DRAGISA S. SAVIC
NATASA JOKOVIC

Tehnoloski fakultet, Leskovac
STRUCNI RAD

579.8-035.57 + 663.18:664.642

Zajedno sa kiseljenjem povréa i proizvodnjom pi-
va, vina i kiselo-mleénih proizvoda, proizvodnja hleba
od kiselog testa spada u najstarije biotehnoloske proce-
se. Osnova svih procesa je fermentacija sirovine sa
kvascima i/ili bakteriama mle¢ne kiseline (BMK), Koji
imaju sustinsku ulogu u formiranju osobina proizvoda.
Zbog toga, ove dve grupe mikroorganizama su nezaobi-
lazne u proizvodniji hrane.

Kiselo testo se dobija fermentacijom testa od bra-
Sna Zitarica (uglavnom pseninog ili razenog) i predstav-
lja vrlo slozen bioloski sistem. U kiselom testu postoji
veliki broj interakcija koji zavisi od sastava mikroflore i
brasna, kao i nadina vodenja procesa. |zmedu BMK i
kvasaca, koji ¢ine prirodni ekosistem kiselog testa, pos-
toje sloZeni nekompetativni odnosi u ishrani [1]. Fermen-
tiSuéi Seéere iz brasna, kvasci stvaraju, pored ostalih
metabolita, CO2, odnosno anaerobne uslove koji pogo-
duju razvoju BMK. Glavni produkt fermentacije BMK je
mle¢na kiselina koja povecava kiselost testa, a Sto spre-
Cava razmnozavanje nezeljenih mikroorganizama i pove-
éava trajnost hleba. Pored toga, upotreba kiselih testa
poboljSava tehnoloske karakteristike testa, kao i struktu-
ru, hranljivu vrednost i aromu hleba [2].

Za komercijalnu fermentaciju kiselih testa koristi se
prirodna mikroflora iz brasna (spontana fermentacija) ili
starter kulture sastavljene od jedne ili viSe selekcionisa-
nih sojeva BMK i kvasaca. lako je tesko kontrolisati u po-
gledu mikrobnog sastava, mnoge pekare u Evropi, jos
uvek, koriste spontanu fermentaciju kiselog testa u proi-
zvodnji hleba [3]. Metaboli¢ka aktivhost mikroorganiza-
ma u spontanoj fermentaciji moze se odrzati nekoliko
godina periodiénim premesavanjem kiselog testa uz do-
davanje brasna i vode.
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ULOGA BAKTERIJA MLECNE KISELINE
U FERMENTACIJI KISELIH TESTA

lako predstavija jedan od najstarijih biotehnoloskih postupaka, proizvodnja hie-
ba od kiselih testa ima veliki potencijal zbog svojih mnogobrojnih prednosti. Ki-
selo testo se dobija fermentacijom testa, pri Cemu sloZena mikroflora
sastavijena od kvasaca i bakterija mlecne kiseline ima sustinsku ulogu u formi-
ranju osobina testa. U toku svog rasta, bakterije mleCne kiseline stvaraju mile-
¢nu kiselinu i povelavaju kiselost testa, a Sto spreCava umnoZavanje
neZeljenih mikroorganizama i poveéava trajnost hleba. Pored toga, upotreba
kiselih testa poboljsava tehnoloske karakteristike testa, strukturu, hranljivu vre-
dnost (povecavajuéi dostupnost minerala) i aromu hleba.

Na osnovu literaturnih podataka i sprovedenih is-
trazivanja, u radu je razmatrana uloga BMK u fermentaci-
ji kiselih testa, kao i njihov uticaj na kvalitet testa i hleba.

BAKTERIJE MLECNE KISELINE KISELIH TESTA

Zajednicka karakteristika BMK, koju &ine Gram po-
zitivne koke i bacili iz rodova Streptococcus, Leuconos-
toc, Pediococcus, Lactobacillus, Enterococcus,
Lactococus i Weissella, je da produkuju mleénu kiselinu
kao glavni (heterofermentativhe BMK) ili jedini (homofer-
mentativhe BMK) fermentacioni proizvod. Tipicne bakte-
rijie  mleéne kiseline kiselih testa su homo— i
hetero—fermentativni laktobacili (tabela 1). |1z kiselih tes-
ta, najeSée su izolovani laktobacili Lactobacillus san-
franciscensis, Lb. plantarum i Lb. brevis. Zavisno od
regiona i vrste brasna, pored laktobacila, izolovani su
ostali prestavnici BMK, a najéesce pripadnici rodova Le-
uconostoc sp. i Enterococcus sp. (tabela 1). U okviru is-
trazivanja spontane fermentacije testa pripremljenog od
razenog brasna (neobjavljeni rezultati), koja su sprove-
dena na Tehnoloskom fakultetu u Leskovcu, izolovane
su i identifikovane BMK iz rodova Leuconostoc spp., Pe-
diococcus spp., Lacobacillus spp., Enterococcus spp.
(tabela 1).

