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FUNKCJA SKROBI W PRODUKTACH PIEKARSKICH

Streszczenie

W pracy dokonano przegladu literatury na temat roli skrobi w tworzeniu struktury ciasta i migkiszu
oraz w procesie starzenia si¢ pieczywa. Przedstawiono poglady réznych autoréw na temat zaleznosci
wlasciwosci wypiekowych skrobi od jej wilasciwosei fizyczno-chemicznych. Wykazano, co najmniej
rownorzgdna z glutenem, funkcjg skrobi w utrwalaniu struktury produktow piekarskich.

Wstep

W ostatnich latach, na skutek niepokojacych doniesien lekarzy i specjalistéw do-
tyczacych nasilenia si¢ chordb cywilizacyjnych spowodowanych niedostateczna kon-
sumpcja produktéw zbozowych, a zwlaszcza chleba, wzrosto spozycie tego produktu w
Europie Zachodniej i krajach o podobnym modelu odzywiania sig. Obserwuje sig row-
niez, motywowany nie tylko dbatoscig o zdrowie, wzrost spozycia chleba w Polsce.
Kupujac chleb, klienci na catym $wiecie kieruja sig jego cechami jako§ciowymi, w tym
Sensorycznymi..

Przemystowa produkcja chleba wymaga nie tylko jednolitego surowca piekar-
skiego, ale takze lepszego wykorzystania strukturotworczych wlasciwosci poszczegdl-
nych skladnikéw maki. Nic wigec dziwnego, Ze znaczenie biatek glutenowych jest od
dawna przedmiotem badan zaréwno w technologii piekarskiej, jak i technologii wypie-
ku pieczywa cukierniczego. Dotychczas jednak znacznie mniej uwagi po$wigcano
strukturotwoérczym wlasciwosciom skrobi i jej znaczeniu w tworzeniu wartosci wypie-
kowej maki, mimo Ze juz ponad 60 lat temu Alsberg [2] stwierdzil, Ze rézZnice w fi-
zycznochemicznych wlasciwosciach skrobi réznych mak wplywaja na ich wlasciwosci
wypiekowe.
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Rola skrobi w tworzeniu struktury ciasta i mi¢kiszu

Do niedawna bardzo dobre wlasciwosci wypiekowe maki pszennej przypisywano
wylacznie glutenowi — jego zdolnosci do tworzenia siatki, ktéra nadaje ciastu zdolnosé
zatrzymywania gazoéw. Uwazano, ze skrobia jest tylko obojgtnym wypelniaczem, po-
trzebnym w odpowiedniej ilosci, aby rozcieficzyé biatko i uzyska¢ optymalne wiasci-
wosci ciasta. Jednakze Rotsch [48] wykazal, Ze mozna upiec chleb o dobrej teksturze i
objetosci wylacznie ze skrobi i lepkich substancji weglowodanowych (np. alginianu
sodu, skieikowanej skrobi ziemniaczanej lub skrobi kukurydzy woskowej) zastosowa-
nych zamiast glutenu. Podobne rezultaty uzyskal Jongh [25] zastgpujac gluten mono-
stearynianem gliceryny. Fiaskiem zakonczyly si¢ natomiast proby zastapienia skrobi
innymi zamiennikami, z czego autorzy ci wyciagneli wniosek, ze to skrobia, a nie glu-
ten, jest substancja nie do zastapienia w procesie piekarskim, a gluten shuzy jako le-
piszcze do powigzania ziarenek skrobiowych.

Rotsch [48] uzyt do wypieku chleba szklanych kulek zamiast skrobi i uzyskat
podczas fermentacji ciasto o porowatej strukturze, ale struktura ta zanikata podczas
wypieku. Zdaniem Rotscha byto to spowodowane brakiem kleikowania skrobi.

Wedlug Kulpa [31, 33] skrobia speinia w produkcji chleba dwie funkcje: jest jed-
nym z komponentéw tworzacych strukture i dostarcza weglowodanow potrzebnych do
fermentacji ciasta. Ilo§¢ tych weglowodandéw zalezy od ilosci mechanicznie uszkodzo-
nych (podczas mielenia ziarna na make) ziarenek skrobi, ktore sg tatwo rozktadane
przez amylazy wystgpujace w mace. Jednakze we wspotczesnych recepturach wytwa-
rzania ciasta, przewidujacych odpowiedni dodatek cukru, ta druga funkcja skrobi traci
na znaczeniu. Tak wiec, wedtug Kulpa poznanie funkcjonalnych wlasciwosci skrobi,
jako materiatu strukturotworczego, powinno by¢ podstawg do okreslania jakosci skro-
bi.

