. Natomiast w
powstawaniu struktury ciasta zytniego bierze udziat gtéwnie skrobia. Mozliwosci
wspomnianych biatek w tworzeniu tej unikalnej struktury glutenowej byly
przedmiotem badan wielu naukowcéw [13], ale do tej pory nie w petni udato sig
wyjasni¢ jak ona powstaje w rdéznych etapach wypieku pieczywa [9, 84].
Prawdopodobnie znaczaca rol¢ moga tu mie¢ iloSci 1 rozmiary makropolimeru
gluteniny [39]. Ilo$¢ nierozpuszczalnych glutenin wptywa nie tylko na strukturg
migkiszu, ale i na jego wilasciwos$ci mechaniczne. Pewne znaczenie w tworzeniu
struktury podczas wypieku maja takze interakcje pomiedzy zdenaturowanym glutenem
1 napecznialg skrobia, co zostato stwierdzone na podstawie badan prowadzonych z
zastosowaniem skaningowego mikroskopu elektronowego [76], przy czym udziat
duzych ziarenek skrobiowych jest tu znacznie wigkszy niz matych. W utworzonej ze
skoagulowanych bialek strukturze szkieletowej wtopione sa ziarenka napgcznialej i
czeSciowo skleikowanej skrobi. W pieczywie §wiezym przylegaja one szczelnie do
biatka, natomiast w produkcie czerstwym brak jest takiej szczelno$ci, a w wolnych
przestrzeniach wystepuje wokoét ziarenek skrobiowych warstwa powietrza. Im bardziej
czerstwy chleb, tym wigksze sa komory powietrzne §wiadczace o zmniejszaniu sig
objetosci tych ziarenek w miarg postgpujacego procesu starzenia. Martin i wsp. [68]
oraz Hoseney i Miller [46] przedstawili nowa teorig, ktéra wyjasnia mechanizm
starzenia si¢ chleba. Wedtug nich wzrost twardosci podczas czerstwienia zwigzany jest
z powstawaniem wiazan krzyzowych pomigdzy nap¢czniata skrobia i zdenaturowanym
glutenem. Im bardziej napgczniate granulki skrobiowe, tym wigksza jest powierzchnia
kontaktu i liczba tych wigzan. Na ogét sa to stosunkowo stabe wiagzania wodorowe,
tatwo ulegajace rozrywaniu w podwyzszonej temperaturze, np. przy odswiezaniu
pieczywa. Zawarto$¢ tzw. mokrego glutenu nalezy wigc do waznych cech maki, a
charakterystycznym wskaznikiem ilo§ciowo-jako§ciowym jest tzw. liczba glutenowa,
ktoéra okresla jako$¢ tego surowca w odniesieniu do takich cech, jak zdolnosé¢ ciasta do
zatrzymywania gazéw i odpornos¢ na obrébke mechaniczna. Chleb dobrze wyrosnigty,
pulchny i o rownomiernej porowato$ci migkiszu uzyskuje si¢ z mak
charakteryzujacych si¢ liczba glutenowa w zakresie 40-60. Skfadnik ten w pewnej
mierze pelni rol¢ lepiszcza ziarenek skrobiowych w pieczywie, natomiast
przypuszczalnie mniejszy jest jego bezposredni wpltyw na powstrzymywanie procesu
twardnienia migkiszu. Morgan i wsp. [73] udowodnili bowiem, ze chleb z maki
pozbawionej glutenu twardnieje w takim samym stopniu jak jego odpowiednik z maki
normalnej. Badania tych autoréw nie wykazaly istotnej korelacji pomigdzy stopniem
zestalenia 1 wzajemnymi reakcjami skrobi z glutenem, totez wciaz najwazniejsze
znaczenie w procesie czerstwienia wydaja si¢ mie¢ przemiany sktadnika skrobiowego
[98], a podatno$¢ produktow piekarskich na niekorzystne zmiany podczas starzenia
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uzalezniona jest w znacznej mierze od wielko$ci ziarenek skrobiowych oraz stopnia
ich napecznienia i skleikowania [31].

