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

Pieczywo to podstawowy sk³adnik codziennej diety – 
Obecnie istnieje wiele sposobów przed³u¿ania œwie¿oœci             stanowi w niej ok. 80% wszystkich produktów zbo¿owych, 

i trwa³oœci pieczywa. Podstawowy wp³yw na utrzymanie pokrywaj¹c ok. 30% dziennego zapotrzebowania na energiê. 
œwie¿oœci ma odpowiednio dobrany sk³ad recepturowy Dlatego nadanie produktom piekarskim po¿¹danej jakoœci jest 
produktu – rodzaj m¹ki u¿ytej do wypieku, wzbogacenie powa¿nym i odpowiedzialnym zadaniem dla producentów. 
receptury o dodatki spowalniaj¹ce proces czerstwienia (m.in. 

O jakoœci pieczywa, podobnie jak wiêkszoœci artyku³ów 
produkty bia³kowe, polisacharydy, emulgatory, preparaty 

spo¿ywczych decyduj¹ nastêpuj¹ce cechy [1]:
enzymatyczne), jak te¿ technologia przygotowania ciasta                

– wartoœæ od¿ywcza, okreœlona ogólnym sk³adem chemicznym, i technika wypieku. Istotne znaczenie odgrywaj¹ równie¿ 
– zdrowotnoœæ, tj. brak drobnoustrojów chorobotwórczych        warunki przechowywania (krytyczna temperatura maksymal-

i substancji szkodliwych, nego czerstwienia to zakres 0-7°C) oraz zastosowane materia³y 
opakowaniowe i sposoby pakowania. Najlepiej œwie¿oœæ – smakowitoœæ, uwarunkowana g³ównie sk³adem i jakoœci¹ 
pieczywa stabilizuje proces jego zamra¿ania, jednak na skalê u¿ytych surowców oraz atrakcyjnoœæ, okreœlona kszta³tem 
przemys³ow¹ metoda ta jest nieekonomiczna. Do efektywnych barw¹ i opakowaniem,
sposobów przed³u¿ania trwa³oœci nale¿¹: utrwalanie termiczne – trwa³oœæ, zapewniaj¹ca przechowanie produktu bez zmian 
pieczywa (pasteryzacja i sterylizacja), stosowanie chemicz-w warunkach obrotu towarowego.
nych œrodków konserwuj¹cych (negatywnie postrzegane przez 

Pieczywo, ze wzglêdu na wysok¹ aktywnoœæ wody (a  po- konsumentów), ograniczone g³ównie do pieczywa ¿ytniego, w

wy¿ej 90%) nale¿y do produktów bardzo nietrwa³ych. metody biokonserwacji przy zastosowaniu zakwasów oraz 
Trwa³oœæ pieczywa w czasie przechowywania mog¹ ograniczaæ pakowanie pieczywa w atmosferze modyfikowanej (MAP – 
procesy mikrobiologiczne oraz niekorzystne zmiany cech Modified Atmosphere Packaging) i nie stosowane jeszcze 
organoleptycznych. Aromat, chrupkoœæ skórki, elastycznoœæ szerzej w produkcji pieczywa opakowania aktywne.
miêkiszu – ulegaj¹ szybkim zmianom prowadz¹cym do utraty W niniejszym opracowaniu bardziej szczegó³owo 
œwie¿oœci. Procesy te obejmuj¹ utratê aromatu i wysychanie zaprezentowano, uwa¿ane za najbardziej efektywne, metody 
oraz czerstwienie pieczywa wywo³ywane fizykochemicznymi przed³u¿ania œwie¿oœci pieczywa poprzez zastosowanie 
przekszta³ceniami kompleksów skrobiowo-bia³kowych. Te preparatów enzymatycznych oraz metodê utrwalania pieczywa 
niekorzystne zjawiska s¹ inicjowane bezpoœrednio po wypieku, w systemie MAP.
kiedy obni¿a siê temperatura wyrobów [1,13,15]. Ze wzglêdu 
na du¿¹ ró¿nicê wilgotnoœci pomiêdzy skórk¹ a miêkiszem, WYKORZYSTANIE PREPARATÓW 
nastêpuje przemieszczanie siê wody z miêkiszu do skórki                

