
�YWNO��. Nauka. Technologia. Jako��, 2004, 2 (39), 5 – 22 

MIROSŁAW FIK  

CZERSTWIENIE PIECZYWA I SPOSOBY PRZEDŁU�ANIA 
JEGO �WIE�O�CI 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Pieczywo charakteryzuje si� krótkim okresem trwało�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 
omówiono wpływ tego procesu na jako�� oraz przydatno�� chleba do spo�ycia. Szczególnie wiele miejsca 
po�wi�cono na omówienie roli w tym procesie niektórych składników chemicznych takich, jak: skrobia, 
białka, woda i w�glowodany nieskrobiowe. Wyja�niono równie� znaczenie poszczególnych substancji 
(preparaty enzymatyczne, emulgatory i hydrokoloidy, zwi�zki lipidowe, białka, w�glowodany 
nieskrobiowe) b�d� procesów (mro�enie, pakowanie i przechowywanie w modyfikowanej atmosferze) w 
przedłu�aniu �wie�o�ci i trwało�ci pieczywa. 

 
Słowa kluczowe: pieczywo, czerstwienie, przedłu�anie �wie�o�ci, trwało��. 
 

Wprowadzenie 

Chleb jest jednym z podstawowych produktów zbo�owych, dostarczaj�cym 
konsumentom wielu cennych składników od�ywczych. Na przestrzeni wieków ulegał 
on przemianom, których celem było zwi�kszenie jego trwało�ci oraz dostosowanie 
cech do zmieniaj�cych si� preferencji konsumentów. Aby przyspieszy� proces 
przygotowywania ciasta do wypieku zacz�to w połowie XIX w. dodawa� sprasowane 
dro�d�e. Ówczesne receptury miały prosty skład i na ogół zawierały w odpowiednich 
proporcjach jedynie m�k�, wod�, dro�d�e i sól. Obecnie do uzyskania wyrobów o 
po��danych cechach jako�ciowych stosuje si� wiele rozmaitych dodatków do m�ki 
takich, jak: tłuszcze, mleko, spulchniacze, ziarna zbó� i wiele innych. Odpowiednio 
dobrana receptura jest bowiem, obok prawidłowego procesu technologicznego, jednym 
z zasadniczych warunków otrzymania dobrego produktu finalnego. 
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Jako�� pieczywa jest zagadnieniem do�� zło�onym oraz trudnym do prostego 
zdefiniowania. Obejmuje ona bowiem zespół rozmaitych cech takich, jak: warto�� 
od�ywcza, zdrowotno��, smakowito��, �wie�o�� i trwało��, a tak�e atrakcyjno�� dla 
konsumenta. Pieczywo nale�y do produktów nietrwałych i niekorzystne zmiany 
fizykochemiczne zaczynaj� si� w nim pojawia� bezpo�rednio po wypieku. Procesy te 
powoduj� stosunkowo szybkie pogorszenie jako�ci sensorycznej oraz struktury 
przestrzennej mi�kiszu i niekiedy ju� nawet po kilku godzinach chleb mo�e by� 
zdyskwalifikowany przez konsumentów. Trwało�� oraz jego przydatno�� do spo�ycia 
w trakcie przechowywania jest na ogół ograniczana cz��ciowymi ubytkami wilgoci, 
chocia� nie jest to zwyczajne wysychanie, rozwojem ple�ni i dro�d�y oraz przede 
wszystkim procesem czerstwienia [10]. Na ogół chleb �ytni oraz mieszany z udziałem 
m�ki �ytniej wolniej czerstwiej� ni� chleb pszenny, podobnie jak wyroby piekarskie z 
m�k o wy�szej zawarto�ci i lepszej jako�ci białka. Problem �wie�o�ci chleba jest 
zagadnieniem budz�cym od lat du�e zainteresowanie piekarzy i konsumentów, tote� 
procesowi starzenia si� pieczywa ci�gle po�wi�ca si� bardzo wiele uwagi w literaturze 
polskiej i �wiatowej [22, 26, 32, 45, 65, 69, 70, 79, 84, 92, 96]. 

Proces czerstwienia pieczywa 

Czerstwienie pieczywa jest zwykle definiowane jako ogół kompleksowych zmian 
(bez udziału mikroorganizmów), które pojawiaj� si� po wypieku i prowadz� do utraty 
�wie�o�ci i pogorszenia jako�ci wypieczonego produktu [37]. Z wa�niejszych mo�na 
wymieni� niekorzystne zmiany cech sensorycznych i wła�ciwo�ci fizykochemicznych, 
szczególnie struktury i mechanicznego charakteru mi�kiszu oraz skórki, a tak�e 
zmniejszenie rozpuszczalno�ci skrobi z jednoczesnym wzrostem stopnia jej 
rekrystalizacji i spadek zdolno�ci wi�zania wody przez mi�kisz składowanego chleba 
[46, 91]. Procesy te nasilaj� si� z ró�n� szybko�ci� i w ich wyniku nast�puje wzrost 
twardo�ci, sucho�ci i krucho�ci mi�kiszu oraz utrata jego elastyczno�ci, zmniejszenie 
chrupko�ci skórki, a tak�e zanik aromatu i charakterystycznych cech �wie�o�ci w 
miar� przechowywania produktów piekarskich [52]. Czerstwienie jest wi�c objawem 
starzenia si� pieczywa, ograniczaj�cym jego przydatno�� konsumpcyjn�. Mo�e by� 
ono cz��ciowo spowodowane migracj� wilgoci z mi�kiszu do skórki w wyniku zmian 
zachodz�cych w układach koloidalnych [12], ale niekoniecznie proces ten musi by� 
zwi�zany ze stratami wody. Potwierdził to Kulp [57], który jednocze�nie za główny 
czynnik czerstwienia chleba uznał przemiany frakcji skrobi. Stwierdził on równie�, �e 
tworzenie si� kompleksów pomi�dzy polimerami skrobiowymi, tłuszczami oraz 
białkami hamuje agregacj� amylozy i amylopektyny. W zwi�zku z tym ilo�� tych 
składników znacz�co wpływa na powstrzymywanie szybko�ci starzenia si� pieczywa i 
dlatego produkty takie, jak ciastka i herbatniki, które maj� wi�ksz� ni� chleb zawarto�� 
tłuszczu, czerstwiej� wolniej, ale mog� by� bardziej podatne na oksydacj� lipidów i 
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rozwój zjełczałego zapachu [86]. Czerstwienie jest zatem procesem bardzo zło�onym, 
uzale�nionym od wielu czynników i dotychczas nie w pełni poznanym. Znaczny 
wpływ na rozwój tego procesu maj� przemiany niektórych składników chemicznych, 
których znaczenie omówiono poni�ej. 

