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Streszczenie. Celem pracy byla ocena mozliwo$ci zastosowania bakteryjnej kultury starte-
rowej, zawierajacej szczep Weissella cibaria ZFJ3 syntetyzujacy egzopolisacharydy, do poprawy
jakosci bezglutenowego pieczywa gryczanego. Porownano wtasciwosci lepkie oraz fizykochemiczne
zakwasow gryczanych uzyskanych z tym szczepem z zakwasami ze szczepem Pediococcus pento-
saceus ZFG2 (wchodzacym w sktad komercyjnej kultury starterowej do chleba gryczanego) oraz
zakwasem spontanicznie fermentujacym (bez kultur starterowych). Stwierdzono, ze zakwas otrzy-
many z W. cibaria ZFJ3 charakteryzowatl si¢ najwyzsza lepkoscia sposrod badanych. Pieczywo
otrzymane z tym szczepem oceniono jako atrakcyjne sensorycznie, a jego parametry fizykochemicz-
ne jako lepsze lub zblizone do pieczywa stanowigcego probe kontrolna.

Stowa kluczowe: pieczywo bezglutenowe, lepkosé, zakwasy, egzopolisacharydy

WSTEP

Obserwowane w ostatnich latach zwigkszone zainteresowanie pieczywem
otrzymywanym z surowcow bezglutenowych, w tym pseudozb6z, maczek skro-
biowych oraz zb6z nie bedacych dotychczas surowcami piekarskimi, jest zwigzane
z rosnaca liczba osob pozostajacych z wyboru lub z konieczno$ci (osoby chore
na celiakie) na diecie bezglutenowej. Jednakze dlugotrwata dieta eliminujaca zbo-
za zawierajgce gluten moze prowadzi¢ do niedoboru sktadnikow pokarmowych,
niewystarczajgcego poziomu witamin z grupy B, niektorych mikroelementow
(Fe, Zn) oraz btonnika pokarmowego, nadmiernej konsumpcji ttuszczu i biatka
w stosunku do weglowodandw, ogolnego braku zbilansowania zapotrzebowania or-
ganizmu na sktadniki odzywcze (Coda i in. 2014, Gallager i in. 2004). W zywno$ci
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bezglutenowej brakuje czesto blonnika oraz innych cennych sktadnikéw biologicz-
nie czynnych pochodzenia roslinnego, jak np. zwiazki fenolowe. Z tego powodu
pieczywo bezglutenowe powinno by¢ produkowane w sposob zapewniajacy jak
najwyzsza ,,gestos¢” odzywceza oraz jakos¢ sensoryczng zachecajaca do konsumpcji.

Bogatym zrodtem sktadnikéw odzywcezych, ktorych obecnos¢ nadaje pieczywu
bezglutenowemu cechy funkcjonalne, sa maki ze zb6z niechlebowych (np. owsiana)
oraz z pseudozbdz (np. gryczana). Wykorzystanie w produkcji pieczywa bezgluteno-
wego gryki pozwala na dostarczenie organizmowi cztowieka oprocz weglowodanow
1 biatek takze zwigzkow fenolowych (flawony, flawonoidy, fitosterole), witamin oraz
btonnika pokarmowego (Bonafacia i in. 2003, Alvarez-Jubete i in. 2010).

Pieczywo bezglutenowe charakteryzuje si¢ czgsto obnizong smakowito$cig
i gorsza tekstura w stosunku do pieczywa tradycyjnego. Stosowanie maczek skro-
biowych do otrzymywania chleba powoduje kruszenie si¢ migkiszu oraz przyspiesza
proces czerstwienia (Gallagher i in. 2004, Moroni i in. 2010). W zwigzku z tym do
produkcji pieczywa z surowcow bezglutenowych czesto uzywane sg dodatki struk-
turotworcze, w tym gumy i hydrokoloidy pochodzenia naturalnego, roslinnego lub
mikrobiologicznego oraz syntetyczne celulozowe (CMC — karboksymetylocelu-
loza, HPMC hydroksypropylometyloceluloza) (Ahlborn i in. 2005, Gambus i in.
2001, Hager i in. 2013, Lazaridou i in. 2007, Mariotti i in. 2013), a takze enzymy
(transglutaminaza) (Dluzewska i Marciniak-tukasiak 2014). Proby poprawy jako-
$ci pieczywa bezglutenowego obejmuja rowniez stosowanie zakwasow piekarskich,
w tym otrzymywanych z udzialem specyficznych kultur starterowych bakterii fer-
mentacji mlekowej (lactic acid bacteria— LAB) (Moroni i in. 2010, Galle i in. 2012,
Wolter i in 2014b).

