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Sazetak

Starter kulture se mogu definirati kao mikrobni pripravak velikog broja stanica najmanje
jednog mikroorganizma koji se dodaje sirovini u cilju proizvodnje fermentirane hrane
ubrzanim i kontroliranim fermentacijskim procesom. Uloga starter kultura je sprjeCavanje
kvarenja, povecanje higijenske ispravnosti hrane, produzavanje vijeka trajanja, poboljsanje
organoleptickih svojstava... NajvaZnije grupe mikroorganizama koje su ukljuCene u
fermentaciju hrane kao starter kulture su bakterije mlijeCne kiseline, kvasci i plijesni.

Fermentacija je jedan od najranijih oblika biotehnologije, a koristi se za konzerviranje hrane.
Za fermentaciju hrane se koriste bakterije, kvasci i plijesni. Primjenjuju se u razlicitim
fermentacijskim tehnologijama: u mlije¢noj, mesnoj, pekarskoj industriji, u proizvodniji
alkoholnih pi¢a, razliitog povréa, sokova od povréa, proizvodnji kave, ¢aja, kakaa...

KljuCne rijeci: starter kulture, fermentacija, bakterije mlijecne kiseline, kvasci, plijesni,
konzerviranje hrane

Summary

Starter culture are microbial composition of a large number of cells of at least one
microorganism which is added to the feed in order to produce a fermented food and
accelerated controlled fermentation process.The role of starter cultures is to prevent food
spoilage, increase hygienic quality of food, to extend shelf life of food, to improve
organoleptic properties... Groups of microorganisms which are involved in the fermentation
of food as a starter cultures are lactic acid bacteria, yeasts and molds.

Fermentation is one of the earliest forms of biotechnology, used for food preservation.
Fermentation is userd in different fermentation technologies in the dairy, meat, bakery
industry, in the production of alcoholic beverages and various pickeld vegetables, vegetable
juices, production of coffee, tea, cocoa

Key words: starter culture, fermentation, lactic acid bacteria, yeasts, molds, food
preservation
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1.UvVOD

Kvarenje hrane je oduvijek bio jedan od velikih problema, pogotovo sa povecanjem
populacije. Odavnina su ljudi pokusali sprijeciti kvarenje hrane ili joj produljiti trajnost iako
nisu uvijek shvacali principe i mehanizme procesa. Soljenje i suSenje su dvije vrlo
jednostavne metode kojima se stvara nepovoljna okolina za rast i razvoj mikroorganizama.
Takoder, joS jedna od metoda je konzerviranje toplinom koju je prvi razvio u 18.stljec¢u
Nicolas Appert koji je nakon 15 godina istrazivanja doSao do saznanja da se hrana nakon sto
se u hrani uniste sa visokom temperaturom svi pristupni mikroorganizmi, ona se upakiran u
ambalazu bez pristupa zraka te se nece pokvariti.

Nadalje, Louis Pasteur je dokazao da su mikroorganizmi uzrocnici kvarenja hrane Sto je
dovelo do definiranja pasterizacije kao procesa u kojem se u teku¢inama koje imaju
potencijal kvarenja, odnosno mlijeko, zagrijavaju kako bi im se produljio vijek trajanja.

Fermentacija je jedan najranijih oblika biotehnologije. Primjer je kako se metabolizam
mikroorganizama mozZe koristiti u proizvodnji i ¢uvanju hrane. Fermentacija je anaerobni
metabolizam u kojem dolazi do degradacije prirodnih molekula kao Sto su Seéer glukoze.
Neko¢ se smatralo da se fermentacijom produljuje trajnost hrane te cuva nutritivna
vrijednost. Najvjerojatnije da su do otkri¢a fermentacije dosli Egipéani i to slucajni kada su
rizu i pSenicu ostavili neko vrijeme stajati prije kuhanja. Otkri¢e fermentacije u Egiptu dovelo
je do proizvodnje vina i alkohola. Pasteur je 1857.godine otkrio uzro¢nike mlije¢no-kisele
fermentacije, a 1858.godine uzrocnike alkoholne fermentacije — kvasce Sto je dovelo do
uporabe fermentacije u industrijskoj proizvodnji. Ustanovio je i da se djelovanjem topline
mikroorganizmi mogu unistiti (pasterizacijom) i da se fermentacija tako moze sprijeciti.

Fermentacija bakterijama,kvascima i plijesnima je klju¢na u proizvodnji fermentirane hrane.
Fermentacijom kvasaca proizvode se alkohol u vinu i pivu te je zasluzan za aromu svjeze
pecenog kruha. Bez fermentacije ne bismo danas mogli uzivati u mnogim prehrambenim
proizvodima bez kojih ne mozemo zamisliti svakodnevicu.

Fermentacija se koristi u prehrambenoj industriji, u proizvodnji alkoholnih pi¢a, vitamina,
minerala i steroida... Fermentacija nije jednostavna reakcija i zato nije uvijek predvidiva.
Produkti dobiveni fermentacijom ostaju u proizvodu i utjeCu na prirodu samog proizvoda.

Starter kulture su pripravci koji sadrze Zive mikroorganizme, a primjenjuju se za dobivanje
razliCitih fermentiranih namirnica s krajnjim ciljem oplemenjivanja tih namirnica s razli¢itim
proizvodima metabolizma upotrijebljenih starter kultura.’

