POST. MIKROBIOL.,
2016, 55, 3, 268-278
http://www.pm.microbiology.pl

KULTURY STARTEROWE W PIEKARSTWIE

- MOZLIWOSC ODZWIERCIEDLENIA TRADYCYJNEGO
PROCESU FERMENTAC]JI POPRZEZ KSZTAETOWANIE
MIKROBIOTA ZAKWASOW PIEKARSKICH

W PRZEMYSEOWE] PRODUKC]JI PIECZYWA

Katarzyna Piasecka-Jozwiak'*, Beata Chablowska', Ilona Stefanska®

! Zaktad Technologii Fermentacji, Instytut Biotechnologii Przemystu Rolno-Spozywczego
im. prof. Wactawa Dabrowskiego, Warszawa

*Zaklad Mikrobiologii, Katedra Nauk Przedklinicznych, Wydziat Medycyny Weterynaryjnej,
Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Wplyneto w pazdzierniku 2015 r.
Zaakceptowano w kwietniu 2016 1.

1. Wstep. 2. Bioréznorodno$¢ mikrobiologiczna zakwaséw. 3. Zdolnos¢ do rozwoju i adaptacji LAB w réznych typach zakwasow.
Wspotzawodnictwo bakterii wprowadzonych z kultura starterowa z autochtoniczng mikrobiota zakwaséw. 4. Niektore wlasciwosci LAB
umozliwiajace im konkurencyjng przewage w ciastach zakwasowych. 5. Mikrobiota zakwaséw ze zboz niechlebowych i pseudozboz.
6. Dobieranie skfadu kultur starterowych z autochtonicznych gatunkéw LAB czy unifikacja w oparciu o gatunki najbardziej rozpow-
szechnione. 7. Podsumowanie

Starter cultures for baked goods - the traditional fermentation process by formation
of sourdough microbiota in the industrial bread production

Abstract: Application of sourdough, an old fermentation technology, in artisanal bakery allows us to obtain bread with specific flavor
and texture. In recent years, this technology has been also reintroduced to the industrial practice, especially due to increased consumer
demand for natural bread, without technological additives and preservatives, characterized by traditionally aroma and taste. In order to
ensure reproducible and constant quality of bread, specific starter cultures containing lactic acid bacteria (LAB) or, optionally, LAB and
yeast strains, are used. The paper discusses issues related to the biodiversity of LAB species representing biota of natural sourdoughs
obtained from different cereals. It also presents the specific properties of the LAB strains which allow them to colonize and dominate in
the souerdough environment. Moreover, is this review we focuse on the role of autochthonous bacterial strains in starter cultures. The use
of such strains results in better quality of bread, its originalsensory properties and allows the industry to avoid the standardization of taste
and smell of baked goods.

1. Introduction. 2. Microbial biodiversity of sourdough. 3. The ability of LAB to grow and adapt to different types of sourdough.
Competition of bacteria introduced with the starter culture with the autochthonous microbiota of sourdough. 4. Selected properties of
LAB giving them a competitive advantage in sourdough 5. Microbiota of sourdough non-bread cereals and pseudo-cereals. 6. Selection
of LAB autochthonous species for the starter cultures (composition) versus the unification based on the most prevalent species. 7. Summary
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1. Wstep

Kultury starterowe stosowane s3 powszechnie
w przemysle spozywczym od lat 60. XX wieku. Poczat-
kowo celem ich wprowadzania bylo przede wszyst-
kim podniesienie poziomu higieny i bezpieczenstwa
produkcji Zywnos$ci poprzez inicjowanie fermentacji
i opanowanie srodowiska przez drobnoustroje zawarte
w kulturach. W tamtym okresie drobnoustroje wla-
czane w sklad kultur starterowych izolowane byly z r6z-
nych $rodowisk i pochodzily w wiekszosci z uznanych
kolekcji kultur. Za dobre zZrédio bakterii fermentacji
mlekowej (lactic acid bacteria, LAB) uwazane byly na
przykiad fermentowane produkty mleczarskie [61, 62].

Mikroorganizmy do kultur starterowych dobierano na
podstawie ich poznanych wilasciwosci oraz ustalonych
warunkow prawidlowego przebiegu procesu produk-
cyjnego. Taki dobor sktadu kultur starterowych uznano
z czasem za jedng z przyczyn ujednolicenia smaku
i utraty tradycyjnych cech organoleptycznych wielu
produktéw m.in. pieczywa.

W ostatnich latach dominowal poglad, ze kultury
starterowe powinny zawiera¢ mikroorganizmy cha-
rakterystyczne dla mikrobiota danego srodowiska np.
zakwasow piekarskich, kiszonek warzywnych, przetwo-
réw mlecznych otrzymanych w efekcie spontanicznej
fermentacji. Dlatego tez $rodowiska naturalnie fer-
mentowanej zywnosci (tradycyjnie fermentowanych
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Rys. 1. Wplyw zastosowania kultury starterowej na skrocenie procesu przygotowania ciasta chlebowego

wyrobdow) staly si¢ przedmiotem intensywnych badan
mikrobiologicznych majacych na celu wykazanie ich
bioréznorodnosci poprzez izolacje i identyfikacje moz-
liwie najwigkszej liczby drobnoustrojow, ktdre zaczgto
wlacza¢ w sklad kultur starterowych nowej generacji
[17]. Kultury starterowe stosowane sg nie tylko do
zapewnienia stalej i powtarzalnej jako$ci zakwasow
i wypiekéw, lecz rowniez w celu skrécenia procesu
technologicznego w piekarni (rys. 1).

