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Streszczenie

Pieczywo charakteryzuje si  krétkim okresem trwa o ci i przydatno ci do spo ycia, co jest zwi zane z
szybkim jego czerstwieniem. W pracy przedstawiono obecny stan wiedzy z zakresu czerstwienia i
omoéwiono wp yw tego procesu najako oraz przydatno chlebado spo ycia. Szczegdlnie wiele migjsca
po wi cono na oméwienie roli w tym procesie niektérych sk adnikéw chemicznych takich, jak: skrobia,
biaka, woda i w glowodany nieskrobiowe. Wyja niono réwnie znaczenie poszczegélnych substancji
(preparaty enzymatyczne, emulgatory i hydrokoloidy, zwi zki lipidowe, biaka, w glowodany
nieskrobiowe) b d procesdw (mro enie, pakowanie i przechowywanie w modyfikowanej atmosferze) w
przed u aniu wie o ci i trwao ci pieczywa.

S owa kluczowe: pieczywo, czerstwienie, przed u anie wie o ci, trwao .

Wprowadzenie

Chleb jest jednym z podstawowych produktow zbo owych, dostarczaj cym
konsumentom wielu cennych sk adnikow od ywczych. Na przestrzeni wiekéw ulega
on przemianom, ktorych celem by o zwi kszenie jego trwao ci oraz dostosowanie
cech do zmienig cych s preferencji konsumentow. Aby przyspieszy proces
przygotowywania ciasta do wypieku zacz to w po owie XIX w. dodawa sprasowane
dro d e. Owczesne receptury miay prosty sk ad i naogd zawieray w odpowiednich
proporcjach jedynie m k , wod , dro d e i sdl. Obecnie do uzyskania wyrobéw o
po danych cechach jako ciowych stosuje si wiele rozmaitych dodatkéw do m ki
takich, jak: t uszcze, mleko, spulchniacze, ziarna zb6 i wiele innych. Odpowiednio
dobrana receptura jest bowiem, obok prawid owego procesu technologicznego, jednym
z zasadniczych warunkéw otrzymania dobrego produktu finalnego.

Prof. dr hab. M. Fik, Katedra Ch odnictwa i Koncentratow Spo ywczych, Akademia Rolnicza im. H.
Ko taja, ul. Balicka 122, 30-149 Krakow
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Jako  pieczywa jest zagadnieniem do z 0 onym oraz trudnym do prostego
zdefiniowania. Obgjmuje ona bowiem zespd rozmaitych cech takich, jak: warto
od ywcza, zdrowotno , smakowito , wie o i trwao , atak e atrakcyjno dla
konsumenta. Pieczywo nale y do produktéw nietrwaych i niekorzystne zmiany
fizykochemiczne zaczyngj s w nim pojawia bezpo rednio po wypieku. Procesy te
powoduj stosunkowo szybkie pogorszenie jako ci sensoryczne] oraz struktury
przestrzenngl mi Kiszu i niekiedy ju nawet po kilku godzinach chleb mo e by
zdyskwalifikowany przez konsumentéw. Trwao oraz jego przydatno do spo ycia
w trakcie przechowywania jest na ogd ograniczana cz ciowymi ubytkami wilgoci,
chocia nie jest to zwyczaine wysychanie, rozwojem ple ni i dro d y oraz przede
wszystkim procesem czerstwienia[10]. Naog6 chleb ytni oraz mieszany z udziaem
m ki ytnigj wolnigj czerstwigj ni chleb pszenny, podobnie jak wyroby piekarskie z
m k o wy szej zawarto ci i lepszej jako ci biaka Problem wie o ci chleba jest
zagadnieniem budz cym od lat du e zainteresowanie piekarzy i konsumentow, tote
procesowi starzeniasi pieczywaci glepo wi cas bardzo wiele uwagi w literaturze
polskigl i wiatowe [22, 26, 32, 45, 65, 69, 70, 79, 84, 92, 96].

Proces czer stwienia pieczywa

Czerstwienie pieczywa jest zwykle definiowane jako ogé kompleksowych zmian
(bez udzia u mikroorganizmow), ktére pojawiaj S po wypieku i prowadz do utraty
wie o0 ci i pogorszenia jako ci wypieczonego produktu [37]. Z wa nigjszych mo na
wymieni niekorzystne zmiany cech sensorycznych i w a ciwo ci fizykochemicznych,
szczegOlnie struktury i mechanicznego charakteru mi kiszu oraz skérki, a tak e
zZzmnigjszenie rozpuszczalno ci skrobi z jednoczesnym wzrostem stopnia €
rekrystalizacji i spadek zdolno ci wi zania wody przez mi kisz sk adowanego chleba
[46, 91]. Procesy tenasilay s zrdé n szybko ci i w ich wyniku nast puje wzrost
twardo ci, sucho ci i krucho ci mi kiszu oraz utrata jego elastyczno ci, zmnigjszenie
chrupko ci skérki, a tak e zanik aromatu i charakterystycznych cech wie o ¢i w
miar przechowywania produktéw piekarskich [52]. Czerstwienie jest wi ¢ objawem
starzenia S pieczywa, ograniczaj cym jego przydatno  konsumpcyjn . Mo e by
ono cz ciowo spowodowane migracj wilgoci z mi kiszu do skorki w wyniku zmian
zachodz cych w uk adach koloidalnych [12], ale niekoniecznie proces ten musi by
zwi zany ze stratami wody. Potwierdzi to Kulp [57], ktéry jednocze nie za g 6wny
czynnik czerstwienia chleba uzna przemiany frakcji skrobi. Stwierdzi on rownie , e
tworzenie s komplekséw pomi dzy polimerami skrobiowymi, tuszczami oraz
bia kami hamuje agregacj amylozy i amylopektyny. W zwi zku z tym ilo tych
sk adnikow znacz co wp ywa ha powstrzymywanie szybko ci starzeniasi pieczywa i
dlatego produkty takie, jak ciastkai herbatniki, ktore maj wi ksz ni chleb zawarto
t uszczu, czerstwiei wolnigj, ale mog by bardzig podatne na oksydacj lipidow i
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rozwdj zje cza ego zapachu [86]. Czerstwienie jest zatem procesem bardzo z o onym,
uzale nionym od wielu czynnikdéw i dotychczas nie w peni poznanym. Znaczny
wp yw na rozwdj tego procesu maj przemiany niektorych sk adnikow chemicznych,
ktorych znaczenie oméwiono poni €.

