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Streszczenie

Celem pracy badawczej bylo otrzymanie pieczywa owsianego o duzej zawartoSci maki owsianej ra-
zowej i odpowiedniej jakosci sensorycznej, poprzez zastosowanie wyselekcjonowanych kultur startero-
wych. Wyizolowano jedenascie szczepoéw bakterii fermentacji mlekowej (LAB) naturalnie wystepujacych
w ekologicznej mace owsianej. Szes¢ z wyizolowanych szczepow nalezalo do gatunku Lactobacillus
plantarum, po dwa do Pediococcus acidilactici i Pediococcus pentosaceus i jeden do Leuconostoc mesen-
teroides. Przydatno$¢ wyizolowanych LAB do komponowania piekarskich kultur starterowych okreslono
na podstawie oceny: zdolnosci do wzrostu w réznej temperaturze, ilosci syntetyzowanego kwasu mleko-
wego 1 octowego oraz indywidualnej zdolnosci kazdego ze szczepéw LAB do modyfikowania przebiegu
fermentacji i pozytywnego wplywania na cechy sensoryczne zakwasu. Z wyselekcjonowanych szczepow
LAB sporzadzono trzy mieszane kultury starterowe, rozniace si¢ liczbg szczepow i sktadem gatunkowym.
W prébnych wypiekach stosowano mieszang kulture starterowa, charakteryzujaca si¢ zdolnoscia hamowa-
nia rozwoju plesni w zakwasie owsianym, w sktad ktorej wchodzity: L. plantarum KKP 1797, L. planta-
rum KKP 1803, P. pentosaceus KKP 1804, P. acidilactici KKP 1805, L. mesenteroides KKP 1807. Przy-
gotowano cztery warianty doswiadczalne chlebow pszenno-owsianych na zakwasie wyprowadzonym
zotrzymang kultura starterowa, réznigce si¢ udzialem razowej maki owsianej. Pieczywo z 30-
procentowym udzialem maki owsianej w zakwasie piekarskim charakteryzowato si¢ objetoscia i jakoscia
sensoryczng pozwalajaca na zakwalifikowanie go do I klasy jakosciowej zgodnie z polska norma
(PN-A-74108:1996).
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Wprowadzenie

Ziarno owsa zwyczajnego (Avena sativa L.) ze wzgledu na korzystne wlasciwosci
odzywcze i1 funkcjonalne jest pozadanym sktadnikiem diety cztowieka. Przetwory
owsiane mogg stanowi¢ bardzo cenne uzupehienie diety zardwno w celach profilak-
tycznych, jak i z uwagi na mozliwos¢ korygowania istniejgcych zaburzen metabolicz-
nych, takich jak: hipercholesterolemia, nadwaga, zaburzenia czynnosci przewodu po-
karmowego, obnizona sprawnos¢ psychofizyczna, niedobory biatka, miazdzyca i nad-
ci$nienie [1, 2, 3, 12]. Stosowanie przetwordw owsianych do produkcji pieczywa
sprawia trudno$ci technologiczne z uwagi na specyficzny sktad chemiczny ziaren
owsa, mimo to przemyst piekarski i jednostki naukowe od wielu lat podejmujg proby
wykorzystania produktow owsianych zarowno w roli surowca podstawowego, jak
i dodatku do pieczywa [16, 17, 18, 19, 21, 22, 32]. Jednym z najnowszych i najbardziej
obiecujacych kierunkoéw badan w tej dziedzinie sa doswiadczenia nad wykorzystaniem
zakwasoOw piekarskich do poprawy jakosci wypiekow owsianych [13, 15, 16, 17, 18].

Wykazano, ze dzigki duzej zawartosci B-glukanéw owies charakteryzuje si¢ zdol-
nos$cig zatrzymywania wilgoci, ktora przyczynia si¢ do utrzymania $wiezos$ci pieczywa
przez dluzszy czas, a liczne badania potwierdzaja, ze dodatek owsa, skrobi lub lecyty-
ny owsianej moze znacznie wydtuzy¢ termin jego przydatnosci do spozycia [9, 20, 33].
W przypadku pieczywa z zawarto$cig min. 10 % maki owsianej, w zwigzku ze zwigk-
szeniem stopnia zatrzymania wody w migkiszu chleba, obserwuje si¢ rowniez znaczace
obnizenie stopnia retrogradacji skrobi. Przypuszcza si¢ rowniez, ze pewne, nie do kon-
ca poznane, wtasciwosci skrobi owsianej takze przyczyniaja si¢ do ograniczenia proce-
su czerstwienia [8, 33].

Gléwnym problemem, ktory utrudnia stosowanie maki owsianej w roli podsta-
wowego surowca w produkcji pieczywa, jest obnizenie jakosci wypiekow, postepujace
w miar¢ zwigkszania udziatu maki owsianej w cie$cie. Dzieje si¢ tak dlatego, ze biat-
kom zapasowym owsa (z racji matej zawartosci prolaminy, gluteniny) brakuje struktu-
rotworczych wlasciwosci glutenu, ktory odpowiada za elastyczng konsystencje ciasta
pszennego, a tym samym umozliwia zatrzymywanie w nim pecherzykow gazu [5, 8,
11, 32].

