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1. Wstep

Sery twarogowe sa charakterystyczne dla asorty-
mentu wyrobéw mleczarskich w krajach Europy Srodko-
wej i Wschodniej. Sg tez w tej czedci Swiata powszechnie
znane, dostgpne i cenione jako bogata grupa produk-
tow, gléwnie niedojrzewajacych, okreslanych réwniez
jako ,,sery $wieze” [4, 43]. Polski przemyst mleczarski
przeznacza w skali rocznej na ich produkcje ok. 20%
z calkowitej ilosci mleka jakie trafia do skupow [44,
51]. W 2006 roku prawie 80% zakladéw mleczarskich
w Polsce deklarowalo produkcje wyrobéw zaliczanych
do grupy seréw twarogowych. Swiadczy to o atrakcyj-
nosci i duzym zapotrzebowaniu rynku na tego rodzaju
produkty [6]. Wielkos¢ rocznej krajowej produkcji
serow twarogowych ogélem w ostatnich latach utrzy-
muje si¢ na poziomie powyzej 300 tys. ton i systematycz-
nie wzrasta. Potwierdzeniem wspomnianej tendencji jest
wzrost wielkosci produkeji z 302,4 tys. ton w 2006 roku
[47] do 371,0 tys. ton w 2010 roku [45]. Wartos¢ ta sta-
nowi historyczne maksimum ich krajowej produkeji.
Spozycie serow twarogowych w Polsce od wielu lat
wynosi powyzej 6 kg na osobe i wyraznie przewyzsza
konsumpcje seréw dojrzewajacych oraz topionych. Sta-
tystyczny Polak w 2010 roku spozyt ich 6,60 kg, co odpo-

wiadato 58,5% udziatowi w spozyciu seréw ogétem [54].
Duza atrakcyjno$¢ tej grupy przetworéw mlecznych
wynika z dtugiej tradycji konsumpcji, uksztalttowanych
przyzwyczajen zywieniowych oraz dobrej dostepnosci.
Nie bez znaczenia sg tu takze: bogaty asortyment i sto-
sunkowo niskie ceny [16]. Bardzo wazna w tym aspekcie
jest réwniez ich wysoka wartos¢ odzywcza. Sery twaro-
gowe stanowig w codziennej diecie cenne zrédto pelno-
wartosciowego bialka, pewnych iloéci lekkostrawnego
tluszczu, witamin (gtéwnie z grupy B) oraz licznych
sktadnikéw mineralnych [21, 53, 58].

W zaleznosci od zastosowanej metody koagula-
cji bialek mleka w asortymencie seréw twarogowych
wyroznia sie produkty kwasowe i kwasowo-enzyma-
tyczne, przy czym tradycyjny twardg prasowany pro-
dukowany jest przy zastosowaniu koagulacji kwasowe;j.
Twarogiem kwasowym zgodnie z definicjg nazywamy:
czesciowo odwodniony skrzep mleka, chudego lub
o znormalizowanej zawartosci tluszczu, koagulowa-
nego w sposob posredni (przy udziale bakterii fermen-
tacji mlekowej) lub bezposredni (przez zastosowanie
dodatku kwasu, np. mlekowego, cytrynowego) [4, 17, 36,
38, 44, 53]. W przemystowej produkeji seréw twarogo-
wych, w tym twarogéw kwasowych, powszechne zasto-
sowanie znajduje pierwsza metoda, a najwazniejszym
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dodatkiem technologicznym, w zasadzie niezbednym, sg
kultury starterowe zawierajace bakterie fermentacji mle-
kowej. Odpowiedni ich dobér wywiera istotny wplyw na
przebieg procesu produkcyjnego, ale warunkuje rowniez
ksztattowanie pozadanych cech jakosciowych i atrakcyj-
nos¢ produktu finalnego [4, 25, 43].

2. Technologia twarogéw kwasowych

Przemystowa produkcja twarogéw kwasowych
metoda tradycyjna, obejmuje takie czynnosci tech-
nologiczne jak: przygotowanie surowca do przerobu,
zaprawianie i koagulacja, obrobka skrzepu, separacja
masy twarogowej, formowanie i prasowanie, porcjowa-
nie, chtodzenie oraz pakowanie [17, 36, 44, 52]. Jako
surowiec do przemystowej produkeji twarogéw kwaso-
wych metoda tradycyjna wykorzystywane jest najczes-
ciej odpowiednio przygotowane mleko, ale niekiedy
réwniez maslanka lub jej mieszanina z mlekiem. Przy-
gotowanie surowca obejmuje normalizacje zawartosci
ttuszczu, pasteryzacje oraz ochlodzenie do temperatury
zaprawiania (20-35°C), co stanowi ostatnig czynnos¢
przed wprowadzeniem bakterii fermentacji mlekowej
w postaci kultur starterowych [17, 36, 44].

