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CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH METOD PRZEDLUZANIA
SWIEZOSCI | TRWALOSCI PIECZYWA®

Trwalos¢ pieczywa w czasie przechowywania mogq ograniczac¢ procesy mikmobiologiczne oraz niekorzystne zmiany cech
organoleptycznych. Pieczywo po wypieku praktycznie jest wolne od drobnoustrojow, istnieje jednak mozliwos¢ przetrwania
niektorych zarodnikow bakterii i plesni, a takze wtornego skazenia przed lub w czasie konfekcjonowania. Czerstwienie pieczywa,
ktore rozpoczyna sie juz bezposrednio po wypieku obejmuje zmiany smaku i zapachu oraz struktury miekiszu i skorki. Niekorzystnym
zmianom jakosSci w czasie przechowywania pieczywa probuje sie zapobiegal stosujgc modyfikacje receptury i technologii, jak
rowniez metody jego utrwalania. W artykule omowiono nowoczesne metody przediuzania trwatosci pieczywa przy zastosowaniu

preparatow enzymatycznych i pakowania w atmosferze MAP.

WSTEP

Pieczywo to podstawowy skladnik codziennej diety —
stanowi w niej ok. 80% wszystkich produktow zbozowych,
pokrywajac ok. 30% dziennego zapotrzebowania na energig.
Dlatego nadanie produktom piekarskim pozadanej jakosci jest
powaznym i odpowiedzialnym zadaniem dla producentow.

O jakosci pieczywa, podobnie jak wigkszo$ci artykutow
spozywczych decyduja nastepujace cechy [1]:

— warto$¢ odzywcza, okre§lona ogolnym sktadem chemicznym,

— zdrowotno$é, tj. brak drobnoustrojow chorobotworczych
isubstancji szkodliwych,

— smakowito$¢, uwarunkowana gldwnie sktadem i jakoscia
uzytych surowcoéw oraz atrakcyjnos¢, okreslona ksztaltem
barwa i opakowaniem,

— trwalos¢, zapewniajaca przechowanie produktu bez zmian
w warunkach obrotu towarowego.

Pieczywo, ze wzgledu na wysoka aktywnos$¢ wody (a,, po-
wyzej 90%) nalezy do produktow bardzo nietrwatych.
Trwato$¢ pieczywa w czasie przechowywania mogg ograniczac
procesy mikrobiologiczne oraz niekorzystne zmiany cech
organoleptycznych. Aromat, chrupkos$¢ skorki, elastycznos¢
mickiszu — ulegaja szybkim zmianom prowadzacym do utraty
$wiezosci. Procesy te obejmuja utrate aromatu i wysychanie
oraz czerstwienie pieczywa wywolywane fizykochemicznymi
przeksztalceniami kompleksow skrobiowo-biatkowych. Te
niekorzystne zjawiska sg inicjowane bezposrednio po wypieku,
kiedy obniza si¢ temperatura wyrobow [1,13,15]. Ze wzgledu
na duza roznicg wilgotnosci pomigdzy skorka a migkiszem,
nastepuje przemieszczanie si¢ wody z migkiszu do skorki
a nastgpnie do otoczenia. Stanowi to przyczyne twardnienia
skorki i utraty jej chrupkosci jak rowniez wzrostu twardoSci
i kruszenia si¢ migkiszu. Nastepuje tez utrata zapachu i smaku
pieczywa w efekcie parowania oraz przeksztatcen substancji
aromatycznych. Przy dtuzszym przechowywaniu obserwuje si¢
zmiany smaku i aromatu na skutek niekorzystnych przemian
chemicznychienzymatycznych, gtownie tlenowych[15].