Skrobia 

Przez wiele lat uwa�ano, �e wzrastaj�ca twardo�� mi�kiszu zwi�zana jest z 
przemianami frakcji skrobiowej m�ki, a w szczególno�ci z rekrystalizacj� 
rozgał�zionej amylopektyny [78], ale niektórzy autorzy [35, 81] nie zgadzali si� z tym, 
aby uwa�a� te procesy za jednoznaczne. Jednak�e wyniki nowszych bada� wskazuj�, 
�e z mechanizmu twardnienia mi�kiszu chleba nie mo�na całkowicie wykluczy� 
retrogradacji skrobi [31], chocia� w niektórych przypadkach na jego twardnienie mog� 
silniej wpływa� inne czynniki ni� krystalizacja amylopektyny [42]. Skrobia jako 
podstawowy składnik pieczywa podlega z ró�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 jej 
retrogradacja, której sprzyja du�e st��enie amylozy oraz niska temperatura. Skrobie 
tzw. woskowe oraz amylopektyna retrograduj� o wiele słabiej ze wzgl�du na 
przestrzenne rozgał�zienie cz�steczki. Nap�czniałe ziarenka i cz��ciowo rozpuszczalna 
skrobia s� charakterystyczne dla �wie�ego pieczywa [54], poniewa� wypiek 
uwodnionego ciasta powoduje przemian� jej uporz�dkowanej formy na amorficzn�. 
Proces kleikowania prowadzi do uwodnienia skrobi oraz wzrostu obj�to�ci granulek 
skrobiowych, ich rozrywania i utraty struktury krystalicznej. Z upływem czasu 
składowania chleba cz�steczki skrobiowe ponownie si� ł�cz� i mog� rozwin�� bardziej 
zwart� oraz uporz�dkowan� struktur�, co objawia si� wzrostem twardo�ci oraz utrat� 
po��danej elastyczno�ci mi�kiszu [19]. Du�e znaczenie w tym procesie przemian ma 
retrogradacja amylopektyny, której rozgał�zienia nakładaj� si� i wzajemnie asocjuj�, 
zwi�kszaj�c tym samym sztywno�� struktury mi�kiszu. Według Durana i wsp. [19], w 
badaniach zmian mikrostruktury frakcji skrobiowych przydatna jest ró�nicowa 
kalorymetria skaningowa, która umo�liwia tak�e ocen� wpływu na zachodz�ce 
przemiany i innych składników takich, jak: gluten, tłuszcze, sól czy cukry. W studiach 
nad zmianami tej mikrostruktury mog� by� tak�e wykorzystywane metody mikroskopii 
�wietlnej [47, 75]. 

Białka 

Wyniki nowszych bada� [68] wskazuj�, �e oprócz skrobi w tworzeniu struktury 
ciasta i mi�kiszu niezmiernie wa�ne s� równie� przemiany m�cznych frakcji 
nieskrobiowych takich, jak: substancje białkowe, tłuszcze, woda i cukry. W przypadku 
m�ki, szczególnie pszennej, wa�n� rol� spełniaj� tzw. białka glutenowe (gliadyna i 
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glutenina), tworz�ce po uwodnieniu g�bczast� struktur� glutenu [18, 94], który w 
wyniku polimeryzacji podczas ogrzewania przechodzi z �elu w zol [20]. Natomiast w 
powstawaniu struktury ciasta �ytniego bierze udział głównie skrobia. Mo�liwo�ci 
wspomnianych białek w tworzeniu tej unikalnej struktury glutenowej były 
przedmiotem bada� wielu naukowców [13], ale do tej pory nie w pełni udało si� 
wyja�ni� jak ona powstaje w ró�nych etapach wypieku pieczywa [9, 84]. 
Prawdopodobnie znacz�c� rol� mog� tu mie� ilo�ci i rozmiary makropolimeru 
gluteniny [39]. Ilo�� nierozpuszczalnych glutenin wpływa nie tylko na struktur� 
mi�kiszu, ale i na jego wła�ciwo�ci mechaniczne. Pewne znaczenie w tworzeniu 
struktury podczas wypieku maj� tak�e interakcje pomi�dzy zdenaturowanym glutenem 
i nap�czniał� skrobi�, co zostało stwierdzone na podstawie bada� prowadzonych z 
zastosowaniem skaningowego mikroskopu elektronowego [76], przy czym udział 
du�ych ziarenek skrobiowych jest tu znacznie wi�kszy ni� małych. W utworzonej ze 
skoagulowanych białek strukturze szkieletowej wtopione s� ziarenka nap�czniałej i 
cz��ciowo skleikowanej skrobi. W pieczywie �wie�ym przylegaj� one szczelnie do 
białka, natomiast w produkcie czerstwym brak jest takiej szczelno�ci, a w wolnych 
przestrzeniach wyst�puje wokół ziarenek skrobiowych warstwa powietrza. Im bardziej 
czerstwy chleb, tym wi�ksze s� komory powietrzne �wiadcz�ce o zmniejszaniu si� 
obj�to�ci tych ziarenek w miar� post�puj�cego procesu starzenia. Martin i wsp. [68] 
oraz Hoseney i Miller [46] przedstawili now� teori�, która wyja�nia mechanizm 
starzenia si� chleba. Według nich wzrost twardo�ci podczas czerstwienia zwi�zany jest 
z powstawaniem wi�za� krzy�owych pomi�dzy nap�czniał� skrobi� i zdenaturowanym 
glutenem. Im bardziej  nap�czniałe granulki skrobiowe, tym wi�ksza jest powierzchnia 
kontaktu i liczba tych wi�za�. Na ogół s� to stosunkowo słabe wi�zania wodorowe, 
łatwo ulegaj�ce rozrywaniu w podwy�szonej temperaturze, np. przy od�wie�aniu 
pieczywa. Zawarto�� tzw. mokrego glutenu nale�y wi�c do wa�nych cech m�ki, a 
charakterystycznym wska�nikiem ilo�ciowo-jako�ciowym jest tzw. liczba glutenowa, 
która okre�la jako�� tego surowca w odniesieniu do takich cech, jak zdolno�� ciasta do 
zatrzymywania gazów i odporno�� na obróbk� mechaniczn�. Chleb dobrze wyro�ni�ty, 
pulchny i o równomiernej porowato�ci mi�kiszu uzyskuje si� z m�k 
charakteryzuj�cych si� liczb� glutenow� w zakresie 40–60. Składnik ten w pewnej 
mierze pełni rol� lepiszcza ziarenek skrobiowych w pieczywie, natomiast 
przypuszczalnie mniejszy jest jego bezpo�redni wpływ na powstrzymywanie procesu 
twardnienia mi�kiszu. Morgan i wsp. [73] udowodnili bowiem, �e chleb z m�ki 
pozbawionej glutenu twardnieje w takim samym stopniu jak jego odpowiednik z m�ki 
normalnej. Badania tych autorów nie wykazały istotnej korelacji pomi�dzy stopniem 
zestalenia i wzajemnymi reakcjami skrobi z glutenem, tote� wci�� najwa�niejsze 
znaczenie w procesie czerstwienia wydaj� si� mie� przemiany składnika skrobiowego 
[98], a podatno�� produktów piekarskich na niekorzystne zmiany podczas starzenia 
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uzale�niona jest w znacznej mierze od wielko�ci ziarenek skrobiowych oraz stopnia 
ich nap�cznienia i skleikowania [31]. 