W krajach Europy Zachodniej przyjeto, ze mianem ,,pieczywa owsianego’” moga
by¢ nazywane wypieki o zawartosci min. 20 g przetworéw owsianych na 100 g maki
ogblem [8]. W miar¢ zwigkszania ilo$ci produktéw owsianych w ciescie, powyzej tego
poziomu, otrzymuje si¢ produkty o coraz bardziej niekorzystnych cechach. Pieczywo
takie charakteryzuje si¢ znacznie zmniejszong objetoscia 1 spoistoscia, duza wilgotno-
Scig oraz lepka i gumowatg konsystencjg [8, 13, 15, 16, 17, 18, 32]. Wykazano, ze
dodatek 20 g ptatkéw owsianych do ciasta pszennego powodowat zmniejszenie objeto-
$ci wypieku o 10 % w stosunku do wypieku kontrolnego [5]. Wykazano roéwniez, ze
wypieki o cechach zblizonych do wypiekéw kontrolnych mozna otrzymac, stosujac
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najwyzej 10 g produktow owsianych na 100 g maki ogétem [6, 8, 32]. Niekorzystne
wlasciwosci wypiekowe maki owsianej moga by¢ kompensowane dodatkiem glutenu
witalnego [8, 16]. Dzigki swoim wiasciwosciom gluten witalny wzmacnia szkielet
proteinowy ciasta, co oddzialuje korzystnie na jego cechy lepkosprezyste i poprawia
tym samym struktur¢ wypieku. Niewielkie zmiany objetosci wypiekow, ktore wystepu-
ja przy wprowadzeniu juz do 15 g maki owsianej na 100 g maki ogoétem mogg by¢
rowniez kompensowane poprzez znaczne zwigkszenie udziatu wody w ciescie (68 - 92
¢/100 g maki ogdtem) [8, 14, 23]. Flander i wsp. [8] wykazali, ze przy jednoczesnym
dodaniu do ciasta glutenu witalnego i zwigkszeniu ilo§ci wody mozna otrzymac dobrej
jakosci wypiek, pomimo zawarto$ci nawet 51 g maki owsianej na 100 g maki ogdtem.

W badaniach nad wykorzystaniem procesow fermentacyjnych do wzmocnienia
prozdrowotnego oddziatywania przetworow owsianych udowodniono, ze fermentacja
mlekowa przyczynia si¢ do znacznej redukcji zawartosci fitynianow owsianych, przez
co nastgpuje zwigkszenie przyswajalnosci pokarmowej mikro- i makroelementow
(w szczegolnosci zelaza) [4]. Wykazano takze, ze procesy fermentacyjne zachodzace
w zakwasach owsianych skutkujg zwigkszeniem rozpuszczalnosci B-glukanow i biatek
owsianych w wodzie, z jednoczesnym brakiem wplywu na zwarto$¢ tych zwigzkow
[6]. Ponadto, dochodzi do czgsciowej depolimeryzacji B-glukanow, ktora sprzyja po-
prawie wlasciwosci reologicznych ciast poprzez obnizenie ich lepkosci [4, 6, 8].

Hiittner i wsp. [15] dowiedli, Ze zastosowanie zakwasu owsianego w technologii
wypiekow owsianych intensyfikuje proces kleikowania i hydrolizy skrobi oraz wywie-
ra bardzo korzystny wplyw na objetos¢ uzyskanego pieczywa, strukture jego migkiszu
i szybkos$¢ czerstwienia. Stwierdzono réwniez, ze mikroflora naturalnych zakwasow
owsianych r6zni si¢ od mikroflory typowej dla zakwasow pszennych i zytnich. Wedtug
Hiittnera i wsp. [15], gatunkami bakterii mlekowych, dominujgcymi w naturalnych
zakwasach owsianych, otrzymanych w temperaturze 28 °C, sa: Leuconostoc argenti-
num, Pediococcus pentosaceus, Weissella cibaria, a w 37 °C Lactobacillus corynifor-
mis.