Woda

Pewne znaczenie w procesie czerstwienia pieczywa ma rowniez zawarta w nim
woda, ale jak wykazali Kamel i Stauffer [53], proces ten nie jest spowodowany przez jej
straty. Optymalna zawarto$¢ wody jest niezbedna do utworzenia pozadanej formy
produktu finalnego. Woda wystgpuje w postaci zwiazanej, tworzac odpowiednia
struktur¢ wyrobdw piekarskich, oraz wolnej, ktéra jest odpowiedzialna za prawidiowa
konsystencje ciasta [36]. 1los¢ dodawanej wody do maki w czasie przygotowywania
ciasta zalezy od jej fizykochemicznych wtasciwosci i zawartosci w niej wilgoci. Ciasto
zwykle zawiera od 40 do 60% wody, co odpowiada 0,67-0,85 g/g maki, a jej udziat
zwigksza si¢ wraz ze wzrostem stezenia biatka i ilosci uszkodzonych ziarenek
skrobiowych. W obecnosci H,O ponizej 35% nie nastgpuje formowanie ciasta, natomiast
przy zawartosci powyzej 50% otrzymuje si¢ ciasto bardzo ptynne. Bushuk i MacRitchie
[13] podaja, ze woda w ciescie jest absorbowana przez skrobig (46%), biatka (31%) i
pentozany (23%), przy czym skrobia moze zaabsorbowa¢ od 40 do nawet 200% H,O, w
zaleznosdci od tego czy wystgpuje w formie natywnej, czy uszkodzonej. Na ogét ilosé
wody mocno zwiazanej jest wigksza w produktach czerstwych i termodynamicznie
stabilnych niz w $wiezych, w stanie metastabilnym, przy czym skrobia skleikowana
zawiera jej wigcej niz gluten. Nadmiar H,O mocno zwigzanej zmniejsza si¢ podczas
przechowywania chleba. Badania przeprowadzone przez Gila i wsp. [36] wykazaly, ze
wzrost wilgotno$ci nie polepsza jakosci i zachowania pozadanych wtasciwosci
sktadowanych produktéw piekarskich otrzymywanych z maki standardowej, ale chleb
wyprodukowany z maki wzbogaconej w gluten charakteryzuje si¢ przy wyzszej
zawartoSci wody lepsza jakoScia 1 sprezystoScia oraz wolniej czerstwieje. Zawarto$¢
wody jest waznym i podstawowym czynnikiem wplywajacym przede wszystkim na
stopien rekrystalizacji skrobi oraz pofaczone z tym czesciowe czerstwienie wyrobow
przemystu piekarskiego, chociaz wzrost ich twardo$ci w czasie przechowywania nie jest
zwiazany ze stratami wilgoci, ale z jej przemieszczaniem si¢ z glutenu do skrobi lub
odwrotnie. Szybko$¢ tego przemieszczania uzalezniona jest migdzy innymi od stopnia
pecznienia, uwodnienia i degradacji oligosacharydéw i dekstryn, ilosci i rodzaju
sktadnikéw cukrowych oraz ich interakcji, a takze obecno$ci w stosowanych surowcach
pentozanéw i lipidow.

Zmiany aromatu i smaku

Czerstwienie to takze utrata przyjemnego aromatu i smaku pieczywa $wiezego.
Bezposrednio po wypieku substancje smakowo-zapachowe sa nierdwnomiernie
rozmieszczone w produkcie. W skoérce pochodza one gitéwnie z kompleksowych
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reakcji cukrow i zwiazkéw azotowych oraz z pirolizy skladnikéw weglowodanowych,
a w migkiszu powstaja podczas fermentacji ciasta. W czasie schiadzania goracego
pieczywa lotne sktadniki smakowo-zapachowe ulegaja kondensacji i sq absorbowane
przez skrobig oraz substancje biatkowe, a czg$¢ z nich jest tracona poprzez parowanie,
utlenianie lub tworzenie nierozpuszczalnych komplekséw ze skrobia. W zwiazku z
tym smak i zapach $wiezych wyrobéw piekarskich sa bardziej ztozone niz produktéw
przechowywanych. Przyczyna zaniku aromatu i charakterystycznego ich smaku sa
migdzy innymi zmiany zwiazkéw karbonylowych, a przede wszystkim duzy spadek
zawartosci aldehydéw w trakcie sktadowania [22].

Stosowane substancje i procesy do przedluzania swiezosci oraz trwalos$ci
produktéw piekarskich