Woda 

Pewne znaczenie w procesie czerstwienia pieczywa ma równie� zawarta w nim 
woda, ale jak wykazali Kamel i Stauffer [53], proces ten nie jest spowodowany przez jej 
straty. Optymalna zawarto�� wody jest niezb�dna do utworzenia po��danej formy 
produktu finalnego. Woda wyst�puje w postaci zwi�zanej, tworz�c odpowiedni� 
struktur� wyrobów piekarskich, oraz wolnej, która jest odpowiedzialna za prawidłow� 
konsystencj� ciasta [36]. Ilo�� dodawanej wody do m�ki w czasie przygotowywania 
ciasta zale�y od jej fizykochemicznych wła�ciwo�ci i zawarto�ci w niej wilgoci. Ciasto 
zwykle zawiera od 40 do 60% wody, co odpowiada 0,67–0,85 g/g m�ki, a jej udział 
zwi�ksza si� wraz ze wzrostem st��enia białka i ilo�ci uszkodzonych ziarenek 
skrobiowych. W obecno�ci H2O poni�ej 35% nie nast�puje formowanie ciasta, natomiast 
przy zawarto�ci powy�ej 50% otrzymuje si� ciasto bardzo płynne. Bushuk i MacRitchie 
[13] podaj�, �e woda w cie�cie jest absorbowana przez skrobi� (46%), białka (31%) i 
pentozany (23%), przy czym skrobia mo�e zaabsorbowa� od 40 do nawet 200% H2O, w 
zale�no�ci od tego czy wyst�puje w formie natywnej, czy uszkodzonej. Na ogół ilo�� 
wody mocno zwi�zanej jest wi�ksza w produktach czerstwych i termodynamicznie 
stabilnych ni� w �wie�ych, w stanie metastabilnym, przy czym skrobia skleikowana 
zawiera jej wi�cej ni� gluten. Nadmiar H2O mocno zwi�zanej zmniejsza si� podczas 
przechowywania chleba. Badania przeprowadzone przez Gila i wsp. [36] wykazały, �e 
wzrost wilgotno�ci nie polepsza jako�ci i zachowania po��danych wła�ciwo�ci 
składowanych produktów piekarskich otrzymywanych z m�ki standardowej, ale chleb 
wyprodukowany z m�ki wzbogaconej w gluten charakteryzuje si� przy wy�szej 
zawarto�ci wody lepsz� jako�ci� i spr��ysto�ci� oraz wolniej czerstwieje. Zawarto�� 
wody jest wa�nym i podstawowym czynnikiem wpływaj�cym przede wszystkim na 
stopie� rekrystalizacji skrobi oraz poł�czone z tym cz��ciowe czerstwienie wyrobów 
przemysłu piekarskiego, chocia� wzrost ich twardo�ci w czasie przechowywania nie jest 
zwi�zany ze stratami wilgoci, ale z jej przemieszczaniem si� z glutenu do skrobi lub 
odwrotnie. Szybko�� tego przemieszczania uzale�niona jest mi�dzy innymi od stopnia 
p�cznienia, uwodnienia i degradacji oligosacharydów i dekstryn, ilo�ci i rodzaju 
składników cukrowych oraz ich interakcji, a tak�e obecno�ci w stosowanych surowcach 
pentozanów i lipidów. 