W polskich osrodkach naukowych prowadzi si¢ badania dotyczace otrzymywania
pieczywa z udziatem roznych rodzajow maki owsianej i otrgb owsianych. Polegaja one
gléwnie na optymalizacji sposobu otrzymywania tego typu pieczywa. Zaobserwowano,
ze wraz ze wzrostem udziatu pochodnych owsa w pieczywie zmniejsza si¢ jego obje-
tos¢, co niekorzystnie wptywa na ogdlng ocene pieczywa [13, 16, 17, 18, 32]. W bada-
niach Kawki i wsp. [16, 17, 18] surowce owsiane wprowadzano do pieczywa w formie
zakwasOw otrzymanych z zastosowaniem komercyjnych starterow bakteryjno-
drozdzowych LV1 i LV2. Autorzy stwierdzili, ze rodzaj kultury starterowej wplywa na
jakos¢ wypiekdw, przy czym lepsze wyniki uzyskano stosujgc kulture starterowa LV2,
zawierajaca wicksza liczbe bakterii w stosunku do liczby drozdzy.
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Ogodlnie uznaje si¢, ze stosowanie zakwasdéw w technologii pieczywa wptywa ko-
rzystnie na jego jako$¢, w tym cechy sensoryczne, a takze warto$¢ zywieniowa. Pod-
czas prowadzenia zakwasoéw z udzialem roéznego rodzaju maki ustala si¢ w nich popu-
lacja mikroorganizméw zaadaptowanych do warunkow panujagcych w cieScie, utrzy-
mujaca si¢ przez dlugi okres od$wiezania danego zakwasu. Srodowisko bytowania
LAB wptywa na metabolizm szczepow bakterii, dlatego szczepy wyizolowane z ciasta
przygotowanego z okreslonego rodzaju maki powinny by¢ dobrze przystosowane do
tego srodowiska. Korzystne jest wigc komponowanie kultur starterowych sktadajacych
si¢ ze szczepoOw LAB najlepiej przystosowanych do danego rodzaju ciast (wyizolowa-
nych z zakwasow uzyskanych z takiego rodzaju maki, do ktérej beda przeznaczone
kultury starterowe) [7, 24, 31]. Ponadto fermentowanie réznych rodzajow maki przy
udziale takich samych kultur starterowych moze prowadzi¢ do ujednolicenia smaku
produktéw gotowych.

Celem pracy byto otrzymanie pieczywa owsianego o duzej zawartosci maki
owsianej razowej i odpowiedniej jakos$ci sensorycznej poprzez zastosowanie wyselek-
cjonowanych i odpowiednio skomponowanych kultur starterowych, sktadajacych si¢
z bakterii mlekowych wyizolowanych z ekologicznej maki owsiane;j.

Material i metody badan

Surowiec gtowny stanowila maka owsiana razowa (typu 2000) wyprodukowana
z ziaren owsa nagoziarnistego w ,,Wytworni Makaronu Bio" A. i M. Babalscy z Po-
krzydowa. Stosowano réwniez make pszenng typu 550 firmy Lubella o wilgotnosci
14,0 %, liczbie opadania 350 s i zawartosci glutenu 25 %, charakteryzujaca si¢ ponadto
parametrami farinograficznymi typowymi dla maki o dobrej wartosci wypiekowe;.
Zakwasy z maki owsianej razowej przygotowano o wydajnosci 200 %. Spontaniczng
fermentacj¢ wielostopniowa zakwasoéw prowadzono w temp. 30 i 37 °C w celu uzy-
skania mozliwie zr6znicowanej i stabilnej mikroflory. Od$wiezanie zakwasow naste-
powato co 24 h, z zastosowaniem 10 % dodatku dojrzatego zakwasu z I fazy. W celu
izolacji bakterii fermentacji mlekowej wykonywano posiewy zakwaséw po 48 1 72 h
fermentacji spontanicznej na state podtoza MRS z glukoza i MRS z maltozg. Po 48 h
wzrostu na podtozach stalych izolowano kilkadziesigt pojedynczych kolonii LAB.
Morfologie LAB oceniano przy uzyciu mikroskopu $§wietlnego Nikon Optiphot-2
(z komputerowym systemem analizy obrazu Image Pro). Wyprowadzano czyste kultu-
ry szczepéw LAB z wybranych linii komoérkowych. Przynalezno$¢ gatunkowsg bakterii
fermentacji mlekowej potwierdzano w analizie sekwencji genu 16S rRNA. Zidentyfi-
kowano 11 szczepéw LAB, ktore nastepnie scharakteryzowano pod wzgledem wilasci-
wosci biotechnologicznych. Oceniano zdolno$¢ bakterii do wzrostu w temp. 25, 30
137 °C po 24 h hodowli. W optymalnej temperaturze wzrostu kazdego szczepu ozna-
czano ilo$ci syntetyzowanych kwasoéw: mlekowego i octowego. oznaczenia prowadzo-
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no spektrofotometrycznie (Spektrofotometr UV-VIS, DU 800, BeckmanCoulter), przy
uzyciu testdw enzymatycznych ‘D-Lacticacid/L-lacticacid’ i1 ‘Aceticacid’ firmy
Boehringer Mannheim / R-Biopharm.

