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Streszczenie

Celem badan bylo opracowanie udoskonalonych kultur starterowych do pieczywa zakwasowego, z
zastosowaniem szczepoéw bakterii mlekowych wyizolowanych z naturalnie fermentujacych zakwaséw
piekarskich oraz przeprowadzenie oceny ich przydatnosci do produkcji pieczywa.

W pierwszym etapie wykonano analiz¢ mikroflory spontanicznie fermentujacych zakwasow
pochodzacych z piekarni rzemieslniczych. Wykazano, ze takie zakwasy moga zawiera¢ znaczna liczbg
drobnoustrojéw wplywajacych negatywnie na jako$¢ pieczywa, a takze, ze w okoto 40% z nich nie
stwierdzono obecnosci bakterii mlekowych (LAB) — czyli tej grupy drobnoustrojow, ktéra, obok drozdzy,
ma najwigkszy wptyw na walory smakowe i zdrowotne pieczywa. W celu poprawy jako$ci pieczywa
mieszanego i zytniego, produkowanego przez piekarnie rzemieslnicze, przygotowano 4 bakteryjne kultury
starterowe, zawierajace szczepy LAB pochodzace z kolekcji IBPRS oraz wyizolowane z naturalnie
fermentujacych zakwasow. Otrzymane kultury starterowe oceniono w warunkach mikrotechnicznych pod
wzgledem przydatnosci do produkcji pieczywa mieszanego przy dwufazowym sposobie prowadzenia
zakwaséw. Oceniono wlasciwosci ciast oraz jako$¢ pieczywa wytwarzanego przy uzyciu kultur
starterowych. Najlepsze wyniki otrzymano w przypadku kultury zawierajacej trzy szczepy LAB: dwa
nalezace do gatunku Lactobacillus brevis, w tym jeden z kolekcji, a drugi wyizolowany z naturalnie
fermentujacych zakwaséw i zdolny do wzrostu w temp. 15°C oraz szczep Lactobacillus fermentum z
kolekcji. Pieczywo wyprodukowane z udziatem tej kultury starterowej charakteryzowato si¢ najwigksza
objetoscia oraz dobra smakowito$cia. Kultura ta zostala z dobrym efektem sprawdzona w warunkach
produkcyjnych w piekarni. Wykazano réwniez jej przydatno$¢ i fatwos¢ do zastosowania w tygodniowym
cyklu produkcyjnym. Pozostale trzy kultury starterowe, wplywajace w rézny sposéb na wilasciwosci
technologiczne ciast (np. stopien ukwaszenia), moga znalez¢ zastosowanie w produkcji zréznicowanych,
pod wzgledem sktadu surowcowego i waloréw sensorycznych, sortymentéw pieczywa.
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Wprowadzenie

W wielu krajach wzrasta zainteresowanie konsumentdw i producentéw
pieczywem zakwasowym, otrzymywanym z udziatem maki zytniej, przy zastosowaniu
tradycyjnych metod fermentacji ciasta.

Ciasto zakwasowe, powstajace w wyniku fermentacji maki prowadzonej przez
bakterie fermentacji mlekowej i drozdze, charakteryzuje si¢ specyficznymi cechami
sensorycznymi nadawanymi przez zwiazki chemiczne, ktérych synteza jest wynikiem
metabolizmu obu grup mikroorganizméw. Wykazuje ono réwniez walory zdrowotne,
takie jak: wigksza strawno$¢, zachowanie bioaktywnych skladnikéw maki (kwas
foliowy, sterole roslinne), zwigkszona biodostgpno$¢ makro- i mikroelementéw [11].

Fermentacja ciasta moze by¢ prowadzona w spos6éb spontaniczny lub przy uzyciu
odpowiednich kultur starterowych. W procesie fermentacji spontanicznej, poza
bakteriami fermentacji mlekowej, rozwija si¢ rowniez mikroflora niepozadana.
Wprowadzenie kultury starterowej, zawierajacej wyselekcjonowane bakterie
fermentacji mlekowej, zapewnia ukierunkownie przebiegu fermentacji i ogranicza
rozwdj niepozadanych drobnoustrojow.

Wsréd czterdziestu gatunkow bakterii wystgpujacych w ciastach zakwasowych
wigkszos¢ nalezy do rodzaju Lactobacillus i reprezentowanych w mniejszej liczbie
Lactococcus, Pediococcus, Weissella i Leuconostoc. Niektore gatunki z rodzaju
Lactobacillus sa charakterystyczne dla zakwaséw, tak jak wyizolowane z ciast i
opisane w ostatnich latach jako mikroflora autochtoniczna L. pontis, L. panis, L.
paralimentarius, L. frumenti, L. mindensis. Inne, sposréd bakterii spotykanych w
ciastach, sa szerzej rozpowszechnione w zywnosci; naleza do tej grupy L. plantarum,
L. reuteri, L. amylovorus [1, 2, 3, 4, 13].