ENZYMATYCZNYCHa nastêpnie do otoczenia. Stanowi to przyczynê twardnienia 
skórki i utraty jej chrupkoœci jak równie¿ wzrostu twardoœci         E n z y m  y s¹ najbardzie j efektywnym dodatkiem do 
i kruszenia siê miêkiszu. Nastêpuje te¿ utrata zapachu i smaku pieczywa pozwalaj¹cym zachowaæ jego wilgotnoœæ i 
pieczywa w efekcie parowania oraz przekszta³ceñ substancji przed³u¿yæ trwa³oœæ. W przypadku pieczywa zawieraj¹cego 
aromatycznych. Przy d³u¿szym przechowywaniu obserwuje siê dro¿d¿e czas przechowywania przy zachowaniu dobrych cech 
zmiany smaku i aromatu na skutek niekorzystnych przemian se ns or yc zn yc h wy d³ u¿ a si ê o 15 0% . Na jc zê œc ie j 
chemicznych i enzymatycznych, g³ównie tlenowych [15]. wykorzystywane s¹ amylazy. Jakkolwiek ich stosowanie jako 

dodatków polepszaj¹cych jakoœæ i trwa³oœæ pieczywa ma co Pieczywo po wypieku praktycznie jest wolne od 
najmniej stuletni¹ historiê, mechanizm dzia³ania amylaz jako drobnoustrojów, istnieje jednak mo¿liwoœæ przetrwania 
czynnika przeciwdzia³aj¹cego czerstwieniu pieczywa nie jest niektórych zarodników bakterii i pleœni podczas procesu 
do koñca poznany. Niektórzy autorzy sugeruj¹, ¿e jest on termicznej obróbki ciasta. Wyroby mog¹ równie¿ ulec 
zwi¹zany z powstawaniem podczas degradacji skrobi wtórnemu ska¿eniu przed lub w czasie procesu pakowania.            
niskocz¹steczkowych dekstryn (3-9 jednostek glukozy), które W przypadku pieczywa najwiêksze zagro¿enie stanowi¹ 
zak³ócaj¹ procesy retrogradacji i wi¹zania amylopektyny oraz pleœnie, które maj¹ niewielkie wymagania w stosunku do 
tworzenie siê po³¹czeñ skrobiowo-bia³kowych w starzej¹cym œrodowiska, z wyj¹tkiem obecnoœci tlenu, niezbêdnego do ich 
siê pieczywie [12].rozwoju. Z tego wzglêdu czynnikiem, który skutecznie hamuje 