Przygotowano zakwasy modelowe z udzialem wszystkich wyizolowanych szcze-
pow. Okreslano zdolno$¢ poszczegdlnych szczepéw LAB do usprawniania i przyspie-
szania procesu fermentacji zakwasu oraz ich efektywno$¢ w poprawianiu jego jakos$ci
mikrobiologicznej (szczegdlnie ograniczania rozwoju plesni) i cech sensorycznych.
Biomase bakterii, stosowanych do zakwasow, otrzymywano w wyniku trwajacej 48 h
hodowli prowadzonej w optymalnej temperaturze wzrostu szczepdéw, w podtozu, ktére
zawierato glukoze i sacharoze (w stosunku 1 : 1) jako zrodlo wegla. Opracowano sktad
trzech mieszanych kultur starterowych. Podczas doboru szczepoéw kierowano si¢ na-
stepujacymi kryteriami: zdolno$¢ do wzrostu, ilo$¢ syntetyzowanego kwasu mlekowe-
go i octowego oraz indywidualna zdolnos¢ kazdego ze szczepéw do modyfikowania
przebiegu fermentacji i pozytywnego wptywania na zapach zakwasu. Uwzgledniano
rowniez przynalezno$¢ gatunkowa szczepow, komponujac kultury mieszane tak, aby
byty jak najbardziej réznorodne pod wzgledem gatunkéw LAB i liczby szczepow.
Oceniano zapach i wyglad zewngtrzny zakwasow oraz wptyw badanych kultur starte-
rowych na rozwoj bakterii kwaszacych i plesni.

Analiza mikrobiologiczna zakwasoéw owsianych polegata na oznaczeniu tradycyj-
nymi metodami mikrobiologicznymi wedtug norm PN-EN ISO 7218:1998 [27] i PN-
EN ISO 6887-1:2000 [29] liczby bakterii kwaszacych na podtozu Smith-Lorenza we-
dtug PN-ISO 15214:2002 [30] oraz liczby plesni wedtug PN-EN ISO 7954:1999 [28].

Do wyrobu ciast chlebowych stosowano zakwas piekarski o wydajnosci 200 %,
ktéry otrzymano z zastosowaniem najlepiej ocenionej mieszanej kultury starterowej
KM1, dodawanej w ilosci 1 % w stosunku do masy maki owsianej. Fermentacj¢ za-
kwasu prowadzono w komorze fermentacyjnej IBIS KFK przez 24 h. Po zakonczeniu
fermentacji zakwasu wykonywano jego ocen¢ fizykochemicza (oznaczano pH i kwa-
sowos$¢ 0golna) wedtug normy PN-A-74100:1992 [25] oraz wykonywano ocen¢ senso-
ryczng, oceniajac jego wyglad zewnetrzny, barwe, strukture, konsystencj¢ i zapach
wedlug PN-A-74100:1992 [25].

Ciasta pszenno-owsiane do wypiekow chleba przygotowywano w mieszarce spi-
ralnej IBIS typu NS. Przygotowano cztery warianty ciasta chlebowego z uwzglednie-
niem ilo$ci surowcow wedlug receptury zamieszczonej w tab. 1.

Ciasta poddawano fermentacji w komorze fermentacyjnej przez 30 min
(temp. 30 °C, wilgotno$¢ wzgledna 80 %). Nastepnie dzielono na kesy o masie 250 g,
umieszczano w foremkach i fermentowano przez kolejne kilkadziesigt minut
(temp. 35 °C, wilgotnos¢ wzgledna 80 %) az do uzyskania optymalnej dojrzatosci bio-
logicznej. Badania potproduktow piekarskich wykonywano zgodnie z PN-A-
74100:1992 [25]. W ciastach oznaczano: pH, kwasowo$¢ ogolng oraz temperature,
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przeprowadzano analiz¢ sensoryczng (oceniono wyglad zewnetrzny, barwe, strukture,
konsystencje oraz zapach). Wypiek chleba prowadzono w piecu Piccolo firmy Winkler
Achtel, w komorze nagrzanej do 230 °C, z poczatkowym zaparowaniem, przez 40 min.
W celu okreslenia straty piecowej uzyskane bochenki chleba wazono po wyjeciu
z komory wypiekowej oraz po 24 h od wypieku. Wykonano analiz¢ fizykochemiczng
otrzymanego pieczywa, w ramach ktérej oznaczano: objeto$¢ za pomoca aparatu Sa-
Wy 1 przeliczano na Vi, wilgotnos¢, pH i kwasowos$¢ ogdlng migkiszu. Przeprowa-
dzano rowniez punktowag ocen¢ sensoryczng wypiekow wedlug PN-A-74108:1996
[26].

Tabela 1l

Tlos¢ surowcow i potproduktow w roznych wariantach ciasta.
Quantities of raw materials and semi-finished products in different dough variants.

