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W procesie produkcji pieczywa wyrozniamy dwie fermentacje: alkoholowq, z udzialem drozdzy oraz fermentacje mlekowq (homo-
i heterofermentacje), za ktorq odpowiedzialne sq bakterie kwasu mlekowego. Proces fermentacji niesie ze sobq wiele korzysci
technologicznych i prozdrowotnych. Ditlenek wegla (CO,), powstajqcy w fermentacji alkoholowej, umozliwia rozrost ciasta i wa-
runkuje porowatos¢ miekiszu. Natomiast produkty metabolizmu bakterii fermentacji mlekowej, gtownie: kwas mlekowy i kwas
octowy, wplywajq na cechy smakowo-zapachowe gotowego wyrobu, a takze przediuzajq trwatosé pieczywa. Zastosowanie w pro-
dukcji piekarskiej probiotycznych kultur starterowych bakterii mlekowych i drozdzy podwyzsza wartos¢ odzywczq produktu oraz

wywiera pozytywny wplyw na organizm czlowieka.

WSTEP

Zgodnie z zaleceniami piramidy zdrowego zywienia pro-
dukty zbozowe powinny by¢ podstawowym zrédtem energe-
tycznym i odzywczym diety czlowieka, poniewaz sa zrodtem
cukrow, biatek, oraz wielu witamin i mikroelementoéw. War-
to$¢ odzywcza tych produktéw zalezy od surowca i stopnia
jego przetworzenia. Im jest on wigkszy, tym wigksze powo-
duje ubytki w zawartosci biatek, witamin i sktadnikéw mine-
ralnych. Zaréwno wyciag maki, jak i proces fermentacji majq
istotny wptyw na warto§¢ odzywcza pieczywa. W produkcji
piekarskiej wykorzystywane sa dwie fermentacje: alkoholo-
wa, z udzialem drozdzy oraz mlekowa — prowadzona przez
bakterie fermentacji mlekowej. Obecnos¢ bakterii kwasu
mlekowego przyczynia si¢ do przemian na drodze homo- lub
heterofermentacji i przynosi wiele korzysci technologicznych
oraz zywieniowych, jak rowniez wptywa na jako$¢ pieczywa
[2, 4, 28].

Celem artykulu jest przybliZzenie wiedzy w zakresie zasto-
sowania Kultur probiotycznych w przemysle piekarskim.

CHARAKTERYSTYKA
AUTOCHTONICZNEJ MIKROFLORY
ZIAREN ZBOZ | ZAKWASU

Ziarna zb6z, ze wzgledu na swoj sktad sa dobra pozywka
mikrobiologiczna. Sa bogate w wielocukry, ktore moga by¢
wykorzystane przez mikroorganizmy jako zrodto wegla i ener-
gii w procesie fermentacji. Gl6wnym wielocukrem w ziarnach
zboz jest skrobia, ktora po hydrolizie staje si¢ dostgpna dla
mikroorganizméw. Poziom wolnych cukréw w petni dojrza-
tym ziarnie moze stanowi¢ tylko 1-3%, co wystarcza do zapo-
czatkowania procesu fermentacji [28].

Ziarna zb6z sa naturalnym nos$nikiem mikroflory ztoZone;j
z roznego rodzaju mikroorganizméw, ktore wspotzawodni-
cza o substancje odzywcze. Zrodlem bakterii jest takze po-
wierzchnia urzadzen piekarskich i otoczenie. Cate ziarno zb6z
i wytworzona z niego maka moze zawiera¢ od 10°do 107 jtk/g
bakterii, w tym od 10? do 10? jtk/g bakterii kwasu mlekowego.

Zaszczepienie zakwasu przez dodatek 1-5% startera zwigk-
sza liczbg bakterii mlekowych do 107 jtk/g i wigcej, dlatego
mikroflora zanieczyszczajaca i ta obecna w mace maja nie-
wielkie mozliwo$ci wzrostu. W pelnej dojrzalosci fermento-
wanego ciasta zytniego moze by¢ ponad 10° jtk pateczek mle-
kowych w 1 g, za$ liczba komodrek drozdzy moze by¢ nawet
50-100 razy nizsza.