Skrobia

Przez wiele lat uwa ano, e wzrastg) ca twardo mi kiszu zwi zana jest z
przemianami frakcji skrobiowgg m ki, a w szczegdlno ¢i z rekrystalizac
rozga ziong amylopektyny [78], ale niektorzy autorzy [35, 81] nie zgadzali si  z tym,
aby uwa a te procesy za jednoznaczne. Jednak e wyniki nowszych bada wskazuyj |,

e z mechanizmu twardnienia mi kiszu chleba nie mo na cakowicie wykluczy
retrogradacji skrobi [31], chocia w niektérych przypadkach najego twardnienie mog
silnigg wpywa inne czynniki ni  krystalizacja amylopektyny [42]. Skrobia jako
podstawowy sk adnik pieczywa podlegaz ré n intensywno ci istotnym przemianom
fizykochemicznym. W surowym cie cie wyst puje ona w postaci natywnej, podczas
wypieku kleikuje, a w trakcie przechowywania gotowego produktu nast puje j€
retrogradacja, ktérej sprzyja du e st enie amylozy oraz niska temperatura. Skrobie
tzw. woskowe oraz amylopektyna retrograduyj o wiele sabig ze wzgl du na
przestrzenne rozga zienie cz steczki. Nap czniae ziarenkai cz ciowo rozpuszczalna
skrobia s charakterystyczne dla wie ego pieczywa [54], poniewa wypiek
uwodnionego ciasta powoduje przemian jg uporz dkowane formy na amorficzn .
Proces kleikowania prowadzi do uwodnienia skrobi oraz wzrostu obj to ci granulek
skrobiowych, ich rozrywania i utraty struktury krystalicznei. Z up ywem czasu
sk adowania chleba cz steczki skrobiowe ponowniesi ¢z i mog rozwin bardzig
zwart oraz uporz dkowan struktur , co objawiasi wzrostem twardo ci oraz utrat
po dang elastyczno ci mi kiszu [19]. Du e znaczenie w tym procesie przemian ma
retrogradacja amylopektyny, ktorej rozga zienianak adaj s i wzaemnie asocjuj |,
Zwi ksza) ¢ tym samym sztywno  struktury mi kiszu. Wed ug Durana i wsp. [19], w
badaniach zmian mikrostruktury frakcji skrobiowych przydatna jest ré nicowa
kalorymetria skaningowa, ktéra umo liwia tak e ocen wpywu na zachodz ce
przemiany i innych sk adnikow takich, jak: gluten, t uszcze, sl czy cukry. W studiach
nad zmianami tej mikrostruktury mog by tak ewykorzystywane metody mikroskopii
wietlng [47, 75].

Bia ka

Wyniki nowszych bada [68] wskazuj , e oprocz skrobi w tworzeniu struktury
ciasta i mi kiszu niezmiernie wa ne s réwnie przemiany m cznych frakgji

nieskrobiowych takich, jak: substancje bia kowe, t uszcze, wodai cukry. W przypadku
m ki, szczegblnie pszenngj, wa n rol spenig tzw. biaka glutenowe (gliadyna i
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glutening), tworz ce po uwodnieniu g bczast struktur glutenu [18, 94], ktory w
wyniku polimeryzacji podczas ogrzewania przechodzi z elu w zol [20]. Natomiast w
powstawaniu struktury ciasta ytniego bierze udzia g éwnie skrobia. Mo liwo ci
wspomnianych biaek w tworzeniu te unikalngj struktury glutenowe byy
przedmiotem bada wielu naukowcéw [13], ae do teg pory nie w peni udao s

wyjani jak ona powstge w ré nych etapach wypieku pieczywa [9, 84].
Prawdopodobnie znacz ¢ rol mog tu mie iloci i rozmiary makropolimeru
gluteniny [39]. llo nierozpuszczalnych glutenin wp ywa nie tylko na struktur

mi kiszu, ale i na jego w a ciwo ci mechaniczne. Pewne znaczenie w tworzeniu
struktury podczas wypieku maj tak e interakcje pomi dzy zdenaturowanym glutenem
i nap cznia skrobi , co zostao stwierdzone na podstawie bada prowadzonych z
zastosowaniem skaningowego mikroskopu elektronowego [76], przy czym udzia
du ych ziarenek skrobiowych jest tu znacznie wi kszy ni maych. W utworzongj ze
skoagulowanych biaek strukturze szkieletowej wtopione s ziarenka nap czniag i
cz ciowo skleikowane skrobi. W pieczywie wie ym przylega) one szczelnie do
biaka, natomiast w produkcie czerstwym brak jest takiej szczelno ci, a w wolnych
przestrzeniach wyst puje woko ziarenek skrobiowych warstwa powietrza. Im bardzigj
czerstwy chleb, tym wi ksze s komory powietrzne wiadcz ce 0 zmnigjszaniu s