Sklad recepturowy Wariant ciasta / Variant of dough

Recipe-based composition A B C D
Wydajnos¢ ciasta / Yield of dough [%] 163,3 161,7 161,7 165,0
Zakwas owsiany / Oat sourdough [g] 720 600 360 360
Maka owsiana razowa / Wholemeal oat flour [g] 240 - - -
Maka pszenna typu 550 / Wheat flour type 550 [g] - 300 420 420
Drozdze piekarskie / Baker’s yeast [g] 12 12 12 12
S6l spozywcza / Table salt [g] 12 12 12 12
Gluten witalny / Vital gluten [g] - - - 30

Analizy statystycznej otrzymanych wynikow dokonano w programie Statgraphics
5.1 Plus. Wyniki oznaczen wyrazono w postaci $rednich arytmetycznych i $rednich
btedow standardowych (SEM). Oceng istotnosci réznic pomigdzy warto$ciami $redni-
mi przeprowadzono z uzyciem analizy wariancji (ANOVA). Najmnigjsze istotne roz-
nice wyznaczano testem post-hoc Tukeya. Roznice na poziomie istotnosci p < 0,05
uznano za statystycznie istotne.

Wyniki i dyskusja

Wyizolowano 11 szczepoéw bakterii fermentacji mlekowej: Lactobacillus planta-
rum KKP 1797, Lactobacillus plantarum KKP 1798, Lactobacillus plantarum KKP
1799, Lactobacillus plantarum KKP 1800, Lactobacillus plantarum KKP 1801, Lacto-
bacillus plantarum 1803, Pediococcus acidilactici 1802, Pediococcus acidilactici KKP
1805, Pediococcus pentosaceus KKP 1804, Pediococcus pentosaceus KKP 1806, Leu-
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conostoc mesenteroides KKP 1807. Gatunkiem dominujgcym liczebnie w wyizolowa-
nej z zakwasow owsianych grupie szczepow byt L. plantarum, czg¢sto dominujacy
w mikroflorze zakwasoéw piekarskich [24]. Wyizolowano rowniez szczepy P. pentosa-
ceus (z zakwasoéw prowadzonych w temp. 30 °C) i P. acidilactici (z zakwasOw prowa-
dzonych w temp. 37 °C), ktore zazwyczaj nie nalezg do gatunkéw izolowanych z za-
kwasow piekarskich. Génzle [10] oraz Hiittner i wsp. [15] w trakcie badan nad mikro-
flora naturalnie wystepujaca w petnoziarnistej mace owsianej rowniez wykazali, ze
mikroflora kwaszgca maki owsianej istotnie r6zni si¢ od mikroflory kwaszacej innych
rodzajow maki. Jednym z najczesciej izolowanych przez zespo6t Hiittnera i wsp. [15]
gatunkéw LAB, z zakwasé6w owsianych prowadzonych wtemp. 28 °C (a wicc
w temperaturze zblizonej do zastosowanej w niniejszej pracy — 30 °C), byt P. pentosa-
ceus. Z zakwasow owsianych prowadzonych w temp. 37 °C wyzej wymienieni bada-
cze wyizolowali tylko L. coryniformis.

Kwas mlekowy/Lactic acid [g/1]
oo

. N .. N . N . Szczep / Strain
e lry K0y K, K2 1g, 2, e 7 e Z o y e P K2 P s p
295 209 299 Sop S0, 50> 03 S0, S0 S0 50>
OKwas D-mlekowy / ® Kwas L-mlekowy / mY kwasow /
Lactic acid D(-) Lactic acid L(+) > of acids

Rys. 1. TIlo$¢ zsyntetyzowanego kwasu mlekowego przez badane szczepy LAB w temp. 30 °C ($rednia +
SEM; n =2).

Fig. 1.  Amount of lactic acid synthesized by LAB strains studied at a temperature of 30 °C (average +
SEM; n =2).

Zdolno$¢ do wzrostu wyizolowanych szczepéw LAB oceniono w temp. 25, 30
137 °C. Wzrost badanych szczepéw charakteryzowat si¢ zblizona liczbg na poziomie
10° jtk/g zakwasu. W przypadku wigkszosci szczepdw optymalng temperatura wzrostu
w bulionie MRS byto 30 lub 25 i 30 °C (nie stwierdzono statystycznie istotnych réznic
pomigdzy wzrostem w tych temperaturach). Wyjatek stanowit szczep L. plantarum



ZASTOSOWANIE KULTUR STARTEROWYCH BAKTERII FERMENTACJI MLEKOWEJ DO... 173

KKP 1800, ktory lepiej rost w temp. 30 i 37 °C. Na podstawie przeprowadzonego do-
$wiadczenia przyjeto, ze temp. 30 °C jest optymalna do prowadzenia wspdlnych ho-
dowli testowanych szczepow. Ilos¢ syntetyzowanego kwasu mlekowego i octowego
oznaczono w optymalnej temperaturze wzrostu badanych szczepow (rys. 11 2).

Najwigksza ogolng iloscig wytwarzanego kwasu mlekowego charakteryzowat si¢
szczep L. plantarum KKP 1801, ktory syntetyzowal jednoczesnie najwigcej kwasu D-
mlekowego. Wszystkie roznice pomigdzy poszczegdlnymi wartosciami $rednimi byty
statystycznie istotne. Biosynteza kwasu L-mlekowego najwydajniej przebiegala
w przypadku szczepow: P. pentosaceus KKP 1804, P. acidilactici KKP 1805 i P. pen-
tosaceus KKP 1806.