Wsrod mikroflory ziaren zbdz zidentyfikowano wiele ga-
tunkéw drozdzy, m.in.: Geotrichum candidum, Torulopsis
holmii, Torulopsis candida i Trichosporon pullulans, a takze
rodzaju Saccharomyces. Sposrdd plesni wykryto przedstawi-
cieli rodzajow Penicillium, Aspergillus, Alternaria, Fusarium,
Cladosporium i Trichothecium, ktore moga spowodowac nie-
korzystne zmiany podczas przechowywania ziarna ogolnie
okreslane jako ,,stechlizna”. Zanieczyszczenie maki plesniami
zwykle miesci sie w granicach 103-10* jtk/g. Czyszczenie ziar-
na zmniejsza poziom zanieczyszczenia o jeden rzad logaryt-
miczny, co istotnie poprawia trwalos¢ pieczywa [4, 28].

Wsrod fermentujacych mikroorganizmow pochodzacych
z powierzchni ziaren i z innych zrédet (np. powierzchni urza-
dzen i naczyn) zidentyfikowano bakterie rodziny Enterobac-
teriaceae (Escherichia coli 1 Enterococcus faecalis), prze-
trwalnikujace paleczki gatunkéw Bacillus cereus i Bacillus
subtilis, a takze homofermentatywne i heterofermentatywne
bakterie kwasu mlekowego. Zastosowanie jakiejkolwiek ob-
robki termicznej w celu eliminacji mikroflory niepozadanej
przed procesem fermentacji nie jest mozliwe ze wzgledu na
zmiany wlasnosci technologicznych skrobi i biatek maki. Dla-
tego skuteczny proces fermentacji mlekowej w podtozu zbo-
zowym ma na celu zdominowanie niepozadanej mikroflory
przez drozdze i bakterie mlekowe. Cel ten mozna osiagnac
przez stosowanie prawidtowych parametréw procesu fermen-
tacji lub zastosowanie aktywnej kultury starterowej bakterii
kwasu mlekowego [28].

Z uwagi na wielorodzajowos¢ 1 wielogatunkowo$§¢ mikro-
flory zakwasow piekarskich mozna stwierdzi¢, ze wzajemne
oddzialywania pomigdzy bakteriami i drozdzami polegaja na:
wspotzawodnictwie o dostgp do sktadnikéw pokarmowych,
zdolno$ci do fermentacji okreslonych cukrow, ale réwniez
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i symbiozie. Bakteriami prowadzacymi fermentacj¢ (nieko-
niecznie mlekowa) sa: Leuconostoc, Lactobacillus, Strep-
tococcus, Pediococcus, Micrococcus 1 Bacillus. Wspolnie
z nimi w symbiozie zyja drozdze rodzaju Saccharomyces,
ktore uczestnicza w fermentacji alkoholowej. W mikroflorze
zakwasu zytniego obecnych jest wiele gatunkow pateczek
mlekowych, ale tylko jeden do trzech z nich sa dominujace.
Pateczki mlekowe, ktorych obecno$¢ w zakwasach jest naj-
czgsciej stwierdzana, naleza do obligatoryjnie homofermenta-
tywnych gatunkow takich jak: Lb. acidophilus, Lb. farciminis,
Lb. amylovorus, Lb. delbrueckii subsp. delbrueckii, Lb. amy-
lovorus, Pediococcus acidilactici i Pediococcus pentosaceus.
Do grupy fakultatywnie heterofermentujacych zaliczane sa
pateczki gatunkéw Lb. plantarum, Lb. casei, Lb. casei subsp.
lactis 1 Lb. rhamnosus, za$ do obligatoryjnie heterofermentu-
jacych naleza paleczki z gatunkoéw: Lb. sanfranciscensis, Lb.
brevis var. lindneri, Lb. fermentum, Lb. pontis, Lb. reuteri, Lb.
Johnsonii, Lb. fructivorans, Lb. alimentarius, Lb. frumenti,
Leuconostoc mesenteroides 1 Leuc. fermenti [8, 11, 12, 28].