Hoseney i wsp. [22] piszac o glownej funkcji skrobi w produktach piekarskich,
nazywaja ja ,.temperaturowym regulatorem wilgotnosci”. Wraz ze wzrostem tempera-
tury skrobia bowiem kleikuje i wspétzawodniczy z innymi komponentami ciasta o
wodg dostgpna w danym produkcie, przez co umacnia jego strukturg. Stopien skleiko-
wania skrobi zalezy od iloci dostepnej wody i wplywa na teksturalne wlasciwosci
produktu.

Sandstedt [49] dokladnie precyzuje funkcje skrobi w tworzeniu struktury chleba,
stwierdzajac, ze:

1) skrobia rozciencza gluten do pozadanej konsystencji,

2) skrobia stanowi material o odpowiedniej powierzchni do silnego powiazania z
lepkim glutenem,

3) ziarenka skrobi staja si¢ gietkie, ale nie rozpadaja sig podczas czg§ciowego klei-
kowania (przy deficycie wody), pozwalajac na rozciaganie blon poréw gazowych,
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4) podczas kleikowania skrobia pobiera wodg z glutenu, przez co blony poréw gazo-
wych traca mozliwo$¢ nieograniczonego rozciagania, stajq si¢ sztywniejsze i pg-
kaja, dzieki czemu sg latwo przepuszczalne dla gazéw tworzacych si¢ podczas wy-
pieku, co z kolei zapewnia odpowiednia strukture chleba i zapobiega jego zapada-
niu si¢ podczas chtodzenia.

Szczegodlnie waznej roli skrobi w tworzeniu ciasta zytniego dowiedli Drews i Se-
ibel [14] oraz Pomeranz i wsp. [44]. Glownymi skladnikami ciasta zytniego sa bo-
wiem: chtonace wodeg 1 peczniejace biatka, pentozany oraz skrobia. Pentozany z trud-
noscig tworza pory, a sktadniki biatkowe nie moga wykaza¢ swych wiskoelastycznych
wilasciwosci w silnie zakwaszonym 1 klejacym si¢ cieScie zytnim. Wobec tego giow-
nym skiadnikiem strukturotwérczym w takim chlebie jest skrobia.

Wplyw wlasciwosci fizycznochemicznych skrobi na jej cechy wypiekowe

Od chwili wykazania przez Alsberga [2] zalezno$ci pomigdzy warto$cia wypie-
kowa maki i fizycznochemicznymi wlasciwosciami zawartej w niej skrobi, problemem
tym zajmowalo sig wielu badaczy, ktdrzy najczeséciej stosowali metodg wypiekania
modelowych chlebow ze sztucznie tworzonych mak skladajacych sig ze skrobi i glute-
nu.

W ten sposOb wykazano, ze skrobia zytnia i jgczmienna doréwnujg skrobi pszen-
nej pod wzgledem warto$ci wypiekowej, natomiast skrobia wyizolowana z ryzu, kuku-
rydzy, kukurydzy woskowej i ziemniakow nie nadaje si¢ do pieczenia chleba [11, 21,
22). Z badan D’Appolonii i Gillesa [11] wynika ponadto, ze wia§ciwosci piekarskie
skrobi zaleza nie tylko od gatunku roéliny, z ktorej skrobia pochodzi, ale takze od jej
odmiany.

W dotychczasowych badaniach brak jest zgodnos$ci na temat wptywu wielkosci
ziarenek i temperatury kleikowania skrobi na jej wlagciwosci pickarskie.

Ponte 1 wsp. [45] wykazali, ze wielko$¢ 1 uszkodzenie ziarenek skrobiowych sa
ujemnie skorelowane z jej whasciwosciami piekarskimi, ale nie potrafili stwierdzié,
ktora z tych wlhasciwosci skrobi jest w pierwszym rzedzie odpowiedzialna za wyzej
wymieniong zaleznos¢.

Hoseney i wsp. [21] nie zaobserwowali wpltywu wielkos$ci ziarenek skrobiowych
oraz temperatury kleikowania skrobi na jej cechy wypiekowe. Podobnie D’ Appolonia i
Gilles [11] nie stwierdzili roznic w objgtosci chleba pieczonego z frakcji matych i du-
zych ziarenek skrobiowych.