Zmiany aromatu i smaku 

Czerstwienie to tak�e utrata przyjemnego aromatu i smaku pieczywa �wie�ego. 
Bezpo�rednio po wypieku substancje smakowo-zapachowe s� nierównomiernie 
rozmieszczone w produkcie. W skórce pochodz� one głównie z kompleksowych 
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reakcji cukrów i zwi�zków azotowych oraz z pirolizy składników w�glowodanowych, 
a w mi�kiszu powstaj� podczas fermentacji ciasta. W czasie schładzania gor�cego 
pieczywa lotne składniki smakowo-zapachowe ulegaj� kondensacji i s� absorbowane 
przez skrobi� oraz substancje białkowe, a cz��� z nich jest tracona poprzez parowanie, 
utlenianie lub tworzenie nierozpuszczalnych kompleksów ze skrobi�.  W zwi�zku z 
tym smak i zapach �wie�ych wyrobów piekarskich s� bardziej zło�one ni� produktów 
przechowywanych. Przyczyn� zaniku aromatu i charakterystycznego ich smaku s� 
mi�dzy innymi zmiany zwi�zków karbonylowych, a przede wszystkim du�y spadek 
zawarto�ci aldehydów w trakcie składowania [22]. 

Stosowane substancje i procesy do przedłu�ania �wie�o�ci oraz trwało�ci  
produktów piekarskich 

Preparaty enzymatyczne 

Straty ekonomiczne zwi�zane ze starzeniem si� pieczywa skłaniaj� do 
poszukiwania optymalnych sposobów powstrzymuj�cych rozwój tego procesu i 
przedłu�enia jego bardzo krótkiej �wie�o�ci, wynosz�cej zwykle od jednego do dwóch 
dni. Od wielu lat wiadomo, �e jako czynniki spowalniaj�ce proces czerstwienia mog� 
działa� niektóre preparaty enzymatyczne [63, 91]. W odniesieniu do pieczywa 
szczególnie interesuj�cymi i skutecznymi enzymami s� amylazy, które dodane do 
ciasta powoduj� rozkład skrobi do dekstryn i dwucukrów, polepszaj� porowato�� 
mi�kiszu, zwi�kszaj� obj�to�� i znacz�co powstrzymuj� szybko�� starzenia si� chleba 
[2, 73, 96]. Optymalne s� takie enzymy, które wykazuj� aktywno�� powy�ej 
temperatury kleikowania skrobi i trac� j� w wyniku inaktywacji termicznej pod koniec 
wypieku. Dlatego preparaty enzymatyczne o niskiej termostabilno�ci takie, jak 
amylazy grzybowe i zbo�owe, nie mog� znacznie zmniejszy� twardo�ci mi�kiszu, a 
preparaty o wysokiej stabilno�ci termicznej (amylazy bakteryjne), pomimo wpływu na 
struktur�, powoduj� jego gumowato��  i brak typowej elastyczno�ci. W zwi�zku z tym, 
aby otrzyma� pieczywo o korzystnych wła�ciwo�ciach strukturalnych, nale�y 
kontrolowa� działanie amylaz bakteryjnych, ale jest to bardzo trudne, gdy� proces 
wypieku nie inaktywuje tych enzymów i nadal s� one aktywne w gotowych 
produktach.  Najlepsze do tego celu s� egzoenzymy o �redniej termostabilno�ci [12, 
44], produkowane przez Bacillus megaterium i Aspergillus niger. Do jednych z 
najlepiej poznanych enzymów, skutecznie ograniczaj�cych szybko�� procesu 
czerstwienia i zwi�kszaj�cych trwało�� chleba, nale�� α-amylazy [91], które po 
dodaniu do ciasta powoduj� podczas wypieku uwolnienie ze skrobi 
niskocz�steczkowych dekstryn utrudniaj�cych retrogradacj� amylopektyny [2] i 
powstawanie wi�za� krzy�owych pomi�dzy glutenem oraz skleikowanymi ziarenkami 
skrobiowymi [67]. Równie� Rojas i wsp. [82] na podstawie wyników 
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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 odpowiedniej ilo�ci cukrów do 
procesu fermentacji, przez co polepsza ich wzrost i stwarza warunki do produkcji gazu 
w cie�cie oraz korzystnie modyfikuje wła�ciwo�ci teksturalne pieczywa [77]. Yaseen i 
wsp. [96] stwierdzili, �e dodanie tego enzymu i pektyny z jabłek do ciasta chlebowego 
z m�ki pszennej powoduje zwi�kszenie obj�to�ci wła�ciwej chleba �wie�ego i 
porowato�ci, a tak�e zmniejszenie twardo�ci i gumowato�ci przy jednocze�nie 
podwy�szonej elstyczno�ci, kohezyjno�ci i współczynniku powrotu obj�to�ci mi�kiszu. 
Zastosowane przez wspomnianych autorów dodatki hamowały czerstwienie chleba 
przechowywanego w temperaturze pokojowej, nie obni�aj�c jego jako�ci. Jako �rodki 
polepszaj�ce jako�� pieczywa mo�na stosowa�, oprócz enzymów rozkładaj�cych 
skrobi�, równie� enzymy rozkładaj�ce białka, tłuszcze [89] i hemiceluloz� [43, 89] 
oraz nale��ce do niej pentozany [83]. Dodatek proteaz stosowany jest do m�k z 
mocnym glutenem, co powoduje rozlu�nienie jego struktury i polepszenie konsystencji 
ciasta oraz barwy skórki, a tak�e zwi�kszenie obj�to�ci pieczywa. Dodatki celulaz 
zmniejszaj� twardo�� mi�kiszu i spowalniaj� retrogradacj� skrobi [43], a pentozanazy 
rozkładaj�c pentozany poprawiaj� struktur� mi�kiszu oraz powoduj� wzrost obj�to�ci 
bochenków i umo�liwiaj� równomierne rozmieszczenie w nich wody [78, 83]. 
Natomiast dzi�ki działalno�ci lipaz uwalniane s� z dodanych tłuszczów mono- i 
diglicerydy, które wpływaj� na popraw� mi�kko�ci chleba [56], a korzystny wpływ 
dodanych do m�ki specyficznych lipaz ł�cznie z triglicerydami objawia si� równie� 
popraw� obj�to�ci bochenków i zmniejszeniem szybko�ci ich twardnienia oraz 
czerstwienia. Gil i wsp. [37] stwierdzili, �e dodatek α-amylazy bakteryjnej ł�cznie z 
lipaz� i pentozanaz� do ciasta chlebowego z m�ki pszennej polepsza od drugiego dnia 
składowania jako�� gotowego produktu poprzez obni�enie  twardo�ci i zwi�kszanie 
elastyczno�ci mi�kiszu, przedłu�aj�c o dwa dni jego przydatno�� do spo�ycia. W wielu 
krajach, w tym równie� w Polsce, stosuje si� aktywne enzymatycznie dodatki m�czki 
słodowej lub ekstraktów słodowych. Ze wzgl�du na ich skład i zawarto�� cukrów oraz 
substancji azotowych zwi�kszaj� one zdolno�ci fermentacyjne dro�d�y oraz w 
pewnym stopniu obj�to�� chleba, nadaj� mu charakterystyczny aromat, powoduj� 
lepsze zbr�zowienie skórki i spowalniaj� proces czerstwienia [4]. Cz�sto stosowane s� 
w piekarstwie tak�e dodatki m�ki sojowej i syropu ziemniaczanego, zawieraj�ce 
lipooksygenaz�. Enzym ten utlenia barwniki karotenoidowe oraz nienasycone kwasy 
tłuszczowe, co ma wpływ na rozja�nienie barwy mi�kiszu pieczywa, poprawienie jego 
struktury, zwi�kszenie obj�to�ci i modyfikacj� aromatu. Niekiedy zamiast preparatów 
enzymatycznych korzystne jest dodawanie do ciasta cz��ci surowca w postaci 
skleikowanej, np. zaparzonej m�ki lub gotowanych ziemniaków. Skeikowan� skrobi� 
łatwiej  hydrolizuj� endogenne enzymy zawarte w m�ce, a powstałe dekstryny 
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zwi�kszaj� hydratacj� mi�kiszu i powstrzymuj� jego twardnienie. Według Gambu� i 
wsp. [33], przy produkcji chleba pszennego  optymalny jest dodatek 5% zaparzonej 
m�ki �ytniej i pszen�ytniej. Podobn� rol� mo�e spełnia� skrobia ekstrudowana, która 
ze wzgl�du na znaczny stopie� rozkładu i zwi�kszon� zawarto�� dekstryn zapobiega 
starzeniu si� pieczywa poprzez interakcje z glutenem [97]. W przemy�le piekarskim 
USA i niektórych krajów europejskich do poprawy jako�ci pieczywa powszechnie 
stosuje si� dodatek gotowych hydrolizatów skrobiowych lub wysuszonych 
maltodekstryn [28], przy czym coraz cz��ciej s� one stosowane jako zamienniki 
tłuszczu. 

