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Spontano rudzu maizes ieraugu kimisko un mikrobiologisko raditaju
izmainas fermentacijas laika
Changes in the Chemical and Microbiological Properties of Spontaneous
Rye Sourdough during Fermentation
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Abstract. In traditional rye bread baking in Latvia, a spontaneous sourdough starter is used which microflora
is determined in flour and in microorganism cultures in the external environment. The aim of this research
was to analyze the chemical and microbiological parameters of spontaneous sourdough starters that were
prepared using two types of flour — 100% medium extraction (ash content — 1.45%) rye flour (starter U),
and 80% medium extraction rye flour with addition of 20% of biological enzyme-rich rye flour (starter M).
Total titratable acidity (TTA) and pH were measured in each preparation step. Organic acids and reduced
sugars were determined using HPLC (Agilent 1100). Amino acids as well as vitamins E, B1, B2, and B5
were determined in all samples. DNA was extracted directly from starter samples or from washed cells
plated on MRS media. Microbial diversity of lactic acid bacteria (LAB) species was investigated using
amplified V3 regions of 16S rDNA gene from the sourdough DNA. Denaturing gradient gel electrophoresis
(DGGE) was used for community fingerprinting. Both sourdough starters (U and M) showed acceptable final
pH and TTA values after a 48-hour fermentation (pH 4.05 and 4.11, and TTA — 13 and 12.6 respectively)
representing active metabolism of LAB, and contained acceptable amounts of lactic acid bacteria — 7.24 and
7.62 logl10 CFU g respectively. Both spontaneous starter samples contained biologically active compounds
which benefit the technological process of rye bread making. This is the first study to gain insight into the
microflora of a spontaneous starter made in Latvian bread industry by using genetic methods.

Key words: spontaneous rye sourdough, fermentation, lactic acid bacteria.

Ievads

Pedgjo gadu desmitu laika daudzas Eiropas
valstls pastiprinajusies interese par maizi, kas
gatavota ar ieraugu (Spicher, Stephan, 1999).
Aizvien vairak patérétaju dod priekSroku veseligai
maizei ar aromatisku garsu, labu struktiiru un ilgu
glabasanas laiku bez konservantiem. Palielinas
arl pieprasijums péc ekologiski tiras partikas,
biologiskas saimniecibas audz&tiem graudaugiem un
no tiem razotas maizes. Jaatzime, ka paterétaji uztura
vairak izvélas maizi, kuras razoSanas tehnologiskaja
procesa tiek lietots ieraugs, kas uzlabo maizes
kvalitati un garSas 1pasibas (Hui, Meunier-Goddik
et al., 2004).

Maizes  gatavoSanas  procesa  notickosa
fermentacija, proti, miklas riigSana, atSkiras no citu
partikas produktu fermentacijam — tas mérkis nav
paildzinat izejmaterialu uzglabasanas laiku (ka,
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piem@ram, produktu skabgjot), bet parverst graudaugu
produktus funkcionalakas un vieglak izmantojamas
formas.

leraugs ir miltu un udens maisfjums, kura
pienskabo riigsanu izraisa pienskabes bakterijas (PB).
lerauga sastava ir arT raugi, kuri ir nozimigi miklas
raudz&Sanas kapacitates nodroSinasanai. Lai gan
oficiala ierauga definicija neeksistg, ta noteikti ieklauj
visdazadako veidu ieraugu produktus ar dzivam PB.
P&c literatira publicétiem datiem (Loenner, Preve,
1988), ierauga sastava jabit 5-10° kvv g metaboliski
aktivu PB grama, un ta pH jabtit mazakam par 4.5.

Vairums kvieSu un rudzu maizes gatavoSana
izmantoto ieraugu V&l joprojam tiek gatavoti,
izmantojotnobriedusaierauga porciju (matesieraugu),
tacu pastav tendence izmantot definétas PB un raugu
tirkultliru asociacijas ar specifisku fermentacijas
modeli vai sp&ju razot antimikrobialus savienojumus.
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pieejamam, art §1 tendence kluva izteiktaka.

Rudzu maizes razos$ana, lai uzsaktu fermentaciju,
ceptuves izmanto gan paSu adaptStos ieraugus,
gan pievieno komercialas PB un raugu tirkultiiru
asociacijas. Vairums Vacijas un Danijas ceptuvju
miklai regulari pievieno komercialo ieraugu ar
adaptetu mikrofloru, kas izdalita no spontanajiem
ieraugiem. Komercialie
“Sanfrancisco sour” kvieSu maizes gatavoSanai un
“Bocker-Reinzucht-Sauer” rudzu maizes gatavosanai
(Hui, Meunier-Goddik et al., 2004).