Jednymi z najczesciej badanych srodowisk byty
tradycyjnie prowadzone/rzemie$lnicze zakwasy pie-
karskie, przede wszystkim zytnie i pszenne, w ktérych
poszukiwano szczepdw bakterii fermentacji mlekowej
i drozdzy [30]. Pieczywo zakwasowe wytwarzane byto
tradycyjnie na Pétnocy Europy ze wzgledu na wyko-
rzystywanie w piekarstwie maki zytniej, natomiast na
poltudniu kontynentu proces fermentacji z udziatem
LAB stosowano do polepszenia cech technologicznych
maki niskiej jakosci, najczesciej pszennej. Pieczywo
przygotowywane z udzialem maki zytniej (w réznych
proporcjach do maki pszennej lub bedacej jedynym

surowcem) oraz jeczmiennej jest charakterystyczne dla
Europy Srodkowej, Wschodniej i Skandynawii. Maka
zytnia stosowana jako surowiec ,wymusza® ukwasza-
nie ciast poniewaz zawiera ona, w stosunku do maki
pszennej, znacznie mniej glutenu, ktérego obecnos¢
powoduje powstawanie pozadanej struktury ciasta
pszennego. Proces fermentacji, prowadzonej przez
bakterie fermentacji mlekowej, umozliwia powstanie
siatki z pentozanéw zatrzymujacej wode i dwutlenek
wegla oraz pecznienie skrobi, co w konsekwencji nadaje
pieczywu wlasciwe cechy, takie jak np. porowatos¢ i ela-
styczno$¢ migkiszu. Sposéb otrzymywania pieczywa
zakwasowego jest bardzo réznorodny w zaleznosci od
regionu geograficznego i tradycji kulturowych. Rézne
rodzaje chlebéow i bulek pszennych wypiekanych
z ciast ukwaszanych sa charakterystyczne dla krajow
rejonu Morza Srédziemnego, np. francuskie pain au
levain, madre lub biga we Wtloszech [10]. Tradycyjne
wloskie ciasta Panettone lub Pandoro s3 otrzymywane
z dzialem ciasta zakwasowego [40, 52]. We Wloszech
zakwasy stosowane sa w produkeji okofo 30% pieczywa
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w wyniku czego powstaje ponad 200 réznych typow
wypiekdw regionalnych.

W pismiennictwie istnieja umowne klasyfikacje
ciast zakwasowych rdéznigce si¢ w zaleznosci od tego
czy sg formulowane na potrzeby badan naukowych czy
praktyki przemystowej [10, 27, 44, 82, 87]. W zalezno$ci
od inicjowania fermentacji ciasta, sposobu i warunkow
fizycznych prowadzenia procesu fermentacji, zakwasy
dzieli si¢ na trzy podstawowe typy. Typ pierwszy to
zakwasy prowadzone w sposob tradycyjny, najczesciej
poprzez fermentacje spontaniczng. Charakteryzuja
sie cigglym sposobem propagaciji, to jest codziennym
lub czegstszym zaszczepianiem (inokulowaniem) nowej
porcji maki wymieszanej z wodg czescig zakwasu (tzw.
zaczatkiem) i powtarzaniem takiego sposobu postepo-
wania przez dluzszy czas, co stuzy utrzymaniu mikro-
organizméw zakwasu w stanie wysokiej aktywnosci
metabolicznej. Proces przebiega w temperaturze od
20°C do 30°C. Zakwasy typu pierwszego wykorzy-
stywane s3 w produkcji tradycyjnych rodzajow pie-
czywa: Panaettone, Pugliese, Toscanon, zakwasowy
chleb French, pieczywo San Francisco. Zakwasy typu
drugiego prowadzone s3 w temperaturze powyzej
30°C, przy duzej wydajnosci ciasta w celu otrzymania
zakwasu o wysokiej kwasowosci i aromacie. Ten typ
ciasta wykorzystywany jest najczesciej w produkeji
przemystowej pieczywa. Obecnie w wyprowadzeniu
tego typu zakwasu na ogol stosowane sa bakteryjne
lub bakteryjno-drozdzowe kultury starterowe [86, 90].
Typ trzeci ciast zakwasowych odnosi si¢ do fermentacji
rozpoczynanej przez zastosowanie kultury starterowej,
a nastepnie kontynuowanej przez codzienne odswie-
zanie. Natomiast w produkcji przemystowej odnosi sig
do suszonego zakwasu stosowanego jako nosnik smaku
i aromatu. W zaleznosci od typu ciasta i sposobu pro-
pagacji oraz warunkow procesu ustala si¢ specyficzny
sktad mikrobiota [50, 87, 89, 92].

2. Bioréznorodnos¢ mikrobiologiczna zakwasow

Wyniki wieloletnich badan, prowadzonych w réz-
nych krajach, wskazuja na zwigzek mikroorganizmow
zasiedlajacych ciasta zakwasowe z regionem geogra-
ficznym, gatunkiem zboza, z ktérego sporzadzona jest
maka, rodzajem maki (caloziarnowa lub oczyszczona),
co wigze si¢ z zawarto$cig popiotu, stopniem jej roz-
drobnienia, oraz ze sposobem prowadzenia zakwaséw
(proporcja maki i wody czyli wydajno$¢ ciasta, tem-
peratura, czas prowadzenie, liczba odnawian zakwasu)
(5,21, 33, 83, 85, 87].