0,35

0,30

0,25

0,20

0,15

Kwas octowy / acetic acid (g/1)

0,10

0,05

0,00

KKP KKP KKP KKP KKP KKP KKP KKP KKP KKP KKP
1797 1798 1799 1800 1801 1802 1803 1804 1805 1806 1807

Szczep / Strain

Rys. 2. Tlo$¢ zsyntetyzowanego kwasu octowego przez badane szczepy LAB w temp. 30 °C (Srednia +
SEM; n =2).

Fig. 2. Amount of acetic acid synthesized by LAB strains studied at a temperature of 30 °C (average +
SEM; n =2).

Szczep P. acidilactici KKP 1802 syntetyzowal najwicksza ilos¢ kwasu octowego
W porOwnaniu z pozostalymi szczepami. Najmniejszg ilos¢ kwasu octowego syntety-
zowal szczep L. mesenteroides KKP 1807.

W wyniku selekcji wyizolowanych szczepow LAB wybrano siedem szczepow,
ktore postuzyty do sporzadzenia trzech mieszanych kultur starterowych (tab. 2). Kryte-
ria doboru szczepow do kultur starterowych opisano w metodyce.
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Tabela 2

Sktad skomponowanych mieszanych kultur starterowych.
Composition of mixed starter cultures produced.

Symbol starterowej kultury mieszanej Sktad
Symbol of mixed starter culture Composition

Lactobacillus plantarum KKP 1797
Lactobacillus plantarum KKP 1803
KM1 Pediococcusacidilactici KKP 1805
Pediococcuspentosaceus KKP 1804
Leuconostocmesenteroides KKP 1807

Lactobacillus plantarum KKP 1797
KM2 Lactobacillus plantarum KKP 1798
Pediococcusacidilactici KKP 1802

Pediococcusacidilactici KKP 1802,
Lactobacillus plantarum KKP 1803,
Lactobacillus plantarum KKP 1798,
Pediococcusacidilactici KKP 1805

KM3

W trakcie fermentacji wszystkich zakwasow owsianych przygotowanych z udzia-
tem poszczegdlnych mieszanych kultur starterowych nastepowat statystycznie istotny
przyrost liczby bakterii kwaszacych. Najwiekszy przyrost liczby bakterii kwaszacych
mial miejsce podczas fermentacji zakwasu przygotowanego z zastosowaniem kultury

KMI (tab. 3).

Tabela 3

Zawarto$¢ bakterii kwaszacych w zakwasach owsianych zalezna od sktadu kultury starterowe;.
Content of LAB in oat sourdough dependent on composition of starter cultures.

Liczba bakterii kwaszacych [log j.t.k. /g]
Mieszana kultura starterowa Lactic acid bacteria count [log CFU/g]
Mixed starter culture
Oh 24 h
KMI 9,00 + 0,03 9,69 + 0,02°
KM2 9,04 + 0,02 9,34 40,02
KM3 9,17 £ 0,05 9,53 0,03

Objasnienia: / Explanatory notes:

srednia + SEM / average + SEM; n = 3;

a, b, ¢ — wartosci w kolumnie oznaczone réznymi literami rdznig si¢ statystycznie istotnie, p < 0,05 /
values in the columns and denoted by different letters differ statistically significantly, p < 0.05.
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Oceniono réwniez wplyw kultur starterowych na obecno$¢ plesni w zakwasach
w trakcie fermentacji i stwierdzono, ze zastosowanie kultury KM1 powodowato cal-
kowite zahamowanie rozwoju plesni. W przypadku zakwasoéw przygotowanych z za-
stosowaniem pozostatych kultur starterowych stwierdzono rozwdj plesni w liczbie
1-10'- 2,6-107 jtk/g zakwasu.

W ramach analizy fizykochemicznej zakwasdéw otrzymanych z uzyciem miesza-
nych kultur starterowych oznaczono pH i kwasowo$¢ ogdlng. Wyniki przedstawiono
w tab. 4.

Tabela 4
Charakterystyka zakwas6w owsianych otrzymanych z mieszanymi kulturami starterowymi.
Profiles of oat sourdoughs prepared with mixed starter cultures.
Mieszana kultura starterowa Kwasowos¢ / Titratable acidity
Mixed starter culture pH [°kwasowosci] / [degrees of acidity]
Probka kontrolna (0 h) / Control trial 5,96 £ 0,03° 3,86 £0,06"
KMI1 3,94 +0,01° 14,94 + 0,04°
KM2 3,99 +£0,03° 14,8 + 0,07
KM3 3,96 +0,03° 14,84 £ 0,04°

Objasnienia: / Explanatory notes:

$rednia + SEM / average + SEM; n = 3;

a, b — wartosci w kolumnach oznaczone réznymi literami r6znig si¢ statystycznie istotnie, p < 0,05 / values
in the columns and denoted by different letters differ statistical significantly, p < 0.05.