W technologii tradycyjnych twarogéw stosuje si¢
koagulacje kwasowa i praktyczne zastosowanie moze
znajdowac tu jej wariant diugo- lub krétkotrwaty.
Metoda dlugotrwala przewiduje zaprawienie mleka
o temperaturze 20-28°C kulturami starterowymi
i pozostawienie w tych warunkach na 12-16 godzin
w celu uzyskania skrzepu [36]. W metodzie krétko-
trwalej do mleka o temperaturze 32-35°C wprowa-
dza si¢ zwigkszong ilo§¢ kultur starterowych, tak aby
czas koagulacji wynosit 6-8 godzin [44, 53]. Powsta-
nie kwasowego skrzepu mleka jest efektem wzrostu
kwasowo$ci. W nastepstwie ukwaszania przez bak-
terie kwasu mlekowego, do wartosci pH 4, 6, ktora
odpowiada punktowi izoelektrycznemu frakcji biatek
kazeinowych w temperaturze 20°C [17, 38, 44]. W tych
warunkach zewnetrzny tadunek elektryczny tej frakcji
biafek jest bliski zeru. Micele kazeiny tracg zdolnos¢
wigzania wody, i tym samym ochronng powtoke hydra-
tacyjng, w nastepstwie czego ulegaja agregacji. Powstaje
wtedy zel, ktéry w wolnych przestrzeniach struktury
sieciowej zamyka faze wodng mleka wraz z rozpusz-
czonymi w niej sktadnikami [38, 44]. Dojrzaly skrzep
kwasowy powinien charakteryzowa¢ sie kwasowoscig
miareczkowa rzedu 30-34°SH (°SH to liczba ml 0,25 M
roztworu NaOH zuzytego do zoboje¢tnienia 100 ml
mleka wobec fenoloftaleiny. 1°SH odpowiada 0,0225%
zawarto$ci kwasu mlekowego), konsystencjg delikatnej
galarety, jednolitym wygladem, bez peknigé, szczelin
oraz wydzielania serwatki, a przy zalamaniu dawac
przetom o gladkiej powierzchni $cianek [17, 36, 44].
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Obrdbka skrzepu obejmuje krojenie na prostopadlo-
$ciany oraz delikatne mieszanie, przy jednoczesnym
podgrzewaniu, w czasie ktérego zachodzi stopniowe
osuszanie powstalego ziarna twarogowego. Oddziela-
nie serwatki i ociekanie masy twarogowej moze by¢
realizowane przy wykorzystaniu tkanin filtracyjnych
lub perforowanych form. Po wstepnym odwodnieniu
mase twarogowa poddaje sie prasowaniu i ewentual-
nemu porcjowaniu. W opisany sposéb produkuje si¢
bardzo cenione przez krajowych konsumentdw twarogi
kwasowe chude, pottiuste i tluste prasowane o zwartej
strukturze, tzw. krajanke i klinki oraz samoprasowane
o analogicznym lub innym ksztalcie, uzyskiwane przy
wykorzystywaniu odpowiednich form [17, 36, 44, 52].
Sery twarogowe niedojrzewajace powinny odznacza¢é
sie czystym, lagodnym, lekko kwasnym smakiem
i zapachem, jednolita, zwartg struktura i konsystencja,
oraz jednolita w calej masie barwg od biatej do lekko
kremowej [40]. Z kwasowej masy twarogowej moga
by¢ réwniez otrzymywane smarowne twarozki: natu-
ralne lub z dodatkiem np. masla, Smietanki, przypraw,
Wwarzyw, owocow, oraz twarogi dojrzewajace, ktore obec-
nie majg znaczenie wylacznie regionalne [6, 36, 44, 53].
W klasycznych metodach produkgji seréw twaro-
gowych wraz z oddzielong serwatka tracone jest do
60% skladnikéw suchej masy mleka przerobowego
[3], w tym cenne odzywczo biatka serwatkowe, ktérym
przypisuje si¢ réwniez liczne wlasciwosci prozdrowotne
[32, 46]. Jednym z najwazniejszych kierunkéw postepu
w technologii twarogow jest dazenie do lepszego wyko-
rzystania bialek surowca w produkcie. W tym celu
opracowano i wdrozono dotychczas metode termiczno-
-wapniowa, ktéra polega na poddaniu wysokiej paste-
ryzacji mleka wzbogaconego w wapn. Wymieniona
metoda pozwala na zwigkszenie retencji zwigzkow azo-
towych biatkowych mleka w serach twarogowych z ok.
75% do blisko 90% [51]. Podobne mozliwosci daje row-
niez metoda z wykorzystaniem transglutaminazy [5].

3. Rola kultur starterowych w produkecji
serow twarogowych

Mikroflore starterowa w produkcji seréw twarogo-
wych stanowig wylacznie bakterie kwasu mlekowego,
ktérych rola polega na [55]:

1) ukwaszaniu mleka i wytworzeniu skrzepu,
2) nadawaniu charakterystycznych cech smakowo-

-zapachowych,

3) wytwarzaniu lub nie dwutlenku wegla,
4) hamowaniu rozwoju niepozadanej mikroflory.

Majac na uwadze réznice w produkeji oraz wlasci-
wosciach gotowych wyrobow w zaleznosci od typu sera
twarogowego, stosuje si¢ kultury starterowe o odpo-
wiedniej charakterystyce technologicznej (tabela I).
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Tabela I

Charakterystyka technologiczna kultur startowych stosowanych w produkeji seréw twarogowych [43]

Ser twarogowy
Whasciwosci kultur o

kwasowy kwasowo-enzymatyczny ziarnisty (cottage cheese)

Sklad szczepowy mieszanina homo- mieszanina homo- mieszanina homo-
i heterofermentatywnych i heterofermentatywnych i heterofermentatywnych

SZCZepOW SZCzZepOw SZCZEpOW
Szybko$¢ ukwaszania ++ (+) ++ +++
Wytwarzanie gazu +++ +(++) -
Produkcja zwigzkéw aromatotworczych ++ (++) +(++) -
Synereza skrzepu +++ ++ ++
Stabilnos¢ pH ++(+) 4 i

Legenda: — brak zdolnosci; + umiarkowana zdolnos$¢; ++ $rednia zdolnosé; +++ wysoka zdolno$é; ++++ bardzo wysoka zdolnosé¢

Tabela IT

Sktad kultur startowych stosowanych w produkgji seréw twarogowych

Ser twarogowy
Bakterie kwasu mlekowego —
kwasowy kwasowo-enzymatyczny | ziarnisty (cottage cheese)
Leuconostoc mesenteroides subsp. cremoris +/- +/ - -
Leuconostoc mesenteroides subsp. mesenteroides +/- +/- -
Lactococcus lactis subsp. lactis + + +
Lactococcus lactis subsp. cremoris +
Lactococcus lactis subsp. lactis biovar diacetylactis + -
Streptococcus thermophilus +/- +/- +/-

Legenda: + niezbedne w produkcji; +/- wykorzystywane w zaleznosci od rodzaju sera twarogowego lub stosowanej technologii w zaktadzie; — nie majace

zastosowania w produkeji danego typu sera twarogowego

Kompozycja szczepowa kultur starterowych do pro-
dukgji twarogu kwasowego powinna zapewnia¢ odpo-
wiednig szybko$¢ ukwaszania mleka (czas koagulacji
kwasowej), zdolno$¢ do tworzenia gazu w skrzepie
i synteze zwigzkéw aromatotworczych, a takze wysoka
podatnos¢ skrzepu na osuszanie (wydzielanie serwatki)
oraz dobrg stabilno$¢ kwasowosci czynnej po uzyska-
niu pH ze strefy punktu izoelektrycznego frakeji biatek
kazeinowych (ograniczanie przekwaszania produktu).
Zdolnos¢ do wytwarzania zwigzkoéw aromatotworczych
i gazu w skrzepie nie jest cecha oczekiwang w przy-
padku kultur stosowanych przy produkgji twarogu typu
cottage cheese (serek ziarnisty).