Preparaty enzymatyczne

Straty ekonomiczne zwiazane ze starzeniem si¢ pieczywa sklaniaja do
poszukiwania optymalnych sposobdéw powstrzymujacych rozwdj tego procesu i
przedtuzenia jego bardzo krétkiej §wiezosci, wynoszacej zwykle od jednego do dwéch
dni. Od wielu lat wiadomo, Ze jako czynniki spowalniajace proces czerstwienia moga
dziala¢ niektére preparaty enzymatyczne [63, 91]. W odniesieniu do pieczywa
szczegOlnie interesujacymi i skutecznymi enzymami sa amylazy, ktére dodane do
ciasta powoduja rozktad skrobi do dekstryn i dwucukréw, polepszaja porowatosé¢
migkiszu, zwigkszaja objetos¢ i znaczaco powstrzymuja szybkos¢ starzenia si¢ chleba
[2, 73, 96]. Optymalne sa takie enzymy, ktére wykazuja aktywno$¢ powyzej
temperatury kleikowania skrobi i traca ja w wyniku inaktywacji termicznej pod koniec
wypieku. Dlatego preparaty enzymatyczne o niskiej termostabilnosci takie, jak
amylazy grzybowe i zbozowe, nie mogq znacznie zmniejszy¢ twardosci migkiszu, a
preparaty o wysokiej stabilnoéci termicznej (amylazy bakteryjne), pomimo wplywu na
strukture, powoduja jego gumowatos$¢ 1 brak typowej elastyczno$ci. W zwiazku z tym,
aby otrzymaé¢ pieczywo o korzystnych wtasciwosciach strukturalnych, nalezy
kontrolowa¢ dzialanie amylaz bakteryjnych, ale jest to bardzo trudne, gdyz proces
wypieku nie inaktywuje tych enzyméw i nadal sa one aktywne w gotowych
produktach. Najlepsze do tego celu sa egzoenzymy o $redniej termostabilno$ci [12,
44], produkowane przez Bacillus megaterium 1 Aspergillus niger. Do jednych z
najlepiej poznanych enzymdéw, skutecznie ograniczajacych szybkos$¢ procesu
czerstwienia i zwigkszajacych trwatos¢ chleba, naleza «-amylazy [91], ktére po
dodaniu do ciasta powoduja podczas wypieku uwolnienie ze skrobi
niskoczasteczkowych dekstryn utrudniajacych retrogradacje amylopektyny [2] i
powstawanie wigzan krzyzowych pomigdzy glutenem oraz skleikowanymi ziarenkami
skrobiowymi [67]. Réwniez Rojas 1 wsp. [82] na podstawie wynikéw
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przeprowadzonych badan modelowych sugeruja, ze dekstryny moga by¢
odpowiedzialne za powstrzymywanie szybkos$ci twardnienia migkiszu i retrogradacji
amylopektyny. a-Amylaza dostarcza tez drozdzom odpowiedniej ilosci cukréw do
procesu fermentacji, przez co polepsza ich wzrost i stwarza warunki do produkcji gazu
w ciesdcie oraz korzystnie modyfikuje wiasciwosci teksturalne pieczywa [77]. Yaseen i
wsp. [96] stwierdzili, ze dodanie tego enzymu i pektyny z jabtek do ciasta chlebowego
z maki pszennej powoduje zwigkszenie objgtosci wiasciwej chleba Swiezego i
porowato$ci, a takze zmniejszenie twardo$ci i gumowatosci przy jednocze$nie
podwyzszonej elstycznosci, kohezyjnosci i wspdtczynniku powrotu objetosci migkiszu.
Zastosowane przez wspomnianych autoréw dodatki hamowaty czerstwienie chleba
przechowywanego w temperaturze pokojowej, nie obnizajac jego jakosci. Jako $rodki
polepszajace jako$¢ pieczywa mozna stosowaé, oprocz enzymoOw rozktadajacych
skrobig, réwniez enzymy rozktadajace bialka, ttuszcze [89] i hemiceluloze [43, 89]
oraz nalezace do niej pentozany [83]. Dodatek proteaz stosowany jest do mak z
mocnym glutenem, co powoduje rozluznienie jego struktury i polepszenie konsystencji
ciasta oraz barwy skorki, a takze zwigkszenie objgtos$ci pieczywa. Dodatki celulaz
zmniejszaja twardo$¢ migkiszu i spowalniaja retrogradacj¢ skrobi [43], a pentozanazy
rozktadajac pentozany poprawiaja strukturg migkiszu oraz powoduja wzrost objetosci
bochenkéw 1 umozliwiaja réwnomierne rozmieszczenie w nich wody [78, 83].
Natomiast dzigki dziatalno$ci lipaz uwalniane sa z dodanych tluszczéw mono- i
diglicerydy, ktére wplywaja na poprawe¢ migkkosci chleba [56], a korzystny wplyw
dodanych do maki specyficznych lipaz tacznie z triglicerydami objawia sig¢ réwniez
poprawa objgtosci bochenkéw 1 zmniejszeniem szybkosci ich twardnienia oraz
czerstwienia. Gil i wsp. [37] stwierdzili, ze dodatek a-amylazy bakteryjnej tacznie z
lipaza i pentozanaza do ciasta chlebowego z maki pszennej polepsza od drugiego dnia
sktadowania jakos¢ gotowego produktu poprzez obnizenie twardo$ci i zwigkszanie
elastycznosci migkiszu, przedtuzajac o dwa dni jego przydatnos$¢ do spozycia. W wielu
krajach, w tym rowniez w Polsce, stosuje si¢ aktywne enzymatycznie dodatki maczki
stodowej lub ekstraktow stodowych. Ze wzgledu na ich sktad i zawarto$¢ cukréw oraz
substancji azotowych zwigkszaja one zdolno$ci fermentacyjne drozdzy oraz w
pewnym stopniu objetos¢ chleba, nadaja mu charakterystyczny aromat, powoduja
lepsze zbrazowienie skorki i spowalniaja proces czerstwienia [4]. Czgsto stosowane sa
w piekarstwie takze dodatki maki sojowej 1 syropu ziemniaczanego, zawierajace
lipooksygenazg. Enzym ten utlenia barwniki karotenoidowe oraz nienasycone kwasy
tluszczowe, co ma wplyw na rozjasnienie barwy migkiszu pieczywa, poprawienie jego
struktury, zwiekszenie objetosci i modyfikacje aromatu. Niekiedy zamiast preparatow
enzymatycznych korzystne jest dodawanie do ciasta czgSci surowca w postaci
skleikowanej, np. zaparzonej maki lub gotowanych ziemniakéw. Skeikowana skrobig
tatwiej hydrolizuja endogenne enzymy zawarte w mace, a powstate dekstryny
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zwigkszaja hydratacje migkiszu i powstrzymuja jego twardnienie. Wedtug Gambus i
wsp. [33], przy produkcji chleba pszennego optymalny jest dodatek 5% zaparzonej
maki zytniej 1 pszenzytniej. Podobna rol¢ moze spetnia¢ skrobia ekstrudowana, ktéra
ze wzgledu na znaczny stopien rozktadu i zwigkszong zawartos$¢ dekstryn zapobiega
starzeniu si¢ pieczywa poprzez interakcje z glutenem [97]. W przemysle piekarskim
USA i niektérych krajow europejskich do poprawy jakosci pieczywa powszechnie
stosuje si¢ dodatek gotowych hydrolizatéw skrobiowych Iub wysuszonych
maltodekstryn [28], przy czym coraz czgsciej sa one stosowane jako zamienniki
thuszczu.