Interesujacym gatunkiem, charakterystycznym zwlaszcza dla ciast pszennych, jest
L. sanfranciscensis. Decyduja o tym unikalne cechy tego szczepu, wyrazajace si¢
wysoka efektywnoscia wykorzystywania sacharydéw, duzymi uzdolnieniami
proteolitycznymi 1 aktywno$cia kwaszaca, synteza zwiazkéw o charakterze
antymikrobiologicznym, szeroka gama wytwarzanych zwiazkéw lotnych, a takze
fizjologicznym powinowactwem do drozdzy obecnych w zakwasach. Na podstawie
r6znic w budowie genetycznej zidentyfikowano okoto 50 szczepdw tego gatunku [7, 8,
10]. Produkty metabolizmu bakterii fermentacji mlekowej: kwas mlekowy, octowy i
inne, o dzialaniu antymikrobiologicznym, hamujace rozwdj innych mikroorganizmoéw,
pozwalaja LAB dominowa¢ w ciescie.

Wystepowanie poszczegbdlnych gatunkéw bakterii mlekowych (LAB) jest
zréznicowane w zalezno$ci od rodzaju ciast i sposobu ich prowadzenia [3, 13, 22].
Mikroflora ciast fermentowanych sktada si¢ czesto zaréwno ze szczepdw
homofermentacyjnych, jak i heterofermentacyjnych, w ten sposéb komponowane sa
rowniez startery piekarskie. Sposrod bakterii homofermentacyjnych gatunkiem
najczgSciej spotykanym w starterach jest L. plantarum, natomiast wsréd
heterofermentacyjnych L. brevis i L. sanfranciscensis 5, 6, 20, 21, 22, 23].
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Celem pracy byla poprawa jakosci pieczywa mieszanego i zytniego poprzez
opracowanie i zastosowanie bakteryjnych kultur starterowych.

Material i metody badan

W pierwszej fazie badan materiat stanowity proby zakwaséw piekarskich pobrane
w roznych fazach fermentacji, z kilku piekarni rzemie$lniczych. W zakwasach
oznaczano: ogdlna liczbe bakterii, liczbg bakterii kwaszacych, przetrwalnikujacych,
proteolitycznych, tworzacych §luz, bakterii z rodziny Enterobacteriaceae oraz liczbe
plesni i drozdzy. W dalszych do§wiadczeniach zastosowano wyizolowane z badanych
zakwaséw, wybrane szczepy bakterii fermentacji mlekowej (LAB) nalezace do
gatunkow L. plantarum i L. brevis oraz wybrane z kolekcji Instytutu Biotechnologii
Przemystu Rolno-Spozywczego (IBPRS) szczepy LAB, nalezace do gatunkéw L.
brevis, L. fermentum i L. plantarum.

W badaniach stosowano nastgpujace podtoza mikrobiologiczne:

— PCA Merck, do oznaczania ogdlnej liczby bakterii mezofilnych i
przetrwalnikujacych, [15],

—  YGC Merck, (zawierajace chloramfenikol) do oznaczania liczby drozdzy,

— Blickfeldta (z aktidionem) do oznaczania liczby bakterii kwaszacych,

— Smith-Lorentza (z purpura bromokrezolowa) do oznaczania liczby bakterii
kwaszacych [15],

— do oznaczania liczby bakterii tworzacych $luz [16],

— do oznaczania proteolitdw (agar wodny z dodatkiem mleka odtluszczonego),

— do oznaczania ple$ni (z dodatkiem kwasu cytrynowego),

— Agar Rambach Merck do oznaczania bakterii z rodzaju Enterobacteriaceae
i réznicowania bakterii typu coli i rodzaju Salmonella,

— MRS Difco do namnazania bakterii mlekowych.