1Jagoda Suskovié¢ (2008/2009) Starter kulture; predavanja iz kolegija Probiotici, prebiotici i starter kulture,
predavanja Prehrambeno — biotehnoloskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu
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2.DEFINICIJA 1 PODJELA STATER KULTURA

Starter kulture se mogu definirati kao mikrobni pripravak velikog broja stanica najmanje
jednog mikroorganizma koji se dodaje sirovini u cilju proizvodnje fermentirane hrane
ubrzanim i kontroliranim fermentacijskim procesom. Starter kulture svojim fizioloskim
odnosno metabolickim aktivnostima provode ili pospjeSuju fermentaciju sirovina te
proizvodnju poZeljnih metabolita koji doprinose boljoj teksturi te okusu i mirisu proizvoda.2
Tradicionalno su vazne starter kulture u fermentativnim procesima prerade mlijeka, mesa,
povrca i Zitarica.

Uloga starter kultura:

Sprjecavanje kvarenja (mikrobno djelovanje, inhibicija patogenih mikroorganizama)
Povecanje higijenske ispravnosti proizvoda

Produzavanje vijeka trajnosti proizvoda

Poboljsanje organoleptickih svojstava (arome, boje, teksture)

Poboljsana i ujednacena kakvoca proizvoda (uvijek isti sastav i kakvoca)

Starter kulture su dominantnije i "brze'" od autohtone mikroflore,njihovo djelovanje se moze
predvidjeti i kontrolirati te se proizvodni proces njihovom primjenom ubrzava. Starter
kulture se mogu primjenjivati kao:

monokulture-pojedinaéne
mjeSovite kulture

U vedini slucajeva fermentaciju namirnica provode mjeSovite kulture (razlicite vrste
bakterija ili bakterije i kvasci ili bakterije i plijesni). Kod mjeSovitih kultura odnosi izmedu
razlicitih vrsta moraju biti sinergisticki (kada rastu u simbiozi, jedni druge stimuliraju pri
rastu). U proizvodnji jogurta, mjeSovite kulture Lactobacillus i Streptococcus proizvode vise
mlije¢ne kiseline i znatno brze nego monokulture.?

Slika 1. Usporedba proizvodnje tvari arome Ciste i jogurtne kulture

Usporedba produkcije tvari arome &istih | JOGURTNE kulture |
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2 Mrvii¢ Jasna, Stehlik-Tomas Vesna; Pekarski proizvodi kao funkcionalna hrana
* Prof. dr. sc. Jovica Hardi; Tehnologija prerade sirovina animalnog
podrijetla 1l. (MLIJEKO)



Slika 2. Tvorba mlijec¢ne kiseline djelovanjem monokulture i mjeSovite jogurtne kulture
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Najvaznije grupe mikroorganizama koje su ukljuéene u fermentaciju hrane kao starter
kulture su:

Bakterije mlijecne kiseline
Kvasci
Plijesni

2.1. BAKTERIE MLUECNE KISELINE

Bakterije mlijecne kiseline obuhvacdaju velik broj bakterijskih vrsta koje proizvode mlijeCnu
kiselinu previranjem razliCitih ugljikohidrata, a glavni produkt razgradnje je mlijecna kiselina.
Bakterije mlijeCne kiseline su gram-pozitivni, nesporogeni mikroorganizmi. Rastu samo na
kompleksnim podlogama. Otkrio ih je 1857.godine L.Pasteur. Bakterije mlijeCne kiseline dio
su populacije mikroorganizama probavnog trakta zdravih ljudi i Zivotinja i uklju¢ene su u
njihov metabolizam Obuhvacaju velik broj vrsta koje pripadaju rodovima:

Lactococcus, Leuconostoc, Pediococcus, Streptococcus, Lactobacillus, Enterococcus,
Aerococcus, Vagococcus, Tetragenococcus, Carnobacterium, Weissella i Oenococcus.

U proizvodniji se kao starter kulture koriste samo Lactococcus, Leuconostoc,
Pediococcus, Streptococcus i Lactobacillus.



Doprinosi BMK:

brza proizvodnja mlijeCne kiseline i acidifikacija prehrambenog proizvoda
aroma

tekstura

nutritivna vrijednost

Metabolizam ugljikohidrata u bakterija mlijecne kiseline:
1. HOMOLAKTICNA FERMENTACUA: glukoza-> 2 laktata
2. HETEROLAKTICNA FERMENTACUA

a) Fosfoketolazna fermentacija

glukoza-> CO2 + laktat + etanol + H+
riboza—>laktat + acetat + 2H+

b) Bifidobacterium bifidum fermentacija
2 glukoze 2 laktata + 3 acetata + 5 H+

Slika 3. Glavni metaboli¢ki putovi fermentacije glukoze (heksoza) u BMK* (Sugkovi¢)

Glavni metaboli¢ki putevi fermentacije heksoza u bakterija
miijeCne kiseline
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*Dr. sc. Jagoda Suskovi¢(2012/13), Nove strategije u biotehnolo$koj proizvodniji hrane, Prehrambeno-
biotehnoloski fakultet Sveucilista u Zagrebu



Bakterije mlijecne kiseline se prema tipu fermentacije mogu se podijeliti na:

Homofermentativne bakterije mlijecne kiseline- 90-95% produkta Cini mlijecna

kiselina
Heterofermentativne bakterije mlije¢ne kiseline pored mlije¢ne 50%, stvaraju se
octena kiselina i ugljikov dioksid

Tablica 1. Podjela bakterija mlijecne kiseline prema konacnim produktima fermentacije

Tip fermentacije Rod Glavni produkt Izomer mlijec¢ne kiseline
Homofermentativni Streptococcus laktat L(+)
Lactococcus laktat L(+)
Pediococcus laktat L(+),
DL
Lactobacillus laktat L(+),
D(_)/
DL
Heterofermentativni Lactobacillus laktat:acetat:CO, L(+),
D(_)/
DL
Leuconostoc laktat:acetat:CO, D(-)
Bifidobacterium laktat:acetat L(+)

Prema optimalnoj temperaturi rasta mogu se podijeliti na:

Mezofilne bakterije mlijecne kiseline
Termofilne bakterije mlijecne kiseline

1. Mezofilne bakterije mlijecne kiseline rastu pri temperaturi od 10 do 40 °C, a optimalna
temperatura rasta im je od 20°C do 30 °C. Trajanje inkubacije ovisi o temperaturi inkubacije i
aktivnosti i koli¢ini upotrjebljene kulture te o postizanju Zeljene kiselosti proizvoda.
Fermentacija je dugotrajna.