Emulgatory i hydrokoloidy

Korzystny wplyw na jako$¢ i trwato$¢ pieczywa maja substancje powierzchniowo
czynne ksztaltujace struktureg, a przede wszystkim emulgatory i hydrokoloidy [45, 55].
Wedtug Ambroziaka [4] tworza one w procesie mieszenia silne potaczenia z biatkiem i
wzmacniaja w ten sposob strukturg ciasta, a podczas wypieku w wysokiej temperaturze
tacza sie w kompleksy ze skrobia, wplywajac na zwigkszenie elastycznosci migkiszu
chleba i przediuzenie jego $wiezosci. Jako emulgatory ttuszczéw piekarniczych oraz
wyrobow ciastkarskich i pieczywa cukierniczego stosowane sa mono- i diglicerydy
kwaséw tluszczowych wzglednie ich mieszaniny, a takze ich estry z niektérymi
kwasami, m.in. winowym, bursztynowym, mlekowym, cytrynowym i octowym.
Naturalnym emulgatorem jest lecytyna, ktora jako fosfolipid towarzyszy tluszczom
zwierzgcym 1 roSlinnym. W skali przemyslowej otrzymuje si¢ ja przez hydratacje
olejow roslinnych, najczesciej sojowego i rzepakowego. Haber i wsp. [40] stwierdzili,
ze chleb pszenny z dodatkiem lecytyny rzepakowej lub sojowej, w poréwnaniu z jego
odpowiednikiem bez dodatkéw, charakteryzowat si¢ mniejsza twardos$cia i $cisliwo$cia
migkiszu, zwolnionym tempem czerstwienia oraz wigksza objgtoscia bochenkéw, co
byto skorelowane z ilo$cia zatrzymywanego w cieScie CO,. W badaniach tych
najkorzystniejszym dzialaniem wykazata si¢ lecytyna hydroksylowana. Wedtug
Lewczuka i Sobczyk [62], dodatek 1% surowej albo sproszkowanej lecytyny sojowej
do maki pszennej miat korzystny wptyw na jako$¢ i przedtuzenie przydatnosci
konsumpcyjnej pieczywa. Réwniez duze znaczenie, szczegllnie w tworzeniu ciasta
oraz ksztattowaniu micelarnej matrycy glutenowej, maja hydrokoloidy [71, 72].
Charakteryzuja si¢ one duza zdolno$cia pochtaniania wody i ich obecno$¢ wyraznie
wplywa na cechy fizyczne glutenu oraz zmniejszong szybko$¢ twardnienia migkiszu, a
tym samym i na jako$¢ chleba [16]. W skali przemystowej najczesciej stosowane sa
spos$rdd nich naturalne gumy roslinne, maczki z nasion lub bulw roslinnych oraz
hydrokoloidy otrzymywane metodami mikrobiologicznymi.
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Zwiqzki lipidowe