Noturigs un mikrobiologiski stabils ieraugs ir
pamats augstas kvalitates maizes razosanai. lerauga
fermentacijas kapacitati nosaka ta mikroflora (PB
un raugi), miltu tips (kvieSu/rudzu, miltu izmaluma
pakape, enzimu aktivitate), miltu/Gdens attieciba
(miklas iznakums) un tehnologiska procesa parametri.
Pie pedgjiem pieskaitami temperatiira, sakotngjais pH,
pievienota spontana ierauga apjoms, ,,mates ierauga”
vai tirkultiiru asociacijas apjoms, fermentacijas laiks
un razoSanas veids (cepiens/nepartraukts). Visiem
minétajiem procesa parametriem jabiit kontrol&tiem
(Hui, Meunier-Goddik et al., 2004).

leraugs tiek raksturots péc kimiskajiem
parametriem (titréjama skabuma, pienskabes un
etikskabes satura), ka arT péc tadiem mikrobialajiem
parametriem ka PB un raugu sugu kvalitativie un
kvantitativie raditaji (Hui, Meunier-Goddik et al.,
2004).

Vairuma nobriedusu rudzu un kvieSu ieraugu
beigu pH ir 3.5-3.8 (Lund, Hansen, Lewis, 1989).
Dazadu ieraugu pH raditaji varié un atskiras mazak
neka titr§jama skabuma vertibas. Titr&jamais
skabums un pH ierauga atkarigs no fermentacijas
temperatiiras, miltu izmaluma pakapes, ka arT no
tidens un miltu attiecibas. Rudzu ieraugi parasti
tiek gatavoti no augstakas maluma pakapes miltiem
neka kviesu ieraugi, un titréjama skabuma vertibas ir
robezas no 15 lidz 26 (Spicher, Stephan, 1999).

Pienskabes un etikskabes saturs
loti svarigs maizes specifiskds garSas un aromata
nodros§inasanai (Hansen, Lund, Lewis, 1989).
Ierauga skabju attiecibas raksturoSanai Vacijas
petnieki izmanto molaro attiecibu starp pienskabi
un etikskabi — fermentacijas koeficientu (FK). Lai
ieglitu maizi ar sabalansétam garSas Tpasibam, FK
skaitliskajai vértibai ierauga vajadzétu but 4. Ja
etikskabe netiek razota pietickama daudzuma, FK ir
parak augsts un produkta garsa ir neizteikta. Savukart
zema FK gadijuma (parak daudz etikskabes) maizes
garSa ir parak izteikta un skaba (Spicher, Stephan,

ieraugi ir, piem&ram,

ierauga ir
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1999). Tomer etikskabei, salidzinot ar pienskabi,
piemit lielaks antimikrobialais efekts pret pelg§jumu
un aerobo endosporu veidojoso Bacillu subtilis, kura
izraisa maizes mikrobialo bojasanos.

No visam fermentéto partikas produktu
sistémam tiesi ierauga fermentacija visnozimigakas
ir heterofermentativas PB.
sanfranciscensis ir domingjosa suga gan rudzu,
gan kvieSu ieraugos. Arl L. brevis un L. plantarum
biezi tiek konstatétas Krievijas, Vacijas, Austrijas
un Zviedrijas ieraugos. Savukart Vacijas, Austrijas,
Somijas, Zviedrijas, Danijas un Krievijas rudzu
maizes ieraugos atrastas arl homofermentativas
PB sugas — L. acidophilus, L. alimentarius, L.
delbrueckii, L. farciminis, L. leichmanii, L. mindensis,
un heterofermentativas — L. casei, L. rhamnosus, L.

Lactobacillus

buchnerii, L. cellobiosus, L. curvatus, L. fructivorans,
L. fermentum, L. viridensis, ka arT nesen atklatas L.
panisun L. frumenti. Vacijas ieraugos ciesa asociacija
ar L. sanfranciscensis atrodama arT nesen atklata L.
PpOontis.