Niektore gatunki LAB charakteryzuja si¢ zdolno$cig do syntetyzowania eg-
zopolisacharydow (EPS), ktére korzystnie wptywaja na teksture pieczywa. EPS
sa polimerami sacharydowymi, ktore pelnig rozmaite funkcje w komorkach
bakteryjnych, mi¢dzy innymi chronig je przed niekorzystnym wplywem srodo-
wiska, czynnikami biologicznymi lub utatwiaja kolonizacj¢ nowego Srodowiska.
Wyrdznia si¢ dwie gldwne grupy polisacharydéw: homopolisacharydy oraz hetero-
polisacharydy (Goérska i in. 2007). Do homopolisacharyddw zaliczane a-D-glukany
(nalezg do nich dekstrany) B-D-glukany, fruktany (lewan, fruktan) oraz inne, np.
poligalaktany. Heteropolisacharydy powstaja w wyniku polimeryzacji sktadaja-
cych sie z r6znych monosacharydow podjednostek prekursorowych wytwarzanych
w cytoplazmie. Struktura, sktad i lepkos¢ EPS zalezg od rodzaju szczepu bakterii,
sktadu podtoza hodowlanego, obecnosci soli mineralnych i pierwiastkow $la-
dowych, a takze warunkéw hodowli, tj. pH i temperatury (Di Cagno i in. 2006,
Tieking 1 Génzle 2005). Kluczowa role w produkcji EPS odgrywaja enzymy
z grupy glukanosacharaz, na ktorych aktywnos$¢ wptywa sktad weglowodanow
maki, zwlaszcza obecno$¢ efektywnych akceptorow weglowodanoéw — jak maltoza
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i fruktoza (Goérska 2007, Galle i in. 2011, Wolter i in. 2014a). Syntetyzowane
przez bakterie egzopolisacharydy (EPS) zapobiegaja utracie wody 1 poprawiaja
teksture zywnos$ci bez zmiany wiasciwosci produktu (De Vuyst i in. 2001). Ze
wzgledu na swoje wlasciwosci EPS moga oddziatywac jako hydrokoloidy, stano-
wigc dobra alternatywe w stosunku do innych dodatkow tej grupy, wplywaja na
poprawe lepkosci i stabilnosci produktow (Lazaridou i in. 2007, Hager i in. 2013).
Wykorzystanie egzopolisacharydéw pochodzenia mikrobiologicznego w zywnosci
moze by¢ szczegdlnie cenne, gdy bierze si¢ pod uwage tendencje do eliminowania
wszelkich substancji dodatkowych — zasada ,,clean label”, jest takze mozliwe do
zastosowania w produkcji zywnos$ci ekologicznej. Znane sg rowniez wlasciwosci
prozdrowotne EPS polegajace na selektywnym stymulowaniu wzrostu i metaboli-
zmu bakterii z rodzaju Bifidobakterium bytujacych w jelitach cztowieka i w efekcie
na stymulacji uktadu odpornosciowego (Tieking i Ganzle 2005).