Z kazdej probki zakwasu izolowano kilkadziesiat pojedynczych kolonii, ktérych
morfologia mogta wskazywa¢ na przynaleznos¢ do bakterii fermentacji mlekowe;j.
Pierwszym etapem selekcji byta ocena morfologii bakterii przy uzyciu mikroskopu
Swietlnego Nikon Optiphot-2 i programu komputerowego Image Pro Plus. Z
wybranych linii komérkowych wyprowadzano czyste kultury. Do okreslenia
przynalezno$ci gatunkowej nowo wyizolowanych szczepéw bakterii mlekowych
stosowano testy API CH 50 firmy bioMérieux. Do dalszych badan wybrano szczepy
nalezace do gatunkéw L. plantarum i L. brevis. W przypadku tych szczepéw
oznaczano ilo$¢ syntetyzowanego kwasu mlekowego (formy L+ i D-), przy uzyciu
testow enzymatycznych firmy Boehringer Manheim, ilo§¢ syntetyzowanego kwasu
octowego i innych kwaséw lotnych, metoda destylacji z para wodna wedtug procedury
zawartej w rozporzadzeniu MRiRW [3], zdolno$¢ do wzrostu w podiozu ptynnym
MRS, aktywnos$¢ antybakteryjna szczepédw bakterii mlekowych wobec panelu 10
szczepOw wskaznikowych, nalezacych do rodzajow Listeria, Salmonella, Escherichia,
Bacillus, wedtug metody Pilet [14], zmodyfikowanej w IBPRS. Metoda ta polega na
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ocenie wielkosci stref zahamowania wzrostu szczepéw wskaznikowych przez odciek
po hodowli badanych szczepéw.

Kultury starterowe skomponowane z wybranych szczepéw LAB otrzymywano
w wyniku hodowli prowadzonych w fermentorach firmy B. Braun o pojemnosci
roboczej 10 1, z komputerowym sterowaniem parametréw procesu. Zastosowano
podtoze zawierajace glukoze i sacharoze (w stosunku 1:1) jako zrédto wegla.

Przydatno$¢ otrzymanych starteréw do produkcji chleba mieszanego oceniano na
podstawie wypiekéw laboratoryjnych. Do wypiekéw uzywano maki zytniej typu 720
imaki pszennej typu 850 w proporcji 40:60. Produkowano chleb na zakwasie, w
bochenkach fermentujacych w formach. Zakwasy prowadzono dwufazowo. Do
zapoczatkowania fermentacji stosowano kultury starterowe w ilosci 10% masy maki
uzytej do sporzadzenia zakwasu (I faza). II fazg¢ zakwasu nastawiano w ten sam
spos6b, wykorzystujac jako zaczatek dojrzata I fazg zakwasu. Zakwasy o wydajnos$ci
200 dojrzewaty przez 24 godz. w temp. 30°C. Faza II po 24, 48 i 72 godz. fermentacji
wykorzystywana byla do sporzadzania ciasta. Obie fazy badano po sporzadzeniu i po
fermentacji: I fazg — po 24 godz., II — po 24, 48 i 72 godz. Oceniano cechy sensoryczne
(barwe, konsystencj¢ i zapach), temperaturg, kwasowos¢ ogélng i pH [16] oraz stan
mikroflory zakwaséw.

Zgodnie z przyjeta zasada, w masie zakwasu uzywanego do sporzadzania ciasta
zawarta byta maka Zzytnia w ilosci 30% w przeliczeniu na make ogétem. Do ciasta
dodawano 2% (w przeliczeniu na make¢) drozdzy prasowanych. Ciasto sporzadzano
w mieszarce spiralnej — czas mieszenia wynosit 6 min. Po mieszeniu ciasto poddawano
fermentacji w masie, w temp. 28-29°C przez 30 min. Po tym czasie ciasto dzielono na
kesy o masie 750 g, ktére poddawano rozrostowi w formach, w komorze
fermentacyjnej o temp. 35°C i wilgotnosci wzglednej powietrza 75%. Badania ciasta
prowadzono: w zakresie zdolno$ci fermentacyjnej w fermentografie SJA, natychmiast
po sporzadzeniu oraz w zakresie uzyskanego stopnia kwasowosci ogdlnej i pH — po
fermentacji w masie [16]. Rejestrowano réwniez czas rozrostu kgsow ciasta.

Bochenki wypiekano w piecu komorowym firmy Wachtel-Winkler w temp.
240°C, przez ok. 50 min. Chleb oceniano po 16 godz. od wypieku. Badano objetos¢,
kwasowos$¢ ogélna i pH [17] oraz przeprowadzano komisyjna ocen¢ sensoryczna.
W ocenie brato udzial 5 oséb, ktére nie znaly zatozen do$wiadczenia. Ocenie
podlegaty nastgpujace cechy pieczywa: wyglad zewngtrzny, cechy skorki, cechy
migkiszu, smak i zapach. Wyniki przedstawiono w formie opisowej, poréwnujac
migdzy soba poszczegdlne probki chleba. Wybdr opisowej metody oceny wynikat z
potrzeby dokonania szczegétowej charakterystyki cech sensorycznych pieczywa w
zalezno$ci od rodzaju zastosowanych kultur starterowych.