Kultury starterowe stosowane do produkcji réz-
nych typow seréw twarogowych réznig si¢ miedzy soba
sktadem mikroflory, zaréwno pod wzgledem przyna-
leznosci rodzajowej, jak i gatunkowej (tabela II). Naj-
mniej zréznicowany sklad maja kultury stosowane do
produkcji twarogu ziarnistego. Kultury te zawierajg
homofermentatywne paciorkowce Lactococcus lac-
tis subsp. lactis i L. lactis subsp. cremoris, o wysokiej
dynamice produkeji kwasu mlekowego, sporadycznie
wspomagane dodatkiem Streptococcus thermophilus
gléwnie w celu zwiekszenia opornosci fagowej. Sklad

kultur wykorzystywanych przy produkeji seréw twa-
rogowych kwasowych i kwasowo-enzymatycznych
jest bardziej zréznicowany, gdyz poza homofermen-
tatywnymi paciorkowcami mlekowymi zawieraja one
réwniez szczepy z gatunku L. lactis subsp. lactis biovar
diacetylactis, Leuconostoc mesenteroides subsp. cremoris
i L. mesenteroides subsp. mesenteroides zdolne do fer-
mentacji cytrynianéw. Funkcjg paciorkowcow mleko-
wych fermentujgcych cytryniany jest wytwarzanie CO,
oraz zwigzkéw odpowiadajacych za ksztaltowanie cech
smakowo-zapachowych twarogow [25, 55].

4. Kultury starterowe w produkgji
twarogu kwasowego

Oryginalnos¢ technologii produkcji twarogu kwa-
sowego polega na otrzymaniu skrzepu z mleka w wy-
niku sterowanego procesu fermentacji, prowadzo-
nego gléwnie przez mezofilne paciorkowce mlekowe
wprowadzone w postaci kultur starterowych, bez
udzialu enzymoéw koagulujacych i innych dodatkéw,
a nastepnie poddaniu go obrébce obejmujacej kroje-
nie, dogrzewanie i osuszanie. Podczas obrobki ziarno
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Tabela III
Handlowe kultury startowe przeznaczone do produkeji
twarogu kwasowego

Producent Nazwa handlowa

Danisco/DuPont PROBAT 322; PROBAT 505;
PROBAT 801; PROBAT 802,
Probat 222

Chr. Hansen FLORA DANICA; CHN 11; CHN 19;
CHN 22; XT 302; XT 303; XT 601;
XT 602; XT 603; XC-X16

CSK Food Enrichment | G 500; G 600; G 700; G1000

twarogowe musi utrzymywac si¢ na powierzchni lub tuz
pod powierzchnig serwatki, co gwarantuje uzyskanie
produktu o prawidiowej strukturze i konsystencji [43].
Atrakcyjno$¢ sensoryczna twarogu stanowi wypadkowa
jakosci mleka, przebiegu procesu produkcyjnego oraz
wlasciwosci stosowanych kultur starterowych. Utrzy-
manie wzrostu popytu na twardg kwasowy jest moz-
liwe poprzez zwiekszenie jego atrakcyjnosci w zakresie
cech organoleptycznych, trwatosci, opakowania oraz
optymalizacji kosztow produkeji. Podazajac za tymi
wymaganiami coraz wiecej zaktadow mleczarskich
udoskonala technike i technologie produkeji twarogu
kwasowego [43]. W procesie tym doceniana jest row-
niez rola kultur starterowych, ktorych koszt stanowi
zaledwie od 0,5 do 1,5% wartosci przerabianego mleka,
ale pomimo to niemal Ze w réwnym stopniu z nim
decyduja o koncowej jakosci otrzymywanego twarogu.

Firmy biotechnologiczne oferuja zaktadom mle-
czarskim wiele kultur starterowych do produkcji
twarogow kwasowych (tabela III). W kulturach tych
homofermentatywne mezofilne paciorkowce mlekowe
Lactococcus lactis subsp lactis i L. lactis subsp. cremo-
ris, stanowig od 50 do 85% sktadu bakterii, natomiast
homofermentatywne Lactococcus lactis subsp. lactis bio-
var diacetylactis i heterofermentatywne L. mesenteroides
subsp. cremoris i L. mesenteroides subsp. mesenteroides
od 15 do 50%. Udzial bakterii z rodzaju Leuconostoc
nie przekracza z reguly 10% ogdlnej populacji kultury.
Niektdre handlowe kultury do produkcji twarogu nie
zawieraja w ogole w swoim skladzie szczepdw naleza-
cych do rodzaju Leuconostoc (np. kultury G500, G600,
G700 firmy CSK). Kultury do twarogu kwasowego
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zawierajace Streptococcus thermophilus maja margi-
nalny udziat w rynku.

Do produkeji twarogéw kwasowych stosowane sa
zwykle kultury wieloszczepowe skladajace sie z od
kilkunastu do kilkudziesieciu szczepéw o zdefinio-
wanym lub niezdefiniowanym skfadzie. W kulturach
o zdefiniowanym skladzie kazdy gatunek bakterii
reprezentowany jest przez kilka szczepdw réznigcych
sie powinowactwem fagowym. Wrazliwo$¢ szczepow
na czestotliwos¢ i konsekwencje infekeji fagowych jest
z reguly monitorowana przez producenta kultur we
wspOlpracy z zakladami mleczarskimi. W przypadku
wysokiej czestotliwosci infekeji fagowych danego
szczepu w kulturze jest on zastgpowany szczepem nie-
wrazliwym. Takie podejscie pozwala w sposdb kontro-
lowany utrzymywac wysoka opornos¢ i jakos¢ kultur,
bez konieczno$ci zmiany ich nazwy. W odréznieniu
od wielu innych produktéw mleczarskich w produkeji
twarogu wcigz duza popularnoscia ciesza si¢ kultury
o niezdefiniowanym skladzie np. Flora Danica (Chr.
Hansen), Probat 505 (Danisco/DuPont). Zasada kom-
ponowania tego typu kultur polega na wielokrotnym
pasazowaniu w mleku czesto nawet kilkuset szczepdw
nalezacych do réznych gatunkéw do momentu wytwo-
rzenia trwalych pozadanych w produkcji twarogu pro-
porcji miedzy poszczegdlnymi gatunkami. W konse-
kwencji koncowy sklad kultury jest nieznany. Nalezy
jednak pamietac, ze zar6wno do komponowania kultur
zdefiniowanych jak i niezdefiniowanych wybierane sa
szczepy o pozadanych cechach sensorycznych i tech-
nologicznych oraz braku wzajemnego antagonizmu.
Kultury niezdefiniowane, z uwagi na ogromng liczbe
szczepOw, nawet w momencie duzego zagrozenia fago-
wego, pozwalaja na wyprodukowanie twarogu o jakosci
akceptowalnej przez konsumenta.

