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Streszczenie

Celem pracy byto okreslenie wptywu dodatku preparatdéw enzymatycznych oraz czasu i warunkow
przechowywania na fizykochemiczne wlasciwosci pieczywa mieszanego wytworzonego na zakwasie.
Badaniom poddano chleb pszenno-zytni bez udziatu preparatow (kontrolny) oraz chleb z dodatkiem prepa-
ratow Finizyme i G-Zyme w ilo$ciach 10 i 30 mg/900 g (bochenek). Chleby sporzadzono zgodnie z recep-
tura na zakwasie, wypieczono w piecu przeznaczonym do wypieku chleba i przechowywano w warunkach
zamrazalniczych przez 14 dni.

W chlebach $wiezych po siedmiu i czternastu dniach przechowywania wykonano analizy zawarto$ci
wody, objetosci (chleb $wiezy), kwasowosci, zawartodci skrobi opornej i twardosci migkiszu chleba.
Wykonano takze oceng sensoryczng pieczywa. W czasie zamrazalniczego przechowywania zaobserwowa-
no zmniejszenie zawartosci wody (o 1 + 12 %) i wzrost kwasowosci, ktory w przypadku pieczywa z do-
datkiem preparatow enzymatycznych przyczynit si¢ do wigkszego przyrostu ilosci skrobi opornej (RS)
W porownaniu z chlebem kontrolnym. Dodatek enzymoéw wplynat znaczaco na objetos¢ chleba i na po-
prawe jego wygladu zewnetrznego, co spowodowalo, ze zostat wyzej oceniony pod wzgledem cech senso-
rycznych. Twardo$¢ chleba ulegla zwigkszeniu w trakcie dwoch tygodni jego przechowywania w stanie
glebokiego zamrozenia. Wigksze zmiany wartosci tego parametru stwierdzono w chlebie kontrolnym,
natomiast dodatek preparatow enzymatycznych ograniczyt w pewnym stopniu szybko$¢ twardnienia
migkiszu. Wprowadzenie do receptury chleba na zakwasie preparatdéw enzymatycznych nalezy wigc uznad
za korzystne z uwagi na wzrost objetosci bochenkow, ograniczenie ich twardnienia podczas zamrazalni-
czego przechowywania oraz zwigkszenie zawarto$ci skrobi RS — czynnika o charakterze prozdrowotnym.
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Wprowadzenie

Chleb znany jest ludzko$ci co najmniej od 12 tysigcy lat. Juz wtedy stanowit je-
den z najwazniejszych sktadnikoéw diety cztowieka. W wielu kulturach zboza i produk-
ty zbozowe stanowity podstawe wyzywienia ludnosci.

Produkty zbozowe charakteryzujg si¢ duza wartoscia odzywcza, gdyz zawieraja
znaczne ilo$ci biatka, dostarczajg makro- i mikroelementow takich, jak fosfor, cynk,
fluor oraz witamin z grupy B. Dzigki obecnosci blonnika produkty otrzymywane
Z calego ziarna zboz przyczyniajg si¢ do oczyszczania organizmu ze zbednych produk-
tow przemiany materii. Niestety zauwazalne jest zmniejszenie spozyCia pieczywa
i produktéw zbozowych [23].

Bardzo waznym aspektem dotyczacym akceptowalnos$ci pieczywa jest jego swie-
708¢. Niekorzystne zmiany fizykochemiczne 1 zwigzane z tym obnizenie jakosci pie-
czywa pojawia si¢ juz bezposrednio po wypieku. W wielu badaniach wskazuje si¢ na
to, ze czerstwienie chleba powodowane jest przemianami skrobi, interakcjami skrobi
i glutenu oraz redystrybucja wilgoci [10, 11, 19]. Zmiany te powoduja obnizenie jako-
$ci sensorycznej oraz struktury przestrzennej migkiszu.

Trwato$¢ pieczywa w czasie przechowywania jest ograniczona, co wynika ze
zmian zwigzanych z migracja wilgoci, utratg charakterystycznego zapachu, rozwojem
drobnoustrojow, a takze przyrostem ilosci skrobi opornej na trawienie przez enzymy.
Utrata $wiezo$ci zwigzana jest z wysychaniem i utlenianiem si¢ zwigzkow aromatycz-
nych. Woda zawarta w migkiszu przemieszcza si¢ do skorki i odparowuje. Struktura
migkiszu staje si¢ twarda i zaczyna si¢ kruszy¢, natomiast skorka migknie. Zanika cha-
rakterystyczny aromat i smak §wiezego pieczywa. Dobdr odpowiednich warunkéw
procesu fermentacji, sposobu formowania ciasta, jego rozrost oraz wypiek moga przy-
czyni¢ si¢ do wydtuzenia swiezos$ci pieczywa [2, 3].