Wiyniki i dyskusja

W trakcie realizacji pracy scharakteryzowano skiad mikroflory naturalnie
fermentujacych zakwaséw pochodzacych z kilku piekarni. Oceniano obecnos$¢ i
liczebno$¢ bakterii mlekowych, drozdzy oraz drobnoustrojéw niepozadanych, takich
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jak: bakterie przetrwalnikujace (z rodzaju Bacillus), bakterie proteolityczne, bakterie
wytwarzajace §luz, bakterie z rodziny Entrobacteriaceae, plesnie. Wyniki
przedstawiono w tab. 1.

Wykazano, ze w wielu badanych zakwasach obecne byty liczne grupy
drobnoustrojéw uznawanych za niepozadane, natomiast liczba bakterii mlekowych nie
przekraczata wartosci 10° jtk/g, a w niektérych przypadkach nie stwierdzono ich
obecnosci.

Z badanych zakwaséw wyizolowano 16 szczepéw bakterii mlekowych
nalezacych do nastgpujacych gatunkéw: L. plantarum, L. brevis, L. lactis ssp. lactis, L.
paracasei ssp. paracasei w celu wlaczenia ich w sktad kultur starterowych. Zbadano
wlasciwosci  wazne technologicznie tj. zdolno$¢ do wzrostu w podiozach
laboratoryjnych 1itanich podiozach produkcyjnych (laktozowym i melasowym),
opracowanych w IBPRS, oraz zdolno$¢ syntezy wybranych kwaséw organicznych
przez te szczepy. Na podstawie uzyskanych wynikéw wyselekcjonowano szczepy
charakteryzujace si¢ wilasciwoSciami odpowiednimi do zastosowania w starterach
piekarskich (dane niepublikowane).

Sporzadzono cztery kultury starterowe, zawierajace zaréwno szczepy kolekcyijne,
jak i1 wyizolowane ze spontanicznie fermentujacych zakwaséw. Kultura I zawierata
szczep L. plantarum Y. 03 oraz szczep L. brevis WSRO 37, kultura II szczepy: L.
plantarum . 03, L. brevis WSRO 37 oraz szczep L. fermentum WSRO 54, kultura III
szczepy: L. brevis L. 06, L. brevis WSRO 37, L. fermentum WSRO 54, natomiast
w sktad kultury IV wchodzity szczepy L. brevis £. 06 i L. fermentum WSRO 54.

Otrzymane kultury starterowe oceniono, w warunkach mikrotechnicznych, pod
wzgledem przydatno$ci do produkcji pieczywa mieszanego. Przy zastosowaniu
opracowanych kultur starterowych badano przebieg fermentacji zakwaséw
prowadzonych dwufazowo: analizowano stopien ukwaszania zakwaséw oraz zmiany w
sktadzie mikroflory tych zakwaséw. Zakwas po 24 godz. fermentacji fazy I stanowit
zaczatek fazy II. Wyniki tych badan przedstawiono w tab. 2.1 3.



Mikroflora zakwaséw pochodzacych z réznych piekarni.
Micro-flora in the naturally fermenting sourdoughs taken from various bakeries.

Tabela 1l

Grupa oznaczanych drobnoustrojéw, [jtk/g zakwasu]

Numer Group of micro-organisms being determined [cfu/g]
Sbki .

provi Ogodlna liczba Bakterie kwaszace Bakterie Bakterie .

Number . . (b. kwasu o . Bakterie L. .

bakterii mezofilnych przetrwalnikujace proteolityczne . Plesnie Enterobac- Drozdze
of ! mlekowego) . . $luzowe .
total mesophyllic . . Spore-forming Proteolytic . . Moulds teriaceae Yeast
sample . Souring bacteria . . Slime bacteria
bacteria count . ; . bacteria bacteria
(lactic acid bacteria)