Emulgatory i hydrokoloidy 

Korzystny wpływ na jako�� i trwało�� pieczywa maj� substancje powierzchniowo 
czynne kształtuj�ce struktur�, a przede wszystkim emulgatory i hydrokoloidy [45, 55]. 
Według Ambroziaka [4] tworz� one w procesie mieszenia silne poł�czenia z białkiem i 
wzmacniaj� w ten sposób struktur� ciasta, a podczas wypieku w wysokiej temperaturze 
ł�cz� si� w kompleksy ze skrobi�, wpływaj�c na zwi�kszenie elastyczno�ci mi�kiszu 
chleba i przedłu�enie jego �wie�o�ci. Jako emulgatory tłuszczów piekarniczych oraz 
wyrobów ciastkarskich i pieczywa cukierniczego stosowane s� mono- i diglicerydy 
kwasów tłuszczowych wzgl�dnie ich mieszaniny, a tak�e ich estry z niektórymi 
kwasami, m.in. winowym, bursztynowym, mlekowym, cytrynowym i octowym. 
Naturalnym emulgatorem jest lecytyna, która jako fosfolipid towarzyszy tłuszczom 
zwierz�cym i ro�linnym. W skali przemysłowej otrzymuje si� j� przez hydratacj� 
olejów ro�linnych, najcz��ciej sojowego i rzepakowego. Haber i wsp. [40] stwierdzili, 
�e chleb pszenny z dodatkiem lecytyny rzepakowej lub sojowej, w porównaniu z jego 
odpowiednikiem bez dodatków, charakteryzował si� mniejsz� twardo�ci� i �ci�liwo�ci� 
mi�kiszu, zwolnionym tempem czerstwienia oraz wi�ksz� obj�to�ci� bochenków, co 
było skorelowane z ilo�ci� zatrzymywanego w cie�cie CO2. W badaniach tych 
najkorzystniejszym działaniem wykazała si� lecytyna hydroksylowana. Według 
Lewczuka i Sobczyk [62], dodatek 1% surowej albo sproszkowanej lecytyny sojowej 
do m�ki pszennej miał korzystny wpływ na jako�� i przedłu�enie przydatno�ci 
konsumpcyjnej pieczywa. Równie� du�e znaczenie, szczególnie w tworzeniu ciasta 
oraz kształtowaniu micelarnej matrycy glutenowej, maj� hydrokoloidy [71, 72]. 
Charakteryzuj� si� one du�� zdolno�ci� pochłaniania wody i ich obecno�� wyra�nie 
wpływa na cechy fizyczne glutenu oraz zmniejszon� szybko�� twardnienia mi�kiszu, a 
tym samym i na jako�� chleba [16]. W skali przemysłowej najcz��ciej stosowane s� 
spo�ród 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 wpływ na jako�� i trwało�� pieczywa  maj� tak�e dodawane tłuszcze 
oraz lipidy endogenne m�ki [15, 58, 88]. W trakcie wypieku ciasta tworz� one 
kompleksy ze skrobi� i tym samym opó�niaj� czerstwienie oraz twardnienie mi�kiszu 
chleba, przy czym bardziej  zmi�kczaj�co na jego struktur� wpływa smalec ni� oleje 
[81, 87]. Lipidy mog� by� te� kompleksowane przez białka m�ki w trakcie rozrostu 
ciasta [14]. Powstawanie agregatów lipidowo-skrobiowych jest zwi�zane głównie z 
obecno�ci� niskocz�steczkowych białek hydrofobowych o silnych tendencjach 
agregacyjnych (tzw. ligoliny), które odpowiedzialne s� za rozmieszczenie tłuszczu 
pomi�dzy białkiem glutenu [29]. Tłuszcze wbudowane w matryc� białkow� maj� 
zasadnicze znaczenie, gdy� kształtuj� odpowiednie wła�ciwo�ci lepkospr��yste 
usieciowanego glutenu, które s� konieczne w celu ekspansji i retencji dwutlenku w�gla 
[66]. Collar i wsp. [15] stwierdzili, �e po��dane trendy w parametrach lipidowych 
ciasta, wynikaj�ce ze wzmocnienia glutenu, jak równie� opó�nione �elowanie skrobi, 
wi�ksza mi�kko�� chleba i zmniejszone jego czerstwienie koresponduj�  z wy�sz� 
zawarto�ci� lipidów wolnych, jak i zwi�zanych ze skrobi�. Na ogół zawarto�� 
tłuszczów endogennych w m�kach jest stosunkowo niewielka, tote� ich odpowiedni 
dodatek przedłu�a �wie�o�� chleba i zapewnia drobno porowat� struktur� mi�kiszu. 