Pieczywo po wypieku praktycznie jest wolne od
drobnoustrojow, istnieje jednak mozliwos¢ przetrwania
niektorych zarodnikow bakterii i plesni podczas procesu
termicznej obrobki ciasta. Wyroby moga rowniez ulec
wtornemu skazeniu przed lub w czasie procesu pakowania.
W przypadku pieczywa najwicksze zagrozenie stanowig
plesnie, ktore majg niewielkie wymagania w stosunku do
srodowiska, z wyjatkiem obecnosci tlenu, niezb¢dnego do ich
rozwoju. Z tego wzgledu czynnikiem, ktory skutecznie hamuje
wzrost plesni jest atmosfera beztlenowa, charakterystyczna dla

metody utrwalania pieczywa przy zastosowaniu techniki MAP
(Modified Atmosphere Packaging).

Obecnie istnieje wiele sposobdw przedtuzania $wiezosci
i trwalosci pieczywa. Podstawowy wplyw na utrzymanie
swiezo$ci ma odpowiednio dobrany sklad recepturowy
produktu — rodzaj maki uzytej do wypieku, wzbogacenie
receptury o dodatki spowalniajace proces czerstwienia (m.in.
produkty biatkowe, polisacharydy, emulgatory, preparaty
enzymatyczne), jak tez technologia przygotowania ciasta
i technika wypieku. Istotne znaczenie odgrywaja rowniez
warunki przechowywania (krytyczna temperatura maksymal-
nego czerstwienia to zakres 0-7°C) oraz zastosowane materiaty
opakowaniowe i sposoby pakowania. Najlepiej $wiezo$¢
pieczywa stabilizuje proces jego zamrazania, jednak na skale
przemystowa metoda ta jest nieekonomiczna. Do efektywnych
sposobow przedluzania trwatosci naleza: utrwalanie termiczne
pieczywa (pasteryzacja i sterylizacja), stosowanie chemicz-
nych §rodkow konserwujacych (negatywnie postrzegane przez
konsumentoéw), ograniczone gtownie do pieczywa zytniego,
metody biokonserwacji przy zastosowaniu zakwasow oraz
pakowanie pieczywa w atmosferze modyfikowanej (MAP —
Modified Atmosphere Packaging) i nie stosowane jeszcze
szerzej w produkcji pieczywa opakowania aktywne.

W niniejszym opracowaniu bardziej szczegoétowo
zaprezentowano, uwazane za najbardziej efektywne, metody
przedluzania $wiezo$ci pieczywa poprzez zastosowanie
preparatow enzymatycznych oraz metode utrwalania pieczywa
w systemie MAP.

WYKORZYSTANIE PREPARATOW
ENZYMATYCZNYCH

Enzymy sa najbardziej efektywnym dodatkiem do
pieczywa pozwalajacym zachowaé jego wilgotnos$¢ i
przedtuzy¢ trwatos¢. W przypadku pieczywa zawierajacego
drozdze czas przechowywania przy zachowaniu dobrych cech
sensorycznych wydtuza si¢ o 150%. Najczesciej
wykorzystywane sg amylazy. Jakkolwiek ich stosowanie jako
dodatkéw polepszajacych jakos¢ i trwalo$é pieczywa ma co
najmniej stuletnig histori¢, mechanizm dziatania amylaz jako
czynnika przeciwdzialajagcego czerstwieniu pieczywa nie jest
do konca poznany. Niektorzy autorzy sugeruja, ze jest on
zwigzany z powstawaniem podczas degradacji skrobi
niskoczasteczkowych dekstryn (3-9 jednostek glukozy), ktore
zaklocajg procesy retrogradacji i wigzania amylopektyny oraz
tworzenie si¢ potaczen skrobiowo-biatkowych w starzejacym
si¢ pieczywie [12].