Kulp [32] natomiast wykazal mniejsze potencjalne mozliwosci wypiekowe ma-
tych ziarenek (< 10 pm) w poréwnaniu ze skrobia wyjsciows, nie frakcjonowang. Cia-
sto utworzone z matych ziarenek skrobiowych charakteryzowato si¢ mniejsza stabilno-
$cia, a chleby odznaczaly sie mniejsza objetoscia i gorsza jako$cia w poréwnaniu z
kontrolnymi.
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Mniejsze znaczenie matych ziarenek skrobiowych w tworzeniu struktury migki-
szu chleba pszennego, w pordwnaniu z frakcja ziarenek duzych, wykazali takze Pome-
ranz i wsp. [44] na podstawie badan przeprowadzonych za pomoca elektronowego
mikroskopu skaningowego (SEM). Udowodnili oni, ze razem z matryca biatkowg zia-
renka skrobiowe uczestnicza w tworzeniu struktury ciasta, poniewaz orientuja si¢ na-
wzajem diugimi osiami w kierunku mieszenia, a takze tworza duza powierzchnig, na
ktorej biatka glutenowe moga by¢ adsorbowane. Mniejsze ziarenka dysponujg stosun-
kowo wigksza powierzchnig kontaktu z glutenem, podczas wypieku jednak na struktu-
r¢ migkiszu chleba wplywaja interakcje pomigdzy zdenaturowanym glutenem i na-
peczniatymi duzymi ziarenkami.

Soulaka i Morrison [57] sugerowali, Ze optymalna zawarto$¢é matych ziarenek ty-
pu B (< 10 wm) w skrobi powinna wynosi¢ nie wigcej niz 35%, gdyz powyzej tej gra-
nicy objeto$é chleba zmniejsza sie. Natomiast Lelievre i wsp. [35] wykazali w swych
badaniach, Zze optymalna ziarnisto$¢ skrobi zalezy od zawarto$ci biatka w mace. We-
dlug tych autordéw, im nizsza jest zawarto$¢ biatka w mace, tym wigcej powinno by¢
matych ziarenek w skrobi, aby uzyskaé optymalna jako$¢ migkiszu chleba. Spostrzeze-
nie to jest potwierdzeniem istnienia wspotzalezno$ci pomigdzy biatkiem i skrobig w
mace, ktéora moze polega¢ na zréznicowaniu powierzchni ziarenek skrobiowych, na
ktorej dana ilo$¢ biatka jest rozpostarta, co wptywa na wiasciwosci blon biatkowych
wypelnionych ziarenkami,

W badaniach Gambus$ [17], uzycie do wypieku modelowych chlebkow frakcji
matych ziarenek wywarlo zdecydowanie negatywny wplyw na strukturg ciasta, objg-
to§¢ chlebkow oraz strukture ich migkiszu. Ciasto utworzone z frakcji matych ziarenek
skrobiowych (< 10 um), charakteryzowato si¢ rwaca, niejednolita struktura, ktora
utrudniata formowanie bochenkow. Prawdopodobnie matle ziarenka ztaczone w skupi-
ska [44], przerywatly ciaglo$¢ elastycznej matrycy biatkowej [35, 49] 1 w ten sposdb
pogarszaly strukturg ciasta. Natomiast mniejsza zdolno$¢ pgcznienia i kleikowania
malych ziarenek, w poréwnaniu ze skrobia naturalng i frakcja ziarenek duzych, byla
przyczyna ich stabego przylegania do blon bialkowych [49], co spowodowatlo stabe
zatrzymanie gazow podczas wypieku, a przez to stabe wyrosnigcie i mniejsza objgtosé
otrzymanych z nich chlebkéw.

Jak wykazata Gambu$ [17], frakcja matych ziarenek wplyngta roéwniez nieko-
rzystnie na inne cechy pieczywa. Chlebki z jej udzialem, w poréwnaniu z chlebkami
wypieczonymi ze skrobi naturalnej i z duzych ziarenek skrobiowych, odznaczaty sig
najmniejsza masa po ochtodzeniu, najwigksza strata wypiekowa, najmniejsza wydajno-
§cia pieczywa i nizsza ocena sensoryczng. Jedynie wilgotno$¢ migkiszu z matych zia-
renek byla najwigksza, co nalezy ttumaczy¢ wigksza retencja wody w glutenie na sku-
tek stabszego wiazania wody przez male ziarenka. Natomiast chlebki upieczone z
udzialem frakcji ziarenek duzych byly pod wzglgdem jakosci poréwnywalne z chleb-
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kami ze skrobi naturalnej (jesli chodzi o masg¢ pieczywa, wilgotno$¢ migkiszu i oceng
organoleptyczna), a nawet od nich lepsze — biorac pod uwage mniejsza stratg wypie-
kowa i1 wigksza wydajno$¢ pieczywa.