Znaczny wplyw na jako$¢ i trwalo$¢ pieczywa maja takze dodawane ttuszcze
oraz lipidy endogenne maki [15, 58, 88]. W trakcie wypieku ciasta tworza one
kompleksy ze skrobig i tym samym opdzniaja czerstwienie oraz twardnienie migkiszu
chleba, przy czym bardziej zmigkczajaco na jego struktur¢ wptywa smalec niz oleje
[81, 87]. Lipidy moga by¢ tez kompleksowane przez biatka maki w trakcie rozrostu
ciasta [14]. Powstawanie agregatow lipidowo-skrobiowych jest zwiazane gtownie z
obecnoscia niskoczasteczkowych biatek hydrofobowych o silnych tendencjach
agregacyjnych (tzw. ligoliny), ktére odpowiedzialne sa za rozmieszczenie tluszczu
pomigdzy biatkiem glutenu [29]. Ttuszcze wbudowane w matrycg biatkowa maja
zasadnicze znaczenie, gdyz ksztattuja odpowiednie witasciwosci lepkosprezyste
usieciowanego glutenu, ktére sa konieczne w celu ekspans;ji i retencji dwutlenku wegla
[66]. Collar i wsp. [15] stwierdzili, ze pozadane trendy w parametrach lipidowych
ciasta, wynikajace ze wzmocnienia glutenu, jak réwniez op6znione zelowanie skrobi,
wigksza migkkos¢ chleba i zmniejszone jego czerstwienie koresponduja z wyzsza
zawartoscia lipidow wolnych, jak i zwiazanych ze skrobiag. Na ogét zawarto$¢
tluszczéw endogennych w makach jest stosunkowo niewielka, totez ich odpowiedni
dodatek przedtuza Swiezo$¢ chleba i zapewnia drobno porowata struktur¢ migkiszu.

Biatka

Pozytywny wptyw na wiele cech pieczywa wykazuje dodatek do maki glutenu
pszennego lub innych biatek albo surowcéw bogatych w te sktadniki takich, jak maka
sojowa i produkty mleczarskie [30, 34, 48]. Odtluszczone mleko w proszku dodawane
w ilo$ciach nieprzekraczajacych 3% nie tylko zwigksza warto$¢ odzywcza biatek i
ilos¢ wapnia w mace, ale takze polepsza porowato$¢ migkiszu, barwe¢ skérki oraz
smakowito$¢ chleba i przediuza jego Swiezos¢. Rowniez chleb z dodatkiem serwatki
wykazuje lepsza elastyczno$¢ 1 porowato$¢, korzystniejsze walory smakowo-
zapachowe oraz intensywniejsze zabarwienie skoérki i charakteryzuje si¢ dluzsza
przydatno$cia do spozycia niz jego odpowiednik bez tego sktadnika [21, 65]. Wedtug
Habera i wsp. [41] dodatki zaggszczonej serwatki kwasowej albo jej odpowiednika z
zawarto$cia sacharozy do ciasta pszennego mialy korzystny wplyw na jakos$é
pieczywa, przy czym za najwlasciwsze ze wzgledu na wyzszy stopief zaggszczenia (do
ok. 60% s.m.) jest wykorzystanie do tego celu tej ostatniej. Zawarty w serwatce wapn
powoduje jednak pewien wzrost stopnia agregacji bialek poprzez formowanie sig
polaczefi jonowych pomigdzy grupami karbonylowymi sasiednich tancuchéw
biatkowych. Mannie i Asp [65] podkre$laja, ze zjawisko to ma znaczacy wpltyw na
twardo$¢ chleba, totez mniejsza zawartos¢ wapnia w biatkach serwatkowych moze
utatwia¢ zachowanie przez migkisz pozadanej migkkosci. Jednakze inni amerykanscy
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badacze [21] stwierdzili, ze poddane obrébce termicznej biatka serwatkowe
zmniejszaja szybko$¢ czerstwienia pieczywa.