Uzycie szczepow LAB syntetyzujacych egzopolisacharydy w piekarskich
kulturach starterowych jest korzystne, poniewaz EPS wplywaja pozytywnie na
wlasciwosci reologiczne ciasta i sprzyjaja powstawaniu wlasciwej tekstury pieczy-
wa (Korakli i in. 2001, Katina i in. 2009, Kadizky i1 Vogel 2008). Jak dotychczas
najlepsze rezultaty poprawy tekstury uzyskano z uzyciem szczepow bakterii syn-
tetyzujacych dekstran (Galle i in. 2012, Wolter i in. 2014b). Wiasnie dzigki temu
rodzajowi EPS tradycyjne wloskie pieczywo typu Panettone uzyskuje charaktery-
styczng teksture i dtuga trwalos¢. Wykorzystanie szczepow LAB syntetyzujacych
egzopolisacharydy w kulturach starterowych ma na celu nie tylko poprawe jakosci
pieczywa, lecz rowniez jego standaryzacj¢. W pieczywie pszennym i zytnim za-
stosowanie kultur starterowych dekstranotworczych polepsza odczucia smakowe
1 objetosc pieczywa (Korakli in. 2001, Katina i in. 2009). Podczas fermentacji cia-
sta chlebowego efekt zwigzany z synteza egzopolisacharydéw moze by¢ jednak
ograniczony ze wzgledu na wzrastajace zakwaszenie srodowiska, co prowadzi do
zwigkszenia twardo$ci migkiszu pieczywa (Palomba i in. 2012). Z kolei zastosowa-
nie czystego dekstranu do produkcji pieczywa pszennego na zakwasie moze miec
negatywny wptyw na jego objeto$¢ (Katina i in. 2009). Synteza egzopolisachary-
dow przez bakterie jest szczegdlnie pozadana w przypadku produkcji pieczywa
z mak charakteryzujacych si¢ niskg zawartoscig lub brakiem glutenu.

Celem pracy bylo zastosowanie szczepu LAB, charakteryzujacego si¢ zdol-
noscig do wydzielania EPS, do otrzymywania zakwasow gryczanych oraz
ocena wptywu EPS syntetyzowanych in situ na lepkos¢ zakwaséw gryczanych.
Przeprowadzono rowniez proby wypiekowe pieczywa gryczanego z ich udziatem.
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MATERIALY I METODY

Materialy i mikroorganizmy

W doswiadczeniach zastosowano make gryczana ekologiczng z wytworni
BioBabalscy (wilgotnos$¢ 13,5%, zawartos¢ biatka 12,4% s.m., popiotu 1,31% s.m.).
Do wypiekdéw uzyto rowniez make ryzowa (Organic) i skrobi¢ ziemniaczang (Melvit).

Do inicjowania kwasowej fermentacji ciast gryczanych zastosowano mono-
kultury dwoch szczepow bakterii fermentacji mlekowej, uprzednio ocenione in
vitro pod wzgledem zdolnos$ci do syntezy EPS. Szczep Weissella cibaria ZFJ3 cha-
rakteryzowat si¢ zdolnosciag do wydzielania EPS, natomiast szczep Pediococcus
pentosaceus ZFG2 nie wykazywat tej wlasciwosci, byt jednak z powodzeniem
stosowany we wczesniejszych badaniach jako kultura starterowa do pieczywa
gryczanego (Piasecka-Jozwiak i in. 2016), a obecnie znalazl zastosowanie jako
sktadnik komercyjnej kultury starterowej. Biomase bakterii kultur starterowych

otrzymywano po odwirowaniu 24-godzinnej hodowli bakterii w podlozu ptynnym
MRS (Merck).

Przygotowanie pieczywa na zakwasie

Zakwasy piekarskie sporzadzano z maki gryczanej i wody, ktére mieszano w pro-
porcji 1:1,5 (wydajnos¢ 250%). Fermentacj¢ zakwasoéw inicjowano poprzez dodatek
biomasy bakterii (monokultury badanych szczepéw LAB) w ilosci 0,5% w stosun-
ku do maki lub prowadzono spontanicznie, to jest bez dodatku biomasy bakterii.
Zakwasy prowadzono z 10% dodatkiem cukru (oznaczone *) w celu wspierania two-
rzenia EPS lub bez dodatku cukru. Fermentacje prowadzono przez 24 h w komorze
fermentacyjnej IBIS KFK w temperaturze 30°C. Po zakonczeniu fermentacji zakwa-
sow przeprowadzono ich analize fizykochemiczng i okre§lono ich lepko$¢.