Primenom savremenih metoda identifikacije (anali-
za proteinskog sastava celije, 165 rRNK sekvencijalna
analiza, DNK-DNK hibridizacija) identifikovane su i pre-
dloZene nove vrste laktobacila iz kiselih testa: Lb. miden-
sis [4], Lb. acidifarinae i Lb. zymae [5]. Zavisno od vrste
kiselog testa, uocen je biodiverzitet ¢ak i medu pripadni-
cima iste vrste Lb. sanfranciscensis [6].

Kontrolisan sastav i aktivnost mikroflore kiselog
testa je preduslov za postizanje stalnog kvaliteta hleba
od kiselog testa. U praksi, kiselo testo se odrzava po-
navljanjem inokulacija, odnosno premesavanjem kiselog
testa uz dodavanje brasna i vode. Mikroflora kiselog tes-
ta je stabilna bez obzira na promene u materijalu, sezon-
skim promenama temperature i moguénoati kontami-
nacije testa iz okoline. Razlozi za to su pre svega, visoka
prilagodenost metabolizma mikroorganizama supstratu
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Tabela 1. Bakterije mlecne kiseline koje su izolovane iz kiselih
testa pripremijenih od pseniénog (P) ili raZenog (R) brasna
Table 1.

Bakterije mlecne kiseline Brasno | Ref.

e Lb. sanfranciscensis P [7]

e Lb. brevis, Lb. plantarum, Leuconostoc

mesenteroides, Enterococcus faecium P [8]
e Lb. brevis subsp. lindneri, Lb. plantarum,

P [9]
Lb. fermentum
* | b. sanfranciscensis, Lb. brevis, Lb. = [10]
paralimentarius, Weissella cibaria
e Lb. acidophylus, Lb. delbrueckii subsp. R [11]
delbrueckii, Lb. amilovorus, Lb. panis
e Lb. plantarum, Lb. paracasei, Lb. casei, = [12]

Lb. brevis, Leuc. mesenteroides

* | b. sanfranciscensis, Lb. alimentarius,
Lb. brevis, Lb. plantarum, Lb. fermentum,
Lb. acidophylus, W. confusa, Leuc. P [13]
citreum, Lactococcus lactis, Lb.
delbrueckii subsp. delbrueckii

e Leuconostoc spp., Lb. brevis, Lb.
curvatus, Lb. lactis subsp. lactis, Lc. lactis

subsp. lactis, E. durans, E. faecium, R [14]
Streptococcus constellantus, S. equinus

« Leuconostoc spp., Pediococcus spp., R Ovaj
Lacobacillus spp., Enterococcus spp. rad

(pre svega maltozi i fruktozi) i fizicko—hemijskim osobi-
nama testa (kiselost, anaerobnost). Dokazano je da je
trajnost kiselih testa omoguéena i produkcijom antimi-
krobnih supstanci od strane laktobacila [15-17].

UTICAJ FERMENTACIJE NA OSOBINE TESTA

U toku fermentacije kiselih testa menja se hemijski
sastav, mikrobni status, ponasanje, viskozitet i gustina
testa. Dominantna posledica aktivnosti mikroorganizama
u kiselom testu je nagomilavanje CO2 i kiselina. Gas
omogucéava poveéanje zapremine, a sposobnost da za-
drzava gasove odreduje dalje ponasanje testa. Sa nago-
milavanjem COs, viskozitet testa raste do granice koja je
odredena sposobnoséu testa da zadrzava gasove. Uko-
liko testo ima slabu sposobnost zadrZzavanja gasova
(pripremljeno od brasna sa manjim sadrzajem glutena —
proteina brasna), viskoznost testa, posle podetnog rasta
i dostizanja maksimuma, podinje da opada sa trajanjem
fermentacije [18].

Opadanje pH testa usled nagomilavanja metaboli-
ta BMK (mlecne i siréetne kiseline) znacajno uti¢e na vis-
koznost testa promenom rastvorljivosti pojedinih frakcija
proteina. Naime, promena pH utie na aktivhost enzima
u kiselom testu. Brzo opadanje pH izaziva aktiviranje
proteolitiCkin enzima BMK i razgradnju glutena. Proteoli-
za u toku fermentacije kiselih testa stimuli§e mikrobni
rast, a oslobodene aminokiseline doprinose direktno ili
kao prekursori razvoju arome [19]. Dokazano je da u to-
ku fermentacije i povecane proteoliticke aktivnosti, dola-
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zi do konverzije arginina u ornitin, koji poveéava aromu
hleba [15]. Nizak pH smanjuje aktivhost amilaza brasna i
hidrolizu skroba [18], a s$to ima za posledicu poveéanje
trajnosti hleba.