Pomeranz i Chung {43] oraz Ross i Mac Ritchie [47] wyrazili poglad, ze cho¢
tluszczowce skrobiowe stanowia w przyblizeniu 25% zawarto$ci rodzimych tluszczéw
maki, nie odgrywaja one istotnej roli w tworzeniu struktury chleba, poniewaz tworza
kompleks z amyloza i dlatego ich wspétdzialanie z biatkami glutenowymi jest ograni-
czone. Thuszczowce te jednak moga korzystnie wptywaé na hamowanie procesu sta-
rzenia si¢ pieczywa

Badania Mac Ritchie [38] udowodnily jednak, ze przy stalej zawartosci biatka,
wigksza objgtos¢ chlebow pszennych zalezy od wigkszej zawartosci rodzimych thisz-
czow maki, jak réwniez od wyzszego stosunku tluszczowcow polarnych do niepolar-
nych.

Soral-Smietana [55] okreslita ilo§ciowy udziat frakcji rodzimych thuszczowcow
wolnych maki pszennej, ktore uktadaja si¢ nastgpujaco: ghkohp1dy — 62,1%, frakcja
neutralna — 19,5% 1 fosfolipidy — 18,4%.

Stosujac spektroskopi¢ w podczerwieni oraz NMR Wehrli i Pomeranz [59, 60]
wykazali, Zze na etapie tworzenia ciasta glikolipidy sa rozprzestrzenione tylko w glute-
nie i w ograniczonej ilosci w skrobi. Natomiast w chlebie wigkszo$¢ glikolipidow jest
obecna w skleikowanych ziarenkach skrobi.

Z kolei gluten wyodrgbniony z ciasta przez Zawistowska 1 wsp. [62] zawieral
prawie cala ilo§¢ fosfolipidéw znajdujacych si¢ w mace, a okoto 75% z nich bylo zaso-
cjowane z glutening. Dane te sugeruja, ze fosfolipidy, podobnie jak glikolipidy,
uczestnicza w interakcjach pomigdzy sktadnikami maki.

Wehrli 1 Pomeranz [59, 60] okreslili ponadto rodzaj potaczen migdzy glikolipi-
dami, skrobig i biatkami; migdzy glikolipidami, skleikowang skrobig i komponentami
glutenu stwierdzili oni obecno$¢ wiazan wodorowych, a pomiedzy glikolipidami i
biatkami glutenu wystgpowanie wiazan Van der Waalsa. W obecno$ci wody interakcje
glikolipidéw i gluteniny zachodza gltéwnie wiazaniami hydrofobowym Tak wigc thusz-
czowce rodzime maki moga by¢ czynnikiem tworzacym mostki pomigdzy réznymi
frakcjami ciasta, tym samym wigc sg podpora jego struktury, a w konsekwencji popra-
wiaja jakos§¢ wypiekdw [9, 43, 59, 60].

W proponowanym przez Wehrliego i Pomeranza [59, 60] modelu interakcji po-
miedzy thuszczowcami, biatkami i skrobia, pory gazowe w chlebie s3 ,,zalakowane” —
zabezpieczone kompleksami pomigdzy peczniejaca skrobig i skoagulowannym bial-
kiem, co odbywa sig¢ przy udziale glikolipidow i co wzmacnia gluten oraz poprawia
retencje gazoéw, zwigkszajac tym samym objgtos¢ bochenka. Podobny model propo-
nowali Wall i Huebner [58].
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Modelowe chlebki wypieczone przez Gambus$ [17] ze skrobi odtluszczonych cha-
rakteryzowaly si¢ znacznie mniejsza objgto$cia w porownaniu z chlebkami standardo-
wymi, uzyskanymi ze skrobi naturalnych. Najmniejsza objgtosciag, w poroéwnaniu z
pozostatymi, odznaczaly si¢ chlebki wypieczone ze skrobi najbardziej odtluszczonych,
czyli ekstrahowanych 75-procentowym n-propanolem, ale nawet tak niewielkie, jak
20-procentowe usunigcie substancji thuszczowych (w przypadku skrobi odthuszczonych
0,5-procentowym roztworem NaOH), réwniez we wszystkich chlebkach wyraznie
zmniejszylo warto$¢ tego parametru. Zmniejszenie objgto$ci bochenkdéw w nastgpstwie
usunigcia thuszczéw endogennych z maki zanotowano takze w badaniach chlebow
pszennych [38]. Modelowe chlebki wypieczone ze skrobi odtluszczonych uzyskaty
rowniez nizsza oceng sensoryczna (II i III klasa) w poréwnaniu ze standardowymi (I
klasa). Na t¢ oceng wptynal niekorzystny wyglad i silnie pomarszczona skorka (skutek
kurczenia si¢ bochenkéw), jak réwniez nierdwnomierna porowato$¢ migkiszu tych
chlebkdéw — czgsto wystgpowaly znacznie powigkszone pory, czego nie obserwowano
w migkiszu chlebkow ze skrobi naturalnych. :