W ekosystemach ciast fermentowanych stwierdzono
obecnos¢ zroznicowanych gatunkdéw bakterii fermenta-
cji mlekowej [6, 8, 88]. Najwigkszy wplyw na przebieg
fermentacji ciast zakwasowych maja, charakterystyczne
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dla tych srodowisk, LAB hetrofermentywne, w mniej-
szym stopniu szczepy fakultatywnie heterofermentywne
i obligatoryjnie homofermentywne [6, 8, 86]. Sposréd
ponad szes¢dziesieciu gatunkow bakterii fermentacji
mlekowej, wystepujacych w ciastach zakwasowych,
wigkszos$¢ nalezy do rodzaju Lactobacillus; w mniejszej
liczbie reprezentowane sg rodzaje Lactococcus, Pedio-
coccus, Weissella, Carnobacterium i Leuconostoc. Biorac
pod uwagg, ze srodowisko zakwasow jest specyficzna,
zlozong nisza ekologiczng, trudna do odtworzenia
przy uzyciu podiozy laboratoryjnych, nalezy zatozy¢,
ze wiele zwigzanych z tym $rodowiskiem drobnoustro-
jow, nie zostalo jeszcze poznanych [49, 50]. W zakwa-
sach piekarskich powszechnie stwierdza si¢ obecnosé¢
takich gatunkoéw, jak L. plantarum, L. brevis, L. pentosus,
L. sanfranciscensis, L. acidophilus, L. casei, L. paracasei,
L. alimentarius, L. paralimentarius, L. fermentum, L. reu-
teri, L. amylophilus, L. delbruecki, L. helveticus, L. min-
densis. Wraz z intensyfikacja eksploracji mikrobiota
ciast zakwasowych stale powigksza sie liczba gatunkow
Lactobacillus spp. wykrywanych w ciastach, wyizo-
lowano takze bakterie nalezgce do innych rodzajow
jak na przyklad Weissella cibaria, Weissella confusa,
Pediococcus  pentosaceus, Pediococcus acidililactici.
Gatunkami nietypowymi, rzadziej izolowanymi
z zakwasow sg Carnobacterium divergens, Carnobac-
terium maltaromaticum i Carnobacterium piscicola [4,
25]. Niektore sposrod bakterii spotykanych w ciastach
sg szeroko rozpowszechnione w zywnosci, przede
wszystkim produktach fermentowanych; naleza do tej
grupy L. plantarum, L. reuteri, L. amylovorus [6, 87].
Istnieja takze szczepy LAB, ktore w dotychczasowych
badaniach mikrobiologicznych wykryto wylacznie
w $rodowisku zakwasow np. L. acidifarinae, L. hammesi,
L. secaliphilus, L.zymae, L.rosiae [13]. Ze $rodowi-
skiem zakwasOw zwigzane sa réwniez gatunki L. pontis,
L. panis, L. paralimentarius, L. frumenti, L. mindensis,
wyizolowane z ciast pszennych i opisane jako mikro-
flora autochtoniczna. Sposréd bakterii fakultatywnie
heterofermentywnych gatunkiem najcz¢sciej spotyka-
nym w zakwasach jest L. plantarum, natomiast wérod
obligatoryjnie heterofermentywnych wymieniane sa
szczepy z gatunkow L. brevis, L. fermentum, L. buchneri,
L. sanfranciscensis oraz nalezace do gatunkow Weissella
cibaria i Weissella confusa [69, 70, 78, 80, 88].

Wprowadzanie do rutynowej praktyki laboratoryj-
nej technik molekularnych spowodowato reklasyfika-
cje niektorych szczepow LAB izolowanych z ekosyste-
moéw zakwasow. Przykltadowo, niektdre szczepy przy-
pisane poczatkowo do gatunku L. plantarum zostaly
obecnie zaliczone do gatunkéw L. paraplantarum lub
L. pentosus [77].

Sposrod szeregu czynnikéw determinujacych sklad
mikrobiota zakwaséw jednymi z najwazniejszych sa
surowiec, z ktorego powstala maka oraz sposéb jej
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Bakterie fermentacji mlekowej zwigzane z ekosystemami zakwaséw z maki ze zbdz chlebowych (pszenica i zyto)

niechlebowych (jeczmien) i pseudozbdz (gryka)

Rodzaj zboza Gatunki bakterii fermentacji mlekowej wyizolowane z zakwasow Pismiennictwo
Pszenica Lactobacillus sanfranciscensis (22, 38]
Lactobacillus plantarum, L. delbrueckii, L. casei, L. fermentum, L. buchneri, L. brevis [72]
L. sanfranciscensis, L. brevis, L. paralimentarius, Weissella cibaria [91]
L. sanfranciscensis [95, 96]
L. plantarum, L. casei, L. delbrueckii, L. acidophilus, L. brevis, Leuconostoc mesenteroides 1. [32]
L. sanfranciscensis, L. plantarum, L. farciminis [23]
L. sar'lfmnc'iscensis,. L. alimentarius, L. brevis, Iieuconostoc citr'eum, L. lactis subs. lactis, L. fermentum, (7]
L. acidophilus, Weissella confusa, L. delbrueckii subsp. bulgaricus
L. sanfranciscensis, L. plantarum, P. pentosaceus [58]
L. acidophilurs, L. p?antarum, L. sake, L. acetottolerans, Pediococcus acidilactici, P. pentosaceus, (25]
Carnobacterium divergens
L. sanfranciscensis, L. plantarum, L. hammesi, L. paralimentarius, L. spicheri, L. sakei (78]
L. plantarum, L. sanfranciscensis, L. rossiae, L. paraalimentarius [69]
L. plantarum, L. brevis, W. cibaria, P. pentosaceus [31]
L. plantarum, Lactobacillus brevis, Lactobacillus casei, Lactobacillus paracasei ssp. paracasei [65]
L. plantarum, L. curvatus, L. graminis [81]
Zyto L. plantarum, L. brevis, L. fermentum [34]
L. acidophilus, L. plantarum, L. casei [71]
L. acidophilus, L. planfarum, L. casei, L. fa.rcimi;?is, L. .alimentarius, L. brevis, L. buchneri, (73]
L. fermentum, L. fructivorans, L. sanfranciscensis, Pediococcus spp.
L. ferm'en'tu'm, L. delbruefkii, L.' acidopfl?lus, L. plantarum, L. brevis, L. fermentum, L. rhamnosus, (74]
L. farciminis, L. sanfranciscensis, W. viridescens
L. reuteri, L. panis, L. amylovorus [67]
L. amylovoru, L. pontis, L. frumenti, L. reuteri [55
Otreby zytnie | L. sanfranciscensis, L. mindensis, L. crispatus, L. pontis, L. panis, L. fermentum, L. frumenti,
L. johnsonii, L. reuteri [44]
Jeczmien L. plantarum, L. brevis [94]
Gryka L. plm?tarym, W. cibaria, Leuconostoc holzapfelii, L. fermentum, L. gallinarum, L. crispatus, (53, 54]
L. vaginalis, P. pentosaceus