Pieczywo uwaza si¢ za $wieze przez OK. jeden lub dwa dni. Szybko$¢ procesu
czerstwienia mozna spowolni¢ migdzy innymi przez dodatek preparatow enzymatycz-
nych do ciasta [6, 16]. Enzymy sa stosowane w przemysle spozywczym od wielu lat.
Ulatwiaja otrzymanie pozadanych cech surowca, a w efekcie poprawe jakosci gotowe-
go produktu. Enzymy lipolityczne, szczegolnie lipazy, fosfolipazy oraz glikolipazy
powoduja rozktad lub przetworzenie substancji thuszczowych, dzigki czemu powstaja
czasteczki spolaryzowane, ktore poprawiaja przebieg wypieku. Do wyrobu pieczywa
dodawane sg w matych ilosciach, stajg si¢ aktywne w momencie wyrabiania ciasta,
czyli podczas dodania wody. Dodatek preparatdéw enzymatycznych o wlasciwosciach
lipolitycznych powoduje wzrost objetosci pieczywa, korzystnie wplywa takze na po-
rowato$¢ migkiszu. Utworzone przez lipazy mono- i diglicerydy zwigkszajg stabilnos¢
ciasta. Jedng z zalet ich stosowania jest spowolnienie procesu starzenia si¢ chleba,
a takze przedtuzenie trwatos$ci pieczywa w trakcie przechowywania [15].
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Rozwiazaniem, ktore umozliwia zaopatrzenie rynku w §wieze pieczywo jest za-
stosowanie niskich temperatur. Skuteczna metodg przedtuzania trwatosci jest szybkie
zamrazanie pieczywa i przetrzymywanie go w temp. -18 °C. W takich warunkach zo-
staje zahamowana migracja wody z migkiszu do skorki, tempo przemian chemicznych
skrobi spowalnia si¢, a proces czerstwienia zostaje czg§ciowo ograniczony. Pieczywo
mrozone zachowuje dobra jako§¢ nawet przez kilka tygodni. Zamrazalnicze przecho-
wywanie nie powstrzymuje jednak catkowicie zachodzacych w nim zmian fizykoche-
micznych i sensorycznych [7].

Celem pracy byto okreslenie wplywu dodatku preparatéw enzymatycznych oraz
czasu i warunkéw przechowywania na fizykochemiczne witasciwosci pieczywa mie-
szanego wytworzonego na zakwasie.

Material i metody badan

Materialem do badan byly chleby pszenno-zytnie §wieze i przechowywane za-
mrazalniczo w temp. -21 + 2 °C przez 14 dni. Wypieczono chleby kontrolne oraz
Z dodatkiem preparatow enzymatycznych Finizyme i G-Zyme w dwoch dawkach — 10
i 30 mg/900 g (bochenek). Charakterystyke preparatéw enzymatycznych przedstawio-
no w tab. 1.

Tabela 1. Charakterystyka preparatow enzymatycznych uzytych podczas badan
Table 1.  Characteristics of enzyme preparations used during analyses

Nazwa Pochodzenie
Rodzaj enzymu Nazwa systematyczna preparatu Origin Aktywnosé
Type of enzyme Systematic name Name of Firma Kraj Activity
preparation | Company |Country
_ _ EC3.1.15 G-Zyme Enzyme

Lizofosfolipaza acylohydrolaza Gogg | Bio-Systems | USA 1000 U/g
Lysophospholipase | 2-lizofosfatydylocholiny Ltd.
— Aspergillus niger acylhydrolase -