2.Termofilne bakterije mlijecne kiseline se razmnozavaju pri temperaturi od 37°C do 45°C i
proizvode mlije¢nu kiselinu brze i u vecoj koli¢ini nego mezofilne bakterije. Uglavhom se
koriste kao mjeSovite kulture jer mlijecna kiselina nastaje brze i u vecoj kolicini.



Bakterije mlijecne kiseline imaju i probioticko djelovanje. lzraz probiotik se odnosi na
proizvode koji:

sadrZe zive mikroorganizme

poboljsavaju zdravstveno stanje ljudi i Zivotinja(koje moZe ukljucivati poticanje rasta
Zivotinja)

mogu djelovati u ustima ili probavnom traktu u hrani ili u obliku kapsula, u gornjem
respiratornom trakt u (aerosol ) ili u urogenitalnom traktu °

Prema definiciji European Expert Committee probiotici su: ,Zivi mikroorganizmi koji
konzumirani u odredenom broju (najmanje 109 CFU po danu) uzrokuju zdravstveni boljitak

iznad granica normalne prehrane".6

Bakterije mlijeCne kiseline koje se primjenjuju kao probiotici mogu djelovati antagonisticki
zbog:

snizenja pH uslijed nakupljanja organskih kiselina

proizvedenog H202 (u anaerobnim uvjetima)

proizvedenog diacetila

proizvedenih specificnih inhibicijskih supstancija, npr. bakteriocina.

Tijekom rasta i fermentacije bakterije mlijecne kiseline proizvode znacajne koli¢ine mlije¢ne
kiseline koje djeluju inhibicijski na rast i razmnoZavanje mikroorganizama. Octena kiselina
ima jaCe inhibicijsko djelovanje nego mlijeCna kiselina jer je koli€ina disocirane octene
kiseline 2 do 4 puta veca od nedisocirane u usporedbi sa mlijecnom kiselinom. Octena i
mlije€na kiselina sinergisticki djeluju u inhibiciji rasta Salmonella i kvasaca. Takoder, bakterije
mlijeCne kiseline mogu proizvesti vodikov peroksid do koncentracije koja djeluje
antimikrobno.  Bakterije mlije¢ne kiseline proizvode i bakteriocine. Bakteriocini su
ekstracelularne supstancije proteinske prirode, djelotvorne prema sojevima iste ili srodne
vrste. Najpoznatiji bakteriocin iz bakterija mlijecne kiseline je nizin, a proizvodi ga
Lactococcus lactis.’

Stvaranje vedih koli¢ina nekih od spomenutih metabolita nije poZeljno u nekim
namirnicama, unatoC njihovoj mogucoj antimikrobnoj aktivnosti. To se najvise odnosi na
vodikov-peroksid, CO,, diacetil ili octenu kiselinu u fermentiranim mesnim proizvodima koji
nepozeljno utjecu na senzorska svojstva.

> Jagoda Sugkovi¢, Blazenka Brkié¢ i Srecko Matogi¢ (1997.), Mehanizam probioti¢kog djelovanja
® http://www.tehnologijahrane.com/tehnologijamleka/probiotici-u-industriji-mlijeka

7 Jagoda Suskovi¢, BlaZzenka Brki¢ i Sre¢ko Matosi¢ (1997.), Mehanizam probiotickog djelovanja
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Tablica 2. Primjeri probiotskih mikroorganizama (Milanovié¢, 1997)

Lactobacillus acidophilus Bifidobacterium bifidum
L. plantarum B. infantis
L. casei B. longum

L. casei spp. rhamnosus  B. breve

L. fermentum Saccharomyces boulardii
L. reuteri Enterococcus feacelis
L. lactis spp. lactis Enterococcus faecium

L. lactis spp. cremoris

2.2. KVASCI

Kvasci su mikroorganizmi koji spadaju u rod gljiva, a pripadaju razli¢itim sistematskih
grupama i klasama. Imaju Siroku primjenu u industriji. Koriste se u proizvodnji piva, vina i
pekarskih proizvoda te kao dodatak prehrambenim proizvodima (najées¢e kao pekarski
kvasac ili osuSena biomasa). Vrse alkoholno vrenje razlazudéi Secer u alkohol i CO2 (osnovni
produkti vrenja). Pored osnovnih produkata alkoholnim vrenjem nastaju u manjim
koli¢inama: glicerol, octena kiselina, jantarna kiselina, tvari arome, topIina.8 Kvasac koji se
koristi je Saccharomyces cerevisiae,a sojevi se izabiru prema Zeljenim svojstvima. Kvasci ovog
roda su sporogeni, ne mogu fermentirati laktozu niti koristiti nitrate.

Ovisno o vrsti glavnog vrenja, pivo i pivu slic¢ni proizvodi se mogu podijeliti na:

pivo gornjeg vrenja- oznaka na deklaraciji "ale" ili alt"
donjeg vrenja- oznaka na deklaraciji lager

samovrenja.