OSOBINE HLEBA OD KISELOG TESTA

Promene u testu u toku fermentacije kiselih testa
ima za posledice promene i u krajnjem proizvodu — hle-
bu. U poredenju sa hlebom dobijenim na klasi¢ni nacin,
dokazano je da se fermentacijom kiselog testa dobija
hleb sa poveéanom zapreminom, izgledom i pobolj$a-
nom aromom [20]. Povedana zapremina i bolja tekstura
(izgled hleba na preseku) je posledica nagomilavanja
gasova, posebno COz (usled aktivnosti hetero—fermen-
tativnih BMK) i povecdane proteoliticke aktivhosti. Osim
toga, proteoliza glutena u toku fermentacije povecava
sposobnost vezivanja vode, a sto pozitivho utiCe na fizic-
ko—hemijske promene za vreme skladiStenja hleba,
odnosno produzava trajnost hleba smanjujuéi isusivanje
[21].

Na produzeno trajanje hleba od kiselih testa utice
nizak pH kiselih testa, kao i produkcija antimikrobnih
supstanci od strane BMK. Jedan od &estih nacina kvare-
nja hleba proizvedenih na klasi¢an nacin, tako zvana,
"nitavost hleba", moze se sprediti fermentacijom kiselih
testa [22]. Naime, rast bakterija Bacillus sp., koje su iza-
zivaCi ovog kvarenja, je onemoguéen u prisustvu BMK
kiselih testa.

Zitarice, dakle i hleb, dobar su izvor kalijuma, ma-
gnezijuma, gvozda i cinka, a njihova usvojivost u ishrani
je ograni¢ena prisustvom fitinske kiseline. Medutim, u to-
ku fermentacije kiselih testa, acidifikacija aktivira cereal-
ne fitaze koje hidrolizuju fitat i omogucavaju usvojivost
minerala [23], posebno magnezijuma [24] iz hleba. Fer-
mentacija testa klasi¢nim postupkom, samo sa kvas-
cem, ne pokazuje aktivnost fitaza [24].

Jedini nedostak proizvodnje hleba od kiselih testa
je vedi ulozeni rad u odnosu na klasi¢ne procese proi-
zvodnje gde je fermentacija sa kvascima znatno kraca.
Ukoliko se proizvodi hleb od spontano fermentisanih ki-
selih testa, teSko je odrzati stalnost osobina proizvoda
usled nedovoljne kontrole mikrobnog sastava. Taj pro-
blem se prevazilazi upotrebom definisanih starter kultura
BMK koje su izolovane iz spontano fermentisanih kiselih
testa i selekcionisane.

Rad je uraden u okviru projekta PTR2042 Ministarstva nauke i
zastite Zivotne sredine Republike Srbije.
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SUMMARY
THE IMPACT OF LACTIC ACID BACTERIA ON SOURDOUGH FERMENTATION
(Professional paper)

DragiSa S. Savi¢, Natasa Jokovi¢
Faculty of Technology, Leskovac, Bulevar oslobodenja 124

The baking of sourdough breads represents one of the oldest biotechnologi-
cal processes. Despite traditionality, sourdough bread has great potential be-
cause of its benefits. Sourdough is a mixture of flour and water that is
dominated by a complex microflora composed of yeasts and lactic acid ba-
cteria that are crucial in the preparation of bread dough. Lactic acid bacteria
cause acidification by producing lactic acid that increases the shelf life of bre-
ad by preventing the growth of undesirable microorganisms and affects the
nutritional value of bread by increasing the availability of minerals. In addition
to these advantages, the use of sourdough fermentation also improves dough
machinability, breadcrumb structure and the characteristic flavour of bread.
Lactic acid bacteria in sourdough fermentation are well known representing
both homofermentative and heterofermentative bacteria. They may originate
from selected natural contaminants in the flour or from a starter culture conta-
ining one or more known species of lactic acid bacteria. Sourdough can be
cultivated in bakeries or obtained from commercial suppliers. However, many
bakeries in Europe still use spontaneously fermented sourdoughs, which ha-
ve been kept metabolically active for decades by the addition of flour and
water at regular intervals.

The impact of lactic acid bacteria on sourdough fermentation and their influ-
ence on dough and bread quality was discussed on the basis of research and
literature data.

Key words: Fermentation ¢ Sour
dough bread e« Lactic acid -
Bacteria ¢

Kljuéne redi: Fermentacija « Kiselo
testo « MleCna kiselina » Bakterije ¢
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