przemiatu; od nich bowiem zalezy obecnos¢ zwigzkow
majacych istotny wplyw na wzrost mikroorganizmow.
Naleza do nich ilos¢ i rodzaj weglowodanéw dostepnych
do fermentacji (maltoza, sacharoza, glukoza, fruktoza),
obecnos¢ aminokwasow, kwasow ttuszczowych, wita-
min, mikroelementdéw, a takze blonnika pokarmowego,
B-glukanu, polifenoli, kwaséw fitynowych. Sktadniki te
i enzymatyczna aktywno$¢ maki stymulujg aktywnos¢
metaboliczng bakterii, co wplywa na ilo$¢ syntetyzowa-
nych kwasow (mlekowego i octowego) oraz zwigzkow
tworzacych aromat ciast i pieczywa [28, 33, 68, 90].
Przyklady LAB zwigzanych ze srodowiskiem zakwa-
soéw z roznych mak przedstawiono w tabeli I. Najwiecej
uwagi poswiecono zakwasom z zyta i pszenicy, bedg-
cych podstawowymi zbozami chlebowymi. W tabeli
uwzgledniono réwniez bakterie zwigzane z ekosys-
temami zbdz niechlebowych i pseudozb6z, gdyz obec-
nie zaczynajg one odgrywac coraz wigksza role w pro-

dukcji pieczywa. Wynika to z trendéw zwigzanych
z tzw. zdrowym zywieniem i wzrastajagcym zapotrzebo-
waniem na zywno$c¢ funkcjonalng, ekologiczna, a takze
bezglutenowsa.

Szeroko opisanym obligatoryjnie heterofermenta-
tywnym gatunkiem autochtonicznym dla zakwaséw,
zwlaszcza pszennych, jest L. sanfranciscensis. Bakterie
te zostaly po raz pierwszy scharakteryzowane i opisane
jako L. sanfrancisco w 1971 roku przez Kline i Sugihara
[38]. Na podstawie badan materialu genetycznego
zidentyfikowano w tym gatunku okofo 50 szczepow
[2, 36, 84]. Jak dotychczas jest to gatunek izolowany
wylacznie z zakwasdw i uwazany za najlepiej zaadapto-
wany do specyficznych warunkow ciast zakwasowych
i konkurencyjny wobec innych LAB [22, 84]. Decyduja
o tym unikatowe cechy L. sanfranciscensis, wyrazajace
sie wysoka efektywnoscig wykorzystywania znajduja-
cych sie w srodowisku ciasta weglowodanéw: maltozy
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i fruktozy, a takze rybozy i glukonianu, wysokimi
uzdolnieniami proteolitycznymi i aktywnoscig kwa-
szacg, synteza zwiazkow o charakterze antymikrobiolo-
gicznym, bogactwem uwalnianych prekursoréw zwigz-
kéw lotnych, a takze fizjologicznym powinowactwem
do drozdzy obecnych w zakwasach.

L. sanfranciscensis jest auksotrofem w odniesieniu
do 12 aminokwasow, natomiast wykazuje zdolno$¢ do
syntezy m.in. argininy, lizyny, cysteiny, asparaginianu.
Obecnos¢ dwodch gendéw dla oligo-1,6-glukozydazy
(LSA_05810; LSA_01770) wskazuje na zdolno$¢ do
hydrolizy wigzania a-1,6-D-glukozydowego oligosa-
charydow powstajacych ze skrobi i glikogenu (izomal-
toza, izomaltotrioza, izomaltuloza, panoza). Wzrost
L. sanfranciscensis, przy wykorzystaniu maltozy jako
zrodla wegla, przebiega szybciej przy obecnosci w $ro-
dowisku takich zwigzkow jak fruktoza, cytrynian lub
a-ketoglutaran, ktére moga stanowi¢ alternatywne
akceptory elektronow [84,90].

Poza bakteriami fermentacji mlekowej druga wazng
grupe drobnoustrojow tworzacych ekosystem ciast
zakwasowych stanowia drozdze. Wchodzg one w rdz-
nego rodzaju interakcje z bakteriami i wspotksztaltujaca
wlasciwosci zakwasow piekarskich i ciast. Wzajemne
oddzialywania okreslonych gatunkéw LAB i drozdzy
maja duzy wplyw na sklad ekosystemdéw i dominacje
okreslonych gatunkéw w zaleznosci od sposobu pro-
wadzenia ciast. W przypadku zakwaséw pszennych
fermentujgcych spontanicznie obecno$¢ i wzrost L. san-
franciscensis, preferujacego jako zrédlo energii maltoze,
stwarza korzystne warunki do rozwoju nie metabolizu-
jacych maltozy drozdzy Saccharomyces exiguus i Can-
dida humilis. W efekcie hydrolizy maltozy z udzialem
konstytutywnej, wewnatrzkomorkowej fosforylazy mal-
tozy L. sanfranciscensis uwalniana jest do $rodowiska
glukoza, co dostarcza substratu do wzrostu tych drozdzy,
nadajac wzajemnym relacjom drobnoustrojow charak-
ter zwigzku mutualistycznego [2, 85]. W ekosystemach
ciast zakwasowych powstaja stabilne konsorcja LAB
i drozdzy, w ktdrych interakcje pomiedzy drobnoustro-
jami sg zalezne od szeregu czynnikoéw, jak na przyktad
temperatury i czasu prowadzenia fermentacji, rodzaju
maki i wydajnosci ciasta. W tworzeniu takich zwigz-
kéw w zakwasach pszennych poza L. sanfanciscensis
biorg udzial szczepy z gatunku L. plantarum [45], nato-
miast w zakwasach zytnich wystepuja stabilne zwigzki
pomiedzy L. reuteri, L. johnsonii a Issachienkia orien-
talia. Zdolnos¢ do tworzenia zwigzkéw bakteryjno-
-drozdzowych ma charakter szczepowy, a nie gatun-
kowy [47, 49, 50, 70, 85].