Stwierdzono statystycznie istotne roznice pod wzgledem poziomu ukwaszenia
pomiedzy zakwasami przygotowanymi z uzyciem poszczegdlnych mieszanych kultur
starterowych. Na podstawie przeprowadzonych ocen i analiz uznano réwniez, ze naj-
wigkszg zdolno$cig kompleksowej poprawy cech zakwasow owsianych charakteryzuje
si¢ kultura KM, ktorej przydatnos¢é do otrzymywania pieczywa pszennego z udziatem
maki owsianej okre$lono w probnych wypiekach.

Strata piecowa i objetos¢ wypiekéw zwigkszaty si¢ wraz ze zmniejszaniem udzia-
tu zakwasu owsianego oraz zwigkszaniem ilo$ci maki pszennej w ciescie (tab. 5). Wa-
rianty wypieku: A i B oraz C i D nie r6znily si¢ istotnie pod wzglgdem stopnia ukwa-
szenia. Poszczegbdlne warianty wypiekow nie roéznity si¢ miedzy sobg pod wzgledem
wilgotnosci (tab. 5). Wyniki punktowej oceny sensorycznej poszczegolnych wariantow
wypiekdéw wedlug kryteriow normy PN-A-74108:1996 [26] przedstawiono w tab. 6.
Podczas oceny nie brano pod uwage wskaznikow fizykochemicznych (do sumy uzy-
skanych punktow dodano 8 jako ekwiwalent punktéw przypadajacych na wskazniki
fizykochemiczne).
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Tabela 5

Wiyniki oceny jakosci pieczywa réznych wariantow przygotowanych z kultura starterowa KM1.
Quality assessment results of different variants of breads made using KM1 starter culture.

Wariant wypieku / Variant of baked breads:

Wskazniki jakosci

Quality inidicators A B C D
Upick / Baking loss [%] 103+0,1° | 12,5£0,03° | 13,2+0,05° | 15+0,11¢
Objetosé / Volume Vg0 [cm’] 2449425 | 339,7+3° 517,6 £5° | 577,5+4,5¢
ﬁgﬁi’;ﬁgiﬁcgﬁﬁsz{‘j " 42+1° 210 4310 4310
pH 3,63+0,05° | 3,67+0,02° | 3,89+0,06° | 3,94+0,02°

Kwasowos¢ / Titratable acidity

+0,1° +0,05% +0,13° +0,11°
[°kwasowosci] / [degrees of acidity] 3,06=0,1 4,98 +0,05 3,46 0,13 3,36 0,11

Objasnienia: / Explanatory notes:

$rednia + SEM / average + SEM; n = 3;

a, b, c — wartoSci w wierszach oznaczone réznymi literami roznig si¢ statystycznie istotnie, p < 0,05 /
values in the rows and denoted by different letters differ statistically significantly, p < 0.05.

Tabela 6
Ocena sensoryczna poszczegdlnych wariantow wypiekow wg PN-A-74108:1996.
Sensory evaluation of individual variants of baked breads according to PN-A-74108:1996.

Wariant wypieku / Variant of baked breads
Cecha / Feature

A B C D
Wyglad zewngtrzny / External appearance -35 0 4 5
Skorka — barwa / Crust — colour 0 2 3 3
Skoérka — grubosé / Crust — thickness 0 4 4 4
Skorka — pozostate cechy / Crust — other features 0 0 4 4
Migkisz — elastycznos$¢ / Crumb — elasticity -35 3 4 4
Migkisz — porowato$¢ / Crumb — porosity -35 0 3 3
Migkisz — pozostate cechy / Crumb — other features -35 2 3 3
Smak i zapach / Taste and smell 0 6 6 6
Suma punktéw (+8) / Points in total (+8) -132 25 39 40
Klasa jakosci / Quality class - v I I
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W toku prébnych wypiekow przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy nie
uzyskano pieczywa o 100-procentowej zawarto$ci maki owsianej, ktore charakteryzo-
waloby si¢ zadowalajacg jakoScig (wariant A). Wykazano, ze poprzez zastosowanie
odpowiednio skomponowanej kultury starterowej (KM1) mozna otrzymac pieczywo
o dobrej jakosci, ktore zawiera 50 % maki owsianej razowej w stosunku do catosci
masy maki uzytej do sporzadzenia ciasta (wariant B — IV klasa jakosci pieczywa we-
dtug kryteriow PN-A-74108-1996 [26]).