obj to ci tych ziarenek w miar post puj cego procesu starzenia. Martin i wsp. [68]
oraz Hoseney i Miller [46] przedstawili now teori , ktéra wyja nia mechanizm
starzeniasi chleba. Wed ug nich wzrost twardo ci podczas czerstwieniazwi zany jest
Z powstawaniem wi za krzy owych pomi dzy nap cznia skrobi i zdenaturowanym
glutenem. Im bardziej nap cznia e granulki skrobiowe, tym wi ksza jest powierzchnia
kontaktu i liczba tych wi za . Naogd s to stosunkowo sabe wi zania wodorowe,
atwo ulegg ce rozrywaniu w podwy szoneg temperaturze, np. przy od wie aniu
pieczywa. Zawarto  tzw. mokrego glutenu nale y wi ¢ do wa nych cech m ki, a
charakterystycznym wska nikiem ilo ciowo-jako ciowym jest tzw. liczba glutenowa,
ktora okre lajako tego surowcaw odniesieniu do takich cech, jak zdolno ciastado
zatrzymywania gazow i odporno  naobrébk mechaniczn . Chleb dobrze wyro ni ty,
pulchny i o rOwnomierng porowato ci mi kiszu wuzyskuje sz mk
charakteryzuj cych s liczb glutenow w zakresie 40-60. Sk adnik ten w pewnej
mierze peni rol lepiszcza ziarenek skrobiowych w pieczywie, natomiast
przypuszczalnie mnigjszy jest jego bezpo redni wp yw na powstrzymywanie procesu
twardnienia mi kiszu. Morgan i wsp. [73] udowodnili bowiem, e chleb z m ki
pozbawiong glutenu twardnigje w takim samym stopniu jak jego odpowiednik z m ki
normalngj. Badania tych autoréw nie wykazay istotnegj korelacji pomi dzy stopniem
zestalenia i wzajemnymi reakcjami skrobi z glutenem, tote wci  nawa nigjsze
Znaczenie w procesie czerstwieniawydaj s mie przemiany sk adnika skrobiowego
[98], a podatno  produktéw piekarskich na niekorzystne zmiany podczas starzenia
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uzale niona jest w znacznel mierze od wielko ci ziarenek skrobiowych oraz stopnia
ichnap cznieniai skleikowania[31].

Woda

Pewne znaczenie w procesie czerstwienia pieczywa ma rownie zawarta w nim
woda, ale jak wykazali Kamel i Stauffer [53], proces ten nie jest spowodowany przez jej
straty. Optymana zawarto  wody jest niezb dna do utworzenia po dang formy
produktu finalnego. Woda wyst puje w postaci zwi zang, tworz ¢ odpowiedni
struktur  wyrob6w piekarskich, oraz wolngj, ktéra jest odpowiedzialna za prawid ow
konsystencj ciasta [36]. Ilo dodawangy wody do m ki w czasie przygotowywania
ciasta zale y od jg fizykochemicznych w a ciwo ci i zawarto ci w nigj wilgoci. Ciasto
zwykle zawiera od 40 do 60% wody, co odpowiada 0,67-0,85 g/g m ki, a jg udzia
Zwi ksza s wraz ze wzrostem st enia biaka i ilo ¢ uszkodzonych ziarenek
skrobiowych. W obecno ci H,O poni g 35% nie nast puje formowanie ciasta, natomiast
przy zawarto ci powy € 50% otrzymuje s ciasto bardzo p ynne. Bushuk i MacRitchie
[13] podg) , e woda w cie cie jest absorbowana przez skrobi  (46%), biaka (31%) i
pentozany (23%), przy czym skrobiamo e zagbsorbowa od 40 do nawet 200% H,0O, w
zae no ci od tego czy wyst puje w formie natywnej, czy uszkodzong. Na ogé ilo
wody mocno zwi zang jest wi ksza w produktach czerstwych i termodynamicznie
stabilnych ni w wie ych, w stanie metastabilnym, przy czym skrobia skleikowana
zawiera jg wi cg ni gluten. Nadmiar H,O mocno zwi zang zmnigjsza S podczas
przechowywania chleba. Badania przeprowadzone przez Gila i wsp. [36] wykazay, e
wzrost wilgotno ci nie polepsza jako ci i zachowania po danych w a ciwo ci
sk adowanych produktow piekarskich otrzymywanych z m ki standardowsj, ae chleb
wyprodukowany z m ki wzbogacong w gluten charakteryzuje s przy wy szg
zawarto ¢i wody lepsz jako ci i spr ysto ci oraz wolnig czerstwigje. Zawarto
wody jest wa nym i podstawowym czynnikiem wp ywag cym przede wszystkim na
stopie rekrystalizacji skrobi oraz po czone z tym cz ciowe czerstwienie wyrobow
przemys u piekarskiego, chocia wzrost ich twardo ci w czasie przechowywania nie jest
Zwi zany ze stratami wilgoci, ale z jg przemieszczaniem sz glutenu do skrobi lub
odwrotnie. Szybko tego przemieszczania uzale niona jest mi dzy innymi od stopnia
p cznienia, uwodnienia i degradacji oligosacharyddéw i dekstryn, ilo ci i rodzaju
sk adnikéw cukrowych oraz ich interakgji, atak e obecno ci w stosowanych surowcach
pentozandw i lipiddw.