W zaleznosci od doboru proporcji w kulturze starte-
rowej pomiedzy poszczeg6lnymi gatunkami, a w obre-
bie gatunkéw szczepami bakterii fermentacji mleko-
wej istnieje mozliwos¢ sterowania w pewnym zakresie
procesem technologicznym i ksztaltowania jakosci
twarogu. Wynika to z okreslonej roli technologicznej
jaka spelniaja poszczegolne bakterie wchodzace w sklad
kultur starterowych do produkcji twarogu kwasowego
(tabela IV). Wielkoscig udzialu oraz odpowiednim

Tabela IV
Rola technologiczna poszczegdlnych bakterii wchodzacych w sklad kultur startowych do produkcji twarogu kwasowego [43]

Bakterie kwasu mlekowego

Rola w procesie produkcji twarogu

Lactococcus lactis subsp. lactis

Ukwaszanie mleka celem koagulacji

Lactococcus lactis subsp. cremoris

Ukwaszanie mleka celem koagulacji, uzyskanie skrzepu o odpowiedniej strukturze
i konsystencji

Lactococcus lactis subsp. lactis biovar diacetylactis

Synteza zwigzkow ksztattujacych cechy smakowo-zapachowe, wytwarzanie CO,

Leuconostoc mesenteroides subsp. cremoris,
Leuconostoc mesenteroides subsp. mesenteroides

Synteza zwigzkow ksztaltujacych cechy smakowo-zapachowe, redukecja aldehydu
octowego do etanolu, wytwarzanie CO,
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Rys. 1. Krzywe ukwaszania mleka przez wybrane szczepy
Lactococcus lactis

doborem szczepdw paciorkowcow Lactococcus lac-
tis subsp. lactis i L. lactis subsp. cremoris w kulturze
mozna regulowa¢ czas ukwaszania mleka (rys.1). Do
konstrukeji kultur twarogowych selekcjonuje si¢ szczepy
L.lactis o wysokiej i $redniej dynamice ukwaszania,
krotkiej fazie adaptacji w mleku, zdolnosci do wzrostu
w dos¢ szerokim zakresie temperatur (od 22 do 32°C)
oraz minimalnej aktywnosci kwaszacej po osiggnieciu
pH odpowiadajacego punktowi izoelektrycznemu bia-
tek kazeinowych [43]. Aktualnie na rynku jest dostepny
asortyment kultur do produkeji twarogu zdolnych do
fermentacji mleka w szerokim zakresie czasowym w za-
leznosci od stosowanej w zakladzie technologii i orga-
nizacji pracy. Bardzo trudnym wyzwaniem jest uzyska-
nie kultur o wysokiej dynamice ukwaszania mleka przy
jednoczesnym wytworzeniu dostatecznej ilosci CO,
i zwigzkow aromatotworczych, ktérych nagromadzenie
w mleku wymaga stosunkowo dlugiego czasu fermen-
tacji. Aktualnie granicg maksymalnego kompromisu sg
kultury do twarogu o czasie fermentacji mleka w grani-
cach 9-10 godzin w temperaturze 29-30°C.

Za charakterystyczne cechy sensoryczne twarogu
odpowiadajg zwiagzki aromatotworcze, syntetyzowane
glownie przez szczepy L. lactis subsp. lactis biovar diace-
tylactis oraz w mniejszym stopniu Leuconostoc mesente-
roides [25, 43, 57]. Brak aromatu jest czgstym defektem
twarogow. Podstawowym skladnikiem aromatu twa-
rogu jest diacetyl, a najwieksza akceptacja konsumen-
tow cieszg sie produkty zawierajace 1-2 mg diacetylu/
kg [25]. Generalnie przyjmuje si¢, ze szczepy L. lactis
subsp. lactis biovar diacetylactis wytwarzaja podczas
namnazania w mleku do 10 mg diacetylu/l, natomiast
Leuconostoc mesenteroides subsp. cremoris do ok. 5 mg
diacetylu/l. Maksymalng zawarto$¢ diacetylu stwier-
dza si¢ po 14-16 godzinach inkubacji w temperaturze
20-25°C, ktdra jest optymalna dla syntezy tego zwiazku
[25, 43]. Wytworzony diacetyl nie pozostaje jednak
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dtugo w $rodowisku i po 2-3 godzinach jego zawar-
tos¢ ulega zmniejszeniu w wyniku reakcji rozkladu
katalizowanej przez reduktaze diacetylu do bezwonnej
acetoiny, a w kolejnym etapie do 2,3-butandiolu [24].
Dlatego tez stosowane w produkeji twarogu kwasowego
szczepy powinny charakteryzowac si¢ niska aktywnos-
cig biosyntezy reduktazy diacetylu. Konicowa koncen-
tracja diacetylu zalezy réwniez w duzym stopniu m.in.
od jakosci mikrobiologicznej mleka, zawartosci cytry-
nianu, bedacego jego prekursorem i szybkosci ukwasza-
nia. Mleko zawiera $rednio 0,2% cytrynianu, jednakze
w zaleznosci od pory roku, zanieczyszczen mikrobio-
logicznych i sposobu zywienia kréow jego zawartos¢
waha sie w bardzo szerokich granicach od 0,04 do 0,4%.
Stwierdzono, zZe wzrost zawartosci cytrynianu w mleku
2 0,19 do 0,5% powoduje zwigkszenie produkeji diace-
tylu od 58 do 74%, zaleznie od szczepu i nie wplywa
na dynamike produkcji kwasu mlekowego [25]. Ilos¢
cytrynianu w mleku mozna zwiekszy¢ poprzez jego bez-
posredni dodatek wraz z kulturg starterowa lub poprzez
dodatek cytrynianéw do mleka. Przykladowo w Afryce
w celu poprawy cech organoleptycznych niektérych
produktéw mleczarskich do mleka przerobowego doda-
wany jest kwas cytrynowy lub sok z cytryny.
Metabolizm cytrynianu do diacetylu zachodzi
przy udziale permeazy cytrynianowej, ktéra zaréwno
w przypadku szczepow L. lactis jak i Leuconostoc spp.
wykazuje najwyzsza aktywno$¢ przy pH 5,5-6,0 [48].
Ponizej pH 5 aktywno$¢ permeazy jest bardzo spowol-
niona [18]. Dlatego tez wolniejsze ukwaszanie mleka
w procesie produkcji twarogu sprzyja pobieraniu cytry-
nianu ze $rodowiska, a przez to produkcji wiekszej
ilosci diacetylu. Rolg permeazy jest transport cytry-
nianu do wnetrza komorki. Enzym ten kodowany jest
przez gen citP zlokalizowany na plazmidach. Stwier-
dzono, ze inkubacja mleka w temperaturze réwnej 28°C
i wyzszej znacznie zmniejsza ilo$¢ diacetylu gtownie
w wyniku jego przyspieszonej redukcji. Na poziom
diacetylu wytworzonego w procesie produkcji twa-
rogu wplywajg tez zanieczyszczenia mikrobiologiczne.
Wyjatkowo silne wlasciwosci redukcji diacetylu posia-
daja bakterie z rodzaju Pseudomonas i bakterie z grupy
coli. Istotnym sktadnikiem aromatu twarogu jest alde-
hyd octowy, ktorego obecnos¢ w niewielkim stezeniu
wplywa pozytywnie na cechy sensoryczne twarogu, ale
z kolei jego nadmiar jest bardzo niepozadany. W ste-
zeniu powyzej 1 mg/kg nadaje on twarogom posmak
okreslany jako ,trawiasty” (,green flavour”). Prawi-
dfowe cechy organoleptyczne twarogu uzyskuje sie,
gdy stezenie aldehydu octowego jest okolo czterokrot-
nie nizsze niz diacetylu [27]. Najwyzsza zdolnoscig
produkcji aldehydu octowego w produkcji twarogu
charakteryzujg si¢ bakterie Lactococcus lactis subsp.
lactis var. diacetylactis, w mniejszym stopniu L. lactis
subsp. lactis, L. lactis subsp. cremoris i Leuconostoc spp.