U proizvodnji piva donjeg vrenja se koriste sojevi kvasca Saccharomyces uvarum, a gornjeg
vrenja Saccharomyces cerevisiae.

Pod pojmom pekarski kvasac podrazumijeva se aktivna kvas¢eva biomasa koja se koristi za
dizanje tijesta u pekarstvu. Kvasac u tijestu alkoholnom fermentacijom Seéera iz brasna
proizvodi alkohol i CO2 koji onda diZe tijesto.

& prof. dr.sc. Andrija Pozderovi¢, Osnove tehnologije vina (2013), Prehrambeno-tehnoloski fakultet Osijek



Oblici u kojima se mozZe nadi pekarski kvasac

Kvascev kolac¢ (30% suhe tvari)

Granulirani kvasac (usitnjeni svjezi presani kvasac)
Tekudi kvasac (kvasceva suspenzija, mlijeko)

Suhi aktivni kvasac

Instant suhi kvasac

2.3. PLUESNI

Plijesni se primjenjuju u proizvodnji odredenih vrsta sireva, fermentiranih kobasica i Sunke. U
industrijskoj proizvodniji tih proizvoda primjenjuju se starter kulture, jer primjenom nativne
kulture plijesni moZe doci do stvaranja mikotoksina.

Kulture plijesni koje se koriste u proizvodnji plemenitih sireva su: Penicillium roquefort,
Penicilluim camemberti, Penicillium album, Geotrichum candidum. Plijesni su aerobne,
optimalno rastu uz povisenu vlaznost, povisenu kiselost (pH oko 4-5) te pri temperaturi oko
20°C (dobro rastu pri niZoj temperaturi, tijekom zrenja sira). Posjeduju vrlo mocan
proteoliticki i lipoliticki sustav. Rezultat proteoliticke aktivnosti su poveéanje pH sira,
omekSavanje sira, veca probavljivost i intenzivniji okus i miris sira. Za pravilan rast plijesni
bitno je osigurati i jednoli¢an pristup zraka na povrsini sira (bijele plijesni) ili unutar sira
(plave plijesni). Uz veci stupanj zrenja sirevi postaju meksi i nastaje pikantniji do ostri
okus i intenzivniji miris.

Slika 3. Sirevi s plemenitim plijesnima °

| - gorgonzola =5 e e
= Dan?blue -'.:..,';. y - Roquefort®
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-

° prof. dr. sc. Jovica Hardi, Tehnologija prerade sirovina animalnog podrijetla II. (MLIJEKO)
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U mesnoj industriji, plijesni se koriste u proizvodnji fermentiranih kobasica. Najvazniji
mikroorganizmi zastupljeni u komercijalnim starter kulturama za zrenje fermentiranih
proizvoda su:

bakterije iz rodova Staphylococcus i Micrococcus

bakterije mlijecne kiseline iz rodova Lactobacillus i Pediococcus
kvasac Debaryomyces hansenii

plijesni iz roda Penicillium

Glavni kriterij za odabir starter kultura za proizvodnju fermentiranih mlije¢nih proizvoda je
da ne proizvode biogene amine. Plijesni razvijene na povrsini proizvoda utjecu na dinamiku
suSenja, a svojom lipolitickom i proteolitickom aktivnos¢u, te moguénoséu razgradnje
peroksida i redukcije nitrata doprinose razvoju karakteristicnih svojstava proizvoda.



3.PRIMJENA STARTER KULTURA U PREHRAMBENO!
INDUSTRUI

Primjenom starter kultura u industrijskoj proizvodnji povecava se higijenska ispravnost
hrane, nutritivna vrijednost,poboljSavaju se senzorska svojstva, ujednacava se i poboljSava
kvaliteta proizvoda, produljuje se trajnost i ubrzava se proizvodnja. Medutim, starter kulture
su samo dio faktora koji utjecu na dobivanje proizvoda dobre kvalitete. 10

Fermentirani prehrambeni proizvodi c¢ine oko 30% svjetske zalihe hrane. Sirovine za
dobivanje fermentiranih proizvoda mogu biti biljnog i Zivotinjskog podrijetla. Starter kulture
se sastoje od zZivih formi mikroorganizama koji u supstratu za fermentaciju razvijaju Zeljenu
metaboli¢ku aktivnost. Primjenjuju se u razli¢itim fermentacijskim tehnologijama:

u mlijecnoj industriji (proizvodnja razlic¢itih fermentiranih napitaka i razlicitih vrsta

sireva)

u mesnoj industriji (proizvodnja trajnih kobasica)

u pekarskoj industriji

u proizvodniji alkoholnih pi¢a (piva, vina, konjaka, viskija, ruma)

u proizvodniji razli¢itog povrca (kiseli kupus, kiseli krastavci, masline)

u proizvodniji sokova od povréa

u proizvodniji kave, ¢aja, kakaa

1% Aleksandra Martinovi¢, Slavica Veskovi¢-Moracanin;Primjena starter kultura u industriji mesa (2006.)
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3.1. PRIMJENA STARTER KULTURA U MLIJECNOJ INDUSTRUI

Mlije¢ni proizvodi koji se dobivaju mlije¢no-kiselom fermentacijom (npr. jogurt) ili njenom
kombinacijom sa fermentacijom koju izvode kvasci (npr. kefir) nazivaju se fermentirani
mlije¢ni napici. Mikrobna populacija koja je dodana u mlijeko mora ostati u fermentiranom
proizvodu, a proizvod ne smije sadrzavati patogene mikroorganizme. Fermentirana mlijeka
se razlikuju medusobno okusom, teksturom i postojanos¢u u odnosu na pocetnu sirovinu.
Termin fermentirana mlijeka se odnosi iskljucivo na mlijecne tekuce i polu-tekuce proizvode,
ne i na sireve. Osim kravljeg mlijeka, u proizvodnji fermentriranih mlijeka se mogu koristiti i
ovcje, kozje, bivolje i kobilje mlijeko, moze se koristiti i viSe vrsta istovremeno.