W ciastach zakwasowych zidentyfikowano ponad
20 gatunkow drozdzy, w wigkszosci nalezacych do
rodzajow Saccharomyces i Candida [63]. W nowszych
publikacjach jako czesty izololat wymieniany jest gatu-
nek Issatchenkia orientalis, bedacy teleomorfem Candida
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krusei. Gatunkiem najcze$ciej izolowanym z zakwasow
zytnich, dobrze adaptujagcym si¢ do tego srodowiska
jest S. cerevisiae [3, 16, 45]. Badania zakwaséw zytnich
pochodzacych z rzemieslniczych piekarni, dzialajacych
w roznych regionach Polski, wykazaly powszechna
obecno$¢ drozdzy S. cerevisiae [4]. Kazda z grup dro-
bnoustrojow, aktywnych w procesie fermentacji, spet-
nia okreslone zadanie i dopiero suma ich oddziaty-
wan pozwala uzyska¢ dojrzaly zakwas, a nastepnie
pieczywo o odpowiednich wlasciwosciach. Niniejsze
rozwazania uwzgledniajg role drozdzy w ksztattowaniu
cech zakwasow piekarskich jedynie w odniesieniu do
ich specyficznych relacji z bakteriami fermentacji mle-
kowej. W celu zapewnienia powtarzalnej i pozadanej
jakosci zakwasow i pieczywa stosowane sg kultury star-
terowe zaréwno bakteryjno-drozdzowe jak i bakteryjne,
zawierajace jeden lub wiecej szczepéw LAB. W sklad
bakteryjno-drozdzowych starteréw piekarskich wia-
czane s3 S. cerevisiae i S. exiguus oraz drozdze z rodzaju
Candida i Torulopsis, ktore biora udzial w ksztaltowaniu
cech smakowo-zapachowych pieczywa [24, 28, 29, 44,
56, 59]. W miare postepu badan nad drobnoustrojami
zakwasow piekarskich opracowywane sg réwniez nowe
kultury starterowe o specyficznych zastosowaniach.

3. Zdolnos¢ do rozwoju i adaptacji LAB w réznych
typach zakwasow. Niektore wlasciwosci LAB
umozliwiajace im konkurencyjna przewage
w ciastach zakwasowych

Na ksztaltowanie si¢ i stabilno$¢ mikrobiologicz-
nych ekosystemow zakwasow istotny wplyw maja
warunki w jakich prowadzona jest fermentacja, gtéwnie
temperatura, a takze warto$¢ pH i potencjal oksydo-
redukcyjny [44]. Przykladowo zwigzek bakterii L. san-
franciscensis i drozdzy Candida humilis utrzymuje si¢
trwale w zakwasach pszennych i zytnich w tempe-
raturze pomiedzy 20°C a 30°C, przy ods$wiezaniu co
12-24 godziny, gdy zakwas poprzedniej fazy stanowi
5-20% kolejnej fazy ciasta [83]. Wykazano réwniez,
ze L. sanfranciscensis nie ro$nie przy wartosciach pH
nizszych niz 3,8-4,0 [80]. Z kolei konsorcjum L. reu-
teri, L. johsonii i L. orientalis utrzymuje si¢ w zakwasach
pszennych i zytnich dopdki ich temperatura pozostaje
w zakresie 35-40°C, przy czym drozdze I. orienta-
lis wymagaja do wzrostu odpowiedniej ilosci tlenu,
dlatego ich rozwojowi sprzyja obecnos¢ w zakwasie
otrab, zwickszajacych porowatos¢ ciasta [85]. Jak juz
wspomniano, interakcje pomiedzy drozdzami a bakte-
riami w zakwasach moga mie¢ charakter szczepowy,
a nie gatunkowy [59]. Obecno$¢ w zakwasach pszen-
nych drozdzy S. cerevisiae i bakterii L. sanfranciscensis,
L. paralimentarius, L. brevis oraz w mniejszej liczbie
P, pentosaceus i W. cibaria moze powodowa¢ wolniej-
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szy wzrost obydwu grup drobnoustrojow (ze wzgledu
na antagonizm o zrédlo wegla) oraz zwigkszenie przez
bakterie syntezy niektérych metabolitow mogacych
hamowac¢ wzrost drozdzy np. mannitolu [59]. Sygnali-
zowano réwniez mozliwo$¢ negatywnego oddziatywa-
nia L. paralimentarius na wzrost L. sanfranciscensis [57].

Ewolucyjne przystosowania metaboliczne bakterii
fermentacji mlekowej pozwalajg im miedzy innymi na
adaptacje do srodowiska ciasta, a ich metabolity przy-
czyniajg si¢ do ksztalttowania wlasciwosci reologicznych
i organoleptycznych ciasta oraz jakosci sensorycznej
pieczywa. Zwigzane jest to z mozliwoscig wykorzysty-
wania przez LAB réznych zrédet wegla i akceptorow
elektronow, a takze przeksztalcaniem aminokwaséw
w zwigzki tworzace aromat pieczywa.

W wyniku fermentacji heksoz przez homofermen-
tywne LAB szlakiem EMP (poprzez glikolize) powstaje
kwas mlekowy, podczas gdy fermentacja glukozy szla-
kiem fosfoketolazy pentozowej przez bakterie hetero-
fermentywne prowadzi do powstawania, oprocz kwasu
mlekowego, kwasu octowego, CO, i etanolu, w zalez-
nosci od dostepnosci kosubstratéw pozwalajacych na
regeneracje zredukowanych kofaktoréw. Biorac pod
uwage zapotrzebowanie na regeneracje zredukowanych
kofaktoréw, homofermentywne i heterofermentywne
LAB z rodzaju Lactobacillus wykazujg rézny wpltyw na
reakcje redox (potencjal oksydoredukcyjny) w ciastach
[17, 18]. Disacharydy sa rozkladane przy udziale specy-
ficznych hydrolaz i fosfohydrolaz do monosacharydow.

Przewaga konkurencyjna heterofermentywnych bak-
terii fermentacji mlekowej w ciastach zakwasowych
jest zwigzana z ich taczna zdolnoscig do wykorzysta-
nia maltozy jako Zrédla wegla oraz kosubstratéw takich
jak tlen i fruktoza jako akceptoréw elektrondw, co jest
sprzezone ze zwigkszong synteza kwasu octowego |8,
60]. Tlen i fruktoza s3 redukowane odpowiednio do
HOi mannitolu, czemu towarzyszy utlenianie NADH,
NADPH do odpowiednio NAD i NADP.