Silne kurczenie si¢ po wyjeciu z pieca modelowych chlebkéw wypieczonych ze
skrobi odtluszczonych n-propanolem (usuwajacym skrobiowe thuszcze wewnetrzne), a
tym samym zmniejszanie ich objgtosci oraz nierdwnomierna porowato$¢ i pogorszenie
z tego powodu oceny sensorycznej, jest zdaniem Gambus$ [17] dowodem istotnej roli
fosfolipidow skrobiowych w utrwalaniu struktury poré6w w chlebie, co prowadzi do
polepszenia wypiekoéw. Przy braku pozostatych ttuszczowcow rodzimych maki [56],
nawet ta niewielka ilo§¢ fosfolipidow zawarta w ziarenkach skrobiowych pozwolila
uzyskaé akceptowane modelowe chlebki w I klasie jakosci.

Badania Gambu$ pozwalaja wigc na poparcie modelu Wehrliego i Pomeranza [59,
60] 1 na stwierdzenie, ze jeSli nawet brak jest wyraznych interakcji skrobiowo-
biatkowo-lipidowych w ciescie, co sugeruja badania cytowanych powyzej autoréw, na
pewno wystgpuja one podczas wypieku, zwlaszcza w temperaturze okoto 80°C, kiedy
konficzy si¢ ro$nigcie bochenka i utrwala sig struktura chleba [22]. Wydaje sig rowniez,
Ze nie mozna pominaé roli thuszczowcow skrobiowych zewngtrznych w umacnianiu
siatki glutenowej, gdyz modelowe chlebki uzyskane ze skrobi odttuszczonej roztwo-
rem NaOH (usuwajacym skrobiowe thuszcze zewngtrzne), rowniez wykazaly zmniej-
szenie objetosci, pogorszenie porowato$ci 1 nizsze oceny sensoryczne w poréwnaniu z
chlebkami standardowymi.

Rezultaty te stanowia ponadto dowdd potwierdzajacy shuszno$¢ teorii propono-
wanej przez Hoseneya i wsp. [22], Ze stan powierzchni ziarenek skrobiowych decyduje
o mozliwosci ich wspoétdziatania z pozostatymi sktadnikami maki.

Analizujac inne fizycznochemiczne wlasciwosci skrobi pszennej pod katem ich
przydatnosci do celow piekarskich, D’ Appolonia i Gilles [11] nie stwierdzili istotnej
korelacji pomigdzy lepko$cia, zdolno$cia wiazania wody, jak réwniez uszkodzeniem
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ziarenek skrobiowych, a objetoscig bochenka. Wykazali oni natomiast statystycznie
udowodniony, przy poziomie istotnosci P = 0,05, ujemny wspoétczynnik korelacji po-
migdzy objetoscia bochenka i absolutna gestoscia skrobi r = - 0,4.

Zaleznosci pomigdzy lepkoscia maksymalna kleikéw a funkcjonalnoscia skrobi w
produktach piekarskich nie znalazta rowniez w swych badaniach Gambu$ [16, 17].
Stwierdzita ona natomiast, ze wszystkie modyfikacje wptywajace na zakres pgcznienia
skrobi, wywarly wplyw zar6wno na parametry wypieku, jak i na objgtos¢ oraz jakosé
migkiszu modelowych chlebkéw i zmiany jego wlasciwosci podczas przechowywania.
Podobne sugestie poczynili takZe inni autorzy [23, 35, 40, 61].

Rola skrobi w starzeniu si¢ pieczywa

Starzenie sig pieczywa wyraza si¢ suma zmian zachodzacych po wypieku i w cza-
sie przechowywania pieczywa, z wylaczeniem zmian wywolanych przez drobnoustroje
[26].