Białka 

Pozytywny wpływ na wiele cech pieczywa wykazuje dodatek do m�ki glutenu 
pszennego lub innych białek albo surowców bogatych w te składniki takich, jak m�ka 
sojowa i produkty mleczarskie [30, 34, 48]. Odtłuszczone mleko w proszku dodawane 
w ilo�ciach nieprzekraczaj�cych 3% nie tylko zwi�ksza warto�� od�ywcz� białek i 
ilo�� wapnia w m�ce, ale tak�e polepsza porowato�� mi�kiszu, barw� skórki oraz 
smakowito�� chleba i przedłu�a jego �wie�o��. Równie� chleb z dodatkiem serwatki 
wykazuje lepsz� elastyczno�� i porowato��, korzystniejsze walory smakowo-
zapachowe oraz intensywniejsze zabarwienie skórki i charakteryzuje si� dłu�sz� 
przydatno�ci� do spo�ycia ni� jego odpowiednik bez tego składnika [21, 65]. Według 
Habera i wsp. [41] dodatki zag�szczonej serwatki kwasowej albo jej odpowiednika z 
zawarto�ci� sacharozy do ciasta pszennego miały korzystny wpływ na jako�� 
pieczywa, przy czym za najwła�ciwsze ze wzgl�du na wy�szy stopie� zag�szczenia (do 
ok. 60% s.m.) jest wykorzystanie do tego celu tej ostatniej. Zawarty w serwatce wap� 
powoduje jednak pewien wzrost stopnia agregacji białek poprzez formowanie si� 
poł�cze� jonowych pomi�dzy grupami karbonylowymi s�siednich ła�cuchów 
białkowych. Mannie i Asp [65] podkre�laj�, �e zjawisko to ma znacz�cy wpływ na 
twardo�� chleba, tote� mniejsza zawarto�� wapnia w białkach serwatkowych mo�e 
ułatwia� zachowanie przez mi�kisz po��danej mi�kko�ci. Jednak�e inni ameryka�scy 
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badacze [21] stwierdzili, �e poddane obróbce termicznej białka serwatkowe 
zmniejszaj� szybko�� czerstwienia pieczywa. 

W�glowodany nieskrobiowe 

Korzystny wpływ na warto�� technologiczn� ciasta i na jako�� pieczywa wywiera 
nieskrobiowa frakcja cukrów, stanowi�ca du�� cz��� błonnika pokarmowego. W skład 
tej frakcji w ziarnie �yta wchodz� głównie substancje pentozanowe (arabinoksylany) 
zarówno rozpuszczalne, jak i nierozpuszczalne w wodzie, celuloza, ligniny, beta-
glukany i niewielkie ilo�ci pektyn [64]. Najwi�cej pentozanów zawieraj� m�ki �ytnie 
(3–8%), natomiast mniejsze ich ilo�ci (2–3%) stwierdzono w m�kach pszennych [9, 
38, 83]. Substancje te charakteryzuj� si� du�� wodochłonno�ci� oraz zdolno�ci� do 
tworzenia roztworów wodnych o zwi�kszonej lepko�ci i st�d s� one wa�nym 
składnikiem funkcjonalnym ciasta chlebowego oraz otrzymanego z niego pieczywa 
[17]. Niezale�nie od podobie�stw struktury chemicznej pentozanów rozpuszczalnych i 
nierozpuszczalnych wykazuj� one ró�ny wpływ na wła�ciwo�ci technologiczne ciast i 
cechy jako�ciowe chleba. Na ogół istnieje przekonanie, �e pentozany nierozpuszczalne 
korzystnie wpływaj� na obj�to�� bochenków chleba i wła�ciwo�ci teksturalne 
mi�kiszu, natomiast dodatek pentozanów rozpuszczalnych powoduje jedynie wzrost 
ich obj�to�ci. Michniewicz i wsp. [70] stwierdzili, �e substancje te ograniczaj� 
tworzenie si� mi�dzycz�steczkowych poł�cze� amylozy w matrycy skrobiowo-
glutenowej i opó�niaj� proces retrogradacji �elu skrobiowego oraz szybko�� 
czerstwienia pieczywa. Objawia si� to zmniejszeniem spadku zawarto�ci 
rozpuszczalnej amylozy w przechowywanym pieczywie oraz zwi�kszon� podatno�ci� 
skrobi na działanie �-amylazy [51], a tak�e wpływem dodanych pentozanów na 
niektóre cechy fizyczne i technologiczne ciasta oraz glutenu [69]. Podobny wpływ na 
polepszenie jako�ci i �wie�o�ci wyrobów piekarskich ma równie� dodatek do m�ki 2% 
suchego ekstraktu pektyny z jabłek [8]. 