2-lysophosphatidylcholine Finizyme W| Novozymes | USA 200 FGU

Do wypieku trzech bochenkoéw chleba uzyto 1,6 kg maki zytniej typu 720 (Pol-
skie Mtyny, Teresin, Polska), 0,33 kg maki pszennej typu 550 (Polskie Mtyny, Teresin,
Polska), 0,08 | zakwasu, 16 g drozdzy (Delecta, Polska) rozrobionych w letniej wodzie,
10 g soli (IKS, Solino, Polska). Zakwas przygotowywano z maki zytniej. W tym celu
do 100 g maki dodawano 100 g wody, mieszano i pozostawiano w cieptym miejscu
w szklanym naczyniu przykrytym gazg. Po 24 h dodawano kolejne 100 g maki oraz
100 g wody 1 pozostawiano na kolejng dobe. Czynnos¢ dodawania wody i maki powta-
rzano 5-krotnie. Przy sporzadzaniu ciasta najpierw przygotowywano rozczyn. W tym
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celu do miski wsypywano make zytnig (600 g), przez sito wlewano zawiesing drozdzy
w wodzie i dodawano zakwas. Dolewano wody o temp. 22 °C do uzyskania gestej jed-
nolitej masy. Calo$¢ mieszano drewniang tyzka i odstawiano na 6 h. Nastepnie do roz-
czynu wsypywano sol, make pszenng i zytnig w takiej iloSci, aby ciasto dobrze si¢
wyrabiato (1 kg). Uzyskane ciasto dzielono na 3 kesy i wypiekano. W ten sposob uzy-
skano 3 kontrolne bochenki chleba. W celu uzyskania chlebow z dodatkiem enzymow
do ciast w trakcie wyrabiania dodawano preparaty enzymatyczne w takiej iloSci, aby
bochenki zawieraty 10 lub 30 mg preparatu, co stanowito 0,0015 i 0,004 % w stosunku
do masy uzytej maki. Ciasto mieszano recznie przez ok. 30 min. Po wyrobieniu odsta-
wiano je na 60 min w miejsce o temp. 25 - 30 °C do wyro$nigcia. Wypiek prowadzono
w piecu technologicznym Wachtel Picollo (Winkler Wachtel Sp. z 0.0. Polska) przez
1,5 h. Po upieczeniu kazdy z bochenkéw smarowano zimng woda w celu uzyskania
btyszczacej skorki. Badania chlebow wykonywano po ich wystudzeniu.

Badano zmiany jakosci chleba kontrolnego i z dodatkiem preparatdéw enzyma-
tycznych podczas zamrazalniczego przechowywania. Chleb kontrolny od momentu
wystudzenia do rozpoczgcia analiz przechowywano w torebce papierowej (w temp.
22 °C i wilgotnosci wzglgdnej 65 %). Chleb przeznaczony do zamrazalniczego prze-
chowywania pakowano w woreczki polietylenowe 1 zamrazano do temp. -21 °C w za-
mrazarce (Samsung, Korea Poludniowa). Partie pieczywa zamrozonego rozmrazano
W temperaturze pokojowej bez wymuszonego ruchu powietrza. Czas rozmrazania
chleba i uzyskania w $rodku termicznym 0 °C wynosit ok. 100 min. Pieczywo podczas
rozmrazania pozostawato w opakowaniu.

W celu oznaczenia objetosci pieczywa zastosowano metode nasypowa z uzyciem
ryzu. Pobrang probke pieczywa wazono i umieszczano w naczyniu o znanej objetosci,
a nastepnie zasypywano ja odmierzong iloscig ryzu. Pozostata cze$¢ ryzu, ktoéra nie
zmiescita si¢ w naczyniu, byla rowna objgtosci mierzonej probki pieczywa. Analize
wykonano w 2 powtdrzeniach dla kazdego rodzaju §wiezego pieczywa [24].

W produkcie $wiezym (po 24 h od wypieku) i przechowywanym zamrazalniczo
przez 7 i 14 dni oznaczano kwasowo$¢ [24], zawartos¢ wody — metodg grawimetrycz-
ng [24], zawarto$¢ skrobi opornej (RS) — metodg enzymatyczng [20], twardo$¢ migki-
szu — testem TPA (Shimadzu EZ Test EZ-LX, Japonia) [8].

W ocenie sensorycznej wzig¢lo udziat dziesigciu wyszkolonych oceniajacych,
0 odpowiedniej wrazliwosci sensorycznej. Kazda ceche mickiszu (smak, zapach i ela-
styczno$¢) oraz skorki (smak, zapach i krucho$¢) oceniano za pomoca skali
5-punktowej, a ogdlna ocena jakosci sensorycznej stanowita sum¢ wszystkich ocen [9].