Wiekszos¢ szczepow L. sanfranciscensis fermentuje
glukoze i maltozg, ale nie jest zdolna do wykorzysty-
wania fruktozy jako zrédla wegla. Szczepy te jednak
wykazujg aktywno$¢ dehydrogenazy mannitolu i redu-
kuja fruktoze do mannitolu z wysoka specyficznoscig
[39]. Preferencyjne zuzywanie fruktozy jako akcep-
tora elektronow jest obserwowane w przypadku wiek-
szo$ci obligatoryjnie heterofermentatywnych pateczek
Lactobacillus spp.

Obligatoryjnie homofermentatywne i fakultatywnie
heterofermentatywne laktobacillusy degraduja maltoze
i fruktoze po wyczerpaniu dostgpnej w $rodowisku
glukozy [20]. Fermentacja pentoz przez obligatoryjnie
i fakultatywnie heterofermentatywne LAB prowadzona
jest szlakiem fosfoketolazy pentozanowe;j. Stwierdzono,
ze heterofermentatywne bakterie L. brevis, L. fermen-
tum i Lactobacillus hilgardii podczas wzrostu w zakwa-
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sach charakteryzuja si¢ symultanicznym metabolizmem
maltozy i pentoz [20].

Akumulacja tioli przez L. reuteri i L. sanfranciscen-
sis chroni komorki bakteryjne przed stresem oksyda-
cyjnym. Tiole podlegajg nastepnie reakcjom wymiany
z mostkami dwusiarczkowymi w biatkach i w ten spo-
sob zakltocajg polimeryzacje biatek glutenowych w cia-
stach pszennych. Technologiczng konsekwencja tego
procesu jest zwiekszenie rozpuszczalnos¢ biatek glu-
tenowych, co w efekcie zmienia reologie ciast i utatwia
proteolityczny rozklad protein maki [17]. Degradacja
bialek zbozowych podczas fermentacji zakwaséw ma
zasadniczy wplyw na zapach pieczywa, a takze jego
teksture i objetos¢ [19].

Wigkszos¢ zakwasowych LAB nie wykazuje zwigza-
nej ze $ciana komorkowa aktywnosci proteolitycznej,
cho¢ niektdrzy autorzy wskazujg na zdolno$¢ nielicz-
nych szczepéw do hydrolizy frakeji bialek glutenowych
tj. albumin, globulin i gliadyn [12, 14, 97]. W celu
zaspokojenia zapotrzebowania na zwigzki azotowe
bakterie fermentacji mlekowej zuzywaja gtéwnie pep-
tydy hydrolizowane w wiekszosci przez wewnatrzko-
morkowe peptydazy [20]. Metabolizm aminokwaséw
przez LAB przyczynia sie¢ do powstawania zwigzkow
zapachowych, a zatem ksztaltowania si¢ aromatu ciast
zakwasowych i pieczywa. Przykladowo ornityna, jest
prekursorem powstajacej podczas pieczenia 2-acetyl-1
pyrroliny, ksztattujacej zapach skorki pieczywa. Szczepy
LAB np. L. amylolyticus, L. brevis, L. fermentum, L. fru-
menti, L. pontis, L. reuteri, L. sakei i niektdre szczepy
L. sanfranciscensis konwertuja (przeksztalcaja) ornityne
do argininy poprzez szlak deiminazy argininy — ADI
(arginine deiminase pathwey). Szlak ten przyczynia
sie do homeostazy pH i tolerancji bakterii fermentacji
mlekowej na kwasy.

4. Mikrobiota zakwasow ze zbéz niechlebowych
i pseudozboz

W ostatnich latach po$wieca si¢ coraz wiecej uwagi
badaniom ekosysteméw zakwaséw otrzymanych ze
zboz niechlebowych (owies, jeczmien), prosa, ze sta-
rych odmian pszenicy (samopsza, plaskurka, orkisz),
z pseudo zboz (gryka, quinoa) i innych roslin nie wyko-
rzystywanych dotychczas w Europie do produkgji pie-
czywa jak cassawa, amarantus [89]. Obecne zaintereso-
wanie tymi surowcami wynika z bogactwa zawartych
w nich sktadnikéw odzywczych i prozdrowotnych,
ponadto wiekszos¢ z nich nie zawiera glutenu.

Zakwasy przygotowane z maki otrzymane;j z takich
surowcow stanowiag specyficzne nisze ekologiczne.
Badania ich biordznorodnosci wykazaly obecnosé¢
gatunkow bakterii, znanych ze $rodowisk zakwasow
pszennych i zytnich, czesto jednak dominujg w tych
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srodowiskach gatunki specyficznie do nich przystoso-
wane. Przykladem jest wystepowanie i utrzymywanie
sie L. brevis w zakwasach jeczmiennych, co jest zwig-
zane ze zdolnoscig tego gatunku do degradowania
B-glukanu zbozowego, obecnego w jeczmieniu w sto-
sunkowo duzych ilosciach [43, 94]. L. plantarum jest
gatunkiem powszechnie wystepujacym w zakwasach
niezaleznie od rodzaju maki, z ktorej zostaty sporzg-
dzone. Jest to zwigzane z jego zdolnoscia do wykorzy-
stywania réznych weglowodandéw [37, 47, 51] oraz do
syntezy wiekszo$ci aminokwaséw. Opisano na przyklad
szczep L. plantarum bedacy auksotrofem w odniesie-
niu tylko do 3 aminokwasow [84]. Obecnos$¢ szcze-
pow z gatunku L. plantarum wykazywana jest rowniez
w naturalnie fermentujacych, tradycyjnych produktach
z prosa, kukurydzy, amarantusa, orkiszu. W zakwasach
z gryki, fermentujacych przy udziale autochtonicznej
bioty LAB, stwierdzono obecnos¢ gatunkéw z rodzajow
Pediococcus pentosaceus, P. acidilactici i Weissella cibaria
[54, 56]. Rdznorodno$¢ gatunkéw LAB wchodzacych
w sktad mikrobiota zakwaséw z gryki zalezy od warun-
kéw prowadzenia procesu. Na przykltad przy prowadze-
niu zakwasu gryczanego w temperaturze 35°C, wydaj-
nosci ciasta 275 i od$wiezaniu co 24 godziny, po 2-5 dni
fermentacji stwierdzono przede wszystkim obecno$¢
L. plantarum, zanikaly natomiast obecne na poczatku
fermentacji szczepy z gatunkow L. fermentum, L. galli-
narum, L. crispatus, L. vaginalis, Leuconostoc holzapfelii.
Z kolei przy fermentacji w 25°C, wydajnosci ciasta 200
i przeszczepianiu co 12h dominowaly P. pentosaceus
i L. amylovorus; wykazano takze obecno$¢ L. plantarum,
W. cibaria, L. holzapfelii, L. sakei [53].