1 2,0 x10° 2,0 x10* 1,4 x10* b.w 1,0 x10' b.w b.w 7.7 x10
2 2,4 x10° b.w 8,0 x10* b.w 3,0 x10! b.w b.w 3,2 x10’
3 3,0 x10° b.w 1,6 x10° b.w 2,0 x10! b.w b.w 2,6 x10’
4 1,2 x10° b.w 6,0 x10" 2,0 x10° b.w b.w b.w 8,3 x10’
5 1,0 x10° b.w 1,0 x10? 1,0 x10% b.w b.w b.w 6,6 x10
6 8,4 x10° 2,0 x10° 9,0 x10? 2,0 x10" 1,0 x10° 2,6 x10" b.w 42 x107
7 8,0 x10° 8,0 x10° 1,0 x10? 2,0 x10? 1,0 x10° 6,0 x10% b.w 3,7 x10’
8 7,2 x10° 4,0 x10° 2,0 x10? 3,0 x10' 3,0 x10? 3,8 x10? b.w 2.8x 107
9 2,0 x10° 3,0 x10* 8,0 x10? b.w b.w 5,0 x10° 1,7 x10? 1,7 x10’
10 5,0 x10* b.w 2,0 x10? 3,0 x10? b.w 2,0 x10? 2,0 x10" 1,7 x107
11 5,0 x10’ 7,0 x10° 5,0 x10? b.w 5,0 x10* 2,0 x10* 2,0 x10° 1,4 x10°8
12 2,4 x10’ 2,4 x10° 1,0 x10? b.w 2,0 x10* 6,0 x10* 2,5 x10° 1,4 x10°
13 2,2 x10° 3,0 x10° 2,0 x10° b.w 2,0 x10° 9,0 x10* 1,0 x10? 6,9 x10’
14 1,0 x10° 2,0 x10° 8,0 x10" b.w 1,0 x10° 2,0x10" b.w 5,0 x 107
15 2,0 x10° 1,4 x10° 5,0 x10? b.w 3,0 x10? 2,0 x10% b.w 1,2x 10°
16 1,7 x10° b.w 3,0 x10' b.w 1,0 x10° b.w b.w 3,0 x10°
17 1,4 x10° b.w 1,6 x10? b.w b.w b.w b.w 6,0 x10*
18 2,6 x10° b.w 5,0 x10? b.w 1,0 x10" b.w b.w 6,0 x10*
19 3,0x10° 3,3x10° 1,0 x10* 2,0 x10? b.w 3,0 x10" b.w 1,0 x 10°
20 3,6x 10° 2,3x 10° b.w 1,5 x10% b.w 2,0 x10" b.w 9,6 x10°
21 3,6x 10° 4,0 x10* 2,0 x10? 1,0 x10% b.w 1,6 x10? b.w 4,0 x10°
22 1,2 x10° 2,2x 10° 1,0 x10° 1,0x 10° 1,0 x 10 3,0x 10? b.w 4,7 x 107

b.w- brak wzrostu / no growth detected
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Tabela 2
Wplyw kultur starterowych na zawarto$¢ bakterii mlekowych i drozdzy w zakwasach.
The effect of starter cultures on the content of LAB and yeast in sourdoughs.
Cazas I faza fermentacji II faza fermentacji
Kultura fermentaci Phase I of the fermentation Phase II of the fermentation
starterowa Fermentatio drozdze bakterie mlekowe drozdze bakterie mlekowe
Starter 1 time yeast lactic acid bacteria yeast lactic acid bacteria
culture [godz] / [h] [jtk/g] [jtk/g] [jtk/g] [jtk/g]
[cfu/g] [cfu/g] [cfu/g] [cfu/g]
0 2,3x10° 8,0x10’ 1,5x10° 3,2x10°
. 24 3,2x10° 1,6x10°8 2,5x107 4,0x10°
48 5,2x107 1,5x10°
72 7,0x107 3,0x10°
0 1,1x10° 5,8x107 2,8x10* 3,0x10°
- 24 1,8x10° 1,0x10° 1,0x10° 4.4x10°
48 6,7x10° 9,0x10°
72 3,3x107 8,7x10°
0 1,0x10° 7,8x107 1,1x10° 7,1x10°
- 24 2,0x10° 5,5x10° 1,5x107 2,4x10°
48 7,2x107 5,0x10°
72 8,2x107 1,5x10°
0 1,2x10° 3,2x107 6,0x10’ 6,0x107
v 24 3,1x10* 1,0x10° 2,8x107 2,8x10°
48 6,8x10’ 3,9x10°
72 5,9x107 3,1x10°

Po zastosowaniu do prowadzenia zakwaséw kultur starterowych wzrost liczby
bakterii mlekowych i drozdzy w stosunku do poczatkowej (po wymieszaniu
sktadnikéw) liczby drobnoustrojéw byl najwyzszy po 24 godz. fermentacji zakwasu,
zarébwno pierwszej, jak i drugiej fazy. W II fazie fermentacji liczba bakterii
utrzymywata si¢ zwykle na podobnym poziomie (10°), natomiast wzrastata liczba
drozdzy. Nieco mniejszy wzrost liczby bakterii zaobserwowano jedynie w przypadku
zastosowania kultury starterowej nr I.