Inne czynniki wpływaj�ce na trwało�� pieczywa 

Na trwało�� pieczywa wpływaj� nie tylko dodatki do m�ki lub ciasta rozmaitych 
substancji naturalnych czy polepszaczy syntetycznych, ale tak�e dobra jako�� 
podstawowego surowca jakim jest m�ka, odpowiednie przygotowanie ciasta, 
prawidłowy proces wypieku oraz warunki przechowywania gotowych wyrobów. Du�e 
znaczenie w istotnym wydłu�eniu okresu ich przydatno�ci do spo�ycia ma proces 
intensywnego mieszenia i zaparzania cz��ci m�ki. Równie� odpowiednio dobrane 
warunki procesu fermentacyjnego, wła�ciwe parametry obróbki i optymalny rozrost 
ciasta, a zwłaszcza optymalna temperatura jego wypieku, s� �ci�le powi�zane z 
ko�cow� jako�ci� i trwało�ci� przechowalnicz� 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� aluminiow� i papier kraft 
warunkuje utrzymanie ich dobrej jako�ci mikrobiologicznej (powstrzymanie rozwoju 
ple�ni) i trwało�ci w okresie 30 dni składowania w temperaturze pokojowej lub 
wy�szej, przy czym czerstwienie pieczywa jest w wi�kszym stopniu uzale�nione od 
metody produkcji ni� utrwalania mikrobiologicznego, które nie chroni go przed 
zmianami wła�ciwo�ci koloidowych skleikowanej skrobi. Według tych autorów, do 
utrwalania pieczywa opakowanego mo�na z powodzeniem stosowa� te� metod� 
termiczn�, polegaj�c� na jego ogrzaniu do temperatury 95°C wewn�trz mi�kiszu. W 
Polsce dopuszcza si� równie� do konserwacji pieczywa substancje tzw. antyple�niowe, 
tj. kwas propionowy oraz niektóre jego sole, a przede wszystkim sodow� i wapniow�. 
Dodatek ich do m�ki w ilo�ci 0,2% (m/m) pozwala na przedłu�enie trwało�ci chleba do 
10 dni, ale opó�nia on nieco fermentacj� ciasta, a w przypadku wyrobu z m�k jasnych 
zmienia jego posmak. Dobrymi wła�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 dłu�szej trwało�ci. W 
niektórych krajach istnieje zakaz ich stosowania do pieczywa. 

Mro�enie pieczywa 

Bardzo skutecznym sposobem opó�niania czerstwienia i przedłu�ania trwało�ci 
oraz przydatno�ci do spo�ycia jest proces zamra�ania i przechowywania pieczywa w 
stanie zamro�onym [23]. Ogólnie bowiem wiadomo, �e obok wilgotno�ci wzgl�dnej 
powietrza znacz�cy wpływ na jego �wie�o�� ma temperatura składowania. 
Najkorzystniejsze warunki do przechowywania chleba istniej� w temp. poni�ej -15°C i 
powy�ej +35°C. Natomiast przedział temperatury od -15 do +35°C jest niekorzystny 
do utrzymywania �wie�o�ci produktów piekarskich, gdy� w tym zakresie 
temperaturowym, a szczególnie w pobli�u -2 do 0°C, szybko przebiega ich 
czerstwienie i proces retrogradacji skrobi. Wystudzone pieczywo poddaje si� 
szybkiemu procesowi mro�enia najcz��ciej do temp. około -20°C w �rodku 
termicznym i w tej temperaturze jest ono składowane. W ni�szej temperaturze istnieje 
niebezpiecze�stwo wymro�enia wody z układu koloidalnego skrobia-woda i po 
rozmro�eniu przej�cie skrobi w posta� krystaliczn�.  Przechowywanie zamra�alnicze 
znacznie zwi�ksza jego trwało��, ale nie powstrzymuje całkowicie zmian 
sensorycznych i fizykochemicznych [24]. Intensywno�� tych  przemian uzale�niona 
jest od rodzaju pieczywa, składu recepturowego i procesu technologicznego, pr�dko�ci 
zamra�ania, a tak�e od warunków i okresu zamra�alniczego składowania oraz sposobu 
rozmra�ania [25]. W ostatnich latach ukazało si� wiele prac dotycz�cych zamra�ania i 
zamra�alniczego przechowywania tak�e samego ciasta chlebowego. Wskazuje  si� 
przy tym, �e wypiekane pieczywo z tego półproduktu mro�onego ma tendencj� do 
zmniejszania obj�to�ci, co zwi�zane jest ze zjawiskiem zamra�alniczego uszkodzenia 
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w nim dro�d�y, szczególnie przy długim okresie składowania [95] i znacznych 
wahaniach temperatury [7]. To niekorzystne działanie niskiej temperatury mo�na 
zmniejszy� przez zastosowanie do przygotowania ciasta m�ki wzbogaconej dodatkiem 
glutenu [93]. Zdolno�� wypiekow� ciasta mro�onego mog� te� zwi�kszy� dodatki 
miodu [1] lub oleju ro�linnego [11]. Istnieje tak�e mo�liwo�� zmniejszenia tego 
rodzaju problemów technologicznych poprzez wła�ciwy dobór parametrów zamra�ania 
lub ograniczony proces fermentacji i zastosowanie specjalnych dro�d�y odpornych na 
uszkodzenia podczas mro�enia [85]. W zamra�alnictwie pieczywa szczególnie 
popularna staje si� metoda oparta na cz��ciowym wypieku, zamra�aniu oraz 
zamra�alniczym przechowywaniu produktu i nast�pnie dopieczeniu go po uprzednim 
rozmro�eniu. Badania wykazały, �e optymalny czas cz��ciowego podpiekania chleba 
przed zamro�eniem wynosi od 74 do 86% czasu koniecznego do jego pełnego wypieku 
[27]. Jednocze�nie stwierdzono, �e produkt mro�ony o takim stopniu podpieczenia 
charakteryzuje si� du�� stabilno�ci� cech sensorycznych oraz parametrów 
teksturalnych podczas jedenastotygodniowego składowania zamra�alniczego i po 
rozmro�eniu oraz całkowitym dopieczeniu przewy�sza pod wzgl�dem jako�ci jego 
mro�ony odpowiednik o pełnym wypieku. Cz��ciowe podpiekanie oraz mro�enie jest 
wi�c dobr� metod� powstrzymywania czerstwienia i otrzymywania gotowego wyrobu, 
zbli�onego jako�ci� do niemro�onego pieczywa �wie�ego. 