Tabela 1. Sktad ciasta na chleb gryczano-ryzowy
Table 1. The composition of buckwheat-rice bread

Sktadniki ciasta / Ingredients of dough g
Zakwas A (W. cibaria ZFJ3) lub B (P. pentosaceus ZFG2) 150
Sourdough A (W. cibaria ZFJ3) or B (P. pentosaceus ZFG2)
Maka gryczana / Buckwheat flour 60
Maka ryzowa / Rice flour 36
Maka ryzowa zaparzana / Rice flour flooded with hot water 90
Skrobia ziemniaczana / Potato starch 48
Drozdze / Yeast 9,6
Olej / Oil 7,2
Sol / Salt 4,8

Woda / Water 40°C 82
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Dojrzate zakwasy piekarskie wykorzystano do przygotowania ciasta zawie-
rajagcego 25% maki ukwaszonej w stosunku do maki ogotem. Przygotowywano
pieczywo gryczano-ryzowe z dodatkiem maki ziemniaczanej na zakwasie gry-
czanym zgodnie ze zoptymalizowana (wyniki nie publikowane) pod wzgledem
organoleptycznym recepturga. Sktadniki ciasta podano w Tabeli 1. Mieszanie pro-
wadzono w mieszarce planetarnej (Kitchen Aid) za pomoca ptaskiego mieszadta
do luznych ciast. Bezposrednio po wymieszaniu 370 g ciasta odwazano do form
wypiekowych, ktore umieszczano w komorze fermentacyjnej (temperatura 40°C,
wilgotno$¢ wzgledna powietrza 80%) na ok. 30 min, do czasu uzyskania optymal-
nego rozrostu kesow.

Przeprowadzono analiz¢ fizykochemiczng uzyskanych ciast, oznaczajac: pH,
kwasowos$¢ ogdlng oraz temperature. Wypiek chleba prowadzono w piecu elek-
trycznym (Piccolo firmy Winkler Wachtel) przez 40 minut, w temperaturze 250°C
ze spadkiem do 220°C przy poczatkowym zaparowaniu komory wypiekowe;j.

Analizy fizykochemiczne

Ocen¢ wyrdznikow technologicznych zakwasow piekarskich i ciast przepro-
wadzono zgodnie z metodami ujetymi w normie PN-A-74100:1992, oznaczajac
pH i kwasowos¢ 0golng metodg miareczkows (ilos¢ ml 0,1 m NaOH potrzebna do
zobojetnienia 10 g ciasta).

Ocena jako$ci pieczywa zostata przeprowadzona po 24 h od wypieku wedlug
PN-A-74108:1996. Wykonano analize fizykochemiczna, w ramach ktorej oznacza-
no: objetos¢ chleba (V,4) — za pomoca aparatu Sa-Wy, wilgotnos¢ i kwasowosé
mickiszu.

Twardo$¢ miekiszu pieczywa zmierzono przy pomocy aparatu Instron 1140
zgodnie z instrukcjg producenta, (stosujac test TPA) przy predkosci przesuwu
glowicy 50 mm-'min! i obciazeniu 50 N. Probki migkiszu o wysokosci 30 mm
i $rednicy 30 mm pobierane ze srodkowej czgsci bochenka poddawano nacisko-
wi aluminiowego probnika o $rednicy 35 mm. Twardo$¢ wyrazono jako silte (N)
niezbedng do uzyskania 50% odksztatcenia migkiszu pieczywa, okre§lona na pod-
stawie wysokos$ci wykreslonej krzywej (Kulczak i in. 2014).

Oceng organoleptyczng pieczywa przeprowadzil zespot przeszkolonych degu-
statorow, wedhug PN-A-74108:1996.

Ocena lepkosci zakwasow

Badania lepkosci w warunkach S$cinania przeprowadzono przy uzy-
ciu wiskozymetru rotacyjnego Brookfield. Cylinder napehiano ciastem do
objetosci 16 ml i nastgpnie wykonywano pomiar lepkosci poprzez opor, na
jaki napotyka czujnik zaopatrzony w koncowke pomiarowg — wrzeciono
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SC4-25. Pomiary lepkos$ci zakwasow przeprowadzono po ich 24-godzinnej fermen-
tacji w temperaturze 30°C (w zakresie temperatur stosowanych podczas wytwarzania
i fermentacji ciasta w procesie produkcyjnym), przy zwigkszaniu i zmniejszaniu ob-
rotéw wrzeciona od 10 do 250 obrotéw na minutg (RPM) i z powrotem do 10 (RPM).
Dane pomiarowe, tj. wartosci lepkosci (mPa-s), byly rejestrowane co 15 sekund.