Weglowodany nieskrobiowe

Korzystny wptyw na warto$¢ technologiczng ciasta i na jako$¢ pieczywa wywiera
nieskrobiowa frakcja cukréw, stanowiaca duza czgs$¢ btonnika pokarmowego. W sktad
tej frakcji w ziarnie zyta wchodza gléwnie substancje pentozanowe (arabinoksylany)
zaréwno rozpuszczalne, jak i nierozpuszczalne w wodzie, celuloza, ligniny, beta-
glukany i niewielkie ilosci pektyn [64]. Najwigce] pentozandw zawieraja maki zytnie
(3-8%), natomiast mniejsze ich ilo$ci (2-3%) stwierdzono w makach pszennych [9,
38, 83]. Substancje te charakteryzuja si¢ duza wodochtonno$cia oraz zdolno$cia do
tworzenia roztworéw wodnych o zwigckszonej lepkosci i stad sa one waznym
sktadnikiem funkcjonalnym ciasta chlebowego oraz otrzymanego z niego pieczywa
[17]. Niezaleznie od podobienstw struktury chemicznej pentozandéw rozpuszczalnych i
nierozpuszczalnych wykazuja one rézny wptyw na wtasciwos$ci technologiczne ciast i
cechy jakosciowe chleba. Na ogoét istnieje przekonanie, ze pentozany nierozpuszczalne
korzystnie wplywaja na objetos¢ bochenkéw chleba i1 wiasciwosci teksturalne
migkiszu, natomiast dodatek pentozanéw rozpuszczalnych powoduje jedynie wzrost
ich objgtosci. Michniewicz i wsp. [70] stwierdzili, Ze substancje te ograniczaja
tworzenie si¢ miedzyczasteczkowych polaczen amylozy w matrycy skrobiowo-
glutenowej 1 opdzniaja proces retrogradacji zelu skrobiowego oraz szybko$¢
czerstwienia pieczywa. Objawia si¢ to zmniejszeniem spadku zawartosci
rozpuszczalnej amylozy w przechowywanym pieczywie oraz zwigkszona podatno$cia
skrobi na dziatanie a-amylazy [51], a takze wptywem dodanych pentozanéw na
niektére cechy fizyczne i technologiczne ciasta oraz glutenu [69]. Podobny wptyw na
polepszenie jakos$ci i $wiezoSci wyrobow piekarskich ma réwniez dodatek do maki 2%
suchego ekstraktu pektyny z jabtek [8].

Inne czynniki wptywajqce na trwatos¢ pieczywa

Na trwatos$¢ pieczywa wptywaja nie tylko dodatki do maki lub ciasta rozmaitych
substancji naturalnych czy polepszaczy syntetycznych, ale takze dobra jako$¢
podstawowego surowca jakim jest maka, odpowiednie przygotowanie ciasta,
prawidtowy proces wypieku oraz warunki przechowywania gotowych wyrobéw. Duze
znaczenie w istotnym wydluzeniu okresu ich przydatnosci do spozycia ma proces
intensywnego mieszenia i zaparzania cz¢$ci maki. Roéwniez odpowiednio dobrane
warunki procesu fermentacyjnego, wiasciwe parametry obrébki i optymalny rozrost
ciasta, a zwlaszcza optymalna temperatura jego wypieku, sa Scisle powiazane z
koncowa jakoscia i trwatoscia przechowalnicza chleba [3]. Jankiewicz 1 wsp. [50]
stwierdzili, ze takze utrwalanie radiacyjne dawka 1,5 kGy uprzednio zapakowanego
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chleba pszennego oraz zytniego jasnego i razowego w foli¢ aluminiowq i papier kraft
warunkuje utrzymanie ich dobrej jakos$ci mikrobiologicznej (powstrzymanie rozwoju
ple$ni) 1 trwato$ci w okresie 30 dni sktadowania w temperaturze pokojowej lub
wyzszej, przy czym czerstwienie pieczywa jest w wigkszym stopniu uzaleznione od
metody produkcji niz utrwalania mikrobiologicznego, ktére nie chroni go przed
zmianami wtasciwosci koloidowych skleikowanej skrobi. Wedtug tych autoréw, do
utrwalania pieczywa opakowanego mozna z powodzeniem stosowac tez metodg
termiczng, polegajaca na jego ogrzaniu do temperatury 95°C wewnatrz migkiszu. W
Polsce dopuszcza si¢ rowniez do konserwacji pieczywa substancje tzw. antyplesniowe,
tj. kwas propionowy oraz niektdre jego sole, a przede wszystkim sodowa i wapniowa.
Dodatek ich do maki w ilo$ci 0,2% (m/m) pozwala na przedtuzenie trwatos$ci chleba do
10 dni, ale opéznia on nieco fermentacjg ciasta, a w przypadku wyrobu z mak jasnych
zmienia jego posmak. Dobrymi wiasciwoSciami antyseptycznymi charakteryzuje si¢
takze alkohol etylowy [86]. Substancje konserwujace nie sa jednak uniwersalnym i
radykalnym $rodkiem, ale jedynie pomocniczym w uzyskaniu dtuzszej trwatosci. W
niektorych krajach istnieje zakaz ich stosowania do pieczywa.