Fermentirani mlijecni proizvodi se mogu svrstati u nekoliko skupina prema vrsti vrenja:

mlije¢no kiselo vrenje
mlije¢no kiselo/alkoholno vrenje
mlije¢no kiselo/naknadno zrenje plijesni

Kao pocetna sirovina koristi se mlijeko ili razlic¢ite frakcije mlijeka,a dobivaju se razliciti
proizvodi kao Sto su jogurt, kiselo mlijeko, acidofilno mlijeko, kefir, kumis, kiselo vrhnje i velik
broj razliCitih sireva. Osnovni kemijski sastav fermentiranih mlije¢nih proizvoda velike je
nutritivne vrijednosti. Glavni sastojci su proteini, mast, ugljikohidrati, mineralne tvari i
vitamini. Mlijeko za proizvodnju fermentiranih mlije¢nih proizvoda ili mlijeko za pripravu i
aktiviranje mikrobne kulture, te sama mikrobna kultura ne smije sadrzavati neke inhibitorne
tvari.'!

Proizvodnja fermentiranih mlijecnih napitaka:

Mlijeko koje se koristi se pasterizira, zatim homogenizira te hladi. Nakon toga se mlijeko za
proizvodnju fermentiranog proizvoda inokulira sa starter kulturom koja previre dio laktoze u
mlije¢nu kiselinu. Nastaju CO2, diacetili i mlijena kiselina koji daju aromu proizvodu, a kod
kefira i kumisa i etanol.

Najvaznija komponenta u proizvodnji fermentiranih mlijeka su mikrobne kulture. Sastoje se
od neskodljivih aktivnih organizama koji svojim rastom i razmnoZavanjem osiguravaju Zeljeni
okus i teksturu fermentiranom mlijecnom proizvodu. Njihov metabolizam mora osigurati
mikrobioloski proizvod s odredenim organoleptickim i strukturalnim svojstvima na ucinkovit i
ponovljiv nacin.

Postoji vise oblika mikrobnih kultura: tekuce, smrznute- osusene kulture, koncentrirane
smrznute kulture i koncentrirane smrznute osusene kulture.

' Adnan Y. Tamime, Rajka Bozanic, Irena Rogelj ;Probioticki fermentirani mlijecni proizvodi (2003.)
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Kao starter kulture u mlije¢noj industriji se koriste:

Streptococcus- najcescée vrste: thermophilus, lactis, diacetylactis. Stvaraju uglavnom mlije¢nu
kiselinu, jako zakiseljavaju sredinu u kojoj se nalazu te tako omoguduju rast bakterija koje

stvaraju aromu.
Leuconostoc- najc¢esée heterofermentativvni mikroorganizmi, koriste se za stvaranje arome.
Lactobacillus- odgovoran je za tipicnu aromu jogurta

Bifidobacterium- nalazi se u intestinalnom traktu djece i odraslih, ima probioticko djelovanje.

Kvasci- redovna mikroflora kefira i kumisa, a u drugim proizvodima su nepozeljni.
RazmnoZavaju se u i kiseloj i u slatkoj sredini. Kao starteri u kefiru se koriste: Torulospora

delbrueckii, Candida kefir, Saccharomyces cerevisiae i Klyveromyces.

Tablica 3. Vrste mikroorganizama koji se koriste u mljekarstvu (Krsev, 1989)
Inokulum Inkubacija

Proizvod Kultura Fermentacija
(%) °C  h

Streptococcus thermophilus

Jogurt  actobacillus 1-3 44-45 23 H
delbrueckii subsp. bulgaricus

fni:?eifélno Lactobacillus acidophilus 1 37 310 H
Lactococcus lactis subsp. lactis
Streptococcus lactis subsp. diacetylactis
Leuconostoc
mesenteroides subsp.cremoris

Kefir Leuconostoc 5-6 1-25 15-20 E

mesenteroides subsp.dextranicum
Lactobacillus kefir
Torulospora delbrueckii

Saccharomycess cerevisiae
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Da bi se postigle Zeljene osobine proizvoda, potrebno je osigurati optimalne uvijete:
temperaturu, pH i vrijeme djelovanja. Kod proizvodnje fermentiranih proizvoda, vrlo je bitno
zaustavljanje fermentacije kako ne bi doslo do poviSenja kiselosti. Fermentacija se zaustavlja

hladenjem pri odredenom pH.

3.1.1. STARTER KULTURE U PROIZVODNJA JOGURTA

Najpopularniji fermentirani mlije¢ni napitak je jogurt. Najées¢a podjela jogurt je prema
konzistenciji, a dijeli se na tekudi i ¢vrsti jogurt. Slijed operacija ovisi o tome da li se proizvodi
Cvrsti ili tekudi jogurt. Priprema mlijeka ukljucuje deaeraciju, standardizaciju udjela mlijecne
masti i suhe tvari u mlijeku, homogenizaciju i toplinsku obradu. Mlijeko mora imati sljedece
karakteristike'%:

8,5% suhe tvari bez masti

pH 6,5-7,5

ne vise od 1 000 000 mikroorganizama/ml i

ne smije sadrzati antibiotike, bakteriofage, deterdZente, pesticide iznad dozvoljene
kolicine

osim kravljeg moZe se koristiti kozije, ov¢je, kobilje mlijeko ili njihova mjeSavina sa
kravljim mlijekom.