KULTURY STARTEROWE DO PRODUKCJI TWAROGOW KWASOWYCH - ROLA I OCZEKIWANIA

[26, 28]. Zawartos¢ aldehydu octowego ulega obnize-
niu w wyniku przemiany gltéwnie do etanolu i octanu.
Wysoka aktywnoscig utylizacji aldehydu octowego cha-
rakteryzuja sie bakterie z rodzaju Leuconostoc [28, 20].

Tak wiec zdaniem autoréw w kulturze do produk-
cji twarogu celowym jest udzial tych bakterii nie tylko
z uwagi na zdolnos$¢ wytwarzania duzych ilosci CO,
i produkcji diacetylu. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
szczepy zaréwno z gatunku Leuconostoc mesenteroides
jak i podgatunku L. lactis subsp. lactis var. diacetylactis
charakteryzuja sie bardzo wolng dynamikg ukwaszania
mleka i nie odgrywaja znaczacej roli w produkcji kwasu
mlekowego w procesie wyrobu twarogow kwasowych.

Szczepy L. lactis subsp. cremoris decydujg o zwigz-
tosci i strukturze skrzepu ukwaszonego mleka, a w kon-
sekwencji o wydatku twarogu. Odgrywaja one szcze-
golnie wazna role w produkcji twarogdéw samoprasowa-
nych. W produkgji fermentowanych napojéw mlecznych
od bakterii L. lactis subsp. cremoris oczekuje si¢ dobrego
wigzania wody w skrzepie i minimalizacji synerezy
w trakcie ich chlodniczego przechowywania. Natomiast
w produkcji twarogu kwasowego pozadane sg szczepy
o $rednich i wysokich uzdolnieniach do uwalniania
wody ze skrzepu podczas jego obrobki. Producenci
twarogu kwasowego oczekuja kultur o bardzo niskiej
aktywnosci metabolicznej w warunkach chlodniczych.
Aktywnos¢ bakterii mlekowych (ukwaszanie i proteo-
liza) w procesie przechowywania twarogdw w istotny
sposob limituje ich termin przydatnosci do spozycia.

Do produkcji twarogu stosowane sg kultury skon-
centrowane tzn. zawierajace w jednym gramie mini-
mum 1 x 10" jtk (jednostki tworzace kolonie). W pro-
dukgji twarogu stosowane s kultury do bezposred-
niego zaszczepiania mleka przerobowego DVI (Direct
Vat Inoculation) i kultury BS (Bulk Starter) do pro-
dukeji zakwasu w zakladzie mleczarskim, ktory to
zakwas nastepnie stosowany jest do inokulacji mleka
przerobowego.

Szacuje sie, ze okolo 80% twarogu w Polsce produ-
kuje sie przy uzyciu kultur DVI. Kultury DVI produ-
kowane sg gltéwnie w dwoch formach: liofilizowanej
i gleboko mrozonej (w oparach cieklego azotu tj. w tem-
peraturze okoto -100°C), w formie granulatu (dosko-
nalonej intensywnie w ostatnich dziesigciu latach).
Forme¢ mrozonego granulatu uzyskuje si¢ nalewajac
plynna biomase na sito, umieszczone nad oparami cie-
klego azotu, o porowatosci zapewniajacej jej wyplyw
w postaci kropel. Przed polaczeniem si¢ krople ulegaja
natychmiastowemu zamrozeniu tworzac forme gra-
nulatu. W produkgji kultur BS oprécz wymienionych
metod wcigz stosowane sg kultury, ktore rozlane do
opakowan jednostkowych sg bezposrednio mrozone
w cieklym azocie w temperaturze —196°C. Kultury
bakterii mlekowych w formie mrozonego granulatu sg
stosowane znacznie czgéciej niz w formie liofilizowanej
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Rys. 2. Krzywe ukwaszania mleka przez kultury startowe
w postaci mrozonej i liofilizowanej

gléwnie z uwagi na szybsza okolo 20-30 minut faze
adaptacyjng (rys.2) i zwigzang z tym optymalizacje
procesu ukwaszania i mniejsze ryzyko kontaminacji
fagowej. Z reguly na tank zawierajacy 10000 litrow
mleka przerobowego dodaje sie okolo 1kg kultury
mrozonej o koncentracji minimum 10" jtk/g lub okoto
100 g kultury liofilizowanej o koncentracji minimum
5x 10" jtk/g tak aby na poczatku fermentacji uzyskac¢
w mleku populacje¢ bakterii na poziomie nie nizszym
niz 10° jtk na ml [7]. Po uzyskaniu kwasowosci czynnej
na poziomie 32-34°SH (0,7-0,8% kwasu mlekowego),
uzyskiwana gesto$¢ w mleku fermentowanym przed
krojeniem skrzepu koncentracja bakterii mlekowych
wynosi z reguty powyzej 10° jtk/ml.

Kultury starterowe stosowane w mleczarstwie musza
spelnia¢ okreslone wymagania dotyczace zanieczysz-
czen mikrobiologicznych (tab. V) [International Dairy
Federation 149A, [7].