Statystyczne opracowanie wynikéw wykonano w programie StatSoft — Statistica
v 10. W celu sprawdzenia wplywu czasu przechowywania na badane parametry prze-
prowadzono analiz¢ wariancji (ANOVA). Istotno$¢ roznic migdzy wartosciami $red-
nimi weryfikowano testem Duncana (p < 0,05).



WPEYW PREPARATOW ENZYMATYCZNYCH NA TRWALOSC PIECZYWA MIESZANEGO... 67

Wyniki i dyskusja

Jednym z parametrow majacych wptyw na jako$¢ pieczywa podczas przechowy-
wania jest zawarto$¢ wody w miekiszu. Zmiany wartosci tego parametru podczas prze-
chowywania s3 zwigzane m.in. z procesem czerstwienia. W efekcie obserwowane jest
obnizenie waloréw sensorycznych chleba. Pieczywo pszenne powinno charakteryzo-
wac sie zawarto$cig wody w zakresie 40 + 52 %, natomiast pieczywo zytnie — 48 +
52 % [10]. Sposréd badanych chleboéw $wiezych najwicksza zawartoscia wody, na
poziomie 48,86 %, charakteryzowat si¢ chleb z dodatkiem 30 mg preparatu Finizyme,
natomiast najmniejszg — chleb kontrolny (tab. 2). W chlebie kontrolnym i z dodatkiem
G-Zyme (10 mg) istotne zmniejszenie zawartoSci wody wystapito dopiero po 14
dniach, w chlebie z dodatkiem 30 mg preparatu G-Zyme w ogole nie stwierdzono
zmian tej cechy, natomiast w chlebach z dodatkiem Finizyme (w przypadku obu do-
datkéw preparatu) zawartos¢ wody zmniejszata si¢ istotnie po kazdym okresie prze-
chowywania.

Zmniejszenie zawarto$ci wody wigze si¢ z ubytkiem masy pieczywa podczas jego
przechowywania. Ilo§¢ utraconej wody zalezy zaréwno od temperatury, czasu prze-
chowywania, jak i zastosowanego opakowania. Szajewska i Ceglinska [25] stwierdzilty
ubytek masy pieczywa zytniego przechowywanego przez 5 dni w opakowaniu papie-
rowym na poziomie 25 % w poréwnaniu z masg poczatkowa. Tak znaczne ubytki masy
chleba przechowywanego w opakowaniu papierowym byly spowodowane brakiem
bariery dla parujacej wody, co powodowato szybkie wysychanie pieczywa [25]. Pajak
i wsp. [22] w badaniach pieczywa bezglutenowego stwierdzili, ze rodzaj opakowania
ma istotny wptyw na wilgotno$¢ przechowywanego pieczywa. W badaniach wtasnych
ubytki wody byty istotne, ale ze wzgledow technologicznych i sensorycznych mato
znaczace.

Kwasowo$¢ pieczywa jest zalezna przede wszystkim od iloéci uzytego do jego
produkcji zakwasu, w mniejszym za$ stopniu od rodzaju maki [26]. Kwasowo$¢ anali-
zowanych chlebow byta nizsza niz podawana przez Swiderskiego [26]. Podczas za-
mrazalniczego przechowywania obserwowano statystycznie istotne wahania wartosci
tego parametru (tab. 2). W chlebach: kontrolnym, G10 i G30 istotny wzrost kwasowo-
$ci wykazano po 7 dniach przechowywania, a w chlebach z dodatkiem enzymu Fini-
zyme kwasowos$¢ wzrosta po 14 dniach. Zmiany te nie miaty jednak istotnego wplywu
na smak pieczywa pod koniec okresu badan.

Tekstura jest jednym z najwazniejszych wyrdznikéw charakteryzujacych jakosc¢
pieczywa. Ma takze istotny wptyw na akceptacje wyrobow przez konsumenta. Wazng
cechg tekstury chleba jest twardos$¢ jako atrybut najczesciej oceniany i rozpoznawany
przez konsumenta. Tekstura moze by¢ oceniana sensorycznie, instrumentalnie a takze
obiema metodami réwnoczesnie [4, 13]. Wzrost twardos$ci pieczywa podczas przecho-
wywania jest zwigzany z postgpujacym procesem czerstwienia, w tym retrogradacja
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Tabela 2. Cechy fizykochemiczne, ogdlna jako$¢ sensoryczna oraz zawarto$¢ skrobi opornej w chlebach
kontrolnych i z dodatkiem preparatow enzymatycznych, w zaleznosci od czasu zamrazalnicze-
go przechowywania