5. Komponowanie skladu kultur starterowych
z autochtonicznych gatunkow LAB
czy unifikacja w oparciu o gatunki najbardziej
rozpowszechnione

W piSmiennictwie przewazal w ostatnich latach
poglad, ze w kulturach starterowych do zakwaséw
piekarskich powinny by¢ wykorzystywane autochto-
niczne szczepy bakterii fermentacji mlekowej, ktdre
sg lepiej przystosowane do specyficznych warunkow
panujacych w ekosystemie ciast i dostepnych w nich
substratow. Jest to zwigzane z coraz wiekszym zain-
teresowaniem zastosowaniem nietypowych dla pie-
karstwa surowcéw, w tym mak bezglutenowych [14].
Jakos¢ pieczywa otrzymywanego z takich mak moze
ulec znacznej poprawie przy wykorzystaniu techno-
logii opartej na zakwasach [11, 26]. Wprowadzenie do
badan bioréznorodnosci zakwasdw piekarskich tech-
nik umozliwiajgcych monitorowania dynamiki zmian
skfadu populacji mikroorganizméw podczas prowadze-
nia fermentacji - jak PCR-DGGE (PCR i elektroforeza
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we wzrastajacym stezeniu czynnika denaturujgcego)
pozwolito na wykazanie zdolnosci bakterii i drozdzy do
adaptacji i opanowania srodowiska, a takze zdomino-
wania mikrobiota zakwaséw [ 44, 45,47, 53, 54, 57, 86].

W komercyjnych kulturach starterowych najpow-
szechniej stosowanymi szczepami bakterii s L. plan-
tarum, L. sanfmnciscensis, L. brevis oraz L.reuteri,
L. pontis. W aktualnych publikacjach i patentach pro-
ponowane s dla piekarstwa kultury starterowe o spe-
cyficznych wlasciwos$ciach, np. zapewniajace wydtu-
zenie czasu przydatnosci pieczywa do spozycia dzieki
zastosowaniu szczepow bakterii wykazujacych zdolno$¢
do syntezy kwasu propionowego lub aktywnos¢ prze-
ciwplesniowg [9, 15, 48, 79]. W kulturach starterowych
do pieczywa pszennego moga znalez¢ zastosowanie
szczepy LAB syntetyzujace egzopolisacharydy, ktore
wplywaja korzystnie na wlasciwosci reologiczne ciast
i sprzyjaja powstawaniu wlasciwej tekstury pieczywa
[35,75, 76, 93]. Dominacji okreslonych szczepéw LAB
w zakwasach sprzyja takze zdolnos¢ do syntezy bak-
teriocyn jak w przypadku L. reuteri. Pomimo tej wlas-
ciwosci L. reuteri zastosowany jako skiadnik kultury
starterowej nie utrzymuje si¢ w zakwasach z gryki [55].

W zakwasach zytnich, po wielokrotnych przeszcze-
pieniach, obecnos¢ szczepdw bakterii, wprowadzonych
z kulturg starterows, stwierdzano najczesciej w przy-
padku gatunkéw L. sanfranciscensis, L. johnsonii, L. reu-
teri a takze L. pontis, L. panis, L. frumenti, L. fermentum,
L. crispatus. Przy czym gltéwnym czynnikiem selekcyj-
nym byta temperatura prowadzenia zakwaséw; niektore
szczepy bakterii rosty lepiej ponizej 30°C inne powyzej
tej temperatury [45]. W odniesieniu do ekosystemdw
ciast pszennych wykazano stabilno$¢ starteréw ztozo-
nych z L. sanfranciscensis lub L. plantarum, przy czym
niektore szczepy zasiedlaly ekosystem zakwasdw wspol-
nie ze szczepami autochtonicznymi gatunkéw P. pento-
saceus, L. rosiae [47].

Konkurencja $rodowiskowa pomiedzy szczepami
LAB wprowadzonymi z kulturg starterowg a autochto-
niczna biotg bakteryjng zakwasow prowadzi¢ moze do
eliminacji LAB pochodzacych z kultury starterowej
[54, 86, 94]. Specyfike zakwasow z réznych surowcow
jako zréznicowanych nisz ekologicznych do zasiedlania
przez bakterie z kultur starterowych potwierdzily bada-
nia, w ktérych poréwnano sklad bioty LAB w zakwa-
sach pszennych i z udzialem maki jeczmiennej [94].
Sposrod 19 szczepoéw reprezentujacych 10 gatunkow
bakterii, wchodzacych w sklad kultur starterowych,
zastosowanych do wszystkich zakwasow, w zakwasach
pszennych, po dwumiesiecznym prowadzeniu zakwa-
séw dominowaly bakterie z gatunku L. plantarum.
Natomiast w analogicznie przygotowanych zakwasach
jeczmienno-pszennych i jeczmiennych, poza L. planta-
rum, utrzymywala sie wieksza liczba gatunkéw w tym
L. paralimentarius (w mieszanym) i L. brevis; nieocze-
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kiwanie w zadnym zakwasie nie wykryto obecnosci
L. sanfranciscensis, pomimo wprowadzenia 3 szczepow
tego gatunku w kulturach starterowych [94].