Mazaka Lactobacillus gints daudzveidibanovérota
kviesu ieraugos, kur identificétas L. alimentarius, L.
casei, L. cellobiousus, L. curvatus, L. delbrueckii, L.
farciminis, L. fermentum, L. lactis un nesen atrasta
ar1 L. paralimentarius. Turklat no kvieSu ieraugiem
izolétas armT homofermentativas Pediococcus un
Weisella, ka ari heterofermentativas Leuconostoc
gints bakterijas.

Ierauga mikroflora ir atkariga no fermentacijas
apstakliem — miltu tipa, maluma pakapes, Gdens
attiecibas, fermentacijas temperatiiras, fermentacijas
laika un ierauga atjaunoSanas tehnologijas. Vairums
ieraugu tiek fermenteti 30 °C temperatira, bet
L. delbrueckii tiek izoléts no rudzu ierauga, kas
fermentéts 50 °C temperatira (Spicher, Lonner,
1985). W.P. Hammes, P. Stolz un M.G. Ganzle
(1996) atklajusi, ka domingjosas PB sugas biezos
ieraugos ar fermentacijas temperatiru 23-30 °C
ir L. sanfranciscensis, L. pontis, L. fructivorans, L.
fermentum un L. brevis.

Daziem industrialajiem ieraugiem raksturigs
augsts fidens saturs — tie ir skidri un tadgjadi vieglak
izmantojami tehnologiskajas linijas, tiem raksturiga
paaugstinata fermentacijas temperatiira (>30 °C) un
isaks fermentacijas laiks (15-20 h). Skidros ieraugus
iespgjams razot lielos daudzumos, biezi izmantojot
nepartrauktas fermentacijas sist€émas, un atdzesét
uzglabasanai rezervuaros lidz septinam dienam. Sada
tipa ieraugos domin€ L. panis (Wiese, Strohmar et
al., 1996), L. reuteri, L. sanfranciscensis un L. pontis
(Hammes, Stolz, Ganzle, 1996). Skidros ieraugos
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vaji vairojas miltos esosas raugu sugas, tade] miklai
biezi pievieno maizes raugu (Hui, Meunier-Goddik
et al., 2004).

Ja ieraugu uzglaba istabas temperatiira, taja
turpinas fermentacijas process. PB ir jutigas pret
zemu vides pH ilgaka laika perioda, tade] tas var
klat neaktivas un pat aiziet boja. Tadgl, izv€loties
komercialo ieraugu, tiek dota prieksroka liofilizEtiem
ieraugiem. Tomér PB ir jutigas pret liofilizésanu,
tadel komercialajos kaltStajos ieraugos esoSajam
PB jabut So apstrades veidu.
No liofilizétiem komercialajiem ieraugiem ir izol&tas
L. plantarum, L. brevis un Pediococcus pentosaceus.
Tikai nesen ir pieejami komercialie liofiliz&tie
ieraugi, kas satur L. sanfranciscensis (Hammes,
Stolz, Ganzle, 1996).

izturigam pret

Ierauga mikrofloras identificéSana

Biezi vien daudzas PB nav iesp&jams identificét
ar tradicionalam metodém, kas var radit kladas
to klasificéSana. Dazas sugas uz laboratorijas
barotneém aug loti slikti, tade] tas ir griiti izol&t
un identificét. Atrai klasificé$anai izveidots
molekularu zondésanas metozu komplekts, kas
ietver hibridizaciju un uz PCR (polimerazes k&des
reakcija)balstitasmetodes,kaarispecifiskusekvencu
atpaziSanu ribosomalajos génos (Vogel, Muller et
al., 1996). Tomér sugu Itmeni §T zond&$ana var but
ierobezota, jo tas var zaud@t savu specifiskumu,
kad tiek atklatas jaunas sugas ar identiskam RNS
sekvences dalam. Ka alternativu var izmantot
taksonomisko metodi RAPD (nejausi amplificéta
polimorfa DNS), ar kuras palidzibu iesp&jams
konstatét paraugu biologisko
celmu ITment un rezultata iegiito elektroforgtisko
modeli sakartot klasteros un salidzinat ar datubazi
(Vogel, Knorr et al, 1999). Konsekventa
16S rRNS sekvencu analizes pielietoSana un
DNS-DNS hibridizacijas eksperimenti ir palidz&jusi
identificet jaunas sugas. No
ieraugiem izol&tas L. pontis un L. panis (Vogel,
Bockeretal., 1994), ka ar1 ped¢ja laika— L. frumenti
un L. mindensis (Ehrmann, Vogel, 2005).