Table 2. Physical-chemical parameters, overall sensory quality and content of resistant starch in control

bread and in bread with enzyme preparations added depending on freezing storage time

Parametr / Parameter

R Ocena ogdlna

Rodzaj pieczywa / Czas . ona oge o
przechowywania [dni] Zaxggt;sc Kwasowo$¢ | Twardo$é s anac]:roscczlne' [ia‘;/l%rgoscsf;s]

Type of bread / Storage Acidity Hardness yeznel g gs.m.

time [days] Water content ] IN] Ov_erall quality RS content

[%] insensory | [mg/100 g d.m.]
evaluation

K/0 46,09°+0,90 | 2,6%+0,1 |30,4%+2,8 29%+1 -
K/7 45,30%+£0,49 | 34°+0,1 {39,9°+06 25° 42 4,68%+0,21
K/14 41,492+ 021 | 3,2°+0,2 | 40,9°+3,0 249+ 3 7,68°+ 0,80
F10/0 48542+ 020 | 2,7°+0,1 | 28,6°+£0,7 318+ 1 -
F10/7 46,91+ 0,11 | 2,6°+0,1 | 34,2°+1,2 28%+2 7,062+ 1,02
F10/ 14 43,61°+0,08 | 2,9°+0,1 | 36,7+ 1,1 242+ 9,01°+ 0,86
F30/0 48,86+ 0,14 | 2,5°+0,1 | 29,5°+0,7 31+ 1 -
F30/7 46,47°+£0,12 | 2,4°£0,1 | 31,1°+2.2 28+ 1 6,83+ 1,01
F30/14 43,35°+035 | 2,7°£0,1 | 35,6°+2,0 25°+2 6,96%+ 0,78
G10/0 46,32°+ 0,16 | 1,5°+0,1 | 20,72+0,7 32+ 1 -
G10/7 46,79°+£0,10 | 1,8°+0,1 | 22,3*+23 28°+ 1 10,11%+ 1,03
G10/14 45,90°+ 020 | 1,7°+0,1 | 23,9°+0,5 23°+2 11,413+ 1,00
G30/0 4547%+£0,11 | 1,5°+0,1 | 28,5°+2,0 32+ 1 -
G30/7 43,41+0,11 | 2,2°+0,1 | 35,8°+0,8 26"+ 2 8,72%+ 0,56
G30/14 42,79°+030 | 2,1°+0,1 | 356°+14 25042 9,30%+ 0,61

Objasnienia / Explanatory notes:

K — chleb kontrolny / control bread; F — chleb z dodatkiem preparatu enzymatycznego Finizyme w ilo$ci
10 mg (F 10) i 30 mg (F 30) / bread with Finizyme enzyme preparation added in the amount of 10 mg
(F 10) and 30 mg (F 30); G — chleb z dodatkiem preparatu enzymatycznego G-Zyme w ilosci 10 mg
(G 10) i 30 mg (G 30) / bread with G-Zyme enzyme preparation added in the amount of 10 mg (G 10) and
30 mg (G 30). W tabeli przedstawiono wartosci $rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean
values + standard deviations; n = 3; a, b, ¢ — warto$ci $rednie w kolumnach oznaczone réznymi literami
réznig si¢ statystycznie istotnie przy p < 0,05/ mean values in columns denoted by different letters differ
statistically significantly at p <0.05.

skrobi [12, 21]. Najtwardszy byt chleb kontrolny i w jego przypadku podczas zamra-
zalniczego przechowywania odnotowano wzrost twardosci o 35 %, przy czym naj-
wieksze zmiany stwierdzono po 7 dniach zamrazalniczego przechowywania. Chleby
z dodatkiem enzyméw charakteryzowaly si¢ mniejsza twardo$cia poczatkowa niz
chleb kontrolny, przy czym najmniej twardy byl chleb z dodatkiem 10 mg preparatu
G-Zyme. Wzrost twardosci pod koniec trwania eksperymentu w przypadku tych chle-
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bow ksztattowat si¢ na poziomie od 14 % (G 10) do 28,5 % (F 10). Otrzymane wyniki
jednoznacznie wskazuja na pozytywny wplyw dodatku preparatow enzymatycznych na
zmiany twardosci pieczywa podczas zamrazalniczego przechowywania.