Zmiany aromatu i smaku

Czerstwienie to tak e utrata przyjemnego aromatu i smaku pieczywa wie ego.
Bezpo rednio po wypieku substancje smakowo-zapachowe s nierbwnomiernie
rozmieszczone w produkcie. W skérce pochodz one g éwnie z kompleksowych
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reakcji cukrow i zwi zkow azotowych oraz z pirolizy sk adnikow w glowodanowych,
aw mi kiszu powstg) podczas fermentacji ciasta. W czasie sch adzania gor cego
pieczywa lotne sk adniki smakowo-zapachowe ulegg) kondensacji i s absorbowane
przez skrobi oraz substancje bia kowe, acz  z nich jest tracona poprzez parowanie,
utlenianie lub tworzenie nierozpuszczalnych kompleksow ze skrobi . W zwi zku z
tym smak i zapach wie ych wyrobdw piekarskich s bardziegj z o one ni  produktéw
przechowywanych. Przyczyn zaniku aromatu i charakterystycznego ich smaku s
mi dzy innymi zmiany zwi zkéw karbonylowych, a przede wszystkim du y spadek
zawarto ci adehydow w trakcie sk adowania[22].

Stosowane substancjei procesy do przed u ania wie o ci oraztrwao ci
produktéw piekar skich

Preparaty enzymatyczne

Straty ekonomiczne zwi zane ze starzeniem S pieczywa Sk anigg do
poszukiwania optymalnych sposobéw powstrzymuj cych rozwoj tego procesu i
przed u eniajego bardzo krétkiej wie o ci, wynosz cej zwykle od jednego do dwdch
dni. Od wielu lat wiadomo, e jako czynniki spowalnig ce proces czerstwienia mog
dziaa niektore preparaty enzymatyczne [63, 91]. W odniesieniu do pieczywa
szczegllnie interesuj cymi i skutecznymi enzymami s amylazy, ktére dodane do
ciasta powoduj rozk ad skrobi do dekstryn i dwucukréw, polepszaj porowato
mi kiszu, zwi kszagj obj to i znacz co powstrzymuj szybko starzeniasi chleba
[2, 73, 96]. Optymane s takie enzymy, ktére wykazuj aktywno powy €
temperatury kleikowania skrobi i trac j w wyniku inaktywacji termicznej pod koniec
wypieku. Dlatego preparaty enzymatyczne o niskigl termostabilno ci takie, jak
amylazy grzybowe i zbo owe, nie mog znacznie zmnigjszy twardo ci mi kiszu, a
preparaty o wysokigj stabilno ci termicznej (amylazy bakteryjne), pomimo wp ywu na
struktur , powoduj jego gumowato i brak typowej elastyczno ci. W zwi zku z tym,
aby otrzyma pieczywo o korzystnych w a ciwo ciach strukturalnych, nae 'y
kontrolowa dziaanie amylaz bakteryjnych, ale jest to bardzo trudne, gdy proces
wypieku nie inaktywuje tych enzyméw i nadal s one aktywne w gotowych
produktach. Najlepsze do tego celu s egzoenzymy o rednigj termostabilno ci [12,
44], produkowane przez Bacillus megaterium i Aspergillus niger. Do jednych z
nalepig poznanych enzymow, skutecznie ograniczaj cych szybko — procesu
czerstwienia i zwi kszgj cych trwao chleba, nde a-amylazy [91], ktore po
dodaniu do ciasta powoduj podczas wypieku uwolnienie ze skrobi
niskocz steczkowych dekstryn utrudnigj cych retrogradacj amylopektyny [2] i
powstawanie wi za krzy owych pomi dzy glutenem oraz skleikowanymi ziarenkami
skrobiowymi  [67]. Roéwnie Rojas i wsp. [82] na podstawie wynikéw
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przeprowadzonych bada modelowych sugeruj , e dekstryny mog by

odpowiedzialne za powstrzymywanie szybko ci twardnienia mi kiszu i retrogradacji
amylopektyny. -Amylaza dostarcza te dro d om odpowiednigj ilo ¢i cukréw do
procesu fermentacji, przez co polepszaich wzrost i stwarza warunki do produkcji gazu
w cie cie oraz korzystnie modyfikuje w a ciwo ci teksturalne pieczywa [77]. Yaseen i
wsp. [96] stwierdzili, e dodanie tego enzymu i pektyny z jab ek do ciasta chlebowego
Z m ki pszenngl powoduje zwi kszenie obj to ci waciwe chleba wie ego i
porowato ci, a tak e zmnigjszenie twardo ci i gumowato ci przy jednocze nie
podwy szongj elstyczno ci, kohezyjno ci i wspo czynniku powrotu obj to ci mi kiszu.
Zastosowane przez wspomnianych autorow dodatki hamoway czerstwienie chleba
przechowywanego w temperaturze pokojowej, nie obni g ¢ jego jako ci. Jako rodki
polepsza) ce jako pieczywa mo na stosowa , oprécz enzymoéw rozk adaj cych
skrobi , rownie enzymy rozk adag] ce biaka, t uszcze [89] i hemiceluloz [43, 89]
oraz nade ce do nig pentozany [83]. Dodatek proteaz stosowany jest do m k z
mocnym glutenem, co powoduje rozlu nienie jego struktury i polepszenie konsystencji
ciasta oraz barwy skorki, a tak e zwi kszenie obj to ci pieczywa. Dodatki celulaz
zmnigjszg) twardo mi kiszu i spowanig retrogradacj skrobi [43], a pentozanazy
rozk adaj c pentozany poprawig struktur mi kiszu oraz powoduj wzrost obj to ci
bochenkéw i umo liwigi réwnomierne rozmieszczenie w nich wody [78, 83].
Natomiast dzi ki dziaano ci lipaz uwaniane s z dodanych tuszczOw mono- i
diglicerydy, ktore wp ywaj na popraw mi kko ci chleba [56], a korzystny wp yw
dodanych do m ki specyficznych lipaz cznie z triglicerydami objawia si  réwnie