Starzenie si¢ pieczywa obejmuje zmiany zarOwno w migkiszu, jak i w skorce:
migkisz staje sig¢ twardy, zbity, kruszacy sie, a skorka migkka, ciggliwa; poza tym za-
nika smak i aromat charakterystyczny dla $wiezego pieczywa [20, 26, 37].

Oprécz zmian wyczuwalnych sensorycznie, podczas starzenia sig¢ pieczywa na-
stepuje zmniejszenie zdolno$ci wiazania wody przez migkisz, zmniejszenie rozpusz-
czalnosci skrobi w wodzie, zmniejszenie podatnosci skrobi na enzymy, wzrost stopnia
krystalizacji skrobi, zmiany mikroskopowego stanu migkiszu jak réwniez zmiany wy-
kresow dyfrakcji promieni X {3,12, 20, 26, 27, 28, 29, 42].

Mimo wielu badan dotyczacych starzenia sig¢ pieczywa, dotychczas nie wyjasnio-
no catkowicie tego procesu. Przypuszczano, ze poniewaz chleb sklada si¢ gtownie z
biatek, skrobi i wody w przyblizonym stosunku 1:6:5, zmiany zachodzace w tych
sktadnikach podczas przechowywania odgrywaja wazna rolg w starzeniu sig pieczywa
[12, 26].

Starzenie si¢ pieczywa mozna obecnie maskowac 1 hamowaé, nie znamy jednak
srodkow, ktére wyeliminowatyby catkowicie to zjawisko [20, 24].

Rola skrobi w starzeniu si¢ pieczywa do tej pory jest kwestig sporna. Obok wielu
prac z tej dziedziny wykazujacych, ze zmiany w skrobi odgrywaja gtéwna rolg w pro-
cesie starzenia sig, a gldwna przemiang skrobi zwigzana z tym procesem jest jej retro-
gradacja [26, 29, 30, 50, 63], wyniki licznych badan przemawiaja za tym, ze starzenie
si¢ migkiszu tylko w niewielkim stopniu lub w ogoéle nie zalezy od rekrystalizacji
skrobi [4, 13, 18, 37, 39, 42, 46].

Schoch [50] ttumaczyl, ze w czasie wypieku ziarenka skrobi pszennej ulegaja
pecznieniu, podczas ktorego czg§é liniowej frakcji rozpuszcza sig 1 dyfunduje na ze-
wnatrz ziarenek, do otaczajacego $rodowiska wodnego. Te fragmenty amylozy zaczy-
naja si¢ koncentrowaé w matych ilosciach wody znajdujacej si¢ migdzy ziarenkami
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skrobi, co powoduje retrogradacje liniowych czasteczek juz podczas wypieku lub pod-
czas chlodzenia chleba po wypieku. Wobec tego przyczyny twardnienia migkiszu upa-
truje Schoch w fizycznych zmianach we frakcji amylopektyny, ktore zachodza w wy-
niku tworzenia si¢ wigzan pomiedzy rozgalezieniami.

Koncepcja wyjasniajaca rolg rekrystalizacji w twardnieniu zeli skrobiowych i
migkiszu chleba zaktada, ze cho¢ tylko niewielka czgs¢ skrobi (prawdopodobnie 15%)
wystepuje w formie krystalicznej, a reszta pozostaje amorficzna, juz ta mala krysta-
liczno$¢ moze zwigkszaé twardos¢ kleiku skrobiowego, z powodu wlaczenia w struk-
turg czasteczek o duzej masie czasteczkowej. Jedna czasteczka skrobi moze si¢ rozcig-
gac przez kilka obszarow krystalicznych i rejonow amorficznych, tworzac tréjwymia-
rowa sie¢, potaczona obszarami krystalicznymi [4, 26, 63].

Kim i D’Appolonia [26], D’Appolonia i Morad [12], Neukom i Rutz [42] oraz
Ghiasi 1 wsp. [18] potwierdzili wczeéniejsze obserwacje Schocha [50], Ze najwigksza
ilo$¢ amylozy retrograduje juz podczas wypieku lub w pierwszych godzinach po wy-
pieku. -

Kim i D’Appolonia [29] wykazali jednoczesnie, ze krystalizacja zeli jest powo-
dowana przez retrogradacje zarobwno amylozy, jak i amylopektyny podczas pierwszej
doby przechowywania, po czym juz tylko amylopektyna kontroluje proces retrograda-
cji.