Tabela V
Wymagania dotyczace zanieczyszczen mikrobiologicznych kultur
bakterii kwasu mlekowego dla przemystu mleczarskiego zgodnie
ze standardami IDF [International Dairy Federation 149A, Chr.
Hansen Bulletin]

Forma kultur do bezposredniego
Rodzaj zaszczepiania mleka (DVI)
zanieczyszczen Mrozone Liofilizowane
jtk/g

Bakterie z grupy coli <1 <10
Enterococcus <10 <10
Ple$nie <1 <10
Qg(’)lna liczba bakterii <500 <500
niemlekowych
Drozdze <1 <10
Staphylococcus aureus <1 <10
Salmonella nieobecne w 25 nieobecne w 25
Listeria nieobecne w 25 nieobecne w 25
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Wysokie wymogi dotyczace zanieczyszczen mikro-
biologicznych kultur starterowych zmuszajg ich produ-
centéw do wprowadzania wysokich standardéw higieny
produkgji coraz bardziej zblizonych do obowigzujacych
w firmach farmaceutycznych. Jako$¢ kultur startero-
wych zapewnia w pelni bezpieczenstwo mikrobio-
logiczne produktéw mleczarskich i nie stanowi kry-
tycznego punktu kontrolnego w systemie HACCP
w produkgji twarogéw. Poza odpowiednim skltadem
gatunkowym i szczepowym oraz niskim poziomem
zanieczyszczen mikrobiologicznych kolejng bardzo
wazng cecha kultur startowych a w szczegdlnosci kul-
tur do produkgji twarogu kwasowego jest ich bardzo
wysoka oporno$¢ na bakteriofagi.

4.1. Opornos¢ na bakteriofagi

Bakteriofagi w skrocie fagi, sa wirusami atakuja-
cymi bakterie i powszechnie bytuja w srodowisku natu-
ralnym. Infekcje fagowe sa niezwykle niebezpieczne dla
stabilno$ci proceséw biotechnologicznych z wykorzy-
staniem bakterii, poniewaz moga powodowa¢ ogromne
straty ekonomiczne w zaktadach przemystowych [41].

W przemysle mleczarskim potencjalnym zZrédlem
fagow wirulentnych wobec starterowych bakterii kwasu
mlekowego sg mleko, mleko w proszku, preparaty bia-
tek serwatkowych, wyposazenie linii produkcyjnych,
sprzet laboratoryjny, powietrze, personel oraz kultury
starterowe zawierajace lizogenne szczepy (fag w for-
mie utajonej; DNA fagowy wbudowany w chromo-
som bakterii) [30, 50]. Szacuje sig, ze okoto dwie trze-
cie mleka przerobowego jest poddawane fermentacji
z udzialem bakterii mlekowych z gatunku Lactococcus
lactis i Leuconostoc mesenteroides. Pozostala cze$¢ jest
fermentowana przez bakterie z gatunku Streptococcus
thermophilus i rodzaju Lactobacillus. Wedtug danych
szacunkowych od 0,1 do 10% proceséw fermentacyj-
nych w zaktadach mleczarskich jest zaktocanych infek-
cjami fagowymi [35].

Wsréd technologii mleczarskich najbardziej na in-
fekcje fagowe narazona jest produkcja seréw, a w szcze-
gblnosci seréw twarogowych. W polskim przemysle
mleczarskim nawet 60-70% zaburzen technologicz-
nych w procesie produkeji seréw twarogowych moze
by¢ nastepstwem infekcji fagowych [22]. Gléwna przy-
czyng ich wystepowania jest brak obiektywnych moz-
liwosci catkowitej eliminacji fagéw w przetworstwie
mleka, ktérych pierwotnym zrédlem jest samo mleko.
W dobie postepujacej globalizacji produkcji, pomimo
stopniowej poprawy jakosci surowca i higieny produk-
cji, problem kontaminacji fagami wskazuje tendencje
wzrostowa szczegolnie w produkcji seréw dojrzewaja-
cych i seréw twarogowych [33, 49]. Produkcja napo-
jow fermentowanych (jogurt, kefir, maslanka itp.),
w odrdznieniu od seréw dojrzewajacych i seréw twa-
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rogowych, prowadzona jest w zdecydowanie bardziej
aseptycznych warunkach i z mleka poddanego czgsto
wysokiej obréobce termicznej. Mleko na sery dojrzewa-
jace i twarogi poddawane jest niskiej lub krétkotrwa-
tej pasteryzacji, ktora nie zawsze prowadzi do catko-
witej inaktywacji mikroflory mleka a w szczegdlnosci
z reguly bardziej opornych na temperature niz bakterie
bakteriofagéw. Czas 10-krotnej redukeji fagéw w tem-
peraturze 75°C wynosi od 0,5 do 15,9 min. Infekcjom
fagowym w produkcji twarogdw sprzyja ponadto sto-
sunkowo dlugi proces fermentacji mleka i obrébka
skrzepu czesto prowadzona w otwartych wannach lub
kotlach. Produktem ubocznym w produkcji twarogu
jest serwatka, ktora jest bogatym zrodlem starterowych
bakterii mlekowych i ich wirulentnych fagéw. Wzrost
infekeji fagowych wystepuje tez ze zwigkszeniem wiel-
kosci przerobu mleka w zakladzie. Poza tym w produk-
cji twarogéw kluczowa role odgrywaja bakterie starte-
rowe z gatunku Lactococcus lactis, ktére wsrod bakterii
mlekowych obok Streptococcus thermophilus najczes-
ciej ulegaja infekcjom fagowym. Najmniej podatne
na infekcje fagowe sa bakterie z rodzaju Lactobacillus.
Stosowane w mleczarstwie bakterie Lactococcus gtéwnie
ulegaja infekeji przez trzy grupy bakteriofagow: 936, c2
i P335 [9, 34].

W technologii produkeji twarogéw namnazanie si¢
bakteriofagéw moze powodowac:

- zmniejszenie zdolnosci kultur do produkcji kwasu
mlekowego (opdznienie procesu ukwaszania),

- rozwarstwienie skrzepu lub jego opadanie na dno
wanny lub kotta co powoduje utrudniong obrobke,

- zmniejszenie wydajnosci twarogu,

- zwigkszone ryzyko kontaminacji mikroflorg obca,
w tym réwniez patogenna,

- preferowanie rozwoju mikroflory pozostalej po
pasteryzacji (z reguly szkodliwej technologicznie),

— problemy z wydzielaniem serwatki (znaczne przedtu-
zenie obrobki skrzepu),

- utrate cech sensorycznych (brak aromatu) [22].

Nie nalezy réwniez zapominad, ze infekcje fagowe
oprocz strat ekonomicznych wywotujg réwniez ujemne
skutki u pracownikéw produkeyjnych takie jak: stres,
obnizenie motywacji i zaangazowania, poczucie winy,
wydluzone i nieregularne godziny pracy [50].