wzrost pleœni jest atmosfera beztlenowa, charakterystyczna dla 

54 POSTÊPY  TECHNIKI  PRZETWÓRSTWA  SPO¯YWCZEGO  2/2006

Dr in¿. Hanna JÊDRZEJCZYK
Dr in¿. Monika HOFFMANN

Wydzia³ Nauk o ¯ywieniu Cz³owieka i Konsumpcji, SGGW w Warszawie

CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH METOD PRZED£U¯ANIA 
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Trwa³oœæ pieczywa w czasie przechowywania mog¹ ograniczaæ procesy mikrobiologiczne oraz niekorzystne zmiany cech 
organoleptycznych. Pieczywo po wypieku praktycznie jest wolne od drobnoustrojów, istnieje jednak mo¿liwoœæ przetrwania 
niektórych zarodników bakterii i pleœni, a tak¿e wtórnego ska¿enia przed lub w czasie konfekcjonowania. Czerstwienie pieczywa, 
które rozpoczyna siê ju¿ bezpoœrednio po wypieku obejmuje zmiany smaku i zapachu oraz struktury miêkiszu i skórki. Niekorzystnym 
zmianom jakoœci w czasie przechowywania pieczywa próbuje siê zapobiegaæ stosuj¹c modyfikacje receptury i technologii, jak 
równie¿ metody jego utrwalania. W artykule omówiono nowoczesne metody przed³u¿ania trwa³oœci pieczywa przy zastosowaniu 
preparatów enzymatycznych i pakowania w atmosferze MAP.
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W przemyœle najczêœciej wykorzystuje siê amylazy poprawiaj¹ przede wszystkim teksturê ciasta i zwiêkszaj¹ 
bakteryjne produkowane przez bakterie z rodzaju Bacillus, objêtoœæ wypieku.
amylazy pleœniowe (Aspergillus) i s³odowe. Te trzy typy Do wyrobu pieczywa stosuje siê równie¿ lipazy 
charakteryzuj¹ siê zró¿nicowanymi w³aœciwoœciami i ró¿n¹ produkowane z wykorzystaniem grzybów strzêpkowych z 
tolerancj¹ wobec temperatury i kwasowoœci œrodowiska. rodzaju Rhisopus, Aspergillus i Mucor oraz rozk³adaj¹ce 
Przyk³adowo amylazy bakteryjne cechuj¹ siê du¿¹ stabilnoœci¹ b³onnik pentozanazy, które zwiêkszaj¹ zdolnoœæ wi¹zania 
termiczn¹ i wykazuj¹ aktywnoœæ równie¿ po wypieku, podczas wody. Dodatek lipaz mo¿e zast¹piæ dzia³anie emulgatorów 
gdy amylazy pleœniowe w wysokiej temperaturze s¹ zwiêkszaj¹c wodoch³onnoœæ ciasta, a tym samym poprawiaj¹c 
inaktywowane i ich stosowanie poprawia jakoœæ miêkiszu jakoœæ pieczywa i jego trwa³oœæ.
tylko w niewielkim stopniu. Z kolei wykorzystanie amylaz Stosunkowo nowym enzymem w piekarnictwie jest 
bakteryjnych jest czêsto przyczyn¹ powstawania lepkiego                transglutaminaza, która wspomaga tworzenie w³ókien glutenu, 
i trudnego do pokrojenia miêkiszu [8]. Lepsze efekty daje umo¿liwiaj¹c ³¹czenie siê glutaminy i lizyny ró¿nych bia³ek. 
wykorzystanie amylaz nowej generacji, charakteryzuj¹cych Aktywnoœæ tego enzymu poprawia w³aœciwoœci wypiekowe 
siê umiarkowan¹ termostabilnoœci¹, takich jak amylaza s³abych m¹k, zapewnia w³aœciw¹ elastycznoœæ ciasta i 
uzyskana w hodowli Bacillus megaterium, kwaœna amylaza wyraŸnie przed³u¿a trwa³oœæ ciasta mro¿onego. Znaczn¹ 
Aspergillus niger, czy amylaza Bacillus stearothermophilus. poprawê trwa³oœci pieczywa uzyskuje siê stosuj¹c mieszankê 
Ta ostatnia jest w chwili obecnej jednym z najbardziej transglutaminazy i α amylazy [2].
efektywnych czynników przeciwdzia³aj¹cych czerstwieniu 

Do enzymów nowej generacji zaliczyæ te¿ mo¿na pieczywa. Dla poprawy w³aœciwoœci enzymów amylo-
pentozanazê wytwarzan¹ metod¹ mikrobiologiczn¹ z udzia³em litycznych prowadzi siê tak¿e próby modyfikacji ich 
genetycznie zmodyfikowanej pleœni Aspergillus oryzae, termostabilnoœci, na przyk³ad poprzez mikrokapsu³kowanie 
enzym otrzymywany ze szczepu Humicola insolens, który [7].
powoduje rozk³ad i modyfikacjê niskocz¹steczkowej frakcji 