INOKULACIJA MLUEKA ZA PROIZVODNJU JOGURTA

Nacjepljuje se mlijeko odabranom starter kulturom mlijecno kiselih bakterija. Mlijeko se
inokulira starterom na temperaturi optimalnoj za rast startera. Jogurtna starter kultura
sastoji se od Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus i Streptococcus thermophilus.
Navedene kulture rastu pri razlicitim optimalnim temperaturama, a za proizvodnju jogurta se
preporuca temperatura od 42°C u omjeru 1:1. Primjenom mjeSovite kulture postiZze se brza
proizvodnja mlije¢ne kiseline i u vecoj koli¢ini. Inhibitori ovih kultura su antibiotici,
bakteriofagi, pesticidi,deterdenti...

Slika 6. Lactobacillus bulgaricus (lijevo) i Streptococcus thermophilus (desno)

© Casopis Tehnologija hrane; http://www.tehnologijahrane.com/tehnologijamleka/tehnoloski-proces-
proizvodnje-jogurta
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Danas se u mljekarskoj industriji koristi nekoliko vrsta starter kultura®®:

Direct Vat Set (liofilizirana kultura u prahu za direktno nacijepljivanje, ima trajnost i

do nekoiliko godina)
Smrznuta (trajnosti do godinu dana)
Tehnicka kultura (prireduje se direktne u industriji)

Nakon inokulacije mlijeka slijedi vrenje ili fermentacija mlijeka. Od inkubacije pa nadalje,
razli¢iti su tehnoloski procesi proizvodnje ¢vrstog i tekuceg jogurta. Optimalna temperatura
fermentacije jogurta je 41-45°C, a vrijeme 2-4 sata. Proces vrenje je potrebno kontrolirati

(pracenjem pH) i prekinuti vrenje (hladenjem).

Slika 7. Proizvodnja fermentiranih mlije¢nih napitaka **

PROIZVODNJA FERMENTIRANIH MLIJECNIH
esusT [MLIJEKO | NAPI
*12.5 15 17,5 20 25 AKA

+3do 4% | STANDARDIZACLIA [suhe tvari | mast(] |

150-180
HOMOGENZACUA | 12002
TOPLINSKA OBRADA I $0-35 5/ 5-10"

INOKULACHA

PAKIRANJE INKUBACUA/VRENJE | utankovima

INKUBACHA/VRENJE |u EaSicama

SKLADISTENJE (4 'C)| SKLADISTENJE (4 'C)
TEENTR ST “TEXUCI” PROIZVOD
Mikroorganizmi Lactobacillus i Bifidobacterium su probiotici. Probiotici su Zivi

mikroorganizmi koji primijenjeni u adekvatnoj koli€ini imaju povoljne ucinke na zdravlje
domacina. Lactobacillus i Bifidobacterium su bakterije probavnog sustava, a koriste se
individualno ili u kombinaciji sa jogurtnom kulturom. PreZivljavaju visoku kiselost u Zelucu za

razliku od jogurtne kulture jer je to njihova prirodna sredina.

B Dr. sc. Vedran Slac¢anac, Proizvodnja tekuceg i krutog jogurta (2006.),Prehrambeno tehnoloski fakultet Osijek
Y prof. dr.sc. Jovica Hardi; Tehnologija prerade sirovina animalnog podrijetla (MLIJEKO)(2011/2012.),

Prehrambeno tehnoloski fakultet

14



3.1.2. STARTER KULTURE U PROIZVODNIJA SIRA

Proizvodnja sira je jedan od najstarijih postupaka konzerviranja lakopokvarljive hrane
(mlijeka) koje se spontano kiseli i grusa. Sir je svjezZi ili zreli proizvod dobiven grusanjem
mlijeka (sirutke, stepke, vrhnja ili njihove kombinacije) uz izdvajanje sirutke (tekudine nastale
tijekom obrade grusa).

U proizvodnji sira se moze koristiti monokultura ili mjesSovita kultura, a mogu se koristiti u
kombinaciji sa starterom ili plijesni,ovisno o vrsti sira koji se proizvodi®>.

Tehnoloski proces proizvodnje sira  zapocCinje gruSanjem kazeina i umnoZavanjem
mikroorganizama starter kultura Sto dovodi do stvaranja grusa. Osnova uloga bakterija
mlije¢ne kiseline je proizvodnja kiseline u mlijeku, a zatim u grusu.

U proizvodnji polutvrdih sireva, primjena bakterija mlijeCne kiseline koje metaboliziraju
citrate uvjetuje nastanak sirnih rupica, a kod svjezih sireva su odgovorne za okus i miris. U
proizvodnji nekih mekih sireva (Quark, Cottage chese, Fromage) koriste se probioticke
bakterije Lactobacillus acidophilus i Bifidobacterium bifidum te se dobiju sirevi blagog okusa.

U proizvodniji zrelih sireva, tijekom sazrijevanja se primjenjuje dodatna mikroflora kako bi se
dobili specificni okus, miris i tekstura. Zrenje sira je najvaznija operacija u tehnologiji sira, a
podrazumijeva dodatne enzimske pretvorbe nakon stvaranja sirnog grusa. Kod proizvodnje
zrelih sireva, potrebno je da bakterije mlije¢ne kiseline stvore povoljne uvijete za djelovanje
sekundarne mikroflore. U proizvodnji Svicarskih sireva se koriste Propionibacterium sp. U
proizvodnji sireva sa plemenitim plijesnima koriste se iduée kulture plijesni: Penicillium
roqueforti, Penicillium camemberti, Penicillium album i Geotrichum candidum. Plijesni
posjeduju vrlo mocan proteliticki sustav, a rezultat proteoliticke aktivnosti (sekundarni
proces zrenja) je povecanje pH, omeksavanje sira, povecanje probavljivost sira i intenzivniji
okus i miris (poticu od karboksilnih, alkoholnih i sumpornih spojeva).