Mrozenie pieczywa

Bardzo skutecznym sposobem opdzniania czerstwienia i przedluzania trwatoSci
oraz przydatno$ci do spozycia jest proces zamrazania i przechowywania pieczywa w
stanie zamrozonym [23]. Ogélnie bowiem wiadomo, ze obok wilgotnos$ci wzglednej
powietrza znaczacy wplyw na jego S$wiezo§¢ ma temperatura sktadowania.
Najkorzystniejsze warunki do przechowywania chleba istnieja w temp. ponizej -15°C i
powyzej +35°C. Natomiast przedzial temperatury od -15 do +35°C jest niekorzystny
do utrzymywania $§wiezosci produktéw piekarskich, gdyz w tym zakresie
temperaturowym, a szczegdlnie w poblizu -2 do 0°C, szybko przebiega ich
czerstwienie 1 proces retrogradacji skrobi. Wystudzone pieczywo poddaje si¢
szybkiemu procesowi mrozenia najczesciej do temp. okoto -20°C w srodku
termicznym i w tej temperaturze jest ono skladowane. W nizszej temperaturze istnieje
niebezpieczenstwo wymrozenia wody z uktadu koloidalnego skrobia-woda i po
rozmrozeniu przejscie skrobi w posta¢ krystaliczna. Przechowywanie zamrazalnicze
znacznie zwigksza jego trwalo$¢, ale nie powstrzymuje calkowicie zmian
sensorycznych i fizykochemicznych [24]. Intensywno$¢ tych przemian uzalezniona
jest od rodzaju pieczywa, sktadu recepturowego i procesu technologicznego, predkosci
zamrazania, a takze od warunkéw 1 okresu zamrazalniczego sktadowania oraz sposobu
rozmrazania [25]. W ostatnich latach ukazalo si¢ wiele prac dotyczacych zamrazania i
zamrazalniczego przechowywania takze samego ciasta chlebowego. Wskazuje si¢
przy tym, ze wypiekane pieczywo z tego potproduktu mrozonego ma tendencje do
zmniejszania objetosci, co zwigzane jest ze zjawiskiem zamrazalniczego uszkodzenia
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w nim drozdzy, szczegdlnie przy dlugim okresie sktadowania [95] i znacznych
wahaniach temperatury [7]. To niekorzystne dziatanie niskiej temperatury mozna
zmniejszy¢ przez zastosowanie do przygotowania ciasta maki wzbogaconej dodatkiem
glutenu [93]. Zdolno$¢ wypiekowa ciasta mrozonego moga tez zwigkszy¢ dodatki
miodu [1] lub oleju roslinnego [11]. Istnieje takze mozliwo$¢ zmniejszenia tego
rodzaju probleméw technologicznych poprzez wiasciwy dobdr parametréw zamrazania
lub ograniczony proces fermentacji i zastosowanie specjalnych drozdzy odpornych na
uszkodzenia podczas mrozenia [85]. W zamrazalnictwie pieczywa szczegélnie
popularna staje si¢ metoda oparta na cze¢sciowym wypieku, zamrazaniu oraz
zamrazalniczym przechowywaniu produktu i nastgpnie dopieczeniu go po uprzednim
rozmrozeniu. Badania wykazaty, ze optymalny czas cz¢§ciowego podpiekania chleba
przed zamrozeniem wynosi od 74 do 86% czasu koniecznego do jego petnego wypieku
[27]. Jednocze$nie stwierdzono, ze produkt mrozony o takim stopniu podpieczenia
charakteryzuje si¢ duza stabilno$cia cech sensorycznych oraz parametréw
teksturalnych podczas jedenastotygodniowego sktadowania zamrazalniczego i po
rozmrozeniu oraz calkowitym dopieczeniu przewyzsza pod wzgledem jakosci jego
mrozony odpowiednik o pelnym wypieku. Czgéciowe podpiekanie oraz mrozenie jest
wigc dobra metoda powstrzymywania czerstwienia i otrzymywania gotowego wyrobu,
zblizonego jakoscia do niemrozonego pieczywa §wiezego.