Metody statystyczne

Badania wykonano w dwodch niezaleznych doswiadczeniach, kazde w trzech
powtorzeniach. Wszystkie wyniki zamieszczone w pracy stanowig $rednie z prze-
prowadzonych pomiarow.

Analize statystyczng wynikow lepkosci zakwasow przeprowadzono, konstru-
ujac wykresy rozrzutu lepkosci wzgledem obrotéw wrzeciona lepkoS$ciomierza.
Nastepnie do uzyskanych danych dopasowano linie trendu za pomocg wielomianu
drugiego stopnia. Oceng istotnosci réznic srednich wartosci parametrow zakwasow
przeprowadzono z zastosowaniem analizy wariancji i testow post hoc. Wszystkie
analizy wykonano przy a= 0,05 z wykorzystaniem oprogramowania Statistica 8.

WYNIKI I DYSKUSJA

Charakterystyke fizykochemiczng zakwasow z udzialem dwoch réznych
szczepow bakterii, w pordwnaniu do zakwasu fermentujacego spontanicznie,
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wplyw rodzaju kultury starterowej na ukwaszanie zakwasu gryczanego
Table 2. Effect of starter culture on buckwheat sourdough acidity

Kultura starterowa Dodatek sacharozy n Kwasowo$¢ (stopnie)
Starter culture Addition of sucrose P Titrable acidity (degrees)

P. pentosaceus ZFG2 A 3,940,2ab 17,5%1,1a

A* 3,9+0,1a 18,9+0,6a

. . + +

W cibaria ZF13 B 200 1ab 17615
Fermentacja spontaniczna K 4,6+0,7b 11,0+0,9b
Spontaneous fermentation K* 4,1+0,1ab 11,8+0,4b

* — dodatek sacharozy 10% w stosunku do maki / addition of sucrose in the amount of 10% in relation
to flour; Odmiennymi literami w kolumnach zaznaczono wartosci Srednie rdznigce si¢ statystycznie
(p < 0,05) / Statistically significant differences of mean values in columns (at p < 0.05) are marked
with different letters

Zakwasy piekarskie otrzymane z zastosowaniem kultur starterowych szczepow
LAB charakteryzowaly si¢ zréznicowang kwasowo$cig oraz pH, przy czym w przy-
padku zakwaséw z udzialem P. pentosaceus ZFG2 zaobserwowano nieco wyzsza
kwasowos¢ w zakwasach z dodatkiem cukru niz bez niego. Réznice te byly jed-
nak nieistotne statystycznie. Taka tendencje zaobserwowano w innych badaniach
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prowadzonych nad zastosowaniem zakwasow do produkcji pieczywa bezgluteno-
wego (Galle i in. 2012, Wolter i in. 2014b). Obnizenie pH w zakwasach wplywa
roéwniez na zmiany tadunku protein, aktywuje endogenne proteinazy i powoduje
rozluznienie ciasta pszennego, ktore staje si¢ bardziej migckkie. Za wysoka kwa-
sowo$¢ miareczkowa sg natomiast odpowiedzialne powstajace kwasy organiczne
(mlekowy oraz octowy). W ciastach gryczanych poziom maltozy jest stosunkowo
niski w poré6wnaniu do ciast z maki pszennej, co jest zwigzane z niska aktywnos$cia
enzyméw (amylaz) degradujacych skrobi¢ maki (Wolter i in. 2014b). Obecno$é
i stezenie maltozy i innych weglowodandéw bedacych akceptorami elektrondéw
w zakwasach zalezy od sktadu weglowodanow oraz aktywnosci enzymow w mace
1 wplywa na ilo$¢ powstajacych podczas fermentacji EPS i oligosacharydow (Galle
iin. 2011, Palomba i in. 2012, Wolter i in. 2014a).