popraw obj to ci bochenkéw i zmnigjszeniem szybko c¢i ich twardnienia oraz
czerstwienia. Gil i wsp. [37] stwierdzili, e dodatek a-amylazy bakteryjng cznie z
lipaz i pentozanaz do ciasta chlebowego z m ki pszenne polepsza od drugiego dnia
sk adowania jako gotowego produktu poprzez obni enie twardo ci i zwi kszanie
elastyczno ci mi kiszu, przed u g c o dwadni jego przydatho do spo ycia. W wielu
krajach, w tym rownie w Polsce, stosuje si  aktywne enzymatycznie dodatki m czki
s odowsj lub ekstraktéw s odowych. Ze wzgl du naich sk ad i zawarto  cukréw oraz
substancji azotowych zwi kszaj one zdolno ci fermentacyjne dro d y oraz w
pewnym stopniu obj to chleba, nadg mu charakterystyczny aromat, powoduj

lepsze zbr zowienie skorki i spowalniaj proces czerstwienia [4]. Cz sto stosowane s

w piekarstwie tak e dodatki m ki sojowe i syropu ziemniaczanego, zawierg ce
lipooksygenaz . Enzym ten utlenia barwniki karotenoidowe oraz nienasycone kwasy
t uszczowe, co mawp yw narozja nienie barwy mi kiszu pieczywa, poprawienie jego
struktury, zwi kszenie obj to ci i modyfikacj aromatu. Niekiedy zamiast preparatow
enzymatycznych korzystne jest dodawanie do ciasta cz ci surowca w postac
skleikowanej, np. zaparzongf m ki lub gotowanych ziemniakow. Skeikowan skrobi

atwig hydrolizuj endogenne enzymy zawarte w m ce, a powstae dekstryny
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zwi kszaj hydratacj mi kiszu i powstrzymuj jego twardnienie. Wed ug Gambu i
wsp. [33], przy produkcji chleba pszennego optymalny jest dodatek 5% zaparzone)
m ki ytnigl i pszen ytnig. Podobn rol mo e spenia skrobia ekstrudowana, ktéra
ze wzgl du na znaczny stopie rozk adu i zwi kszon zawarto dekstryn zapobiega
starzeniu s pieczywa poprzez interakcje z glutenem [97]. W przemy le piekarskim
USA i niektérych krajow europejskich do poprawy jako ci pieczywa powszechnie
stosuje s dodatek gotowych hydrolizatéw skrobiowych [ub wysuszonych
maltodekstryn [28], przy czym coraz cz cigf S one stosowane jako zamienniki
t uszczu.

Emulgatory i hydrokoloidy

Korzystny wp yw najako itrwao pieczywama substancje powierzchniowo
czynne kszta tuj ce struktur , a przede wszystkim emulgatory i hydrokoloidy [45, 55].
Wed ug Ambroziaka [4] tworz onew procesie mieszeniasilne po czeniaz biakiemii
wzmacnigj w ten sposob struktur ciasta, a podczas wypieku w wysokiej temperaturze

cz s w kompleksy ze skrobi , wp ywaj ¢ na zwi kszenie elastyczno ci mi kiszu
chleba i przed u enie jego wie o ci. Jako emulgatory t uszczéw piekarniczych oraz
wyrobdw ciastkarskich i pieczywa cukierniczego stosowane s mono- i diglicerydy
kwasow t uszczowych wzgl dnie ich mieszaniny, a tak e ich estry z niektorymi
kwasami, m.in. winowym, bursztynowym, mlekowym, cytrynowym i octowym.
Naturalnym emulgatorem jest lecytyna, ktéra jako fosfolipid towarzyszy t uszczom
zwierz cym i ro linnym. W skali przemysowe otrzymuje si j przez hydratac
olejow ro linnych, ngjcz cigj sojowego i rzepakowego. Haber i wsp. [40] stwierdzili,
e chleb pszenny z dodatkiem lecytyny rzepakowej lub sojowej, w poréwnaniu z jego
odpowiednikiem bez dodatkéw, charakteryzowa si mnigjsz twardo ci i c¢i liwo ci
mi kiszu, zwolnionym tempem czerstwienia oraz wi ksz obj to ¢i bochenkéw, co
by o skorelowane z ilo ci zatrzymywanego w cie cie CO,. W badaniach tych
najkorzystniggszym dziaaniem wykazaa s lecytyna hydroksylowana. Wed ug
Lewczuka i Sobczyk [62], dodatek 1% surowej albo sproszkowane lecytyny sojowe
do m ki pszenngf mia korzystny wpyw na jako i przed u enie przydatno ci
konsumpcyjng pieczywa. Rownie du e znaczenie, szczegOlnie w tworzeniu ciasta
oraz ksztatowaniu micelarng matrycy glutenowej, maj hydrokoloidy [71, 72].
Charakteryzuj s one du zdolno ci poch aniania wody i ich obecno wyra nie
wp ywa na cechy fizyczne glutenu oraz zmniejszon szybko twardnieniami kiszu, a
tym samym i na jako chleba [16]. W skali przemys owe ngjcz cig stosowane s
spo réd nich naturalne gumy ro linne, m czki z nasion lub bulw ro linnych oraz
hydrokoloidy otrzymywane metodami mikrobiologicznymi.
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Zwi zki lipidowe