Pakowanie i przechowywanie w modyfikowanej atmosferze

Na podstawie wynikéw badan wielu autoréw [6, 49, 61, 74, 80] nalezy stwierdzi¢,
ze okres trwato$ci pieczywa mozna znacznie przedtuzyé réwniez poprzez jego
przechowywanie w modyfikowanej atmosferze. Jednym z zasadniczych czynnikéw
ograniczajacych trwato$¢ produktéw piekarskich, oprécz czerstwienia, jest ich
plesnienie. Ten rodzaj ich psucia sig jest czgstszy niz powodowany przez bakterie [90].
Dlatego gtéwnym sktadnikiem stosowanych atmosfer gazowych jest dwutlenek wegla,
ktory dziata hamujaco na wzrost tych drobnoustrojéw. Zalecane mieszaniny do
pakowania chleba w modyfikowanych atmosferach zwykle zawieraja 60-80% CO, i
20-40 N,. O okresie trwatosci decyduje nie tylko optymalny dobdr mieszanin
gazowych i odpowiednich opakowan, ale tez rodzaj i jako$¢ produktu oraz utrzymanie
dobrych warunkéw sanitarno-higienicznych w czasie przetwarzania i pakowania. W
niektérych krajach europejskich 1 USA szczegdlnie popularna jest metoda oparta na
czgsciowym wypieku pieczywa i skladowaniu go po zapakowaniu w mieszaninie
gazéw [86]. Liczne badania potwierdzity, ze chleb sktadowany w temperaturze nizszej
od pokojowej starzeje si¢ szybciej, ale w przypadku pieczywa czgsciowo
podpieczonego przechowywanie chlodnicze w otoczeniu mieszaniny gazowej ma
korzystne oddziatywanie na jego jako$é. Swiadcza o tym wyniki kompleksowych
badan przeprowadzonych przez Leuschner i wsp. [59, 60, 61], ktérzy wykazali, ze
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proces dopiekania takiego chleba po uprzednim jego przechowywaniu w warunkach
modyfikowanej atmosfery i temp. 4°C pozwala na otrzymanie produktu finalnego o
cechach charakterystycznych dla wyrobu $wiezego. Jednocze$nie stwierdzono, ze
pakowanie w modyfikowanej atmosferze i 13-tygodniowe sktadowanie w temp. 4°C
hamuje wzrost zanieczyszczenia mikrobiologicznego pieczywa. Wedlug autoréw,
jakos¢ dopiekanego chleba jest uzalezniona od jego jako$ci po wstgpnym podpieczeniu
oraz warunkéw przechowywania i parametrOw dopiekania. Nie ulega zadnej
watpliwosci, ze pieczywo pakowane w modyfikowanej atmosferze z reguly
charakteryzuje si¢ dluzszym okresem trwato$ci mikrobiologicznej niz préby kontrolne
[60, 61, 74], natomiast wplyw tego sposobu pakowania na hamowanie niekorzystnych
zmian fizykochemicznych w trakcie sktadowania, a w szczegélnosci na
powstrzymywanie zjawiska twardnienia migkiszu, nie zawsze jest jednoznaczny [79].
Kontrowersje te moga wynika¢ z réznorakich czynnikéw majacych wptyw na
czerstwienie chleba takich, jak zréznicowana jako$¢ mak stosowanych do
przygotowania ciasta, r6zne metody produkcji i parametry procesu technologicznego,
rodzaj pieczywa oraz jego jako$¢ wyjsciowa, rodzaj opakowan i sktad mieszanin
gazowych, warunki przechowywania i stosowane do oceny jakosci rézne metody
analityczne.

Podsumowanie

Z przegladu piSmiennictwa wynika, Ze czerstwienie pieczywa jest zlozonym
procesem kompleksowych przemian fizykochemicznych wielu jego sktadnikow, w tym
przede wszystkim skrobi, biatek, ttuszczow i wody, oraz wzajemnych interakcji
migdzy nimi. Dlatego catkowite powstrzymanie zjawiska starzenia si¢ wyrobow
piekarskich jest nie tylko bardzo utrudnione, ale praktycznie nieosiagalne.
Najskuteczniejszym, chociaz zwiazanym z pewnymi kosztami, sposobem zachowania
$wiezo$ci i1 zwigkszenia trwalto$ci przechowalniczej chleba jest zamrazanie lub
sktadowanie w modyfikowanej atmosferze. Chleb szybko zamrozony do temp. okoto -
20°C i dobrze opakowany moze w stanie zamrozonym zachowaé $wiezo$¢
konsumpcyjna przez praktycznie nieograniczony czas. Szczegdlnie dobra §wiezoscia
charakteryzuje si¢ produkt mrozony po czg¢$ciowym wstgpnym podpieczeniu, ktory po
rozmrozeniu i catkowitym dopieczeniu moze uzyska¢ jako$¢ zblizona do jakoSci
pieczywa §wiezego.
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BREAD STALING AND METHODS OF PROLONGING ITS FRESHNESS

Summary

Generally, bakery products are characterized by a short-term stability and shelf life as a result of a fast
running process of staling. This review presents the current state of knowledge on staling process and its
effect on the quality and storing time of bread. A role of some chemical compounds participating in this
process, such as starch, proteins, water, and non-starch carbohydrates, was expressly emphasized.
Furthermore, it was explained the significant effect of some substances (e.g.: enzyme preparations,
emulsifiers and hydrocolloids, lipids, proteins, and non-starch carbohydrates) or processes (e.g.: freezing,
packaging, and storage in modified atmosphere) on prolonging the freshness of bakery products, as well
as their shelf life.

Key words: bakery products, staling, prolongation of freshness, shelf life