ARTYKULY PRZEGLADOWE 55

W przemysle najczeSciej wykorzystuje si¢ amylazy
bakteryjne produkowane przez bakterie z rodzaju Bacillus,
amylazy plesniowe (Aspergillus) 1 stodowe. Te trzy typy
charakteryzuja si¢ zréznicowanymi wiasciwosciami i rdzng
tolerancja wobec temperatury i kwasowoS$ci $rodowiska.
Przyktadowo amylazy bakteryjne cechuja si¢ duza stabilnoscia
termiczna i wykazujg aktywnos$¢ rowniez po wypieku, podczas
gdy amylazy plesniowe w wysokiej temperaturze sg
inaktywowane 1 ich stosowanie poprawia jako$¢ migkiszu
tylko w niewielkim stopniu. Z kolei wykorzystanie amylaz
bakteryjnych jest czgsto przyczyng powstawania lepkiego
i trudnego do pokrojenia migkiszu [8]. Lepsze efekty daje
wykorzystanie amylaz nowej generacji, charakteryzujacych
si¢ umiarkowang termostabilnoscig, takich jak amylaza
uzyskana w hodowli Bacillus megaterium, kwasna amylaza
Aspergillus niger, czy amylaza Bacillus stearothermophilus.
Ta ostatnia jest w chwili obecnej jednym z najbardziej
efektywnych czynnikow przeciwdziatajacych czerstwieniu
pieczywa. Dla poprawy wlasciwosci enzymow amylo-
litycznych prowadzi si¢ takze proby modyfikacji ich
termostabilnosci, na przyktad poprzez mikrokapsutkowanie

[7].
Tabela 1. Charakterystyka wybranych enzyméw amylolitycz-

poprawiaja przede wszystkim tekstur¢ ciasta i zwigkszaja
objetos¢ wypieku.

Do wyrobu pieczywa stosuje si¢ rowniez lipazy
produkowane z wykorzystaniem grzybow strzepkowych z
rodzaju Rhisopus, Aspergillus i Mucor oraz rozkladajace
btonnik pentozanazy, ktére zwickszaja zdolno$¢ wigzania
wody. Dodatek lipaz moze zastapi¢ dziatanie emulgatorow
zwigkszajac wodochtonnos$¢ ciasta, a tym samym poprawiajac
jakos$¢ pieczywaijego trwatose.

Stosunkowo nowym enzymem w piekarnictwie jest
transglutaminaza, ktora wspomaga tworzenie widkien glutenu,
umozliwiajac taczenie si¢ glutaminy i lizyny réznych biatek.
Aktywnos¢ tego enzymu poprawia wlasciwosci wypiekowe
stabych mak, zapewnia wlasciwg elastyczno$¢ ciasta i
wyraznie przedluza trwalo$¢ ciasta mrozonego. Znaczna
poprawe trwatosci pieczywa uzyskuje si¢ stosujac mieszanke
transglutaminazy i oo amylazy [2].

Do enzymoéw nowej generacji zaliczy¢ tez mozna
pentozanazg¢ wytwarzang metoda mikrobiologiczng z udzialem
genetycznie zmodyfikowanej plesni Aspergillus oryzae,
enzym otrzymywany ze szczepu Humicola insolens, ktory
powoduje rozktad i modyfikacje niskoczasteczkowej frakcji
polisacharydéw oraz 1,3 lipaz¢ wytwarzang ze szczepu