Wysitki producentéw kultur starterowych w mle-
czarstwie i zakladow przetwdrstwa mleka zmierzaja do
utrzymywania fagdw na poziomie gwarantujagcym bez-
pieczenstwo produkeji. Dotychczasowe sposoby walki
z zakazeniami wirusowymi na poziomie zakladu pro-
dukcyjnego maja przede wszystkim charakter prewen-
cyjny i zmierzajg w kierunku coraz powszechniejszego
stosowania kultur DVI bakterii mlekowych, rotacji
fagowej kultur, kontroli mikrobiologicznej stosowanych
surowcow, mycia i dezynfekcji sprzetu oraz powierzchni
produkeyjnych [23, 50]. Wysoka opornos¢ fagowa kul-
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tur twarogowych jest jednym z najbardziej oczekiwa-
nych najtrudniejszym do zrealizowania wyzwaniem dla
producentéw kultur mleczarskich. Zaklady mleczarskie
dla bezpieczenstwa produkgji i jakosci twarogu potrze-
bujg co najmniej trzech kultur starterowych o identycz-
nych cechach technologicznych, o wysokiej opornosci
fagowej, roznigcych si¢ powinowactwem fagowym.
Kultury te powinny by¢ stosowane naprzemiennie
w wypracowanym doswiadczalnie systemie rotacyjnym
uwzgledniajacym kolejnos¢ i okresy ich uzywania.

Prace badawcze nad bakteriofagami gtéwnie kon-
centruja sie na poznaniu mechanizméw genetycznych
zjadliwosci fagow, stanowigcych powazny problem
w przemysle mleczarskim [11, 49]. Duze nadzieje dla
mleczarstwa upatruje si¢ w odkrytym w 2007 roku
u bakterii Streptococcus thermophilus obronnym syste-
mie CRISP/Cas, ktdéry pozwala na sterowane nadawanie
opornosci fagowej bakteriom mlekowym [39].

U bakterii mlekowych wystepuja réwniez poza-
chromosomalne struktury zwane plazmidami, ktdre
odgrywaja niezwykle istotng role w adaptacji do zmie-
niajacych si¢ warunkow srodowiska. Wykazano, ze
plazmidowy DNA moze kodowaé wiele cech, m.in.:
zdolnos¢ do metabolizmu laktozy oraz innych disa-
charydéw, metabolizm glukonianu, pentoz, biosynteze
bakteriocyn, oporno$¢ na antybiotyki i metale ciezkie,
zdolno$¢ katabolizmu cytrynianu, mechanizmy opor-
nosci na bakteriofagi, aktywno$¢ dekstranosacharazy
[8, 15]. Niektdre z tych cech majg istotne znaczenie
technologiczne m.in. przy produkcji twarogu.

Rozwdj badan nad genetyka bakterii mlekowych
pozwolil na uzyskanie danych, ktore umozliwity pozna-
nie szlakéw przemian metabolicznych laktozy, enzy-
matycznej hydrolizy kazeiny, katabolizmu cytrynianu
prowadzacego do wytworzenia zwigzkéw zapacho-
wych, wplywajacych na wiasciwosci organoleptyczne
produktu spozywczego czy tez produkcji bakteriocyn,
oraz mechanizmoéw opornosci bakterii na bakteriofagi.
W wyniku tych badan udalo si¢ ustali¢ mechanizmy
regulacyjne, ktore kontrolujg ekspresje genow zaanga-
zowanych w te zjawiska [1, 31].

4.2. Rola bakteriocyn

Rowniez produkcja bakteriocyn przez bakterie jest
zwigzana z obecnoscig plazmidow w komorkach. Bak-
teriocyny sg to niskoczasteczkowe zwigzki chemiczne
zbudowane z prostych peptydéw lub kompleksow poli-
peptydéw, wykazujace wlasciwosci antybakteryjne,
zazwyczaj wobec gatunkow blisko spokrewnionych
z producentem [19] Produkowane sg m.in. przez bakte-
rie Gram-dodatnie, w tym bakterie mlekowe z rodzaju:
Lactobacillus, Lactococcus i Leuconostoc. Synteza bakte-
riocyn zachodzi pod kontrolg genéw zlokalizowanych
na bakteryjnym chromosomie, na plazmidach lub na
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transpozonach. Znacznie czg¢sciej operony bakterio-
cyn zlokalizowane sg na plazmidach. Taka lokalizacja
sprzyja wewnatrz- i miedzygatunkowemu rozprze-
strzenianiu si¢ genow, kodujacych bakteriocyny wsrod
bakterii fermentacji mlekowej. Produkcja bakterio-
cyn z jednej strony utrudnia konstruowanie kultur
starterowych, poniewaz moze dochodzi¢ do wzajemnej
inhibicji szczepdéw w obrebie kultur mieszanych. Z dru-
giej strony bakteriocyny moga odgrywac niezmiernie
pozadana role w hamowaniu rozwoju mikroflory nie-
pozadanej technologicznie i patogennej w procesie
produkeji twarogu.

4.3. Aktywnos$¢ proteolityczna i lipolityczna

Umiarkowana aktywnos¢ proteolityczna i lipoli-
tyczna bakterii starterowych skutkuje wysoka wydaj-
noécig twarogu, poprzez obnizenie stopnia retencji
biatka i ttuszczu do serwatki, i zapobieganiem zmianom
smakowym w produkcie w procesie przechowywania.

Do produkgji twarogu powinny by¢ selekcjonowane
szczepy bakterii mlekowych o bardzo niskiej aktyw-
noéci proteolitycznej. Wysoka aktywno$¢ proteoli-
tyczna szczepow powoduje zmniejszony wydatek twa-
rogu, zwigzany z nadmiernym uwalnianiem biatka do
serwatki oraz moze powodowa¢ niepozadane zmiany
organoleptyczne twarogu np. gorzki smak, wyczuwalng
proteolize pod koniec okresu przydatnosci do spozy-
cia. Bakterie mlekowe stosowane do produkcji twarogu
z rodzaju Lactococcus i Leuconostoc z natury charakte-
ryzuja sie bardzo ograniczona aktywnoscig lipolityczna,
dlatego tez przy badaniach przesiewowych szczepow
nie bada si¢ z reguty ich aktywnosci lipolitycznej.