CHARAKTERYSTYKA SKtLADU KULTUR
STARTEROWYCH STOSOWANYCH
W PRZEMYSLE PIEKARSKIM

Mikroorganizmami odpowiedzialnymi za przebieg fermen-
tacji moze by¢ mikroflora naturalnie obecna w surowcu lub
wyselekcjonowana i $wiadomie dodana jako kultura starterowa
[4, 11]. Kultura starterowa wprowadzana jest do ciasta w celu
zapoczatkowania w krotkim czasie fermentacji mlekowej prze-
prowadzanej przez bakterie kwasu mlekowego i fermentacji
alkoholowej, za ktora odpowiedzialne sa drozdze [29].

Poczatkowo dodatek drozdzy miatl wspomagaé proces
naturalnego zakwaszania ciasta, a potem zaczat go wypierac.
W XIX wieku naturalnego zakwaszania uzywano jedynie do
wypieku chleba zytniego, za§ w produkcji chleba pszennego
i mieszanego fermentacja opierata si¢ gldwnie na drozdzach.
Wykorzystanie w fermentacji tylko drozdzy piekarskich (Sac-
charomyces cerevisiae) powoduje zdominowanie przez nie
procesu, przy jednoczesnym ograniczeniu pracy bakterii mle-
kowych, a w konsekwencji zubozenie produktu w substancje
cenne technologicznie i sensorycznie [33].

Drozdze picekarskie Saccharomyces cerevisiae sa to droz-
dze tzw. gornej fermentacji o optymalnej temperaturze wzrostu
28-32°C przy pH 4-5. Ciasto przygotowuje si¢ zwykle z do-
datkiem drozdzy w ilosci 1-6%, zaleznie od iloéci nastawu.
Drozdze sa najczesciej stosowane w postaci sprasowanej bio-
masy (kostki) o 28-32% zawartosci suchej substancji. Moga
by¢ przechowywane w temperaturze 4°C przez 6-8 dni. Przed
dodaniem do maki sa, rozpuszczone w wodzie. Drozdze moga
tez mie¢ formg pltynna (po odwirowaniu biomasy i przemyciu
z ptynu pohodowlanego) zawierajaca ok. 18% s.s. W tej for-
mie drozdze sa dostarczane codziennie do piekarni i powinny
by¢ wykorzystane w ciagu doby. Z logistycznych powodow,
najwigksze zastosowanie powinny mie¢ drozdze suszone ADY
(Active Dry Yeats), bedace odwodniona forma o zawarto$ci
suchej substancji ok. 92-96%. Moga one by¢ przechowywane
przez rok. Drozdze suszone przed uzyciem musza by¢ moczo-
ne w celu ich regeneracji poprzez rehydratacje.

Wykorzystanie wylacznie drozdzy w procesie fermentacji
ciasta jest mozliwe tylko w przypadku ciasta pszennego, ktore

ze wzgledu na odpowiednia ilo$¢ glutenu potrzebuje jedynie
czynnika spulchniajacego, ktorym jest CO, wytwarzany z ich
udzialem. W przypadku maki zytniej, ktorej zawartos¢ glute-
nu jest mniejsza i dodatkowo obecno$é §luzéw uniemozliwia
pecznienie glutenu, same drozdze nie wystarczaja. Sluzy nie
ulegaja przemianom w obecnos$ci drozdzy, a do ograniczenia
ich wplywu na lepkos¢ ciasta wymagana jest fermentacja mle-
kowa. W obecnosci kwasu mlekowego §luzy sa hydrolizowane
i dopiero wtedy stanowia odpowiednie lepiszcze ciasta z maki
zytniej. Z tego powodu stosowane sa bakterie fermentacji
mlekowej (LAB, lactic acid bacteria), najczgséciej paleczki
mlekowe, niekiedy takze paciorkowce. Maksymalna tempera-
tura fermentacji nie moze jednak przekracza¢ 26-32°C, gdyz
wyzsza temperatura hamuje wzrost drozdzy [2, 28].