Pakowanie i przechowywanie w modyfikowanej atmosferze 

Na podstawie wyników bada� wielu autorów [6, 49, 61, 74, 80] nale�y stwierdzi�, 
�e okres trwało�ci pieczywa mo�na znacznie przedłu�y� równie� poprzez jego 
przechowywanie w modyfikowanej atmosferze. Jednym z zasadniczych czynników 
ograniczaj�cych trwało�� produktów piekarskich, oprócz czerstwienia, jest ich 
ple�nienie. Ten rodzaj ich psucia si� jest cz�stszy ni� powodowany przez bakterie [90]. 
Dlatego głównym składnikiem stosowanych atmosfer gazowych jest dwutlenek w�gla, 
który działa hamuj�co na wzrost tych drobnoustrojów. Zalecane mieszaniny do 
pakowania chleba w modyfikowanych atmosferach zwykle zawieraj� 60–80% CO2 i 
20–40 N2. O okresie trwało�ci decyduje  nie tylko optymalny dobór mieszanin 
gazowych i odpowiednich opakowa�, ale te� rodzaj i jako�� produktu oraz utrzymanie 
dobrych warunków sanitarno-higienicznych w czasie przetwarzania i pakowania. W 
niektórych krajach europejskich i USA szczególnie popularna jest metoda oparta na 
cz��ciowym wypieku pieczywa i składowaniu go po zapakowaniu w mieszaninie 
gazów [86]. Liczne badania potwierdziły, �e chleb składowany w temperaturze ni�szej 
od pokojowej starzeje si� szybciej, ale w przypadku pieczywa cz��ciowo 
podpieczonego przechowywanie chłodnicze w otoczeniu mieszaniny gazowej ma 
korzystne oddziaływanie na jego jako��. 	wiadcz� o tym wyniki kompleksowych 
bada� przeprowadzonych przez Leuschner i wsp. [59, 60, 61], którzy wykazali, �e 
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proces dopiekania takiego chleba po uprzednim jego przechowywaniu w warunkach 
modyfikowanej atmosfery i temp. 4°C pozwala na otrzymanie produktu finalnego o 
cechach charakterystycznych dla wyrobu �wie�ego. Jednocze�nie stwierdzono, �e 
pakowanie w modyfikowanej atmosferze i 13-tygodniowe składowanie w temp. 4°C 
hamuje wzrost zanieczyszczenia mikrobiologicznego pieczywa. Według autorów, 
jako�� dopiekanego chleba jest uzale�niona od jego jako�ci po wst�pnym podpieczeniu 
oraz warunków przechowywania i parametrów dopiekania. Nie ulega �adnej 
w�tpliwo�ci, �e pieczywo pakowane w modyfikowanej atmosferze z reguły 
charakteryzuje si� dłu�szym okresem trwało�ci mikrobiologicznej ni� próby kontrolne 
[60, 61, 74], natomiast wpływ tego sposobu pakowania na hamowanie niekorzystnych 
zmian fizykochemicznych w trakcie składowania, a w szczególno�ci na 
powstrzymywanie zjawiska twardnienia mi�kiszu, nie zawsze jest jednoznaczny [79]. 
Kontrowersje te mog� wynika� z ró�norakich czynników maj�cych wpływ na 
czerstwienie chleba takich, jak zró�nicowana jako�� m�k stosowanych do 
przygotowania ciasta, ró�ne metody produkcji i parametry procesu technologicznego, 
rodzaj pieczywa oraz jego jako�� wyj�ciowa, rodzaj opakowa� i skład  mieszanin 
gazowych, warunki przechowywania i stosowane do oceny jako�ci ró�ne metody 
analityczne. 

Podsumowanie 

Z przegl�du pi�miennictwa wynika, �e czerstwienie pieczywa jest zło�onym 
procesem kompleksowych przemian fizykochemicznych wielu jego składników, w tym 
przede wszystkim skrobi, białek, tłuszczów i wody, oraz wzajemnych interakcji 
mi�dzy nimi. Dlatego całkowite powstrzymanie zjawiska starzenia si� wyrobów 
piekarskich jest nie tylko bardzo utrudnione, ale praktycznie nieosi�galne. 
Najskuteczniejszym, chocia� zwi�zanym z pewnymi kosztami, sposobem zachowania 
�wie�o�ci i zwi�kszenia trwało�ci przechowalniczej chleba jest zamra�anie lub 
składowanie w modyfikowanej atmosferze. Chleb szybko zamro�ony do temp. około -
20°C i dobrze opakowany mo�e w stanie zamro�onym zachowa� �wie�o�� 
konsumpcyjn� przez praktycznie nieograniczony czas. Szczególnie dobr� �wie�o�ci� 
charakteryzuje si� produkt mro�ony po cz��ciowym wst�pnym podpieczeniu, który po 
rozmro�eniu i całkowitym dopieczeniu mo�e uzyska� jako�� zbli�on� do jako�ci 
pieczywa �wie�ego. 
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BREAD STALING AND METHODS OF PROLONGING ITS FRESHNESS  
 

S u m m a r y 
 

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