Znaczny wpyw na jako i trwao pieczywa ma tak e dodawane t uszcze
oraz lipidy endogenne m ki [15, 58, 88]. W trakcie wypieku ciasta tworz one
kompleksy ze skrobi i tym samym op0 nigj czerstwienie oraz twardnienie mi kiszu
chleba, przy czym bardziej zmi kcza co na jego struktur wp ywa smalec ni olgje
[81, 87]. Lipidy mog by te kompleksowane przez biaka m ki w trakcie rozrostu
ciasta [14]. Powstawanie agregatow lipidowo-skrobiowych jest zwi zane g éwnie z
obecno ci  niskocz steczkowych biaek hydrofobowych o silnych tendencjach
agregacyjnych (tzw. ligoliny), ktére odpowiedzialne s za rozmieszczenie t uszczu
pomi dzy biakiem glutenu [29]. T uszcze wbudowane w matryc biakow magj
zasadnicze znaczenie, gdy ksztatuj odpowiednie w aciwo ci lepkospr yste
usieciowanego glutenu, ktére s konieczne w celu ekspangji i retencji dwutlenkuw gla
[66]. Collar i wsp. [15] stwierdzili, e po dane trendy w parametrach lipidowych
ciasta, wynikaj ce ze wzmaocnienia glutenu, jak rownie opo6 nione elowanie skrobi,
wi ksza mi kko chleba i zmnigjszone jego czerstwienie koresponduj z wy sz
zawarto ¢i lipidéw wolnych, jak i zwi zanych ze skrobi . Na og6é zawarto
t uszczéw endogennych w m kach jest stosunkowo niewielka, tote ich odpowiedni
dodatek przed u a wie o chlebai zapewniadrobno porowat struktur mi kiszu.

Bia ka

Pozytywny wp yw na wiele cech pieczywa wykazuje dodatek do m ki glutenu
pszennego lub innych bia ek albo surowcéw bogatych w te sk adniki takich, jak m ka
sojowa i produkty mleczarskie [30, 34, 48]. Odt uszczone mleko w proszku dodawane
w ilo ciach nieprzekraczaj cych 3% nie tylko zwi ksza warto od ywcz biaek i
ilo  wapnia w m ce, ade tak e polepsza porowato mi kiszu, barw skorki oraz
smakowito chlebai przedu ajego wie o . R6wnie chleb z dodatkiem serwatki
wykazuje lepsz elastyczno i porowato , korzystnigisze walory smakowo-
zapachowe oraz intensywniejsze zabarwienie skorki i charakteryzuje s du sz
przydatno ci do spo yciani jego odpowiednik bez tego sk adnika [21, 65]. Wed ug
Habera i wsp. [41] dodatki zag szczone serwatki kwasowe albo jeg odpowiednika z
zawarto ci sacharozy do ciasta pszennego miay korzystny wpyw na jako
pieczywa, przy czym zangw a ciwsze zewzgl du nawy szy stopie zag szczenia(do
ok. 60% s.m.) jest wykorzystanie do tego celu tej ostatnigj. Zawarty w serwatce wap
powoduje jednak pewien wzrost stopnia agregacji biaek poprzez formowanie s
po cze jonowych pomi dzy grupami karbonylowymi s siednich a cuchéw
bia kowych. Mannie i Asp [65] podkre lgj , e zjawisko to ma znacz cy wp yw na
twardo chleba, tote mnigjsza zawarto wapnia w biakach serwatkowych mo e
u atwia zachowanie przez mi kisz po dangf mi kko ci. Jednak e inni ameryka scy
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badacze [21] stwierdzili, e poddane obrdbce termicznej biaka serwatkowe
zmnigjszg) szybko czerstwienia pieczywa.

W glowodany nieskrobiowe

Korzystny wp yw nawarto technologiczn ciastai najako pieczywawywiera
nieskrobiowa frakcja cukrow, stanowi cadu cz b onnika pokarmowego. W sk ad
teg frakcji w ziarnie yta wchodz g 6wnie substancje pentozanowe (arabinoksylany)
zarbwno rozpuszczalne, jak i nierozpuszczalne w wodzie, celuloza, ligniny, beta-
glukany i niewielkie ilo ci pektyn [64]. Najwi cgj pentozandw zawiergy m ki ytnie
(3-8%), natomiast mnigjsze ich ilo ci (2-3%) stwierdzono w m kach pszennych [9,
38, 83]. Substancje te charakteryzuj s du wodoch onno ci oraz zdolno ¢i do
tworzenia roztworéw wodnych o zwi kszong lepkoci i st d s one wa nym
sk adnikiem funkcjonalnym ciasta chlebowego oraz otrzymanego z niego pieczywa
[17]. Niezale nie od podobie stw struktury chemicznej pentozandw rozpuszczalnych i
nierozpuszczalnych wykazuj one r6 ny wp yw naw a ciwo ci technologiczne ciast i
cechy jako ciowe chleba. Na ogo istnigje przekonanie, e pentozany nierozpuszczalne
korzystnie wpywa na obj to  bochenkéw chleba i w aciwo ci teksturalne
mi kiszu, natomiast dodatek pentozanéw rozpuszczalnych powoduje jedynie wzrost
ich obj to ci. Michniewicz i wsp. [70] stwierdzili, e substancje te ograniczg
tworzenie s mi dzycz steczkowych po cze amylozy w matrycy skrobiowo-
glutenowe] i opb nigj proces retrogradacji  e€lu skrobiowego oraz szybko
czerstwienia pieczywa. Objawia s to zmnigszeniem spadku zawarto ci
rozpuszczalngj amylozy w przechowywanym pieczywie oraz zwi kszon podatno ci
skrobi na dziaanie -amylazy [51], a tak e wp ywem dodanych pentozanéw na
niektére cechy fizyczne i technologiczne ciasta oraz glutenu [69]. Podobny wp yw na
polepszenie jako cii wie o ci wyrobdw piekarskich maréwnie dodatek do m ki 2%
suchego ekstraktu pektyny z jab ek [8].