W przypadku inicjowania fermentacji zakwasu z dodatkiem sacharozy przy
uzyciu szczepu W. cibaria ZFJ3 sa prawdopodobnie syntetyzowane egzopolisa-
charydy (EPS), co thumaczy jego nieco nizszg kwasowos¢ w stosunku do zakwasu
bez dodatku sacharozy. W zakwasach z dodatkiem sacharozy i bez niej poziom pH
byt zblizony. Rozmigkczenie ciasta po fermentacji, wedtug Wolter i in. (2014b)
mozna zatem wigzac¢ raczej z produkcjg dekstranu, a nie obecno$cig kwasoéw or-
ganicznych. Powstawanie EPS z sacharozy prowadzi roéwnolegle do zwigckszenia
stezenia kolejnych metabolitow bakterii w zakwasach. Heterofermentacyjne LAB
(w tym W. cibaria) wykorzystuja maltoze i fruktoze jako zewnetrzne akceptory
elektronow, czego efektem jest powstawanie mannitolu i octanu (Galle i in. 2012).
Zwigkszony poziom octanu po dodatku sacharozy wptywa negatywnie na jakos¢
pieczywa pszennego (Kaditzky i in. 2008).

Badania wptywu fermentacji mlekowej inicjowanej przez rézne kultury star-
terowe LAB na wilasciwosci zakwasdéw gryczanych (z dodatkiem sacharozy i bez
niej) wykonano, prowadzac obserwacje ich lepkosci (rys. 11 2).

Podczas stopniowego zwigkszania obrotow wrzeciona wiskozymetru (do
250 RPM) obserwowano zmniejszanie si¢ lepkosci zakwasow, a nastepnie w mia-
r¢ zmniejszania obrotow wrzeciona 1 zwigzanego z tym zmniejszania si¢ sily
scinajacej, lepkos¢ zakwasdéw ulegala ponownemu wzrostowi. Krzywe lepkosci
przedstawiono oddzielnie przy rosngcych i malejacych RPM, poniewaz nie pokry-
waja si¢ one; pojawia si¢ histereza, przy tej samej szybkos$ci Scinania otrzymywane
sa dwie r6zne wartosci (dwa punkty) lepkosci (Schramm 1998).
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Rys. 1. Pordwnanie lepkos$ci zakwasoéw otrzymanych z kulturami starterowymi i zakwasu spontanicz-
nego podczas zwigkszania (a) oraz zmniejszania (b) obrotow wrzeciona (RPM)

Fig. 1. Comparison of viscosity of sourdough obtained with starter cultures and spontaneous sour-
dough at increasing (a) or decreasing (b) spindle speed (RPM)
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Rys. 2. Porownanie lepkosci zakwasow z dodatkiem sacharozy, otrzymanych z kulturami startero-
wymi i zakwasu spontanicznego podczas zwigkszania (a) oraz zmniejszania (b) obrotow wrzeciona
wiskozymetru (RPM)

Fig. 2. Comparison of viscosity of sourdough with added sucrose, obtained with starter cultures, and
spontaneous sourdough at increasing (a) or decreasing ( b) spindle speed (RPM)

Zaobserwowano roznice w lepkosci zakwasow przygotowanych z udziatem
kultur starterowych i zakwasu fermentujacego spontanicznie. Byty one szczegol-
nie widoczne przy zmniejszaniu obrotéw wrzeciona pomiarowego. Stwierdzono,
ze lepkos¢ zakwasow, ktorych fermentacje inicjowano z udzialem starterow by-
fa nizsza niz zakwasu fermentujagcego spontanicznie (odpowiednio W. cibaria
ZFJ3 — 486,6 mPas, P. pentosaceus ZFG2 — 472,2 mPa's oraz lepkos¢ zakwasu
fermentujacego spontanicznie — 546,1 mPas). Dodatek 10% cukru do zakwasow
spowodowal obnizenie lepkosci prob z wyjatkiem zakwasu z udzialem W. cibaria
ZFJ3, ktora wzrosta do 625,8 mPa-s, poréwnujac lepkosci przy 250 RPM wrzeciona.
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Obnizenie lepkosci zakwasow z dodatkiem sacharozy w przypadku fermentacji
inicjowanej z udzialem P.pentosaceus ZFG2 wynosito 130,5 mPa-s, a przy fermen-
tacji spontanicznej 58,5 mPa-s, mierzone przy obrotach wrzeciona 250 RPM.