Tabela 1. Charakterystyka wybranych enzymów amylolitycz- polisacharydów oraz 1,3 lipazê wytwarzan¹ ze szczepu 
nych [11] Thermomoces lanoginosus z udzia³em genetycznie 

zmodyfikowanej pleœni aspergillus [16].
Ze wzglêdu na zró¿nicowane w³aœciwoœci 

enzymów, w celu uzyskania optymalnego efektu 
zarówno w zakresie jakoœci sensorycznej pieczywa, 
jak i jego trwa³oœci preparaty enzymatyczne s¹ 
najczêœciej mieszaninami co najmniej 2-3 enzymów.

PAKOWANIE  PIECZYWA                         
W  ATMOSFERZE  

MODYFIKOWANEJ (MAP)
Zastosowanie odpowiedniej metody pakowania 

jest jednym z wa¿niejszych sposobów przed³u¿ania 
trwa³oœci pieczywa [5]. W tym zakresie zastosowanie 
stosunkowo nowej metody pakowania w MAP wydaje 
siê obiecuj¹cym rozwi¹zaniem. Na skalê przemys³ow¹ 
rozwój tej techniki nast¹pi³ w ci¹gu ostatnich 25. lat. 
Polega na zast¹pieniu powietrza w opakowaniu 
jednostkowym mieszanin¹ obojêtnych gazów (azotu, 
dwutlenku wêgla, tlenu) w ró¿nych proporcjach, 
uzale¿nionych od rodzaju pakowanego produktu                
i wymaganego okresu trwa³oœci. Powietrze zwykle 
zawiera 21% tlenu, 78% azotu i oko³o 0,03% 
dwutlenku wêgla. Modyfikacja atmosfery w opako-
waniu przez obni¿enie zawartoœci tlenu poni¿ej 
poziomu atmosferycznego, przy wzroœcie poziomu 

CO  i/lub azotu, znacz¹co wp³ywa na przed³u¿enie trwa³oœci 2Do enzymów korzystnie wp³ywajacych na trwa³oœæ pieczywa 
produktów, ograniczaj¹c niekorzystne zmiany oksydacyjne zaliczyæ mo¿na równie¿ ksylanazê ograniczaj¹c¹ czerstwienie, 
¿ywnoœci oraz rozwój drobnoustrojów tlenowych. Z punktu 

szczególnie w mieszankach z α amylaz¹, amyloglukozydazê widzenia trwa³oœci mikrobiologicznej szczególnie efektywny 
ograniczaj¹c¹ retrogradacjê amylopektyny po wypieku oraz jest CO , hamuj¹cy rozwój bakterii tlenowych i pleœni. W tym 2enzymy zczepiaj¹ce i rozczepiaj¹ce wi¹zania boczne np. 

zakresie najbardziej skuteczne jest stosunkowo wysokie pullulanazê, która przeciwdzia³a gumowatoœci miêkiszu. 
stê¿enie CO , minimum 20% [6]. Azot pe³ni funkcjê gazu 2Enzymy te stosuje siê najczêœciej w mieszankach z α i β 
zapewniaj¹cego odpowiednie wype³nienie opakowania, amylaz¹, cellulazami, oksydazami i lipazami [17].
zapobiegaj¹c obkurczaniu siê i przyklejaniu materia³u 

Korzystny wp³yw na zachowanie œwie¿oœci pieczywa maj¹ opakowaniowego do produktów, szczególnie przy wysokiej 
równie¿ enzymy proteolityczne, g³ównie proteazy pleœniowe, zawartoœci t³uszczu i wody, które silnie absorbuj¹ CO . 2które dodane do m¹ki rozluŸniaj¹ strukturê bia³ka, skrobi              Podczas przechowywania wyrobów zapakowanych technik¹ 
i pentozanów. Ich dzia³anie zwi¹zane jest z uwolnieniem wody MAP nie stosuje siê zmian w sk³adzie gazów ani kontroli ich 
w wyniku rozpadu tych polimerów na mniejsze cz¹steczki             zawartoœci w opakowaniu [3].
o mniejszej zdolnoœci wi¹zania wody [15]. Proteazy 
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Pakowanie w modyfikowanej atmosferze mo¿e byæ Przechowywanie pieczywa pakowanego technik¹ MAP 
przeprowadzane przy zastosowaniu dwóch technik: wymaga zwykle utrzymania  odpowiednich warunków 