W przypadku gdy jako skladniki kultur starte-
rowych do fermentacji takich surowcow jak: gryka,
quinoa, amarantus, proso, kukurydza i ryz stosowano
autochtoniczne szczepy LAB z gatunkoéw L. fermentum,
L. helveticus, L. plantarum, L. paralimentarius, L. pontis,
sklad mikrobiota tych zakwaséw pozostawat stabilny
pomimo wielokrotnego przeszczepiania [86]. W ostat-
nio przeprowadzonych badaniach wykazano przydat-
nos$¢ wybranych szczepéw L. plantarum do prowadze-
nia zakwasdw pszennych. Szczepy te dominowaly lub
razem z L. sanfranciscensis wspotdominowaly w $ro-
dowisku tych zakwaséw [81]. Zapewnia to uzyskanie
zakwasow (i ciast) o dobrych parametrach technolo-
gicznych. Potwierdzono jednoczesnie, ze szczepy auto-
chtoniczne tatwiej uzyskuja przewage w srodowisku,
zatem ich pochodzenie jest istotne przy komponowaniu
sktadu kultur [81].

Badania wskazuja, ze z punktu widzenia produkcji
pieczywa w ciaglym systemie przemystowym uniwer-
salne powinno by¢ wykorzystywanie kultur startero-
wych zawierajacych szczepy Lactobacillus plantarum,
poniewaz ten gatunek jest nie tylko szeroko rozpo-
wszechniony w zakwasach, ale rowniez wykazuje zdol-
nos$¢ do dominacji w ekosystemie.

Wigkszos$¢ badan dotyczacych dominacji L. plan-
tarum przeprowadzono jednak w cistach pszennych.
W zakwasach z mak niechlebowych i pseudozbéz
wystepuja w wiekszej liczbie skladniki mogace wply-
waé na wzrost bakterii, takie jak np. zwigzki mine-
ralne, blonnik, polifenole. Zatem przy projektowaniu
starterdw do pieczywa nalezy uwzgledni¢ rézne gatunki
i szczepy LAB w zaleznosci od przeznaczenia kultury
starterowej. Biorac pod uwage jakos¢ otrzymanego
pieczywa pszennego wykazano, ze zastosowanie kultur
starterowych zawierajacych szczepy L. plantarum lub
Leuconostoc spp. w przemyslowym procesie produk-
cji pieczywa pszennego pozwala osiaggnaé odpowied-
nie parametry technologiczne ciasta (kwasowo$¢, pH,
zawartos¢ kwasu mlekowego i octowego) jezeli fermen-
tacja jest prowadzona przez okolo 20 godzin i kazdora-
ZOWO proces jest powtarzany od poczatku, tj. od inoku-
lacji maki i wody przy uzyciu startera [66]. W takim
systemie produkeji nie jest konieczne uzyskanie stabil-
nego konsorcjum mikroorganizméw zakwasu w dtugim
czasie, nie ma tez zagrozenia, ze mikroorganizmy star-
tera zostang zdominowane przez drobnoustroje auto-
chtoniczne. Zapewniona jest natomiast powtarzalna
jako$¢ zakwasu i ciasta. Mimo wielokrotnego potwier-
dzenia, ze zastosowanie L. plantarum wplywa pozytyw-
nie na cechy zakwasow i otrzymanego pieczywa, sto-
sowanie jednosktadnikowej kultury starterowej moze
jednak prowadzi¢ do zubozenia cech smakowo-zapa-
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chowych pieczywa i jego ujednolicenia [33]. Zakwasy
otrzymywane przy uzyciu kilku gatunkow i szczepow
LAB roznig si¢ nie tylko pod wzgledem zawartosci
kwasow organicznych lecz takze zwiazkow tworzacych
aromat czy tez egzopolisacharydow istotnych w ksztat-
towaniu tekstury pieczywa. Sktad kultur starterowych
mozna zatem dobiera¢, uwzgledniajac np. réznorodne
szczepy gatunkow Weissella spp., Pediococcus spp.
i innych [1] uzyskujac unikalne, charakterystyczne dla
wyrobu i piekarni cechy sensoryczne pieczywa.

6. Podsumowanie

W przemystowej produkeji pieczywa kultury star-
terowe sa powszechnie stosowane w celu uzyskiwania
pieczywa dobrej jakosci. Wprowadzanie zréznicowa-
nych kultur starterowych jest w zgodzie z aktualnym
trendem konsumenckim polegajacym na powrocie do
tradycyjnych metod produkeji zywnosci, gdyz zastepuje
lub ogranicza uzywanie technologicznych dodatkéw
piekarskich (np. polepszacze, enzymy, kwasy). Rdzno-
rodno$¢ bakterii fermentacji mlekowej, zasiedlajacych
specyficzne nisze ekologiczne zakwasow, siega okolo
60 gatunkoéw przy czym szczegdlnie rozpowszechnione
s heterofermentatywne LAB z rodzaju Lactobacillus.
Do kultur starterowych dla piekarstwa selekcjonowane
sg szczepy bakterii charakteryzujace si¢ zdolnoscia
do szybkiego zakwaszania srodowiska ciasta, syntezy
zwigzkow ksztaltujacych aromat pieczywa, wplywa-
jacych pozytywnie na wiasciwosci reologiczne ciast
i teksture pieczywa, a takze jednoczesng zdolnoscia
do szybkiego opanowywania i zasiedlania srodowiska
zakwasow. Roznicowanie skfadu kultur starterowych
jest rowniez jednym ze sposobow przeciwdziatania
ujednolicaniu smaku pieczywa [64]. Obecnie, poszu-
kuje si¢ réwniez szczepow syntetyzujacych zwigzki
o charakterze antyplesniowym co pozwala na wydtu-
zenie trwalosci pieczywa [41, 42]. Wzrastajaca popular-
no$¢ pieczywa z udzialem mak innych niz tradycyjnie
stosowane pszenna i zytnia (tzw. maki niechlebowe
iz pseudozboz) wymaga dostosowania technologii oraz
skladu kultur starterowych do tych surowcow. W takich
kulturach starterowych najlepiej sprawdzajg si¢ szczepy
bakterii wywodzace si¢ z ekosystemow tych srodowisk.
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