Przyjmuje sig, ze ciasta na zakwasie w porownaniu do nieukwaszonych wykazu-

ja nizsza lepkos¢ ze wzgledu na zmiany strukturalne w cie$cie, natomiast obecnos¢
EPS syntetyzowanych przez bakterie zwigksza lepko$¢ zakwaséw (Katina i in.
2009). Palomba i in. (2012) nie zaobserwowali roznic we wlasciwo$ciach lepko-
-sprezystych ciast na zakwasie otrzymanych z udziatem réznych gatunkow LAB,
dopiero po dodaniu sacharozy, w ilo$ci 5%, stwierdzili poprawe wtasciwosci spre-
zystych ciast z udziatem szczepéw wytwarzajacych egzopolisacharydy. Ponadto
stwierdzono, ze najbardziej wydajna synteza EPS wystepuje przy optymalnym
stezeniu sacharozy, a wydtuzenie fermentacji do 30 godzin spowodowato wrecz
zmniejszenie sprezystosci. Z kolei Wolter i in. (2014b), w wyniku zastosowania
do fermentacji szczepu tworzacego egzopolisacharydy, po przeprowadzeniu te-
stow oscylacyjnych zaobserwowali zmniejszenie si¢ wytrzymalo$ci ciasta, jednak
udzial maki wprowadzonej w postaci zakwasu (20%) byt nizszy niz w niniejszych
doswiadczeniach.

Obnizenie pH poprzez prowadzenie ciasta na zakwasie powoduje obnizenie lub
zahamowanie aktywnos$ci amylaz w ciescie zytnim i pszennym. Aktywno$¢ amy-
laz wptywa na stezenie maltozy, ktora jest silnym akceptorem dla dekstransacharaz
i fermentacja w obecnosci maltozy i sacharozy jako substratow sprzyja powstawa-
niu oligosacharydow (panoza) kosztem formowania dekstranu (Galle i in. 2011).
Takie oligosacharydy nie wpltywaja na reologi¢ ciast i teksture pieczywa, natomiast
moga mie¢ znaczenie jako prebiotyki. Produkcja/synteza dekstranu przez LAB jest
odwrotnie proporcjonalna do formowania oligosacharydow. Wedtug Wolter i in.
(2014a) znaczenie dla powstawania dekstranu ma rowniez rodzaj zastosowanego
szczepu bakterii, co okresla, w jakim stopniu jest on przystosowany do srodowiska.

Porownanie charakterystyki pieczywa na zakwasie gryczanym, otrzymanego
z r6znymi szczepami bakterii 1 z dodatkiem sacharozy (tab. 3) wskazuje, ze wy-
korzystanie zakwasu ze szczepem syntetyzujacym egzopolisacharydy W. cibaria
ZFJ3 (B*) w niewielkim stopniu wptynegto na poprawe jakosci pieczywa.

Zwigkszenie lepkosci zakwasu otrzymanego z tym szczepem bakterii skutkowa-
o zmniejszeniem twardosci i zwigkszeniem wilgotnosci migkiszu pieczywa. Chleb
uzyskat rowniez wyzsza ocen¢ organoleptyczng niz pieczywo z kulturg startero-
wa P. pentosaceus ZFG2 (A*). W odniesieniu do pieczywa pszennego i z sorga,
wyniki badan wskazuja na zwigkszenie objetosci pieczywa po zastosowaniu bak-
terii zdolnych do syntezy EPS (Katina i in. 2009, Galle i in. 2012). W przypadku
pieczywa gryczanego zaobserwowano natomiast (Wolter i in. 2014b) zmniejszenie
objetosci chlebow otrzymanych z udzialem W. cibaria. Taki efekt wystapit rowniez
w niniejszych doswiadczeniach. Jakkolwiek poprawa jakosci pieczywa dotyczyta
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tylko niektorych wyroznikoéw, nalezy zaznaczy¢, ze pordéwnanie przeprowadza-
no w stosunku do kultury starterowej ze szczepem P. pentosaceus ZFG2 dobrze
sprawdzajacej si¢ w piekarni. Duza liczba punktéw przyznana podczas oceny orga-
noleptycznej bezglutenowego pieczywa na zakwasie zwigzana byla przypuszczalnie
z pozytywnym wpltywem obydwu szczepéw LAB na aromat pieczywa.