Typowe kultury starterowe zakwasow zawierajg 2x107 do
9x10" LAB w 1 g (dominujacymi sg bakterie rodzaju Lactoba-
cillus) i1, 7x10° do 8x10° drozdzy w 1 g. Najczesciej w sktad
starterow wchodza czyste kultury bakterii mlekowych takich
jak: Lb. plantarum, Lb. brevis, Lb. sanfranciscensis i drozdze
S. cerevisiae. Kultury starterowe wystepuja w formie réznych
typow hodowli: jednogatunkowej (single-species starter cul-
ture) 1 wielogatunkowej (multiple-species starter culture).
Startery jednogatunkowe zawieraja jeden gatunek bakterii
mlekowych (na przyktad Lb. sanfranciscensis) lub jeden ga-
tunek drozdzy. Wielogatunkowa kultura starterowa zawiera
w swoim sktadzie kilka gatunkow bakterii kwasu mlekowego
i/lub drozdzy, jak na przyklad: Lb. sanfranciscensis i S. ce-
revisiae. W ofercie jest takze wiele kultur starterowych jed-
noszczepowych (single-strain starter culture), ktore stanowia
najczesciej mikroflorg dodatkowsa probiotyczna [4, 26, 36].

Drozdze obecne w starterach toleruja niskie pH i zwykle
tworza symbiotyczne zaleznosci z bakteriami mlekowymi.
Drozdze, rozkladajac biatka, zwigkszaja zawarto$¢ amino-
kwasow stymulujacych wzrost LAB, ktore z kolei produkujac
kwasy organiczne hamuja wzrost niekorzystnej mikroflory
konkurujacej z drozdzami. Typowymi gatunkami drozdzy wy-
korzystywanymi w zakwasach sa S. cerevisiae i Candida mille-
ri. Wiele szczepow drozdzy zakwasu obecnie klasyfikowanych
jako C. milleri weze$niej bylo klasyfikowanych jako Torulopsis
holmii, niezarodnikujaca forma Saccharomyces exiguous.

Wielogatunkowos¢ mikroflory ciasta fermentowanego
jest mozliwa dzigki naturalnej tolerancji i symbiozie mig-
dzygatunkowej lub migdzyrodzajowej. Konkurencyjnos¢ he-
terofermentatywnych pateczek mlekowych w zakwasie jest
wspierana przez ich charakterystyczna zdolno$¢ do uzycia za-
réwno maltozy jak i akceptorow elektronu. Pateczki mlekowe
stwierdzane w tych systemach wytwarzaja enzym fosforyla-
z¢ maltozy, dzigki ktdrej maja zdolno$¢ fosforylacji maltozy
do glukozo-1-fosforanu i glukozy bez wydatku ATP. Duza
zawarto$¢ maltozy w zakwasie sprawia, ze paleczki moga
uwolni¢ glukoze do $rodowiska i uzy¢ energicznie bardziej
korzystnego szlaku do glukozo-1-fosforanu i dalej do gluko-
z0-6-fosforanu. Istnieje symbioza migdzy C. milleri i patecz-
kami mlekowymi gatunku Lb. sanfranciscensis (poprzednio
klasyfikowanych jako Lb. sanfrancisco) [2, 14, 28, 31]. Lb.
sanfranciscensis wykorzystuja tylko maltoze podczas fermen-
tacji i uwalniaja glukoze, ktora jest zuzywana przez drozdze
niezdolne do asymilowania maltozy. Z kolei drozdze C. mil-
leri nie sa zdolne do degradacji glukofruktozanéw obecnych
w mace 1 uwalniania fruktozy, ktora moze by¢ wykorzystana
przez Lb. sanfranciscensis. W przypadku, gdy cata maltoza
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zostanie zuzyta, Lb. sanfranciscensis moga wykorzysta¢ glu-
kozg, ktora wezesniej uwolnity. Mechanizm poprawia konku-
rencyjno$¢ Lb. sanfranciscensis w symbiotycznym mikroeko-
logicznym systemie, gdyz glukoza uwolniona przez pateczki
mlekowe powoduje represj¢ maltozy u konkurentéw Lb. san-
franciscensis sprawiajac, ze Lb. sanfranciscensis sa jedynymi
uzytkownikami maltozy w systemie [4, 28].