Slika 8. Penicillium roqueforti

> zdravko Sumié;Starter kulture u tehnologiji mlijeka (2008)
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3.2. PRIMJENA STARTER KULTURA U MESNOJ INDUSTRUI

Tradicionalna proizvodnja kobasica je dugotrajna i skupa. Primjenom starter kultura doslo je
do proizvodnje brzofermentiranih kobasica. Fermentirane kobasice se pripremaju od sirovog
mesa kojim se pune ovitci te se kobasice podvrgavaju procesu fermentacije i sazrijevanja.
Nadjev se inokulira sa mjeSovitim starter kulturama ¢ime se poboljSava kakvoéa i sigurnost
proizvoda te se standardizira postupak proizvodnjelG. Najpoznatiji fermentirani proizvodi su
kulen, kulenova seka, zimska kobasica, ¢ajna kobasica, srijemska kobasica, madarska salama,
talijanska salama i dr.

Najcesc¢i starteri za mesne proizvode su bakterije mlijecne kiseline iz rodova Lactobacillus i
Pediococcus te koagulaza negativni stafilokoki: Staphylococcus xylosus, Staphylococcus
carnosus, Staphylococcus  warneri, Staphylococcus lentus. Bakterije mlije¢ne kiseline
snizavaju pH vrijednost razgradnjom Secera i proizvodnjom mlijeCne kiseline te tako
osiguravaju sigurnost proizvoda. Koagulaza negativni stafilokoki imaju glavnu ulogu u razvoju
arome,okusa i boje fermentiranih mlijecnih proizvoda. Imaju sposobnost redukcije nitrata i
nitrita te dolazi do stvaranja nitrozimioglobina koji je odgovoran za karakteristicnu crvenu
boju mesnih proizvoda. Glavno svojstvo stafilokoka je stvaranje lipaza koji imaju ulogu u
stvaranju arome fermentiranih mesnih proizvoda. O njima ovisi i organolepti¢ka kvaliteta, a
proizvode i bakteriocine koji su vaZni za sigurnost mesnih proizvoda®’.

Takoder, kao starteri se koriste i kvasac Debaryomyces hansenii te plijesni iz roda Penicillium.
Kvasac D. hansenii povoljno utjeCe na razvitak arome, a plijesni iz roda Penicillium doprinose
razvitku specificnih svojstava fermentiranih susenih proizvoda pokrivenih slojem plijesni.
Inokulacija plijesnima se provodi: rasprSivanjem starter kultura po proizvodu ili uranjanjem
proizvoda u suspenziju spora plijesni

Najpoznatije kulture plijesni su:

Penicillium nalgiovense

Penicillium gladioli (zelena boja micelija)
Penicillium camemberti

Penicillium chrysogenum

Glavni kriterij za odabir starter kultura za proizvodnju fermentiranih mesnih proizvoda je da
ne proizvode biogene amine.

18, Frece, J.Pleadin, N. Vahci¢, J. Pugum, J. Mrvici¢ i K. Markov; Mikrobioloska, fizikalno-kemijska i senzorska
svojstva industrijskih kobasica proizvedenih s razlicitim komercijalnim starter kulturama (2012.)

7, Frece, K.Markov, D. Cvek i D. Kovacevi¢, Stafilokoki kako potencijalne starter kulture iz slavonskog kulena
(2010.)
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Prednosti koridtenja starter kultura u proizvodnji fermentiranih mesnih proizvoda*®:

Smanjenje pH vrijednosti

Pojacanje intenziteta boje
Proizvodnja arome i okusa
Poboljsavanje teksture tijekom zrenja

Unato¢ navedenim prednosti primjene starter kultura, mali proizvodaci i dalje primjenjuju
tradicionalne metode spontane fermentacije bez starter kultura, odnosno fermentaciju
provode mikroorganizmi iz autohtone mikrobne flore. Tako dobiveni proizvodi imaju vecu
autenti¢nost neko kobasice dobivene uz primjenu komercijalnih starter kultura. Takoder,
tradicionalni proizvodi imaju vecu kakvoéu. U Hrvatskoj se fermentirani mesni proizvodi
tradicionalno proizvode bez starter kultura. Starter kulture nisu uvijek prilagodene uvjetima
rasta u mesnom proizvodu, a time ne mogu ni posti¢i zadovoljavajuéa senzorska svojstva
mesnih proizvoda.

Slika 9. Fermentirani mesni proizvodi

18 http://www.effca.org/content/microbial-food-culture
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3.3. PRIMJENA STARTER KULTURA U PEKARSKOJ INDUSTRUI