Viena no labakajam  bakterialo
identificéSanas metodémir dazadu, ar PCR amplificétu
(pavairotu), 16S rRNS regionu sekvengSana un
salidzinosa sekvencu analize ar jau eksist€joSam
sekvencém, kas organizétas datu bazes, pieméram,
ARB vai BLAST (Miiller, Wolfrum et al., 2001).

16S rRNS sekvencu datu salidzinosa analize atklaj
tris filogenétiski atSkirigus ,,ierauga PB” klasterus.
Pirmais klasteris (L. delbrueckii grupa) ieklauj L.

daudzveidibu

daudzas rudzu

izolatu
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delbrueckii un 11 citas obligati homofermentativas
sugas. Otrais klasteris (L.
grupa) ieklauj 32 Lactobacillus sugas (ieskaitot
L. alimentarius) un piecas Pediococcus sugas.

casei/Pediococcus

Tresais klasteris (Leuconostoc paramesenteroides
grupa) ieklauj  heterofermentativas = Weisella
baktérijas. 16S tRNS Lactobacillus gints grupas
neatbilst lidz Sim piepemtajam iedalfjumam
apaksgintis Thermobacterium, Streptobacterium un
Betabacterium, ka ari trim grupam p&c fiziologiska
iedalfjuma — obligati homofermentativas, fakultativi
homofermentativas un heterofermentativas PB
(Collins, Rodrigues et al., 1991).

Viena no galvenajam
pieejas priekSrocibam ir iesp&ja novertét PB
klatbtitni, attisttbu un dzivotsp&ju ierauga bez
mikroorganismu kultivésanas. Ribosomalo
DNS amplikonu denaturacijas vai temperatiras
gradienta gg€la elektroforéze (attiecigi DGGE
vai  TGGE) ir labi piem@rota  metode
kompleksas  ekosistémas  dalibniecku un to
aktivitates novertesanai laika vieniba (Ehrmann,
Vogel, 2005).

Pétijuma meérkis ir izvertét fizikali kimiskos
un  mikrobiologiskos  raditajus  spontanajos
rudzu ieraugos, kas gatavoti, izmantojot rudzu
skrotétos un biologiski aktivétus rudzu graudu
miltus.

molekularas

Materiali un metodes

leraugi gatavoti un to fizikalie un kimiskie,
ka ari biokimiskie un mikrobiologiskie raditaji
noteikti Latvijas Lauksaimniecibas universitates
Partikas Tehnologijas katedras laboratorijas, Latvijas
Universitates Mikrobiologijas un biotehnologijas
institata, Latvijas Universitates Biologijas institata
un Kopenhagenas Universitates Dzivibas zinatpu
fakultate.

Eksperimentos izmantotas $adas izejvielas:
— a/s ,Jelgavas Dzirnavas” skrotetie

milti — 1370. tips (mitrums — 13.4%, pelnvielu

daudzums — 1.45%);

rudzu

— SIA ,Jelgavas Dzirnavas” rudzu graudi
(mitrums — 33.66% pé&c aktivésanas);
— dzeramais 1dens graudu skalo$anai un

mitrinasanai (atbilsto§i LR Ministru kabineta

2003. gada noteikumiem Nr. 235 , Dzerama

tidens obligatas nekaitiguma prasibas”).

Spontana ierauga gatavos$ana izmantots tris fazu
fermentacijas process, kas kopuma ilga 48 stundas,
ieraugu divas reizes atjaunojot — pievienojot jaunu
tidens un miltu porciju (1. att.).
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Iepriekseja
faze / Previous
stage: 100 g

Rudzu milti /
Rye flour :
100 g; 26 °C

Rudzu milti /
Rye flour :
100 g; 26 °C

H,0: 200 ml;
30°C

H,0: 100 ml;

38°C

Kopa / Total:
300 g; 26 °C
"0. punkts'' /
"point 0"

Kopa / Total:
300 g; 32 °C
"2. punkts" /
"point 2"

Ieprieksgja
faze / Previous
stage: 100 g

Rudzu milti /
Rye flour :
100 g; 26 °C

H,0: 100 ml;
35°C

A
Kopa / Total:
300 g; 28 °C
"4. punkts" /
"point 4"

Kopa / Total:
300 g; 26 °C

Kopa / Total:
300 g; 32°C

Kopa / Total:
300 g; 28 °C

"1. punkts" / "3. punkts" / "S. punkts" /
"point 1" "point 3" "
! %A —/— I~ —
1. faze / 24 2. faze/ 32 3. faze / 43 fementac1]as
st nd rd laiks, h /
L sthgs 2™ stage 3" stage fermentation
time, h

1. att. TrTs fazu spontana rudzu ierauga fermentacijas tehnologiskais process.
Fig. 1. Technological process of a three-stage spontaneous rye sordough fermentation.