Inne czynniki wp ywaj cenatrwa o pieczywa

Natrwao pieczywawp ywa nie tylko dodatki do m ki lub ciasta rozmaitych
substancji naturalnych czy polepszaczy syntetycznych, ae tak e dobra jako
podstawowego surowca jakim jest m ka, odpowiednie przygotowanie Cciasta,
prawid owy proces wypieku oraz warunki przechowywania gotowych wyrobow. Du e
znaczenie w istotnym wyd u eniu okresu ich przydatno ci do spo ycia ma proces
intensywnego mieszenia i zaparzania cz c¢i m ki. Réwnie odpowiednio dobrane
warunki procesu fermentacyjnego, w a ciwe parametry obrobki i optymalny rozrost
ciasta, a zw aszcza optymana temperatura jego wypieku, s ci le powi zane z
ko cow jako ci i trwao ci przechowanicz chleba [3]. Jankiewicz i wsp. [50]
stwierdzili, e tak e utrwalanie radiacyjne dawk 1,5 kGy uprzednio zapakowanego
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chleba pszennego oraz ytniego jasnego i razowego w foli auminiow i papier kraft
warunkuje utrzymanie ich dobrej jako ci mikrobiologiczneg (powstrzymanie rozwoju
ple ni) i trwao ci w okresie 30 dni sk adowania w temperaturze pokojowej lub
wy sz, przy czym czerstwienie pieczywa jest w wi kszym stopniu uzale nione od
metody produkcji ni utrwalania mikrobiologicznego, ktére nie chroni go przed
zmianami w a ciwo ci koloidowych skleikowanej skrobi. Wed ug tych autoréw, do
utrwalania pieczywa opakowanego mo na z powodzeniem stosowa te metod

termiczn , poleggj ¢ na jego ogrzaniu do temperatury 95°C wewn trz mi kiszu. W
Polsce dopuszczasi rownie do konserwacji pieczywa substancje tzw. antyple niowe,
tj. kwas propionowy oraz niektore jego sole, a przede wszystkim sodow i wapniow .
Dodatek ich dom ki wilo ci 0,2% (m/m) pozwalanaprzed u enietrwao ci chlebado
10 dni, ale op6 niaon nieco fermentacj ciasta, aw przypadku wyrobu z m k jasnych
Zmienia jego posmak. Dobrymi w a ciwo ciami antyseptycznymi charakteryzuje si

tak e alkohol etylowy [86]. Substancje konserwuj ce nie s jednak uniwersalnym i
radykalnym rodkiem, ale jedynie pomocniczym w uzyskaniu d u szej trwao ci. W
niektérych krajach istnigje zakaz ich stosowania do pieczywa.

Mro enie pieczywa

Bardzo skutecznym sposobem opd niania czerstwienia i przed u ania trwa o ci
oraz przydatno ci do spo ycia jest proces zamra ania i przechowywania pieczywa w
stanie zamro onym [23]. Ogdlnie bowiem wiadomo, e obok wilgotno ci wzgl dnej
powietrza znacz cy wpyw ha jego wie 0 ma temperatura sk adowania
Najkorzystniejsze warunki do przechowywania chlebaistniej w temp. poni € -15°C i
powy g +35°C. Natomiast przedzia temperatury od -15 do +35°C jest niekorzystny
do utrzymywania wie oci produktéw piekarskich, gdy w tym zakresie
temperaturowym, a szczegbélnie w pobli u -2 do 0°C, szybko przebiega ich
czerstwienie i proces retrogradacji skrobi. Wystudzone pieczywo poddaje s
szybkiemu procesowi mro enia nacz cigg do temp. okoo -20°C w rodku
termicznym i w tej temperaturze jest ono sk adowane. W ni szej temperaturze istnigje
niebezpiecze stwo wymro enia wody z uk adu koloidalnego skrobiawoda i po
rozmro eniu prze cie skrobi w posta krystaliczn . Przechowywanie zamra anicze
znacznie zwi ksza jego trwao , de nie powstrzymuje cakowicie zmian
sensorycznych i fizykochemicznych [24]. Intensywno tych przemian uzale niona
jest od rodzaju pieczywa, sk adu recepturowego i procesu technologicznego, pr dko ci
zamra ania, atak e od warunkéw i okresu zamra alniczego sk adowania oraz sposobu
rozmra ania [25]. W ostatnich latach ukazao s wiele prac dotycz cych zamra ania i
zamra aniczego przechowywania tak e samego ciasta chlebowego. Wskazuje s
przy tym, e wypiekane pieczywo z tego po produktu mro onego ma tendencj do
Zmnigjszania obj to ci, co zwi zane jest ze zjawiskiem zamra aniczego uszkodzenia
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w nim dro d y, szczegolnie przy dugim okresie sk adowania [95] i znacznych
wahaniach temperatury [7]. To niekorzystne dziaanie niskigj temperatury mo na
Zmniegjszy przez zastosowanie do przygotowania ciastam ki wzbogacone] dodatkiem
glutenu [93]. Zdolno wypiekow ciasta mro onego mog te zwi kszy dodatki
miodu [1] lub olgju ro linnego [11]. Istnigje tak e mo liwo  zmnigszenia tego
rodzaju problemoéw technologicznych poprzez w a ciwy dobdr parametréw zamra ania
lub ograniczony proces fermentacji i zastosowanie specjalnych dro d y odpornych na
uszkodzenia podczas mro enia [85]. W zamra anictwie pieczywa szczegolnie
popularna stagje s metoda oparta na cz ciowym wypieku, zamra aniu oraz
zamra alniczym przechowywaniu produktu i nast pnie dopieczeniu go po uprzednim
rozmro eniu. Badania wykazay, e optymalny czas cz ciowego podpiekania chleba
przed zamro eniem wynosi od 74 do 86% czasu koniecznego do jego pe nego wypieku
[27]. Jednocze nie stwierdzono, e produkt mro ony o takim stopniu podpieczenia
charakteryzuje s du stabilno ci  cech sensorycznych oraz parametréw
teksturalnych podczas jedenastotygodniowego sk adowania zamra aniczego i po
rozmro eniu oraz cakowitym dopieczeniu przewy sza pod wzgl dem jako ci jego
mro ony odpowiednik o pe nym wypieku. Cz ciowe podpiekanie oraz mro enie jest
wi ¢ dobr metod powstrzymywania czerstwieniai otrzymywania gotowego wyrobu,
Zbli onegojako ci do niemro onego pieczywa wie ego.

