2.2. Wady mikrobiologiczne pieczywa

Pieczywo jest §rodowiskiem sprzyjajacym rozwojowi mikroorganizméw. Wynika to ze
stosunkowo duzej zawartoéci wody (46-51% w pieczywie zytnim i 35-47% w pieczywie
pszennym) oraz bogactwa fatwo dostepnych substancji odzywczych (biatek, cukréw, ttusz-
czéw, soli mineralnych i innych). Zrédtem drobnoustrojéw moze by¢ wykorzystany suro-
wiec — maka. Méwimy wéwczas o zakazeniu pierwotnym. Maka stosowana w produkji
pieczywa moze by¢ zanieczyszczona mikroflorg pochodzacy z ziarna i drobnoustrojami
stanowigcymi zanieczyszczenia elewatoréw i sprzetu mtynarskiego. Najbardziej niebez-
piecznymi mikroorganizmami, powodujacymi psucie si¢ pieczywa, sg bakterie przetrwal-
nikujace oraz ple$nie toksynotwércze3®.

Podczas wypieku pieczywa temperatura wewnatrz miekiszu wynosi ponizej 100°C
(maksymalnie 97°C), mimo iz temperatura w piecu moze dochodzi¢ do 220-280°C. Dzieje
si¢ tak wskutek powstawania skérki na powierzchni bochenka, jak réwniez stabego prze-
wodnictwa cieplnego ciasta.



Pieczywo wychodzace z pieca jest teoretycznie jalowe. Przyczyng probleméw mikrobio-
logicznych jest rozwéj przetrwalnikéw bakterii opornych na temperature wypieku, rozkfa-
dajacych skrobie i biatka, lub wtérne zanieczyszczenia pieczywa?’.

Optymalnymi warunkami do rozwoju bakterii sa temperatura 35-40°C i kwasowos¢
w granicach pH 7-9.

Zanieczyszczenia mikrobiologiczne mogg by¢ pierwotne lub wtérne. Zmiany mikrobio-
logiczne w pieczywie sg spowodowane gtéwnie zakazeniem wtérnym.

Zrédtem zakazenia moga byc:

e surowce pomocnicze,
e materialy pomocnicze i opakowania,
e czlowiek uczestniczacy w procesie produkcyjnym.

Na rysunku 2.12. przedstawiono podzial zanieczyszczeti wyrobéw piekarskich.
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Ryc. 2.12. Podziat zanieczyszczen wyrobéw piekarskich szkodliwg mikroflorg®®

Aby nie dopusci¢ do zanieczyszczen, nalezy odpowiednio postgpowac zaréwno z su-
rowcem i pétproduktem przed wypiekiem, jak i z gotowym pieczywem i nie stwarzac
sprzyjajacych warunkéw do zakazen i rozwoju drobnoustrojéw?.

Pieczywo jest najbardziej narazone na zakazenia wtérne na etapie chiodzenia, gdyz
w tym czasie wchtania znaczne ilodci powietrza i znajdujacych si¢ w nim drobnoustrojéw.
Dlatego chtodzenie powinno sie odbywac w pomieszczeniach mozliwie sterylnych, o odpo-
wiedniej temperaturze i wilgotnosci, pozbawionych przede wszystkim zarodnikéw plesni.

Bakteryjne zakazenia pieczywa

Wystapienie bakteryjnych zakazeni pieczywa zalezy od wielu czynnikéw, a giéwnie od:
e stanu mikrobiologicznego maki i innych uzytych surowcéw;

stanu higieniczno-sanitarnego piekarni i jej urzadzen;

procesu technologicznego (gtéwnie od kwasowosci ciasta);

jednostkowej masy pieczywa;

staranno$ci wypieku;



e warunkéw schiadzania;

e transportu;

e sposobu sktadowania podczas sprzedazy, a w szczegélnosci od temperatury i wilgotno-
$ci powietrza;

e sposobu przechowywania przez samego klienta.