Tekstura wyrobow piekarskich zalezy od sktadu chemicznego (lub/i recepturowe-
go) charakteryzujacego dany produkt. Role teksturotworcza odgrywaja biatka, tlusz-
cze, weglowodany, woda oraz substancje dodatkowe. W wyrobach piekarskich tekstura
jest wynikiem typu uzytej maki oraz proceséw zachodzacych podczas przetwarzania,
jak rowniez zastosowania substancji teksturotworczych. Proces zamrazania wptywa
negatywnie na strukture przestrzenna migkiszu, ktéra zostaje naruszona. Wynika to
gtéwnie z przemiany fazowej wody w lod oraz stopniowego uwalniania wody przez
retrogradujaca skrobie [14]. Zastosowane w prowadzonych badaniach preparaty enzy-
matyczne pozwolily na uzyskanie pozadanych cech tekstury pieczywa i wplynety na
ograniczenie twardnienia miekiszu w czasie trwania do$wiadczenia. Podobne do en-
zymow dzialanie majg stosowane w praktyce przemystowej stabilizatory tekstury,
w ktérych sktad wchodza zwiazki biatkowe pochodzenia roslinnego, zwierzecego,
Wyciagi z alg morskich, skrobie natywne i modyfikowane oraz btonnik ro$linny [4, 5].

Swieze chleby oceniono sensorycznie (tab. 2). Charakteryzowaly si¢ one inten-
sywnym zapachem. Chleb bez dodatku preparatdéw enzymatycznych odznaczat si¢
réwnomierng porowato$ciag migkiszu oraz zarumieniong i chrupiaca skorka. Migkisz
podczas krojenia nie kruszyl si¢. Sensoryczng jakos¢ ogoélna pieczywa z dodatkiem
preparatow oceniono wysoko od 29 do 32 pkt (tab. 2). Jakos¢ pieczywa przechowywa-
nego zamrazalniczo po 7 dniach oceniono na poziomie 25 + 28 pkt, przy czym najniz-
sze oceny przyporzadkowano pieczywu kontrolnemu (tab. 2). Zaréwno w chlebie kon-
trolnym, jak i z dodatkiem enzymoéw, aromat byt zdecydowanie mniej wyczuwalny
W pordéwnaniu z chlebami §wiezymi, skorka nie byta chrupigca, a migkisz delikatnie si¢
kruszyt. W drugim tygodniu zamrazalniczego przechowywania jakos¢ pieczywa ulegta
istotnemu obnizeniu. Podczas krojenia migkisz oddzielat si¢ od skorki, ktora po roz-
mrozeniu byta migkka. Zmiany jako$ci pieczywa dotyczyly gtownie zmniejszenia ela-
styczno$ci i pogorszenia struktury migkiszu. Produkty zachowaty jednak akceptowana
jakos¢, przy czym najnizej oceniono pieczywo zwykte, a najwyzej — chleby z dodat-
kiem preparatow enzymatycznych w ilosci 30 mg (tab. 2). Utrata pozadanego aromatu
i smaku pieczywa podczas przechowywania wplywa negatywnie na jego cechy senso-
ryczne. Tuz po wypieku substancje smakowo-zapachowe sg nierdwnomiernie roz-
mieszczone w objetosci pieczywa. W skorce pochodzg one glownie z reakcji komplek-
sowych miedzy cukrami i zwigzkami azotowymi. W migkiszu ksztaltujg si¢ podczas
fermentacji ciasta. Gdy pieczywo gorace poddawane jest schtadzaniu, lotne sktadniki
ulegaja kondensacji i sg absorbowane przez skrobig, jak rowniez przez substancje biat-
kowe. Cze$¢ zostaje utracona przez skorke w wyniku parowania. W efekcie podczas
sktadowania nastgpuje utrata zapachu i smaku pieczywa [10].
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Analizujac grupy jednorodne, mozna stwierdzi¢, ze jakos$¢ chlebow kontrolnego,
F30 i G10 ulegata obnizeniu juz po 7 dniach. Jako$¢ chleba F10 nie zmieniata sig¢ istot-

nie przez caty okres przechowywania, a chleb G30 po 7 1 14 dniach byl wyzej oceniany
niz 24 h po wypieku.
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Objasnienia symboli jak pod tab. 2. / Meanings of symbols as in Tab. 2.