4.4. Produkcja zewnatrzkomorkowych
polisacharydow (EPS)

Niektore szczepy bakterii kwasu mlekowego z ro-
dzaju Lactobacillus, Streptococcus i Lactoccoccus maja
zdolnos¢ do biosyntezy zewnatrzkomoérkowych poli-
sacharydéw. Polimery te lub szczepy je produkujace
mozna wykorzystywac, jako naturalne zaggstniki pro-
duktéw przemystu mleczarskiego poprawiajace ich
cechy organoleptyczne, zwigkszajace lepkos¢ i zabez-
pieczajace produkt przed zjawiskiem synerezy. Nie-
ktore polisacharydy moga pozytywnie oddziatywa¢ na
zdrowie, poniewaz posiadaja wlasciwosci probiotyczne
i antynowotworowe [14, 37]. Najwazniejsza jednak
funkcja, z punktu widzenia konsumenta, jest ich rola
w tworzeniu cech organoleptycznych produktéw mle-
czarskich. W mleczarstwie znalazly przede wszystkim
zastosowanie szczepy bakterii mlekowych produkujace
EPS o wysokiej lepkosci, krotkiej strukturze i odpor-
nosci na niskie pH. Ponadto EPS powinny charak-
teryzowa¢ si¢ wysoka stabilnoscig na sily $cinajace,
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ktéorym poddawane jest mleko fermentowane w pro-
cesie jego obrobki (krojenie i ogrzewanie skrzepu
w przypadku seréw lub wychladzania, pakowania
i transportu w przypadku napojow fermentowanych).
Wazna pozadang cechg EPS powinna by¢ tez ich mak-
symalna zdolno$¢ do odbudowy zniszczonej struktury
w wyniku stosowanych proceséw w mleczarstwie.
W produkgji twarogu kwasowego mogg znalez¢ zasto-
sowanie szczepy z rodzaju Lactococcus lub S. thermo-
philus produkujace EPS do zwigkszenia retencji biatek
serwatkowych w skrzepie a tym samym wydatku twa-
rogu oraz podwyzszenia zawartosci wody w twarogu
i poprawe jego zwigzlosci. Zauwazono, ze egzopolisa-
charydy o fadunku neutralnym zbyt stabo oddziatywuja
z kazeing. Dlatego tez nalezy mie¢ na uwadze obecno$¢
lub brak fadunku syntetyzowanych egzopolisacharydow
(EPS), poziom otrzymanego zakwaszenia i interakcje
z innymi szczepami podczas selekcji szczepow starte-
rowych do produkcji seréw twarogowych.

Istotny wplyw na wlasciwosci EPS ma réznorod-
nos¢ komponentéw, ich przestrzenny uktfad i fadunek.
Egzopolisacharydy o fadunku neutralnym polepszaja
lepkos¢, ale nie elastycznosé, w przypadku zas EPS
natadowanych ujemnie mamy do czynienia ze wspot-
dziataniem z ladunkiem dodatnim kazeiny. Wszyst-
kie wymienione cechy takie jak elastycznos¢ i lepkos¢
moga zmienia¢ si¢ w zaleznosci od struktury i obec-
nosci EPS. Na uzyskanie odpowiedniej lepkosci ma
wplyw nie ilo$¢ egzopolisacharyddw, ale wlasnie ich
struktura. Rozne rodzaje bakterii kwasu mlekowego
syntetyzuja swoiste EPS, dzieki temu istnieje szeroka
gama struktur tych biopolimeréw, ktore determinuja
wlasciwosci EPS a tym samym ewentualne zastosowa-
nie. [42].Wiadomo, Ze egzopolisacharydy o wysokiej
masie czgsteczkowej odznaczajg si¢ wyzsza lepkoscia.
W przypadku niskiej masy molekularnej oznaczaja si¢
gorsza lepkoscia, ale obserwacje wskazuja rowniez,
ze krotsze polisacharydy sa w stanie lepiej wchodzi¢
w interakcje z bialkami, co dalej prowadzi do wzrostu
stabilno$ci mieszaniny biatko-EPS.

5. Podsumowanie

Sery twarogowe, a w szczegdlnosci twarogi kwa-
sowe s3 charakterystyczne dla asortymentu wyrobow
mleczarskich w niektérych krajach Europy Srodkowej
i Wschodniej. Sery twarogowe w zZywieniu czlowieka sa
zrodltem pelnowartosciowego biatka, lekkostrawnego
tluszczu, witamin z grupy B oraz skladnikéw mine-
ralnych. Spozycie seréw twarogowych w Polsce prze-
kracza wyraznie konsumpcje seréw dojrzewajacych
i topionych.

Do produkcji twarogu kwasowego konieczne sg
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mlekowych. Kultury starterowe determinujg w zna-
czacym stopniu przebieg procesu technologicznego,
jako$¢ uzyskanego twarogu i termin jego przydatnosci
do spozycia. W skladzie kultur do twarogu kwasowego
decydujacg role odgrywaja bakterie z rodzaju Lactococ-
cus i Leuconostoc. Podstawowymi charakterystycznymi
wyrdznikami kultur do produkeji twarogu kwasowego,
w stosunku do innych kultur konstruowanych w opar-
ciu o bakterie mlekowego z rodzaju Lactococcus i Leuco-
nostoc (np. do napojow fermentowanych), jest ich: bar-
dzo wysoka opornos¢ i zréznicowane powinowactwo
fagowe; zdolnos¢ do tworzenia skrzepu podatnego
na wydzielanie serwatki i obkurczanie si¢ (synereze);
wysokiej aktywnosci wytwarzania zwigzkow ksztattu-
jacych aromat (gléwnie diacetylu); odpowiedniej zdol-
nosci gazowania przez produkcje CO,, zapewniajgcego
utrzymanie ziarna na lub tuz pod powierzchnia ser-
watki podczas dogrzewania i mieszania skrzepu. Z kolei
cechami wspdlnymi kultur do produkeji napojow fer-
mentowanych i twarogéw kwasowych konstruowanych
w oparciu o szczepy z rodzaju Lactococcus i Leucono-
stoc jest: zapewnienie stabilnej kwasowosci skrzepu
w zakresie pH 4,60-4,45; umiarkowane uzdolnienia
proteolityczne i lipolityczne; uzyskanie czasu ukwasza-
nia mleka w granicach 10-16 godzin; antagonistyczne
wlasciwosci do mikroflory szkodliwej technologicznie;
mala wrazliwo$¢ na zmiany skladu fizykochemicz-
nego mleka i ograniczone uzdolnienia fermentacyjne
w warunkach chtodniczego przechowywania produk-
tow. Dodatkowymi oczekiwaniami producentéw twa-
rogu kwasowego wobec kultur jest zwigkszenie jego
wydatku poprzez ograniczenie przemieszczania sktad-
nikéw mleka do serwatki miedzy innymi poprzez zasto-
sowanie szczepodw produkujacych EPS.

Reasumujac, selekeja szczepdw, a nastepnie konstruo-
wanie kultur o zbalansowanym gatunkowo i stabilnym
skladzie w procesie wyrobu twarogéw kwasowych jest
wcigz bardzo zlozonym i trudnym wyzwaniem dla pro-
ducentéw kultur mleczarskich.

Prace powstata dzieki udziatowi i finansowaniu grantéw Naro-
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