Najbardziej rozpowszechniong wadg pochodzenia mikrobiologicznego wystepujaca w pie-
czywie jest tzw. choroba ziemniaczana (ryc. 2.13), powodowana przez bakterie Bacillus mesen-
tericus. Na skutek rozwoju tego drobnoustroju powstaja zmiany objawiajace sie §luzowace-
niem i utraty elastycznosci migkiszu, a po roztamaniu chleba ~ ciagnacymi sie przezroczy-
stymi nitkami*,

Objawy choroby ziemniaczanej mozna zauwazy¢ zwlaszcza w okresie letnim, przy wy-
sokich temperaturach otoczenia.

Ryc. 2.13. Choroba ziemniaczana pieczywa*!

Zakazenie pieczywa objawia sie juz po kilku godzinach od wypieku — chleb ma wilgotny
miekisz i owocowy zapach. W miare uptywu czasu zapach ten staje sie coraz bardziej in-
tensywny, a migkisz zaczyna sig lepi¢. Po jednej dobie chleb ma odrazajacy zapach i smak,
a jego migkisz intensywnie sie lepi, jest ciagliwy, uptynniony, coraz ciemniejszy.

Choroba ziemniaczana atakuje pieczywo stabo kwasne, a wiec przede wszystkim pszen-
ne, rzadziej pszenno-zytnie.

Czynnikami sprzyjajacymi wystepowaniu tej wady pieczywa sa:
e zakazenie maki przetrwalnikami Bacillus mesentericus,
e dlugi czas fermentacji ciasta,
e przetrzymywanie pieczywa w temperaturze powyzej 25°C,
e pH pieczywa powyzej 54

Pieczywo z objawami choroby ziemniaczanej nie nadaje sie do spozycia, moze wywola¢
u konsumentéw biegunke i wymioty.

W przypadku stwierdzenia choroby ziemniaczanej nalezy porazone pieczywo przeka-
za¢ do utylizacji zgodnie z obowigzujgcymi przepisami, a w piekarni przeprowadzi¢ do-
ktadng dezynfekcje polegajaca na:



e wymyciu podiég, sprzetu i naczyn 5-procentowym roztworem kwasu octowego;
e wypraniu ubrari roboczych i poddaniu ich dezynfekcji 5-procentowym roztworem kwa-
su octowego.

Powstawanie ciggnacego sie migkiszu moze by¢ réwniez wynikiem namnazania sig
innych gatunkéw bakterii z rodzaju Bacillus, m.in. B. subtilis, B. polymyxa, B. lichenifor-
mis. Produkuja one §luzy oraz enzymy proteolityczne i amylolityczne rozktadajace biatka
i skrobie pieczywa. Specyficzny zapach fermentacyjny jest efektem rozwoju Bacillus cereus
— tlenowych laseczek przetrwalnikujacych, ktére nie powoduja ciggliwosci migkiszu.

Zjawisko to mozna zaobserwowac najcze$ciej w porze letniej, gdyz rozwojowi tych bak-
terii sprzyja podwyzszona temperatura otoczenia. W okresie letnim, kiedy istnieje naj-
wieksze zagrozenie zakazeniem, powinno sie stosowac szczegélne rodki zapobiegawcze.

Innym przykladem rozwoju mikroflory wtérnej jest wystepowanie czerwonych plam
na chlebie, wywotanych przez Serratia marcescens®, ktéra wydziela czerwong substancje
— prodigiozyne. Bakterie te nie sg przetrwalnikujace, optymalna temperatura ich rozwoju
wynosi 25°C, a temperatura powyzej 40°C je niszczy*.

Eliminowanie zakazen bakteryjnych pieczywa i zapobieganie im

Do najefektywniejszych w praktyce sposobéw eliminowania zakazen bakteryjnych pieczy-

wa naleza:

e kontrola stanu mikrobiologicznego maki i w wypadku stwierdzenia ponad 200 prze-
trwalnikéw w 1 g maki skierowanie jej do wyrobu pieczywa zytnio-pszennego o kwaso-
wosci nie mniejszej niz 4-6°;

e zwiekszenie kwasowosci ciasta w wyniku fermentacji przez dodatek kwasu lub zurku
do podmtody (nie do ciasta) w ilosci 2,5% w stosunku do catej ilosci maki uzytej do
produkcji pieczywa;

e stosowanie do wyrobu chleba graham w okresach letnich dodatku pelnego kwasu (zyt-
niego lub pszennego) do podmtody w ilo$ci 2,5% w stosunku do catej ilosci uzytej maki;