ZNACZENIE MIKROORGANIZMOW
W WYPIEKU PIECZYWA NA ZAKWASIE

Wytworzenie chleba na zakwasie nie jest mozliwe bez
udzialu mikroorganizméw, ktérych zadaniem jest przemiana
sktadnikow ciasta. W wyniku procesow fermentacyjnych bak-
terie fermentacji mlekowej oraz drozdze (naturalnie bytujace
w mace lub celowo dodane w formie kultur starterowych) roz-
ktadaja wybrane sktadniki maki (zachodzi np. hydroliza biatek
i wielocukréw). W efekcie nastgpuje spulchnianie struktury
ciasta, co skutkuje tatwiejszym jego pieczeniem i uzyskaniem
migkkiego i smacznego migkiszu chleba. Fermentacja mleko-
wa przyczynia si¢ do zwigkszenia wartosci odzywczej, bez-
pieczenstwa i trwato$ci oraz do szerszego wykorzystania zb6z
w produkcji zywnosci.

Wartos¢ odzywcza pieczywa wzrasta poprzez aktywnosé
fermentacyjna LAB, dzigki ktérej zwigkszona jest biodo-
stepno$¢ mikroelementéw zwiazanych z kwasem fitynowym,
w wyniku zwigkszonej aktywno$ci w niskim pH endogenne;j
fitazy maki. Uzycie zakwasu op6znia odpowiedz glikemicz-
na. czyli nizszy popositkowy poziom glukozy i odpowiedz
insuliny w organizmie cztowieka. Zjawisko zmniejszenia bio-
dostgpnosci skrobi thumaczone jest interakcja migdzy skrobig
i glutenem w warunkach obnizonego pH ciasta wywotanego
produkcja kwasu mlekowego podczas fermentacji [28]. Inng
korzyscia prowadzenia fermentacji mlekowej przez LAB jest
uzyskanie efektoéw wirusobojczych i przeciwnowotworowych.
Produkcja ciasta na zakwasie przedtuza trwalo$¢ pieczywa
bez konieczno$ci stosowania substancji przeciwplesniowych
i przeciwbakteryjnych lub przeciwczerstwieniowych [4]. Me-

tabolity bakterii, oprécz wlasciwosci tworzenia smaku i za-

pachu, hamuja wzrost mikroorganizméw chorobotwdérczych
i_gnilnych. Zjawisko hamowania tlumaczone jest kilkoma

mechanizmami: produkcja kwaséw organicznych, produkcja
nadtlenku wodoru i innych substancji przeciwdrobnoustro-
jowych, obnizaniem wartosci pH oraz potencjalu oksydo-re-
dukcyjnego. Produkcja kwasow organicznych obniza warto$¢
pH ponizej 4,0, utrudniajac wzrost mikroflorze zanieczysz-
czajacej. Kultury starterowe LAB sa badane pod wzgledem
antagonistycznego dziatania wobec niepozadanej mikroflory
[8, 28, 34].

Waznym $rodkiem przeciwdrobnoustrojowym obecnym
w cieScie na zakwasie jest kwas octowy, ktory produkowa-
ny jest w wyniku heterofermentacji [4, 28]. Dziatanie kwasu
octowego wspomagane jest kwasem mlekowym, ktory obniza
pH i zwigksza procent niezdysocjowanego kwasu octowego.
Jak wiadomo, kwas octowy wykazuje dziatanie plesniobojcze
aktywniej niz jego sole (octany). W petni dojrzalym razowym
zytnim zakwasie z maki zytniej razowej zawarto§¢ kwasu
mlekowego moze wynosi¢ ponad 1%, za$ kwasu octowego
— 0,05-0,2%. Takze kwas kapronowy, produkowany przez
LAB, przyczynia si¢ do hamowania rozwoju grzybow w cie-

Scie [28, 35].