nych[11] Thermomoces lanoginosus z udzialem genetycznie
zmodyfikowanej plesni aspergillus [16].
termosta- |"VPIYW na  wplyw na Ze wzgledu na zroéznicowane wlasciwosci
enzym/zrédio bilnosé str.uk.tur(; elas.tyc.znoéé enzymo6w, w celu uzyskania optymalnego efektu
migkiszu|  migkiszu zarowno w zakresie jakos$ci sensorycznej pieczywa,
o amylaza plesniowa ) jak 1 jego trwaloéci preparaty enzymatyczne sa
: niska + B najczesciej mieszaninami co najmniej 2-3 enzymow.
Aspergillus oryzae JCZeSCIe) J ] Y
glukoamylaza plesniowa niska e PAKOWANIE PIECZYWA
Aspergillus niger W ATMOSFERZE
o amylaza ple$niowa .
Aspe;}‘]gi lluspniger umiarkowana ++ przy niskim pH MODYFIKOWAN EJ (MAP) .
Zastosowanie odpowiedniej metody pakowania
zbozowa o amylaza umiarkowana . jest jednym z wazniejszych sposobow przedtuzania
stod jeczmienny/pszeniczny trwatoS$ci pieczywa [5]. W tym zakresie zastosowanie
. stosunkowo nowej metody pakowania w MAP wydaje
zbozowa p amylaza niska SRR sie obiecujacym rozwigzaniem. Na skale przemystowa
maka pszennaniska rozwoj tej techniki nastapil w ciagu ostatnich 25. lat.
o amylaza bakteryjna wysoka . Polega na zastgpieniu powietrza w opakowaniu

Bacillus subtilis

jednostkowym mieszaning oboj¢tnych gazow (azotu,

o amylaza bakteryjna
Bacillus megaterium

umiarkowana +++

dwutlenku wegla, tlenu) w réznych proporcjach,
uzaleznionych od rodzaju pakowanego produktu
i wymaganego okresu trwatosci. Powietrze zwykle

amylaza bakteryjna
Bacillus stearothermophilus

umiarkowana | ++++

o+t

zawiera 21% tlenu, 78% azotu i okolo 0,03%
dwutlenku wegla. Modyfikacja atmosfery w opako-
waniu przez obnizenie zawartosci tlenu ponizej

Do enzymow korzystnie wptywajacych na trwatos$¢ pieczywa
zaliczy¢ moznarowniez ksylanazg ograniczajaca czerstwienie,
szczegolnie w mieszankach z o amylaza, amyloglukozydaze
ograniczajaca retrogradacj¢ amylopektyny po wypieku oraz
enzymy zczepiajagce 1 rozczepiajace wigzania boczne np.
pullulanaze, ktora przeciwdziala gumowatosci migkiszu.
Enzymy te stosuje si¢ najczesciej w mieszankach z o 1 8
amylaza, cellulazami, oksydazamiilipazami[17].

Korzystny wptyw na zachowanie §wiezo$ci pieczywa maja
réwniez enzymy proteolityczne, gldwnie proteazy plesniowe,
ktore dodane do maki rozluzniaja strukture biatka, skrobi
i pentozanow. Ich dziatanie zwigzane jest z uwolnieniem wody
w wyniku rozpadu tych polimeréw na mniejsze czasteczki
o mniejszej zdolno$ci wigzania wody [15]. Proteazy

poziomu atmosferycznego, przy wzroscie poziomu
CO, i/lub azotu, znaczaco wptywa na przedtuzenie trwatosci
produktow, ograniczajac niekorzystne zmiany oksydacyjne
zywnosci oraz rozwdj drobnoustrojow tlenowych. Z punktu
widzenia trwatos$ci mikrobiologicznej szczeg6lnie efektywny
jest CO,, hamujacy rozwoj bakterii tlenowych i plesni. W tym
zakresie najbardziej skuteczne jest stosunkowo wysokie
stezenie CO,, minimum 20% [6]. Azot peini funkcj¢ gazu
zapewniajacego odpowiednie wypelnienie opakowania,
zapobiegajac obkurczaniu si¢ i przyklejaniu materiatu
opakowaniowego do produktow, szczegdlnie przy wysokiej
zawarto$ci tlhuszczu 1 wody, ktore silnie absorbujg CO..
Podczas przechowywania wyrobow zapakowanych technika
MAP nie stosuje si¢ zmian w sktadzie gazow ani kontroli ich
zawartos$ci w opakowaniu [3].



Pakowanie w modyfikowanej atmosferze moze by¢
przeprowadzane przy zastosowaniu dwoch technik:
— poprzez usuni¢cie z opakowania powietrza do uzyskania
zatozonego podcisnienia i wttoczenie mieszaniny gazow,

— poprzez usunigcie powietrza strumieniem mieszaniny
gazow.