Rys. 1. Objetos¢ pieczywa $wiezego w zaleznosci od zastosowanych preparatow enzymatycznych
W poréwnaniu z objgtoscia chleba kontrolnego (100 %)

Fig. 1. Volume of fresh bread depending on enzyme preparations applied compared to volume of con-
trol bread (100 %)

Dodatek obydwu preparatéw enzymatycznych spowodowat, ze pieczywo charak-
teryzowalto si¢ wigksza objetoscig w pordwnaniu z chlebem kontrolnym, ktérego obje-
tos¢ przyjeto jako 100 % (rys. 1). O zréznicowaniu wielkos$ci przyrostu objetosci decy-
dowatla nie tylko ilo$¢, ale takze rodzaj dodanego preparatu. Najwigksze przyrosty
objetosci obserwowano w chlebie z dodatkiem 30 mg preparatu Finizyme (o 43,5 %)
i 10 mg G-Zyme (0 28,4 %). W przypadku stosowania 30 mg preparatu Finizyme od-
notowano wigkszg objetos¢ pieczywa, a gdy do ciasta dodawano G-Zyme w takiej
ilosci, objetos¢ bochenkow byla mniejsza w poroéwnaniu z chlebami zawierajgcymi
10 mg preparatu.

Czerstwienie pieczywa jest zwykle definiowane jako ogot kompleksowych zmian
(bez udziatu mikroorganizméw), ktére pojawiaja si¢ po wypieku i w miar¢ przecho-
wywania prowadzg do utraty $wiezoSci i obnizenia jakos$ci wypieczonego produktu
[10]. W wyniku tego procesu nastgpuje szereg niekorzystnych zmian migkiszu, takich



WPEYW PREPARATOW ENZYMATYCZNYCH NA TRWALOSC PIECZYWA MIESZANEGO... 71

jak: wzrost jego twardosci, suchosci i1 krucho$ci oraz utrata elastyczno$ci, zmniejszenie
chrupkosci skorki, a takze zanik aromatu i charakterystycznych cech swiezosci produk-
tow piekarskich [2, 3, 10]. Podstawowa przyczyng czerstwienia pieczywa jest zmiana
formy skrobi z amorficznej na pseudokrystaliczna (tzw. retrogradacja skrobi), ktora
wigze mniejsze ilosci wody [10].

W pieczywie swiezym zawarto$¢ skrobi opornej (typ RS 3) jest niewielka lub nie
ma jej wcale. Przemiany skrobi zachodzace podczas przechowywania pieczywa sg
jednym z elementéw procesu czerstwienia. Czg$¢ skrobi ulega wowczas przeksztatce-
niu w skrobi¢ oporng na dziatanie enzymow trawiennych, ktora nie jest wchianiana
W jelicie cienkim cztowieka, tylko czgsciowo w jelicie grubym lub calkowicie fermen-
towana. Skrobia oporna wykazuje dziatanie prozdrowotne, w zwiagzku z tym moze by¢
traktowana jako jeden z niezbednych sktadnikow diety [18]. W badaniach wlasnych
nie wykazano zawarto$ci skrobi opornej w $wiezym pieczywie zytnio-pszennym (tab.
2). Jej obecnos$¢ stwierdzono po 7 dniach przechowywania chleba, niezaleznie od wa-
riantu do$wiadczalnego. W ciagu drugiego tygodnia przechowywania zawarto§¢ RS
zwigkszyta si¢ istotnie tylko w chlebie kontrolnym i F10. W pozostatych chlebach
zmiany ilosci tego sktadnika po 14 dniach przechowywania (w stosunku do 7 dni skta-
dowania) byly statystycznie nieistotne. Najwiecej skrobi opornej, zaréwno po 7, jak
i po 14 dniach, zawieral jednak chleb z dodatkiem 10 mg preparatu G-Zyme —
11,41 mg/100 g s.m. po 14 dniach przechowywania.