Antybakteryjne dziatanie kwasow opiera si¢ na mechani-
zmie destabilizacji membrany cytoplazmatycznej i zahamo-
waniu aktywnego transportu. Z kolei produkowane bakterio-
cyny przez liczne szczepy bakterii kwasu mlekowego jak np.:
Lb. plantarum, Lb. reuteri, wykazuja aktywno$§¢ wobec bakte-
rii niepozadanych, w tym Bacillus subtilis [10, 28].

Technologiczne korzysci wynikajace ze stosowania za-
kwasu w produkcji pieczywa obejmuja hamowanie aktywno-
$ci endogennej alfa-amylazy i innych enzymoéw oraz wzrost
pecznienia pentozandéw, ktore z kolei polepszaja zdolnos¢
zatrzymywania gazéw, co umozliwia otrzymanie odpowied-
niej struktury ciasta z maki zytniej. W osiagnigciu tego celu
sprzyja stosowanie amylolitycznych szczepdw pateczek rodzaju
Lactobacillus. Powoduja one enzymatyczna modyfikacje skro-
bi i zmniejszanie jej retrogradacji, a tym samym przedhuzenie
$wiezosci pieczywa. Dodatkowo, podczas fermentacji metaboli-
ty bakteryjno-drozdzowe takie jak kwas octowy, diacetyl i kwas
mastowy tworza odpowiedni bukiet smakowo-zapachowy pro-
duktu kofcowego, poprawiajac jego smakowitos¢ [18, 28].

FUNKCJONALNE ASPEKTY
WYKORZYSTANIA KULTUR
STARTEROWYCH W PIEKARSTWIE

Wykorzystanie kultur starterowych (starterow) umozliwia
zaprojektowanie i kontrolowanie procesu fermentacji w taki
sposob, aby produkt posiadal oczekiwane cechy sensoryczne
i technologiczne. Zastosowanie starterdéw gwarantuje nie tylko
powtarzalno$¢ technologiczna produktu, ale takze mozliwo$¢
poprawy jego cech funkcjonalnych. Moda i zapotrzebowa-
nie na produkty o cechach funkcjonalnych sa coraz wigksze,
a uwzgledniajac chleb, jako produkt podstawowy w diecie
czlowieka, warto uczyni¢ go produktem funkcjonalnym. Aby
zwigkszy¢ funkcjonalno$¢ pieczywa mozna stosowaé kultu-
ry starterowe zawierajace probiotyczne szczepy bakterii lub
drozdzy [5, 21, 26, 37]. Glownym celem zastosowania szcze-
poéw probiotycznych jest wykorzystanie ich pozytywnego
wplywu na organizm cztowieka. Aby produkt mogt by¢ uzna-
ny za probiotyczny, do jego produkcji musi by¢ uzyty szczep
o udowodnionych wtasciwo$ciach prozdrowotnych, takich jak
stymulacja uktadu odporno$ciowego, ktora wywotuja miedzy
innymi szczepy: Lb. casei Shirota, Lb. casei DN 114001, Lb.
Johnsonie, lub_wiazanie cholesterolu przez Lb. acidophilus
i1 Bif. bifidum [21, 26, 37]. Kryteria oceny tych wlasciwosci
okreslone zostaty przez FAO/WHO. Dotycza one zar6wno
badan klinicznych jak i technologicznych. Do wymagan, jakie
musza spetnia¢ probiotyki, zalicza si¢ ich peing identyfikacje
fenotypowa, szczegdlnie profil biochemiczny. Waznym kryte-
rium jest rowniez dziatanie antagonistyczne wobec mikroflory
patogennej, a takze brak genéw antybiotykoopornosci uloko-
wanych na niestabilnej czasteczce DNA, jaka jest plazmid
[3]. Poza tym wazne jest, by szczepy probiotyczne spetnialy
wymagania technologiczne, takie jak: przezywalno$¢ podczas
utrwalania kultur starterowych (zamrazanie, liofilizacja) i prze-
zywalno$¢ podczas produkcji. Wielu badaczy uwaza jednak,
ze obecnos¢ zywych komorek probiotykdéw nie jest koniecz-
na, gdyz inaktywowane formy réwniez wykazuja pewne dzia-
tanie prozdrowotne, np. stymuluja uktad odpornosciowy [22,
25, 27]. Dlatego wykorzystanie bakterii probiotycznych jako