Istotna rolg retrogradacji amylopektyny w twardnieniu migkiszu chleba potwier-
dzili w swych badaniach Siljestrom i wsp. [54], Krog i wsp. [30], Gudmundsson i
Eliasson [19] oraz Inagaki i Seib [23].

W najnowszych badaniach na ten temat Gambus$ [17] udowodnita istotng rolg re-
trogradacji obu polimeréw skrobiowych: amylozy i amylopektyny, w kontrolowaniu
twardnienia migkiszu podczas przechowywania.

Usunigcie substancji tluszczowych wystepujacych w naturalnej skrobi zwigkszato
stopien jej retrogradacji [6, 41], co nasunglo przypuszczenie, ze rOwniez one moga
wywiera¢ wplyw na twardo$¢ przechowywanego pieczywa [38]. Przypuszczenie to
potwierdzita w swych badaniach Gambu$ [17], stwierdzajac wzrost intensywnos$ci
retrogradacji amylozy i zwigkszenie stopnia twardnienia migkiszu modelowych chleb-
kow wypieczonych ze skrobi, z ktérych usunigto 65% skrobiowych tluszczéw we-
wnetrznych.

Za stusznoscia tego pogladu przemawiali takze Eliasson i Ljunger [15], Krog i
wsp. [30], Martin i wsp. [40] oraz Kweon i Park [34], udowadniajac, Ze monoglicerydy
dodane do ciasta skutecznie hamowaly pecznienie ziarenek i rozpuszczanie si¢ czaste-
czek skrobi podczas wypieku. Wobec tego ograniczaly one powierzchnig kontaktu
skrobi z glutenem, powodujac powstawanie stabszych wiazan wodorowych pomigdzy
skrobig i biatkiem. Teoretycznie moga one takze uplastyczni¢ gluten, zmniejszajac tym
samym twardo$¢ migkiszu chleba.
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Jeden z najnowszych modeli procesu starzenia si¢ pieczywa, zaproponowany
przez Martina i Hoseneya [39], zaklada wystepowanie interakcji pomigdzy napgcznia-
tymi ziarenkami skrobi i ciagla faza glutenowa w chlebie na drodze tworzenia stosun-
kowo stabych sieciujacych wiagzan wodorowych, ktore podczas starzenia si¢ pieczywa,
kiedy miekisz traci energi¢ kinetyczna, staja sig liczniejsze 1 mocniejsze, zwigkszajac
twardo$¢ migkiszu.

Wedlug autoréw tego modelu za ilo§¢ krzyzowych wiazan pomigdzy skrobia i
glutenem odpowiedzialna jest skrobia, a dokladniej jej stopien pgcznienia i kleikowa-
nia. Kiedy ziarenka s mniej napg¢czniale i rozpuszcza si¢ mniej czasteczek skrobio-
wych (gléwnie amylozy), wowczas zmniejsza si¢ powierzchnia kontaktu skrobi z biat-
kiem i tworzone sg slabsze wigzania krzyZzowe, co ogranicza twardnienie.

Poglad ten poparli Inagaki i Seib [23] oraz Gambus$ [17], wykazujac w swych ba-
daniach, ze im bardziej napeczniale ziarenka skrobi zawierat migkisz chleba, tym bar-
dziej twardnial.

W opisanym powyzej modelu twardnienia wazna jest ilo§¢ 1 stopien polimeryzacji
dekstryn tworzonych przez amylazy dzialajace na skrobi¢ zarowno podczas fermenta-
cji ciasta, jak i podczas wypieku [40]. Wielkoczasteczkowe dekstryny o DP =12 — 15
reszt glukozowych moga tworzy¢ sie¢ lub wigzania wodorowe z witdoknami bialek,
zwigkszajac tym samym twardnienie migkiszu. Natomiast dekstryny o §redniej dlugo-
Sci tancucha, o DP = 3 — 9 jednostek glukozy, efektywnie hamuja to twardnienie, po-
niewaz utrudniaja powstawanie krzyzowych wiazan pomi¢dzy wtoknami biatek.

Hipoteza ta pozwala zrozumie¢ opdzniajacy starzenie si¢ pieczywa wplyw bakte-
ryjnej d-amylazy, ktora dodana do maki w znacznym stopniu hamowata twardnienie
migkiszu [7, 10, 36, 51].