W przypadku kultur starterowych I i II zakwasy wyprowadzane na bazie startera
(faza 1) ukwaszaly si¢ intensywniej niz od$wiezane (faza II). Zakwasy od$wiezane
wykazywaly kwasowo$¢ poréwnywalna z uzyskiwanymi z uzyciem startera po 72
godz. fermentacji. Od$wiezony zakwas otrzymany z udziatem III kultury starterowej
wykazywal juz po 48 godz. poziom kwasowosci poréwnywalny do zakwasu
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wyprowadzonego bezposrednio z uzyciem startera po 24 godz. fermentacji. Wskazuje
to na aplikacyjna przydatnos¢ kultury III w tygodniowym schemacie produkcyjnym,

Tabela 3

Przebieg ukwaszania zakwasow prowadzonych dwufazowo przy zastosowaniu badanych kultur
starterowych.
The course of a two-phase fermentation process in sourdoughs with the investigated starter cultures added.

I faza fermentacji II faza fermentacji
Phase I of the fermentation Phase II of the fermentation
a5 s 5
(=7 — = <n —
Kultura Czas fermentacji s o S ozg s o o3
starterowa o 5 5 25 9 5 5 & 235 9
Fermentation time 2 2 S 25 & 2 B S o= &
Starter S 8y QO 3 8 O — S 8 — v B2 0 —
[godz.]/ [h] 5509 |2:%,° | T 8389 |8z4,7° | Z
culture S2e. | g ME x| & S2e | gz x| &
B8 | ziE3| | &2 |iif
s SF & = 5F 8
~ 2 ~ 2
0 30,0 2,7 5,96 31,0 2,2 5,03
| 24 29,5 16,7 3,23 29,5 10,9 3,27
48 30,5 14,5 3,25
72 29,0 16,7 322
0 30,0 0,8 5,96 31,0 2,9 5,77
- 24 29,0 21,1 4,00 29,0 14,7 3,50
48 27,6 3,92 30,0 18,5 3,37
72 29,0 16,7 322
0 30,0 4,3 4,57 31,0 3,0 5,44
- 24 29,8 17,8 3,32 30,0 13,9 3,28
48 29,9 18,2 3,28
72 18,1 3,25
0 27 1,88 5,71 30 1,3 5,6
v 24 30 12,48 3,7 30 10,3 3,25
48 30 12,9 3,15
72 30 14,6 3,20

Objasnienia: / Explanatory notes:

* - w badaniach kultur I-III stosowano make zytnia typu 720, w badaniach kultury IV make zytnia typu
500

* - whilst investigating the starter cultures I to III, a rye flour type 720 was used, and when the starter
culture IV was investigated: a rye flour type 500.
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obejmujacym od$wiezanie zakwasu. Najlepsze wilasciwosci kwaszace wykazywata 11
kultura starterowa. W dos$wiadczeniach z jej udziatem kwasowos$¢ ogoélna zakwasu po
24 godz. fermentacji wynosita 21,1 stopni kwasowosci, podczas gdy w przypadku
pozostatych kultur osiagata okoto 17 stopni kwasowosci.

W kolejnym etapie pracy analizowano wilasciwos$ci ciasta chlebowego i jako$¢
chleba otrzymanego z udziatem badanych kultur starterowych, wyniki przedstawiono
wtab. 4.15.

Najwyzej oceniono pieczywo otrzymane z udzialem kultur starterowych I i III.
Charakteryzowato si¢ ono wysoka jakoscia pod wzgledem stopnia wyros$nigcia,
elastycznosci i porowatosci migkiszu, smaku, aromatu oraz wygladu skorki.

Tabela 4

Wplyw rodzaju kultury starterowej i czasu dojrzewania zakwasu (zakwas prowadzony dwufazowo) na
wlasciwosci ciast.

The effect of the kind of a starter culture and of the sourdough maturation time (the sourdough was
processed in two phases) on the properties of doughs.

Czas Kwasowos¢ Czas rozrostu
Kultura fermentacii og6lna Wydzielanie koncowego
starterowa Fermentation [stopnie pH CO; Final
time kwasowosci] Release of CO, | expansion/growth
Starter culture Titrable acidity [ml/90 min] time
[godz.]1/Th] | [acidity degrees] [min]
24 5,7 3,96 1120 50
I 48 7,0 3,87 1350 45
72 7,5 3,80 1380 40
24 7,2 4,22 1025 55
I 48 8,9 3,91 1140 40
72 10,2 3,24 1245 -
24 7,0 4,02 1225 45
111 48 8,6 3,87 1185 55
72 9,6 3,45 1200 -
24 4,6 4,25 1080 55
v 48 6,9 4,02 1190 50
72 8,1 3,62 1240 -
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Tabela 5

Wptyw rodzaju kultury starterowej i czasu dojrzewania zakwasu na jako$¢ chleba.
The effect of the kind of a starter culture and of the sourdough maturation time on the quality of bread.