czynnika funkcjonalnego w procesie fermentacji ciasta przed
wypiekiem, moze polegaé na kumulacji w produkcie prozdro-
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wotnych metabolitéw bakterii oraz obecnosci komorek bak-
teryjnych, ktore przetrwaly termiczna obrobke i moga nadal
wykazywa¢ probiotyczng ceche stymulacji uktadu odporno-
Sciowego, jakie przypisuje si¢ zardwno martwym jak i zywym
komorkom probiotycznym. Dla przemyshu piekarskiego mozna
zaproponowac nastgpujace szczepy probiotyczne: Bif. animalis
subsp. lactis (szczepy: BB12, FK120, LKM512, DR10, BB536,
SBT29-28), Lb. rhamnosus (szczepy: GG, 271, 1091), Lb. aci-
dophilus (szczepy: La5, NCFM, CK120), Lb. casei (szczepy:
Shirota, BL23, DN114), Lb. paracasei (szczep F19), Lb. plan-
tarum (szczepy: 299v 1 ATCC8014) Leuconostoc mesenteroides
subsp. dextranicus (szczep M7 25-1), Lactococcus lactis subsp.
lactis (szczep L1A), Pediococcus acidilactici (szczep CNCM),
Propionibacterium freudenreichii subsp. freudenreichii (szczep
JS) [6, 9, 13, 19].

Oproécz bakterii probiotycznych, dostgpne sa takze probio-
tyczne szczepy drozdzy gatunkoéw S. boulardii 1 S. cerevisiae.
Szczepy probiotyczne tych gatunkow podwyzszaja warto$é
odzywcza poprzez syntez¢ witamin z grupy B. Poza tym Roy
i wsp. [23, 24] wykazali, ze nie tyko zywe S. cerevisiae, ale
takze inaktywowane (ekstrakt drozdzowy) wykazuja wlasci-
wosci stymulacji uktadu immunologicznego i apoptozy ko-
morek rakowych limfoblastow.

Zastosowanie kultur probiotycznych zaréwno bakteryj-
nych jak i drozdzowych w przemysle piekarskim moze przy-
czynia¢ si¢ do podwyzszenia wartosci odzywczych produktu,
ale takze moze wplywac pozytywnie na jego cechy sensorycz-
ne i teksturalne, co niewatpliwie powinno by¢ sprawdzone
w prébach technologicznych. Jak wykazatl Tieking i wsp. [30]
wytwarzanie egzopolisacharydow (EPS) przez LAB podczas
fermentacji ciasta moze zast¢gpowac hydrokoloidy stosowane
do nadawania tekstury, a ponadto sg to substancje o charakte-
rze prebiotycznym. Szes$¢ sposrdd badanych przez nich szcze-
poéw wytwarzato EPS w granicach 0,5-2 g/kg maki.

Piekarskie kultury starterowe moga zawiera¢ szczepy
bakterii z rodzaju Propionibacterium sp., ktore pozwalaja nie
tylko naturalnie utrwali¢ lub ochronié¢ produkt, poprzez op6z-
nianie kietkowania zarodnikow plesni, ale takze korzystnie
modyfikuja jego cechy sensoryczne i teksturalne poprzez pro-
dukcje CO,. Poza tym, bakterie te uczestnicza w naturalnej
biosyntezie witaminy B, .. [16, 17]. Najczesciej jest to szczep
podgatunku P. freudenreichii subsp. shermanii o whasciwo-
Sciach probiotycznych. Bakterie gatunku P. freudenreichii
subsp. shermanii sa zdolne do wytwarzania czynnika bifido-
gennego, ktory wzmaga rozwoj bifidobakterii, co predestynu-
je ten szczep do potencjalnego koegzystencjalnego potaczenia
z rodzajem Bifidobacterium [2, 15, 32].