Tabela 3. Charakterystyka jako$ciowa chleba
Table 3. Characteristic of bread quality

Parametry jakosci pieczywa / Bread quality parameters z A* z B*
Wydajnosé (g-100 g~ maki) /Yielgl (g 10(1) g flour) 165,4+1,2 167,8+1,7
Objetos¢ 100 g pieczywa Vi (cm™-100 g~ pieczywa)

+ +
Volume of 100 g bread (cm® 100 g™' bread)) 211133 199,4+2,6
Objetosé pieczywa ze 100 g maki, (cm® -100 g™' maki)
Bread volume of 100 g flour, (cm® 100 g! flour)

349,2+£2,0 334,6+4.,4

Wilgotno$¢ migkiszu (%) / Moisture of crumb (%) 49,5£0,6 51,3,0+0,4
Kwasowos$¢ (°) / Acidity (°) 5,3+0,1 4,8+0,1
Twardo$¢ migkiszu (N) po 24 h / Hardness (N) after 24 h 41,7+0,8  35,3£2,0
Ocena organoleptyczna (punkty) / Organoleptic assessment (scores) 33+3,2 34+1,8

+ sd. — odchylenie standardowe dla trzech nieazaleznych oznaczen / standard deviation for three
independent determinations; (A*) — zakwas z dodatkiem sacharozy, na bazie P. pentosaceus ZFG2 /
sourdough with sucrose addition, based on P. pentosaceus ZFG2, (B*), zakwas z dodatkiem sacharo-
zy, na bazie W. cibaria ZFJ3 / sourdough with sucrose addition, based on W. cibaria ZFJ3

Uzyskane pieczywo odznaczalo si¢ stosunkowo wysoka twardoscig mickiszu,
zblizong jednak do pieczywa otrzymanego w doswiadczeniach Wolter i in. (2014b).
Wilgotno$¢ migkiszu bylta na takim samym poziomie, pomimo wigkszego udziatu
maki wprowadzonej w zakwasie (25%) w powyzej omawianych do§wiadczeniach.

WNIOSKI

Zastosowanie szczepu Weissella cibaria ZFJ3 syntetyzujacego egzopolisa-
charydy do inicjowania fermentacji zakwasow gryczanych, przy dodatku 10%
sacharozy w stosunku do maki, wptywa na zwiekszenie lepkosci ciast w stosunku
do otrzymanych z udziatem Pediococcus pentosaceus ZFG2 (kulturg stosowang
w piekarni) oraz zakwasu fermentujgcego spontanicznie. Inicjowanie fermentacji
przy udziale W. cibaria ZFJ3 pozwoli na otrzymanie pieczywa bezglutenowego
charakteryzujacego si¢ wysokimi walorami organoleptycznymi i potencjalnie po-
wtarzalng jakoscia.
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EVALUATION OF THE EFFECT OF WEISSELLA CIBARIA ZFJ3
STARTER CULTURE ON VISCOSITY OF BUCKWHEAT SOURDOUGH
AND QUALITY OF GLUTEN-FREE BREAD
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Abstract. The aim of the study was to evaluate the efficiency of application of a bacterial start-
er culture, containing the strain Weissella cibaria ZFJ3 producing exopolysaccharides, to improve
the quality of gluten-free buckwheat. The viscosity and physicochemical properties of buckwheat
sourdough obtained with this strain, with lees of Pediococcus pentosaceus ZFG2 (included in the
commercial starter culture) and spontaneous sourdough (without starter culture), were compared with
the highest viscosity obtained from W. cibaria ZFJ3. The bread obtained with this strain was evalu-
ated as having attractive sensory values, and its physicochemical parameters as better or similar to
the control bread.

Keywords: Gluten-free bread, viscosity, sourdough, exopolysaccharide