Taki sam udzial magki owsianej okreslili Flander i wsp. [8] poprzez dodanie
znacznej ilosci glutenu witalnego (15 % w stosunku do ogo6lnej masy maki) i drastycz-
ne zwigkszenie udzialu wody w ciescie (91,5 g na 100 g maki ogotem). Pieczywo
o takiej samej zawarto$ci maki owsianej, jak w doswiadczeniach wymienionych auto-
row, uzyskano w niniejszej pracy — bez dodatku glutenu witalnego oraz przy udziale
wody w ciescie wynoszacym 61,7 g. Podobnie Kawka i wsp. [17, 18] otrzymali pie-
czywo dobrej jakosci, w ktorym surowcem byly ukwaszone otreby owsiane. Ze wzgle-
du na réznice w zastosowanym surowcu i metodach oceny trudno poréwnac pieczywo
otrzymane w poszczegolnych pracach badawczych [8, 13, 15, 16, 17, 18, 32]. W ni-
niejszej pracy zmniejszenie zawartosci maki owsianej razowej do 30 % w stosunku do
masy maki ogotem powodowalo poprawg jakosci wypiekow. Pieczywo uzyskane w ten
sposob (wariant C) zostalo zaklasyfikowane do I klasy jakosciowej wedlug PN-A-
74108-1996 [26] oraz charakteryzowalo si¢ delikatniejszym smakiem (aczkolwiek
rowniez wyraznym i charakterystycznym) niz wypieki wykonane wedtug wariantu B.
Dodatek glutenu witalnego w ilo$ci 5 % do ciasta o zawartosci 30 % maki owsiane]
razowej w stosunku do maki ogétem (wariant D) nie powodowat znaczacych zmian
w wypiekach w stosunku do wariantu C (z wyjatkiem nieznacznego zwigkszenia ich
objetosci). Mozna zatem stwierdzi¢, ze zastosowanie kultur starterowych sktadajacych
si¢ z autochtonicznych szczepow bakterii fermentacji mlekowej pozwala na zwigksze-
nie udziatlu maki owsianej w pieczywie bez stosowania dodatkow polepszajacych.

Whioski

1. Opracowano mieszang bakteryjng kultur¢ starterowa, ktorej zastosowanie umozli-
wia otrzymanie bardzo dobrej jakosci pieczywa z 30-procentowym udziatem maki
owsianej razowej oraz dobrej jakosci pieczywa z 50-procentowym udzialem maki
owsianej, bez zastosowania dodatkéw polepszajacych, takich jak gluten witalny
lub preparaty enzymatyczne.

2. lzolacja i selekcja bakterii fermentacji mlekowej z naturalnie fermentujacych za-
kwaséw piekarskich, uzyskanych ze zboz niechlebowych (np. z maki owsianej),
jest sposobem na otrzymanie efektywnie dziatajacych kultur starterowych w okre-
slonym $rodowisku.
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3. Zastosowanie mieszanych kultur starterowych wptywa na poprawe jakosci mikro-
biologicznej zakwasow (ograniczenie lub wyeliminowanie obecno$ci plesni) oraz
korzystnie wplywa na jakos$¢ pieczywa.

Badania zrealizowano w ramach projektu ,, Ekologiczne metody produkcji pie-
czywa i produktow zbozowych oraz metody wydluzania trwatosci i Swiezosci parame-
trow przechowalniczych tych wyrobow” — zgodnie z decyzjq Ministra Rolnictwa
i Rozwoju Wsi (decyzja nr RRre-029-28-25/11(39) oraz tematu prowadzonego w ra-
mach dziatalnosci statutowej IBPRS.
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APPLYING LACTIC ACIDS BACTERIA STARTER CULTURES TO PRODUCE
BREAD WITH HIGH CONTENT OF OAT FLOUR

Summary

The objective of the research study was to produce oat breads, containing a high amount of wholemeal
oat flour and showing a proper sensory quality, by means of applying some selected starter cultures. Elev-
en strains of lactic acid bacteria (LAB), occurring naturally in organic wholemeal oat flour, were isolated.
Among the isolated strains, six strains belonged to Lactobacillus plantarum species, two strains to Pedio-
coccus acidilactici, two strains to Pediococcus pentosaceus, and one strain belonged to Leuconostoc mes-
enteroides species. The suitability of the isolated LAB for making baker’s starter cultures was determined
based on the results of assessing the following: capability of growing at various temperatures, quantity
of synthesized lactic acid and acetic acid, and individual ability of each LAB strain to modify the fermen-
tation process and to positively impact sensory qualities of sourdough. From among the LAB strains se-
lected, three mixed starter cultures were prepared; they varied in the number of strains and in the strain
composition. A mixed starter culture, characterized by the capability of inhibiting mould growth in oat
sourdough, was added to the baked experimental products; this started culture consisted of: L. plantarum
KKP 1797, L. plantarum KKP 1803, P. pentosaceus KKP 1804, P. acidilactici KKP 1805, and L. mesen-
teroides KKP 1807. Four experimental variants of wheat-oats bread were prepared using the sourdough
produced with the application of the starter culture made; the sourdoughs used to make the four bread
variants differed in the content of wholemeal oat flour. The bread containing 30 % of wholemeal oat flour
in the sourdough was characterized by such a volume and sensory quality that it was possible to classify it
into the first quality class according to PN-A-74108:1996.

Key words: lactic acid bacteria, starter cultures, sourdough, oat bread
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