Spontana ierauga (U) gatavoSana izmantoti
100% skrotéto rudzu graudu milti, bet spontana
ierauga (M) gatavosana — 20% rudzu graudu skrot&to
miltu aizstati ar biologiski aktivétu rudzu graudu
miltiem. Fermentacija norisinajas firmas ,,Memmert”
inkubatoros ,,JPP 4007, un paraugi tika nemti pirms
un péc katras fermentacijas fazes: 0. un 1. punkts
1. fazg, 2. un 3. punkts 2. fazé un 4. un 5. punkts
3. faze.

Titrgjama skabuma noteikSanai ieraugos izmantota
standartmetode péc G. Spicher un H. Stephan (1999).
PH noteikSanai izmantots ,,Jenway 3250” pH-metrs,
titréjama skabuma noteiksanai — 0.1 N NaOH.

B,, B,, B, un E vitamina saturs ieraugu paraugos
noteikts attiecigi péc AOAC standartmetodém
986.27.,970.65.,961.14. un 971.30.

Organisko skabju (pienskabes, etikskabes,
dzintarskabes) un oglhidratu (glikozes, fruktozes,
maltozes) koncentracijanoteikta, izmantojot skidruma
hromatografu ,,Agilent 1100” ar spektrofotometrisko
detektoru. Datu analizei izmantota datorprogramma
»Agilent Chemistation”.
testéSana

Testa

Ieraugiem veikta mikrobiologiska

un  decimalatskaidijumu  gatavoSana.
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paraugu nonemsana veikta atbilstosi standartam
LVS EN ISO 8261. Noteikti $adi radtaji:
— mezofili aerobo un fakultativi anaerobo

mikroorganismu (MAFAM) kopskaits (standarts

LVS EN ISO 4833);

— raugi (standarts ISO 21527-2);
— pienskabes baktérijas (PB), lietojot selektivo

MRS (Ref. 01-111) barotni.

Uzsgjumi MAFAM noteikSanai veikti uz galas
peptona agara (Nutrient Agar Ref. 01-140), raugu
noteikSanai — uz iesala eckstrakta agara barotnes
(Ref. 01-111). Mikroorganismu koloniju skaita
noteikS§anai  izmantots automatiskais  koloniju
skaititajs Acolyte®.

leglito datu apstrade veikta ar matematiskas
statistikas metodém; iegiitajiem rezultatiem aprekinati
vidgjie aritmétiskie lielumi; rezultatu ticamibas
[imenis (p) un standartnovirzes noteiktas ar Microsoft
Excel programmas paketi.

Pienskabes bakterijas identifictas, izmantojot
»API 50 CHL” testu. Ierauga mikrobialas
ekosisttmas  daudzveidiba  pétita, izmantojot
amplificétus V3 regionus no 16S ribosomala ierauga
DNS. Mikroorganismu ekosistémas identific€Sanai
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izmantota denaturgjosa gradienta g€la elektroforéze
(DGGE).

DNS attirisana veikta péc standartmetodes,
izmantojot GenElute™ | Bacterial Genomic DNA
Kit”. DNS attirits no ieraugu paraugiem, tos
centrifuggjot (A tips), vai no MRS barotné izauguso
PB koloniju veidojoso vienibu suspensijas (B tips).
Pec DNS attiriSanas supernatantu ievietoja saldétava
-20 °C talakai izmantoSanai polimerazes kedes
reakcija (PCR). Peéc DNS klatblitnes parbaudes
iespgjams veikt PCRm, izmantojot ,Stratagene
RoboCycler Gradient 96 PCR” iekartu ar automatisku
paraugu parvietosanas iesp&ju dazados temperatiiras
rezimu blokos. PCR reakcija ar karstumizturigas
palidzibu  nepieciesamais ~ DNS
fragments tika pavairots. Reakcija ietvéra tris solus:
DNS dubultspirales sadaliSana 94 °C, praimeru
pievienosanas DNS vienpavediena struktirai 60 °C,
vajadziga fragmenta sintéze 72 °C. Sie soli atkartojas
cikliski 35 reizes. legiistot veiksmigi amplificEtus
rDNS regiona rezultatus, iesp&jams veikt mikrobialas
ekosistémas izpéti, izmantojot DGGE standartmetodi
poliakrialamida ggla ar ,,INGENYphorU-2" sist€mas
palidzibu. Mikroorganismu sugu identific€Sanai g€la
nepiecieSams ievadit paraugkultiru sajaukumus
(Mix 1 un Mix 2). DGGE iegiitie dati tika apstradati
ar programmatiiru ,,BioNumerics”, izmantojot