Najnowsze badania nad retrogradacja skrobi woskowych potwierdzity, ze ich re-
krystalizacja zalezy wprost od zawartosci frakcji czasteczek o dlugosci tancuchéw o
DP = 12 — 24 jednostek glukozy i odwrotnie od frakcji o wielkosci czasteczek DP = 6
-9 [53].

Uznano takze, ze dekstryny produkowane przez amylazy odgrywaja wazna role w
kontrolowaniu twardnienia migkiszu chleba [1], przy czym zadanie to z powodzeniem
spetniaja rowniez dekstryny otrzymane w wyniku depolimeryzacji skrobi promieniami
jonizujacymi [17].

W dotychczas wyrazanych pogladach na proces starzenia si¢ pieczywa podkresla
sig, ze jedynie wigksza retencja wody w glutenie podczas wypieku jest warunkiem
dluzszego zatrzymania wilgoci przez migkisz podczas przechowywania [5, 18, 37, 40].
Rezultaty badan Gambu$ [17] upowazniaja jednak do wyciagnigcia wniosku, ze jesli
woda zawarta w cieécie zostanie w wigkszosci zatrzymana przez jeden z dwoch glow-
nych sktadnikéw maki, tj. skrobig¢ lub gluten, a podczas przechowywania chleba nie
nastgpuje jej redystrybucja, woéwczas mimo innych symptomoéw postgpujacego starze-
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nia si¢, migkisz dtuzej utrzymuje wilgotnos¢. Nie zmienia tej zaleznosci fakt, ze woda,
ktoéra podczas starzenia si¢ migkiszu migruje do skorki, pochodzi gioéwnie z glutenu
[5].

Senti 1 Dimler [52] podawali, ze ,,wysuszenie” migkiszu chleba moze by¢ wyni-
kiem transferu wody z jednego sktadnika do drugiego 1 ze spadek zawarto$ci wody w
glutenie lub w skrobi, albo w obydwu tych koloidach, powoduje wzrost sztywnosci
$cian komorkowych migkiszu i przez to wzrost jego twardosci. Réwniez Breaden i
Willhoft [8] oraz Ghiasi i wsp. [18] dowodzili, Ze retrogradacja jest odpowiedzialna za
cze$¢ zmian w twardos$ci migkiszu, a dodatkowe twardnienie moze by¢ spowodowane
migracja wody pomigdzy glutenem i skrobia.

Wobec wielo$ci czynnikéw oddziatujacych w czasie wypieku chleba na jego ja-
ko$é i trwatosé, Soral-Smietana [55] postawita hipoteze, Ze istotne jest, aby redystry-
bucja wody uprzednio zwiazanej z koloidami — skrobia i faza biatkowa — nastgpowata
powoli.

Do podobnej konkluzji prowadza wyniki i rozwazania przedstawione przez Gam-
bus [17], z dodatkowym spostrzezeniem, sktaniajacym do potwierdzenia badan Banec-
kiego [3], ktory wykazat, ze w czasie pierwszej doby po wypieku nie zachodzi prze-
mieszczanie wilgoci ze skrobi do glutenu oraz ze po wypieku wytwarza si¢ pewna
réwnowaga sit utrzymujaca wodg w fazie skrobiowej migkiszu.

Przychylajac si¢ jednocze$nie do sugestii Bechtela i Meisnera [5], ktorzy twier-
dzili, ze w starzejacym sie chlebie zachodzi nieodwracalna modyfikacja w wodnej
strukturze glutenu, ta sama autorka sadzi ponadto, Ze podczas redystrybucji wody po
wypieku migruje ona z fazy biatkowej do skrobi, a nie odwrotnie.

Podsumowujac wyniki obszernych badan na temat starzenia si¢ pieczywa Gam-
bus [17] stwierdza, ze jest to proces ztozony, zalezny zardwno od stopnia napgcznienia
i skleikowania ziarenek skrobi podczas wypieku, jak i od retrogradacji amylozy oraz
amylopektyny, a takze od zmian wilgotno$ci migkiszu chleba podczas przechowywa-
nia i od wzajemnych interakcji pomigdzy skladnikami migkiszu. Wplywu zadnego z
tych czynnikéw na proces starzenia si¢ pieczywa nie mozna wykluczy¢.
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THE ROLE OF STARCH IN BAKERY PRODUCTS
Summary

Paper reviews the literature on the role of starch in formation of dough and crumb structure and bread
staling. )

The views of different authors on the dependence of baking properties of starch on their physical and
chemical properties were presented. It was shown that starch’s role in strengthen of bakery products
structure is at least equivalent to gluten.