temperaturowych. Najczêœciej stosowane s¹ temperatury – poprzez usuniêcie z opakowania powietrza do uzyskania 
ch³odnicze, poni¿ej 100C do 00C (najczêœciej 2  40C), z uwagi za³o¿onego podciœnienia i wt³oczenie mieszaniny gazów,
na fakt, ¿e przepuszczalnoœæ gazów przez tworzywa – poprzez usuniêcie powietrza strumieniem mieszaniny 
opakowaniowe, w tym pary wodnej, wyraŸnie zmniejsza siê gazów.
wraz z obni¿aniem temperatury. W tab. 3 przedstawiono 

Jako materia³y opakowaniowe wykorzystywane s¹ przepuszczalnoœæ pary wodnej w zale¿noœci od temperatury na 
tworzywa sztuczne, które powinny charakteryzowaæ siê: przyk³adzie folii z polietylenu niskiej gêstoœci [5].
– wytrzyma³oœci¹ mechaniczn¹ i odpornoœci¹ termiczn¹,

Tabela 3. Wp³yw temperatury na przepuszczalnoœæ pary – wysok¹ barierowoœci¹ w stosunku do gazów, przy niskiej 
wodnej folii PE-LD o gruboœci 25m [4,5]przepuszczalnoœci pary wodnej,

– dobr¹ zgrzewalnoœci¹.
W przypadku pakowania gotowych wyrobów piekar-

niczych stosuje siê atmosferê praktycznie beztlenow¹. Jako 
gazy ochronne wykorzystywane s¹ dwutlenek wêgla i azot,      
w ró¿nych proporcjach, z przewag¹ zawartoœci CO , ze 2

wzglêdu na jego pleœnio- i bakteriostatyczne dzia³anie. 
Zawartoœæ tlenu w mieszaninie nie powinna przekraczaæ 1%. 
Jedynie przy pakowaniu wyrobów ze œwie¿ego ciasta, ze 
wzglêdu na specyfikê produktu, zwykle stosuje siê mieszaninê 
tlenu i dwutlenku wêgla (O /CO   50%/50%).2 2

Przy wykorzystania techniki MAP, ze wzglêdu na rodzaj 
zastosowanego opakowania (pakowanie bez dostêpu tlenu), 
istnieje mo¿liwoœæ rozwoju drobnoustrojów beztlenowych i Jako tworzywa opakowaniowe do pakowania pieczywa 
wzglêdnie beztlenowych. Dlatego tak istotna jest w tym najczêœciej stosowane s¹ folie wielowarstwowe PA/PE/EVOH 
procesie w³aœciwa higiena produkcji, (system HACCP) (poliamid/polietylen/kopolimer etylenu z alkoholem 
gwarantuj¹ca bezpieczeñstwo zdrowotne produktu, w tym winylowym).
zabezpieczenie przed zaka¿eniem mikrobiologicznym po Zastosowanie w produkcji pieczywa techniki utrwalania w 
wypieku [5,10]. modyfikowanej atmosferze wi¹¿e siê z okreœlonymi 

W tabeli 2 przedstawiono przyk³adowy sk³ad mieszaniny korzyœciami, jak te¿ ograniczeniami. 
gazów, temperaturê przechowywania i okres trwa³oœci dla Podstawowe zalety to:
niektórych wyrobów piekarniczych [4,5].