e zakwaszanie ciasta przez dodanie kwasu mlekowego w postaci roztworu o stezeniu
80% w iloci 0,2-0,4%, 0,1-procentowego kwasu propionowego lub 0,2-procentowego
propionianu wapnia w postaci proszku (w stosunku do catosci uzytej maki);

e wytwarzanie ciasta o sztywnej konsystencji, produkowanie pieczywa o matej masie jed-
nostkowej oraz staranny wypiek;

e schtadzanie pieczywa po wypieku, m.in. za pomocg wzmozonej wentylacji w pomiesz-
czeniu ekspedycji;

e utrzymanie bezwzglednej czysto$ci pomieszczen i urzadzen, a w razie stwierdzenia
obecno$ci pateczki ziemniaczanej staranne zmycie 5-procentowym roztworem kwasu
octowego®.

Zakazenie pieczywa plesniami

Pleénie naleza do mikroorganizméw bardzo rozpowszechnionych w §rodowisku bytowa-
nia cztowieka, a w szczeg6lnoéci w $rodowisku roglinnym, m.in. ziarno i maka zawsze
zawieraja pewne ich ilo§ci. Ple§nie mogg dostac sie do pieczywa z surowcami, zwlaszcza
z maka. Podczas wypieku pieczywa plesnie i ich zarodniki catkowicie ging. Ple$nienie pie-
czywa jest spowodowane tzw. wtérnym zakazeniem juz po jego wypieku.



Chleb krojony jest bardziej podatny na zakazenie ple§niami. Jego trwato$¢ jest o potowe
krétsza w poréwnaniu z chlebem niekrojonym.

Zmiany mikologiczne*®
Najlepszymi warunkami do rozwoju pleéni sg trwata wysoka wilgotnos$¢ wzgledna powie-
trza (powyzej 70%) i temperatura 20-30°C.

Porazenie ple$niami jest zazwyczaj widoczne po dwéch dniach przechowywania pie-
czywa (ryc. 2.14, 2.15). Rozwdj plesni na wyrobach piekarskich objawia sie przede wszyst-
kim zmienionym zapachem, okre§lanym jako stechty, czasami tez zjelczaty lub tojowy.
Takze wyglad wyrob6éw ulega zmianie. Na pieczywie zakazonym ple$nig pojawiajg sie zie-
lonkawe plamy*.

Pieczywo zakazone zarodnikami pleéni ulega plesnieniu gléwnie od $rodka. Rozwdj
plesni na powierzchni pieczywa to efekt jego skladowania w wilgotnej atmosferze.

Plesnienie pieczywa jest najczesciej spowodowane przez plesnie z rodzaju Aspergillus,
Rhizopus i Penicillinum, rzadziej Mucor, Oospora, Monilia i inne.

Przyczyng czerwonych lub zéttych plam na chlebie moze by¢ réwniez rozwdj plesni
Oidium aurantiacum i Thamnidium aurantiacum. Drobnoustroje te wytwarzaja karoteno-
idy. W miekiszu pieczywa pszennego i Zytniego moga tez wystepowac wieksze lub mniej-
sze biate plamy, ktére pézniej stajg sie szarawe i przypominaja krede. Wywotuja je grzyby
Endomyces fibuliger i Monilia variabilis. Ta wada pieczywa nosi nazwe choroby kredowej*.

Zapobieganie ple$nieniu pieczywa jest wazne nie tylko ze wzgledu na ograniczenie jego
strat, ale przede wszystkim ze wzgledéw zdrowotnych. W splesnialym pieczywie moga
powstawac bardzo szkodliwe dla zdrowia mikotoksyny*.