Jako materiaty opakowaniowe wykorzystywane s3
tworzywa sztuczne, ktore powinny charakteryzowac sie:

— wytrzymalo$cig mechaniczng i odporno$cia termiczna,

— wysoka barierowos$cia w stosunku do gazéw, przy niskiej
przepuszczalnosci pary wodnej,

— dobrg zgrzewalnoscia.

W przypadku pakowania gotowych wyrobdéw piekar-
niczych stosuje si¢ atmosfere praktycznie beztlenowa. Jako
gazy ochronne wykorzystywane sa dwutlenek wegla i azot,
w roznych proporcjach, z przewaga zawartosci CO,, ze
wzgledu na jego plesnio- i bakteriostatyczne dzialanie.
Zawartos¢ tlenu w mieszaninie nie powinna przekracza¢ 1%.
Jedynie przy pakowaniu wyroboéw ze $wiezego ciasta, ze
wzgledu na specyfike produktu, zwykle stosuje si¢ mieszaning
tlenu i dwutlenku wegla (O,/CO, 50%/50%).

Przy wykorzystania techniki MAP, ze wzgledu na rodzaj
zastosowanego opakowania (pakowanie bez dostepu tlenu),
istnieje mozliwo$¢ rozwoju drobnoustrojow beztlenowych i
wzglednie beztlenowych. Dlatego tak istotna jest w tym
procesie wilasciwa higiena produkcji, (system HACCP)
gwarantujaca bezpieczenstwo zdrowotne produktu, w tym
zabezpieczenie przed zakazeniem mikrobiologicznym po
wypieku[5,10].

W tabeli 2 przedstawiono przyktadowy sktad mieszaniny
gazow, temperatur¢ przechowywania i okres trwalosci dla
niektorych wyrobow piekarniczych [4,5].

Tabela2. Mozliwe do uzyskania okresy trwatosci przy
pakowaniu niektérych wyrobow piekarskich

o6 POSTEPY TECHNIKI PRZETWORSTWA SPOZYWCZEGO 2/2006

Przechowywanie pieczywa pakowanego technika MAP
wymaga zwykle utrzymania odpowiednich warunkow
temperaturowych. Najczgéciej stosowane sa temperatury
chtodnicze, ponizej 100C do 00C (najczgséciej 2 40C), z uwagi
na fakt, ze przepuszczalno$¢ gazéow przez tworzywa
opakowaniowe, w tym pary wodnej, wyraznie zmniejsza si¢
wraz z obnizaniem temperatury. W tab. 3 przedstawiono
przepuszczalno$¢ pary wodnej w zaleznosci od temperatury na
przyktadzie folii z polietylenu niskiej gestosci [5].

Tabela3. Wplyw temperatury na przepuszczalno$¢ pary
wodnej folii PE-LD o grubosci 25m [4,5]

Temperatura (°0) | et
40 20,8
30 8,7
20 3.4
10 1,2
0 04
-10 0,1

Jako tworzywa opakowaniowe do pakowania pieczywa
najcze¢sciej stosowane sa folie wielowarstwowe PA/PE/EVOH
(poliamid/polietylen/kopolimer etylenu z alkoholem
winylowym).

Zastosowanie w produkcji pieczywa techniki utrwalania w
modyfikowanej atmosferze wiaze si¢ z okreslonymi
korzy$ciami, jak tez ograniczeniami.

Podstawowe zalety to:
— wazrost potencjalnej trwatosci wyrobow piekarniczych od

50do 400%,

— obnizenie ekonomicznych strat produkcyjnych,

w systemie MAP [4,5] —  mozliwo$¢ dystrybucji pieczywa
na wigksze odleglosci i z mniejsza
Sklad mieszaniny gazéw (%)| Temperatura Okres czestotliwoseia (wyrazne obnize-
Rodzaj pieczywa przechowywania | trwalo$ci nie kosztow dostaw).