Profilowanie sktadu funkcjonalnej kultury starterowej
moze by¢ takze realizowane na podstawie sktadu komorkowe-
go mikroflory. Oprocz mozliwosci uwalniania mikroelemen-
tow z trwalych kompleksow chemicznych na skutek obnizenia
kwasowosci w procesie fermentacji, mozna wprowadza¢ wraz
z komorka niezbedne dla zycia cztowieka pierwiastki. Wyka-
zano, ze Lactobacillus, Lactococcus i drozdze piekarskie wy-
kazuja zdolno$¢ akumulacji selenu nieorganicznego z podtoza.
Pierwiastek ten ulega biotransformacji do bialek w formie se-
lenocysteiny i selenometioniny. Selenocysteina jest aminokwa-
sem wystgpujacym w $wiecie zwierzgcym, za$ selenometionina
w $wiecie roslinnym. Z czego selenocysteina jest wymieniana
wsrod 21 naturalnych aminokwasow biatkowych. Wykorzy-

stujac ten naturalny mechanizm przenoszenia cennego pier-
wiastka, mozna tworzy¢ kultury starterowe ,,nasycone” na eta-
pie hodowania selenem w postaci selenoaminokwasow [1, 20].

Funkcjonalno$¢ pieczywa moze by¢ podwyzszona nie tyl-
ko przez uzycie bakterii lub drozdzy, ale takze przez wpro-
wadzanie odpowiednich oligosacharydéw lub wielocukréw
o charakterze prebiotykéw. Tego rodzaju wielocukry nie ule-
gaja rozktadowi w gornej czgsci uktadu pokarmowego czto-
wieka, moga by¢ jednak rozktadane przez odpowiednie enzy-
my mikroflory jelita grubego. Substancje te sa stymulatorami
wzrostu bakterii pozytecznych bytujacych w jelitach, w tym
probiotycznych szczepéw LAB. Substancjami takimi sa m.in.
rozpuszczalne substancje balastowe, oporna skrobia i niemeta-
bolizowane przez organizm ludzki cukry, oligo- i wielocukry.
Potencjalne prebiotyczne sktadniki w zbozach to arabinoksy-
lan zyta i pszenicy oraz prawdopodobnie beta-glukan owsa
i jeczmienia. Oprocz naturalnie wystepujacych prebiotykoéw
w ziarnach zbdz mozna je celowo dodawacé przed wypiekiem.
Do takich substancji naleza m.in. inulina, oligofruktoza, gala-
kooligosacharydy i laktuloza [7, 28].

PODSUMOWANIE

Sktad kultury starterowej stosowany podczas wypieku pie-
czywa powinien gwarantowa¢ powtarzalng jakos¢, ale jedno-
czesnie oryginalno$¢ regionalng i rodzajowa pieczywa. Tech-
nologiczne korzysci stosowania kultur starterowych moga
by¢ potegowane przez funkcjonalne i prozdrowotne walory
pieczywa na zakwasie.
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THE TECHNOLOGICAL AND
HEALTH-PROMOTING FUNCTIONALITY
OF DOUGH FERMENTATION PROCESS -
TRADITION AND SCIENTIFIC PROGRESS

SUMMARY

During breadmaking process there are two fermentations:
ethanol fermentation, which is leaded by yeast, and lactic acid
fermentation (homo- and heterofermentation) leaded by lactic
acid bacteria. The fermentation process brings many techno-
logical and health benefits. Carbon dioxide, produced in al-
cohol fermentation, makes possible growth of the dough and
conditions porosity of bread crumb. However methabolites of
lactic acid bacteria like lactic acid and acetic acid, influence
on taste and flavour of bread and make its shelf live longer.
Using probiotic starter cultures of lactic acid bacteria and
veast in breadmaking process makes higher the nutrition facts
and influences positively on human organism.