Mikotoksyny, czyli wtérne metabolity plesni, sg traktowane jako zwigzki o szczegélnie
toksycznym wplywie na organizmy ludzi i zwierzat. Ich szkodliwo$¢ polega na nieodwra-
calnym uszkodzeniu nerek, ostabieniu reakcji immunologicznych i dziataniu rakotwoér-
czym. Toksyczno$¢ plesni jest cecha szczepows, a wiec nie dotyczy wszystkich mikroorga-
nizméw z tej grupy, a ponadto nie jest to cecha trwata. Jednakze ze wzgledu na zdolno$¢
tworzenia nieidentyfikowalnych organoleptycznie toksyn (aflatoksyny, ochratoksyny)
o dzialaniu kancerogennym>’, plesnie nie tylko zagrazajg jakosci wyrobu, ale réwniez
mogg stwarzac ryzyko zachorowania na grozne choroby>L

Maksymalne dopuszczalne zawarto$ci mikotoksyn>2:

ochratoksyna A — nie wigcej niz 3 pg/kg pieczywa,

aflatoksyna B1 — nie wiecej niz 2 pg/kg pieczywa,

suma aflatoksyn B1, B2, G1, G2 — nie wiecej niz 4 ng/kg pieczywa,
deoksyniwalenol (DON) — nie wiecej niz 500 pg/kg pieczywa,
zearalenon — nie wiecej niz 50 pg/kg pieczywa®3.



Ryc. 2.14. Zmiany poczatkowe pieczywa Ryc. 2.15. Zmiany zaawansowane pieczywa
wywolane przez ple§nie>* wywolane przez ple§nie®

Zapobieganie plesnieniu pieczywa
Plesnieniu pieczywa mozna zapobiega¢ lub je opéZniaé dzieki zastosowaniu nastepuja-
cych metod i §rodkéw>:

dodanie do ciasta chemicznych §rodkéw konserwujgcych, co jest stosowane w wielu
krajach (najczesciej sg uzywane sole kwasu propionowego, octowego i sorbowego, a tak-
ze innych kwaséw organicznych (w Polsce jest dopuszczone stosowanie kwasu propio-
nowego, jego soli wapniowej i sodowej w ilosci 2 g na 1 kg maki);

pakowanie pieczywa w przepuszczajgca wilgo¢ folie i sterylizacja przez nagrzanie do
temperatury 85-90°C w §rodku wyrobu;

sterylizowanie powierzchni pieczywa 96-procentowym etanolem, a nastepnie herme-
tyczne pakowanie w odpowiednie folie; w ten sposéb mozna zahamowa¢ plesnienie
pieczywa na 2-6 tygodni;

zawijanie pieczywa w papier lub folie nasycone kwasem sorbowym, a nastepnie hermetycz-
ne zapakowanie (ta metoda zapewnia przechowywanie bez plesnienia w ciggu 4—6 miesiecy);
wypiek pieczywa w metalowych puszkach, zamykanych hermetycznie natychmiast po wy-
pieku, co pozwala na dtugie (ponad pétroczne) przechowywanie pieczywa;

state utrzymywanie czysto$ci pomieszczen i urzadzen, zwlaszcza w zapiecowni i eks-
pedycji, polaczone z szybkim schiodzeniem pieczywa i przechowywaniem w suchych
pomieszczeniach®.

Zapleénialego pieczywa nie wolno spozywaé w zadnej postaci. Niedopuszczalne jest

réwniez usuwanie z pieczywa czesci wyraznie zaplesniatych (np. wykrojenie fragmentu
zaples$niatego bochenka), by przeznaczy¢ reszte do konsumpcji. Mikotoksyny, nawet gdy
nie ma widocznych objawéw, moga by¢ w calym wyrobie3®.

Rola mikroflory zakwaséw piekarskich

Alternatywnym sposobem przedluzania trwalosci pieczywa jest stosowanie zakwasow,
ktére dziatajg hamujaco na rozwdéj szkodliwej mikroflory.



Aktywnos¢ antagonistyczna® bakterii mlekowych w zakwasie piekarskim sprawia, ze
hamuja rozwéj innych mikroorganizméw i zapobiegaja wzrostowi drobnoustrojéw odpo-
wiedzialnych za mikrobiologiczne psucie si¢ pieczywa.

Mikroflora zakwaséw piekarskich jest bardzo bogata. Praktycznie wszystkie drobno-
ustroje wystepujace w mace sg obecne réwniez w zakwasach i ciedcie, chociaz w proce-
sie odnawiania i fermentacji w odpowiednich fazach nastepuje selektywne namnazanie
jednych i hamowanie rozwoju innych gatunkéw. Dominujacg grupa drobnoustrojéw sa
jednak bakterie mlekowe i drozdze®°.