– wzrost potencjalnej trwa³oœci wyrobów piekarniczych od 
50 do 400%,Tabela 2. Mo¿liwe do uzyskania okresy trwa³oœci przy 

pakowaniu niektórych wyrobów piekarskich                    – obni¿enie ekonomicznych strat produkcyjnych,
w systemie MAP [4,5] – mo¿liwoœæ dystrybucji pieczywa 

na wiêksze odleg³oœci i z mniejsz¹ 
czêstotliwoœci¹ (wyraŸne obni¿e-
nie kosztów dostaw).

Ograniczenia:
– koniecznoœæ zapewnienie w³aœci-

wych warunków higienicznych 
produkcji w celu unikniêcia ska¿e-
nia drobnoustrojami beztleno-
wymi (przestrzeganie zasad 
HACCP),

Pomimo ogólnie pozytywnego wp³ywu atmosfery – wymóg zachowania okreœlonych warunków otoczenia – 
modyfikowanej na trwa³oœæ pieczywa, udokumentowanego odpowiednia temperatura i wilgotnoœæ – przy przechowy-
licznymi wynikami badañ [9,10,14] mechanizm zachodz¹cych waniu, transporcie i dystrybucji zapakowanych wyrobów, 
w produkcie zmian fizykochemicznych zwi¹zanych                         – koniecznoœæ kontrolowania szczelnoœci zamkniêcia 
z procesem czerstwienia nie jest jednoznacznie wyjaœniony,               (spawu) opakowañ,
a przedstawiane pogl¹dy s¹ niejednokrotnie sprzeczne. – dostosowywanie sk³adu mieszaniny gazów do typu 
Wykonane w ostatnich latach badania czerstwienia przy pakowanego produktu, k³opotliwe przy zró¿nicowanej 
zastosowaniu obiektywnych metod aparaturowych – m.in. asortymentowo produkcji,
okreœlenie stopnia retrogradacji skrobi metod¹ DSC wykaza³y, 

– wymóg specjalnego wyposa¿enia i odpowiednio przeszko-¿e pakowanie w atmosferze modyfikowanej nie wp³ywa                
lonego personelu.w sposób istotny na kinetykê tych zmian. Przed³u¿enie 

trwa³oœci pieczywa pakowanego w MAP jest raczej efektem 
PODSUMOWANIEzahamowania zmian mikrobiologicznych, ograniczenia 

migracji wody i utraty wilgotnoœci przez produkt oraz Analiza dostêpnych danych literaturowych pozwala 
zmniejszeniem ogólnej aktywnoœci enzymatycznej                          stwierdziæ, ¿e problem przed³u¿ania trwa³oœci pieczywa przy 
i biochemicznej [13]. Nale¿y jednak zaznaczyæ, ¿e mechanizm zachowaniu jego dobrych cech jakoœciowych i zdrowotnych 
czerstwienia pieczywa jest zjawiskiem bardzo z³o¿onym                          wci¹¿ wymaga dalszych badañ. Tak¿e przedstawione                     
i nadal nie w pe³ni poznanym. w omówieniu metody, powszechnie uznawane za efektywne,

Chleb ¿ytni porcjowy 70 30 5 21-28

Chleb tostowy porcjowy 80 20 20 14-21

Bu³ki podpieczone 70 30 5 21-28

Pizza 50 50 5 14-21
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cechuj¹ siê wieloma ograniczeniami. Wydaje siê, ¿e najlepsze [11] Materia³y informacyjne, Improving Crumb Softness, 
rezultaty w zakresie zapewnienia d³ugiego okresu Lallemand Baking Update, 2, 7.
przechowywania pieczywa, bez koniecznoœci stosowania [12] Poutanen K.: Enzymes: An important tool in the 
chemicznych œrodków konserwuj¹cych, zapewni³oby improvement of the quality of cereal foods, Trends in 
równoleg³e stosowanie nowoczesnych metod pakowania w Food Science & Technology, 1997, 8, 300  306.
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