Kultura starterowa

Starter culture

Czas fermentacji

Fermentation time

[godz.] / [h]

Cechy chleba / Properties of bread

Objetose
Volume
[em’/ 100g]

Kwasowos¢

Titrable acidity
[acidity degrees]

[stopnie kwasowosci]

pH

Ocena sensoryczna
Sensory assessment

24

300

3,5

4,07

Chleb bardzo dobrze wyrosnigty, skorka rumiana,
gladka, btyszczaca, migkisz elastyczny, porowato$é
do$¢ rownomierna, cienko$cienna, smak lekko
kwasny, zapach wtasciwy, tagodny

Bread with a very good structure of crumb (very
well risen bread); golden brown, smooth and shiny
crust; elastic crumb; proportional (even) porosity;
slightly sour taste; mild, proper smell

48

278

4,1

3,92

Chleb dobrze wyro$nigty, skérka rumiana,
pofatdowana, migkisz elastyczny, porowato$¢ nieco
nieréwnomierna, grubo$cienna, smak dos¢ kwasny,
zapach wihasciwy, fagodnie kwasny

Bread with a good structure of crumb (well risen
bread); folded, golden brown crust; elastic crumb;
semi- proportional (semi-even) porosity; rather sour
taste; mildly sour, proper smell

72

243

5,2

3,98

Chleb dostatecznie wyrosnigty, skoérka rumiana,
popekana, migkisz elastyczny, porowato$¢ zbita,
gruboscienna, smak kwasny, zapach wlasciwy,
tagodnie kwasny

Bread with a sufficient structure of crumb
(sufficiently risen bread); golden brown, cracked
crust; elastic crumb; compact porosity with thick-
walled pores; sour taste; proper, slightly sour smell

II

24

290

4,8

4,12

Chleb dobrze wyrosnigty, skérka rumiana, gtadka,
blyszczaca, migkisz elastyczny, porowatos¢ dosé¢
rownomierna, doS¢ cienkoscienna, smak doS¢
kwasny, zapach wtasciwy, tagodny

Bread with a good structure of crumb; golden
brown, smooth and shiny crust; elastic crumb;
proportional (even) porosity with rather thin-walled
pores; rather sour taste; proper, mild smell
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c.d. Tab. 5

Chleb dostatecznie wyrosnigty, skérka rumiana,
popgkana, migkisz elastyczny, porowatos¢ dosé¢
réwnomierna, gruboscienna, smak kwasny, zapach
wiasciwy, bogaty

43 240 - - |Bread with a sufficient structure of crumb
(sufficiently risen bread); golden brown, cracked
crust; elastic crumb; proportional (even) porosity
with thick-walled pores; sour taste; rich, proper
smell

Chleb bardzo dobrze wyrosnigty, skérka rumiana,
gtadka, btyszczaca, migkisz elastyczny, porowato$¢
drobna, réwnomierna, cienko$cienna, smak lekko
kwasny, zapach wlasciwy, tagodnie kwasny

24 320 4.4 4,11 | Bread with a very good structure of crumb (very
well risen bread); golden brown, smooth, and shiny
crust; elastic crumb; proportional (even) porosity
with thin-walled pores; slightly sour taste; mildly
sour, proper smell

T Chleb dobrze wyrosnigty, skérka rumiana, lekko
popgkana,  btyszczaca, migkisz  elastyczny,
porowato$¢ dos¢ rownomierna, nieco gruboscienna,
smak kwasny, zapach wtasciwy, tagodnie kwasny,
bogaty

48 260 - - . :
Bread with a good structure of crumb (well risen
bread); golden brown, slightly cracked, and shiny
crust; elastic crumb; proportional (even) porosity
with slightly thick-walled pores; sour taste; mildly
sour, proper smell

Chleb bardzo dobrze wyrosnigty, skérka rumiana,
gtadka, btyszczaca, migkisz elastyczny, porowato$¢
drobna, réwnomierna, cienko$cienna, smak lekko
kwasny, zapach wlasciwy, tagodny

v 24 3597 2,5 4,36 | Bread with a very good structure of crumb (very
well risen bread); golden brown, smooth, and shiny
crust; elastic crumb; proportional (even) porosity
with thin-walled pores; slightly sour taste; mild,
proper smell