Pakowanie i przechowywanie w modyfikowanej atmosfer ze

Na podstawie wynikéw bada wielu autorow [6, 49, 61, 74, 80] nale y stwierdzi ,
e okres trwao ci pieczywa mo nha znacznie przeduy rownie poprzez jego
przechowywanie w modyfikowanej atmosferze. Jednym z zasadniczych czynnikéw
ograniczgj cych trwao  produktow piekarskich, oprécz czerstwienia, jest ich
ple nienie. Ten rodzaj ich psucias jest cz stszy ni powodowany przez bakterie [90].
Dlatego g 6wnym sk adnikiem stosowanych atmosfer gazowych jest dwutlenek w gla,
ktéry dziaa hamuj co na wzrost tych drobnoustrojéw. Zalecane mieszaniny do
pakowania chleba w modyfikowanych atmosferach zwykle zawiergy 60-80% CO, i
2040 N,. O okresie trwao ci decyduje nie tylko optymany dob6r mieszanin
gazowych i odpowiednich opakowa , dete rodzg i jako produktu oraz utrzymanie
dobrych warunkéw sanitarno-higienicznych w czasie przetwarzania i pakowania. W
niektérych krajach europejskich i USA szczegdlnie popularna jest metoda oparta na
cz ciowym wypieku pieczywa i sk adowaniu go po zapakowaniu w mieszaninie
gazow [86]. Liczne badania potwierdzi y, e chleb sk adowany w temperaturze ni szej
od pokojowej starzeje s szybcig, ale w przypadku pieczywa cz ciowo
podpieczonego przechowywanie ch odnicze w otoczeniu mieszaniny gazowe ma
korzystne oddziaywanie na jego jako . wiadcz o tym wyniki kompleksowych
bada przeprowadzonych przez Leuschner i wsp. [59, 60, 61], ktorzy wykazali, e
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proces dopiekania takiego chleba po uprzednim jego przechowywaniu w warunkach
modyfikowangj atmosfery i temp. 4°C pozwala na otrzymanie produktu finalnego o
cechach charakterystycznych dla wyrobu wie ego. Jednocze nie stwierdzono, e
pakowanie w modyfikowang atmosferze i 13-tygodniowe sk adowanie w temp. 4°C
hamuje wzrost zanieczyszczenia mikrobiologicznego pieczywa. Wed ug autorow,
jako dopiekanego chleba jest uzale nionaod jego jako ci po wst pnym podpieczeniu
oraz warunkéw przechowywania i parametrow dopiekania. Nie ulega adng
w tpliwo ci, e pieczywo pakowane w modyfikowane atmosferze z reguy
charakteryzuje s d u szym okresem trwa o ci mikrobiologicznej ni  proby kontrolne
[60, 61, 74], natomiast wp yw tego sposobu pakowania ha hamowanie niekorzystnych
zmian fizykochemicznych w trakcie sk adowania, a w szczegbélno ci na
powstrzymywanie zjawiska twardnienia mi kiszu, nie zawsze jest jednoznaczny [79].
Kontrowersie te mog wynika z ré norakich czynnikbw ma cych wpyw na
czerstwienie chleba takich, jak zré nicowana jako m k stosowanych do
przygotowania ciasta, ré ne metody produkcji i parametry procesu technologicznego,
rodzaj pieczywa oraz jego jako wyj ciowa, rodzaj opakowa i skad mieszanin
gazowych, warunki przechowywania i stosowane do oceny jako ci r6 ne metody
analityczne.

Podsumowanie

Z przegl du pi miennictwa wynika, e czerstwienie pieczywa jest z o onym
procesem kompleksowych przemian fizykochemicznych wielu jego sk adnikow, w tym
przede wszystkim skrobi, biaek, tuszczow i wody, oraz wzajemnych interakcji
mi dzy nimi. Dlatego cakowite powstrzymanie zjawiska starzenia s wyrobéw
piekarskich jest nie tylko bardzo utrudnione, ae praktycznie nieosi gane.
Najskutecznigjszym, chocia zwi zanym z pewnymi kosztami, sposobem zachowania
wie o ¢i i zwi kszenia trwao ci przechowalnicze] chleba jest zamra anie lub
sk adowanie w modyfikowanej atmosferze. Chleb szybko zamro ony do temp. oko o -
20°C i dobrze opakowany mo e w stanie zamro onym zachowa  wie O
konsumpcyjn przez praktycznie nieograniczony czas. Szczegblnie dobr wie o ci
charakteryzuje si  produkt mro ony po cz ciowym wst pnym podpieczeniu, ktory po
rozmro eniu i cakowitym dopieczeniu mo e uzyska jako zbli on do jako ci
pieczywa wie ego.
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BREAD STALING AND METHODS OF PROLONGING ITSFRESHNESS

Summary

Generaly, bakery products are characterized by a short-term stability and shelf life as aresult of afast

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 expressy 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
astheir shelf life.

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