Co, N, (°C) (dni) Oerani .

graniczenia:
Chleb zytni porcjowy 70 30 5 21-28 | _ Koniecznoé¢ zapewnienie wlasci-
Chleb tostowy porcjowy 30 20 20 14-21 wych warunkéw higienicznych
. . produkcji w celu uniknigcia skaze-
Bulki podpieczone 70 30 5 21-28 nia drobnoustrojami beztleno-
Pizza 50 50 5 14-21 wymi (przestrzeganie zasad

Pomimo ogoélnie pozytywnego wplywu atmosfery
modyfikowanej na trwalo$¢ pieczywa, udokumentowanego
licznymi wynikami badan [9,10,14] mechanizm zachodzacych
w produkcie zmian fizykochemicznych zwiazanych
z procesem czerstwienia nie jest jednoznacznie wyjasniony,
a przedstawiane poglady sa niejednokrotnie sprzeczne.
Wykonane w ostatnich latach badania czerstwienia przy
zastosowaniu obiektywnych metod aparaturowych — m.in.
okreslenie stopnia retrogradacji skrobi metoda DSC wykazaty,
7ze pakowanie w atmosferze modyfikowanej nie wplywa
W sposob istotny na kinetyke tych zmian. Przedluzenie
trwalos$ci pieczywa pakowanego w MAP jest raczej efektem
zahamowania zmian mikrobiologicznych, ograniczenia
migracji wody 1 utraty wilgotno$ci przez produkt oraz
zmniejszeniem ogolnej aktywnosci enzymatycznej
ibiochemicznej [13]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze mechanizm
czerstwienia pieczywa jest zjawiskiem bardzo zlozonym

inadal nie w petni poznanym.

HACCP),

— wymodg zachowania okres$lonych warunkéw otoczenia —
odpowiednia temperatura i wilgotno$¢ — przy przechowy-
waniu, transporcie i dystrybucji zapakowanych wyrobow,

— konieczno$¢ kontrolowania szczelnosci zamknigcia
(spawu) opakowan,

— dostosowywanie skladu mieszaniny gazéw do typu
pakowanego produktu, klopotliwe przy zrdznicowanej
asortymentowo produkcji,

—  wymdg specjalnego wyposazenia i odpowiednio przeszko-
lonego personelu.

PODSUMOWANIE

Analiza dostepnych danych literaturowych pozwala
stwierdzi¢, ze problem przedtuzania trwato$ci pieczywa przy
zachowaniu jego dobrych cech jakosciowych i zdrowotnych
wcigz wymaga dalszych badan. Takze przedstawione
w omowieniu metody, powszechnie uznawane za efektywne,
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cechuja si¢ wieloma ograniczeniami. Wydaje sig, ze najlepsze
rezultaty w zakresie zapewnienia dlugiego okresu
przechowywania pieczywa, bez koniecznosci stosowania
chemicznych $rodkow konserwujacych, zapewnitoby
rownolegle stosowanie nowoczesnych metod pakowania w
potaczeniu z modyfikacjami procesu technologicznego, w tym
sktadu recepturowego.
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SELECTED METHODS OF BREAD SHELF LIFE
EXTENSION

SUMMARY

Stability of bread during shelf life is limited by microbiological
spoilage and unfavorable changes in sensory attributes. Just
after being baked, bread should be microbiologically sterile,
but there is a risk that some bacteria and mould spores will
survive or that bread will be infected during packaging. Bread
staling, which starts just after baking, involves changes in
taste, flavour and texture of crumb and crust. Unfavorable
changes during storage may be limited by modifications of
bread recipes, technology, and by bread preserving. In the
paper modern methods of bread shelf life prolongation were
discussed — enzyme addition and modified atmosphere
packaging.