Na podstawie uzyskanych wynikéw zawarto$ci RS (tab. 2) stwierdzono istotny
wpltyw dodatku preparatéw enzymatycznych na zawarto$¢ skrobi opornej w trakcie
przechowywania. Jej zawarto$¢ w pieczywie z dodatkiem enzymow byta wieksza pod
koniec okresu przechowywania w poréwnaniu z chlebem kontrolnym. Wyjatek stano-
wil chleb z dodatkiem 10 mg Finizyme, ktory zawieral mniej tego sktadnika niz chleb
kontrolny. Zawartos¢ RS w chlebach z dodatkiem 10 mg preparatu Finizyme byta
wigksza 0 17 % w poréwnaniu z jej iloscig w pieczywie kontrolnym, a w przypadku
chleba z dodatkiem preparatu G-Zyme w ilosci 10 i 30 mg odpowiednio: 0 48 i 21 %.
Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze dodatek enzymoéw moze zwickszyd
warto$¢ prozdrowotng pieczywa. Pieczywo takie nabiera cech zblizonych do pieczywa
wytworzonego z maki razowej, polecanego przez dietetykow [18]. Zawarto$¢ skrobi
opornej w pieczywie zalezy od technologii wypieku oraz receptury. Dodatek do pie-
czywa zakwasu, jak w niniejszych badaniach, szczegodlnie obecno$¢ kwasow organicz-
nych (kwasu mlekowego) i wilgotno$¢ w granicach 35 + 50 % sprzyja zwigkszaniu
ilosci skrobi opornej [1].

WhioskKi

1. Dodatek preparatow enzymatycznych do ciasta wptynal na wzrost objgtosci swie-
zych chlebow zytnio-pszennych na zakwasie.
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(1]

[2]
(3]
(4]
(5]
(6]

[7]
(8]

(9]

Zamrazalnicze przechowywanie chleba w temperaturze -21 °C spowodowato
zmniejszenie wilgotnosci od 1 % w chlebie z dodatkiem 10 mg preparatu G-zyme
do 12 % — w przypadku chlebow z dodatkiem preparatu Finizyme.

Najwigksze zmiany kwasowos$ci podczas calego okresu przechowywania zaobser-
wowano w chlebach z dodatkiem 30 mg preparatu G-Zyme. Nie miato to jednak
wplywu na ich smak i zapach.

Preparat G-Zyme przyczynit si¢ do wigkszego przyrostu ilosci skrobi opornej anize-
li preparat Finizyme w czasie zamrazalniczego przechowywania pieczywa w po-
rownaniu z chlebem kontrolnym.

Dodatek preparatdow enzymatycznych ograniczal twardnienie pieczywa podczas
zamrazalniczego przechowywania.

. Pod wzgledem jakosci sensorycznej chleb z dodatkiem G-zyme byl najbardziej

akceptowany.
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EFFECT OF ENZYME PREPARATIONS ON DURABILITY OF MIXED BREAD MADE
WITH SOURDOUGH AND STORED UNDER FREEZING CONDITIONS

Summary

The objective of the research study was to determine the effect of enzyme preparations added and stor-
age time and conditions on the physical-chemical parameters of mixed bread made with sourdough. There
were analysed the wheat and rye bread without additives (control) and the bread with Finizyme and
G-Zyme preparations added in the amount of 10 and 30 mg/900 g (one loaf). The loaves of bread were
made according to a traditional recipe with sourdough and baked in an oven designed for baking bread;
next the loaves were stored under the freezing conditions for 14 days.

There were performed analyses of the fresh bread after 7 and 14 days of storage and the following was
determined: water content, volume (fresh bread), acidity, content of resistant starch and crumb hardness.
Also a sensory evaluation of bread was carried out. During the freezing storage a decrease in water content
(1 + 12 %) was reported as was the increase in the acidity; as regards the bread with enzyme preparations
added, the latter contributed to a higher increase in the content of resistant starch (RS) compared to the
control bread. The enzyme preparations added caused the bread volume to significantly increase and its
external appearance to improve. Therefore its sensory characteristics were higher evaluated. The texture of
bread increased significantly during two weeks of the deep freezing storage. Higher changes in this pa-
rameter were found in the control bread, however the enzyme preparations added limited, to some extent,
the rate of crumb hardening. Therefore the conclusion is that it is beneficial to add enzyme preparations to
the recipe of bread made from sourdough because its volume is increased, its hardening is limited during
the freezing storage and the content of RS starch, the factor of a pro-health character, is increased.

Key words: bread made with sourdough, enzyme preparations, resistant starch (RS), freezing storage