Direktni postupak proizvodnje kruha znaci da se sirovine za proizvodnju (brasno, kvasac, sol,
voda...) doziraju u jednoj fazi. U direktnom postupku proizvodnje kruha koristi se kvasac kao
monokultura®. Dana$nji kvasac je visokoaktivan i stabilan te omogucava jednostavan proces
dizanja tijesta i automatsku industrijsku proizvodnju kruha s brzim zamjesom i kratkom
fermentacijom. No skradenjem tehnoloSkog procesa proizvodnje skracuje se i vrijeme
fermentacije Sto nepovoljno utje¢e ne aromu i okus kruha, uzrokuje vece mrvljenje i brze
starenje. Upotreba pekarskog kvasca u brzom procesu proizvodnje kruha i peciva ne daje
Zeljene rezultate s obzirom na kakvoc¢u gotovih proizvoda. Zbog toga se sve viSe, pogotovo u
zapadnoj Europi, napusta primjena kvasca kao monokulture u pekarskoj industriji. U
pekarstvu se zadnjih desetljeéa sve viSe koriste starter kulture pojedinacnih (bakterije
mlijeCne kiseline) ili mjeSovitih mikrobnih kultura (bakterije mlijecne kiseline i kvasci).
Primjenom mjeSovitih starter kultura bakterija i kvasaca u fermentaciji tijesta, uz prirodne
produkte bioloSkog procesa, CO2 i etanol koji gotovom proizvodu daju prirodan okus,
nastaju mlijeCna i octena kiselina koje pekarskom proizvodu daju aromu i kiselost. U
proizvodnji razenog kruha obavezna je primjena kiselog tijesta ili sredstva za zakiseljavanje
jer razeno brasno ne sadrzi gluten koji je kod pSeni¢nog brasna odgovoran za zadrzavanje
vode i plinova.

Indirektnim postupkom proizvodnje kruha tijesto se priprema u dvije faze:

priprema predtijesta
zamjes krusnog tijesta

Kiselo tijesto ¢ine brasno, voda i mikroorganizmi (bakterije mlijecne kiseline i kvasci u omjeru
100:1) u aktivnom obliku. Bakterije mlijeCne kiseline su dominantni mikroorganizmi u
kiselom tijestu.

Kao starter kulture u pekarstvu koriste se i homofermentativne i heterofermentativne
bakterije mlijecne kiseline. U mjeSovitim starter kulturama od kvasca su najcesc¢e prisutni
Candida milleri, Saccharomyces cerevisiae, a od bakterija Lactobacillus brevis, Lactobacillus
sanfranciscensis te Lactobacillus plantarum. Osim bakterija mlijeCne kiseline, u kiselom
tijestu mozZe se nadi vise od 20 vrsta kvasaca, a dominantan je Saccharomyces cerevisiae.
Bakterije mlije¢ne kiseline su odgovorne za zakiseljavanje, a kvasci za dizanje tijesta®’.

* Tomislav Dali¢; Proizvodnja bijelog kruha pomocu bakterija mlijecne kiseline (2007.)
20 Mrvci¢, K. Mikelec, D.Stanzer, S. Krizanovi¢, S. Grba, V. Bacun-Druzina, V. Stehlik-Tomas; Kiselo tijesto —
tradicionalna i prirodna metoda za povecanje kvalitete pekarskih proizvoda (2011.)
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Tablica 4. Kisela tijesta sadrze 2 vrste mikroorganizama : Bakterije mlijecne kiseline i kvasce
kiselog tijesta.

Mikroflora kiselog tijesta

Homofermentativne BMK Heterofermentativne BMK Kvasci

Pediococcus spp. Lactobacillus brevis Candida milleri
Lactobacillus plantarum Lactobacillus buchneri Candida holmii
Lactobacillus casei Lactobacillus fermentum Candida krusei
Lactobacillus farciminis Lactobacillus sanfranciscensis  Saccharomyces exiguus
Lactobacillus amylovorus  Lactobacillus reuteri Saccharomyces cerevisiae
Lactobacillus johnsonii Lactobacillus pontis

Lactobacillus crispatus Leuconostoc mesenteroides

“aromatiéna mikroflora”

Fermentacija i kiseljenje u tijestu mogu nastupiti spontano djelovanjem prirodno prisutnih
mikroorganizama ili dodatkom starter kultura.

Nacini pripreme predtijesta“:

Spontana fermentacija

Pomo¢u pekarskog kvasca -kvasno tijesto

Bakterija mlije¢no kiselog vrenja (starter kulture) -kiselo tijesto
Pomocu prethodno fermentiranog tijesta (mati¢nog tijesta)

DOBIVANJE KISELOG TIJESTA SPONTANOM FERMENTACHOM:

Tijesto pripremljeno od brasna i vode spontano fermentira pri temperaturi 26-35°C,
obogacuje se dodavanjem brasna i vode. Nakon nekoliko dana se razvije kiselo tijesto
(predtijesto) s pH 3,6-3,9 i stupnjem kiselosti 14-21.

BAKTERIJE MLIJECNO KISELOG VRENJA:

Za dobivanje predtijesta za proizvodnju kruha i peciva iz razenog i/ili pSenicnog brasna
koriste se starter kulture sastavljene od bakterija mlijecno kiselog vrenja ili mjesovitih
kulture bakterija i kvasaca izoliranih iz kiselog tijesta. Starter kulture koje se koriste u
proizvodnji predtijesta mogu biti svjeze, zamrznute ili suhe.

2 Tehnologija prerade sirovina biljnog podrijetla I, Zitarice- Pekarstvo
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UPOTREBA PREDTIJESTA (kiselog tijesta):

Udio predtjesta je 5-40% na masu tijesta. Bakterije mlije¢no-kiselog vrenja proizvode kiseline
samo do postizanja odredene pH vrijednosti, a nakon te vrijednosti su zaustavljane u razvoju
od vlastito stvorene kiseline.

Prednosti indirektnog postupka dobivanja

Nije potrebno dodati poboljsSivace

Kruh bolje kvalitete, izrazenije arome, okusa i svjezine

Manji utrosak pekarskog kvasca

"Kiseli'" kruhovi su bolje kvalitete- intenzivnija aroma, ujednacenije i mekanije
teksture, poveéane prehrambene vrijednosti.

Povecéana trajnost- kruh manje podlozan mikrobioloskim utjecajima

Slika 10. Kiselo tijesto
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