W przypadku wszystkich badanych kultur starterowych zaobserwowano wzrost
kwasowosci ogdlnej ciast wraz z uplywem czasu prowadzenia fermentacji.
Jednoczesnie ze wzrostem kwasowos$ci zmniejszeniu ulegata objgto$¢ pieczywa.
Chleby o najwyzszej jako$ci uzyskiwano z zastosowaniem zakwaséw 24-godzinnych.
Najlepszy jako$ciowo chleb otrzymano, stosujac III kulturg¢ starterowa z
wykorzystaniem zakwasu dojrzewajacego 24 godz. Chleb ten charakteryzowat si¢
najwicksza objgtoscia, rowniez najwyzej oceniono go pod wzgledem cech
sensorycznych (tab. 5). Sprawdzono réwniez, ze jednokrotnie wprowadzona kultura
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starterowa III wystarcza do prowadzenia tygodniowego cyklu technologicznego w
piekarni, przy od$wiezaniu zakwasu co 24 godz. (wyniki niepublikowane).

Whioski

1.

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

Stwierdzono duza przydatno$¢ opracowanych kultur starterowych do prowadzenia
ciast zakwasowych z udziatem maki zytniej.

Kultury réznity si¢ pod wzgledem stopnia ukwaszania ciasta oraz jako$ci
otrzymanego pieczywa. Kultury 1 i IV charakteryzowaly si¢ np. mniejsza
zdolnoS$cia ukwaszania ciasta niz II i1 IIl. Startery te moga zatem by¢ stosowane do
ciast rézniacych si¢ zawartoscia i rodzajem maki zytniej, a wigc moga byc¢
przeznaczone do produkcji réznorodnych sortymentow pieczywa.

Otrzymane kultury starterowe wykazywaty wysoka efektywnos¢ w ksztattowaniu
wlasciwosci technologicznych zakwaséw 1 ciast oraz w poprawie jakosci
pieczywa, ze wzgledu na ich oddziatywanie na rézne wyrézniki jako$ciowe
pieczywa (objetos¢, kwasowosé, cechy sensoryczne).
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THE APPLICATION OF STARTER CULTURES (CONTAINING SOME SELECTED STRAINS
OF LACTIC ACID BACTERIA) TO IMPROVE THE QUALITY OF RYE AND WHEAT-RYE
BREAD PRODUCTS

Summary

The objective of the investigations was to make innovative, improved bacterial starter cultures to be
used in sourdough bread products, with the participation of strains of lactic acid bacteria (LAB) isolated
from naturally fermenting sourdoughs, and to assess the usefulness of these new starter cultures for the
production of bread.

In the first stage, there was analyzed the micro-flora in spontaneously fermenting sourdoughs
originating from traditional artisan bakeries. It was established that such sourdoughs might contain micro-
organisms in large numbers, which might negatively impact the bread quality. Furthermore, it was showed
that approximately 40% of the analysed sourdoughs contained no lactic acid bacteria (LAB), i.e. the group
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of micro-organisms that, like the yeast, contributed, to the highest extent, to the taste and healthful
properties of bread products. In order to improve the quality of rye and wheat-rye bread products baked in
artisan bakeries, four (4) starter bacterial cultures were prepared; they all contained the LAB strains
originating from an IBPRS culture collection, and isolated from naturally fermenting sourdoughs. The
starter cultures produced were investigated under the micro-technical conditions; their usefulness for
manufacturing wheat-rye bread products was assessed using a two-stage method of processing the
sourdoughs. There were assessed properties of doughs and a quality of bread products baked using starter
bacterial cultures. The best results were obtained when a starter bacterial culture containing three strains
of LAB was added; the two LAB strains belonged to a Lactobacillus brevis species (one strain was from
the IBPRS collection, and the second one was isolated from the naturally fermenting sourdough capable
of growing at 15 °C). The third strain was a Lactobacillus fermentum from the IBPRS collection. The
bread products made using this particular starter culture were characterized by the highest volume and a
good quality and flavour. This culture was successfully tested in a bakery, under real production
conditions. Moreover, during a one-week production cycle, it was confirmed that this starter culture was
both user-friendly and useful for the bread-baking purposes. The other three starter cultures impacting the
technological properties of doughs (for example the degree of souring) could also be applied to bake
numerous varieties of bread products that differ in the raw material content and in their sensory qualities.

Key words: lactic acid bacteria, starters for bakery, sourdoughs, fermentation of dough, bread products
N