polimerazes

10

W (=)} 3 e 2]

~

291

pH un titréjama skabuma izmainas, ApH, AT
Changes in pH and TTA, ApH, AT

iy

G

11w 7
— [l
, =Y EN
Ul.faze/ M. faize/ U2 faze/
phase 1 phase 1 phase 2

Pearson vai Dice algoritmu un izveidojot mikrobialas
sisteémas klasterus.

Rezultati un diskusija

Izvertgjot pH un titréjama skabuma izmainas
spontanajos ieraugos, var secinat, ka strauja titr§jama
skabuma paaugstinasanas un korelacija ar pH vertibas
pazeminasanos vérojama ieraugu gatavosanas otraja
un tresaja faze (2. att.).

Pirmaja fermentacijas fazé M ieraugam konstatets
lielaks titrgjama skabuma pieaugums un pH
samazinajums neka U ieraugam (A, M>A_U par 81%;
ApHM>ApHU par 70%).

Savukart fermentacijas otrajaun tresaja fazg lielaks
titréjama skabuma pieaugums un pH samazinajums
konstatéts U ieraugam, salidzinot ar M ieraugu
(2. faze A,U>A M par 9%; 3. faze A, U>A M par 11%;
2.un 3. fazé A U>A M par 18%). To var izskaidrot
ar fermentacijas procesa ieraugos €so$o enzimu un
mikroorganismu sastavu un darbibu.

Petijuma noteiktas arT glikozes, fruktozes
un maltozes koncentraciju pieauguma izmainas
fermentacijas laika (3. att.).

Vislielakas glikozes koncentracijas
ierauga noveérojamas fermentacijas 3. fazg, kad M
ierauga glikozes koncentracija palielinajas par 18%
vairak neka U ierauga. Tas izskaidrojams ar enzimu

izmainas

W ApH
& AT

2.38

G

1.53

0

1.25

W/W/;W

M2.faze/ U3.faze/
phase 2 phase 3

M 3. faze /
phase 3

2. att. Titrgjama skabuma un pH izmainas ieraugos fermentacijas laika.
Fig. 2. Changes in pH and TTA in sourdoughs during fermentation.
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3. att. Oglhidratu satura izmainas ieraugos fermentacijas laika.
Fig. 3. Changes in the content of carbohydrates in sourdoughs during fermentation.
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4. att. Organisko skabju satura izmainas fermentacijas laika.
Fig. 4. Changes in the content of organic acids in sourdoughs during fermentation.
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o un B amilazu aktivitati, kas hidrolizé cieti (Hui,
Meunier-Goddik et al., 2004), un ar pienskabes
bakteriju un raugu metabolismu. Bitisks maltozes
picaugums 2. fermentacijas fazé bija vérojams M
ierauga, kas par 31% parsniedza U ierauga raditaju.
Fruktozes koncentracija visvairak palielinajas
ieraugu fermentacijas 3. fazgé. Tapat ka pH un
titr§jamais skabums, arT oglhidratu izmainu dati
uzradija augstaku metabolisko aktivitati abu ieraugu
fermentacijas 2. un 3. fazg.

P&tijumu rezultati par organisko skabju izmainam
ieraugu fermentacijas fazés atklaja identisku to
koncentraciju izmainu tendenci, salidzinot ar
oglhidratu satura izmainam.

Pienskabes un etikskabes koncentracija bitiski
palielinajas fermentacijas 2. un 3. fazé gan U, gan M
ierauga (4. att.). Pienskabes satura izmainas kltdas
robezas (p=95%) sakrita abiem paraugiem gan 2., gan
3. fermentacijas faze. Etikskabes satura pieaugums
2. un 3. fermentacijas fazé U parauga parsniedza
M parauga raditajus attiecigi par 11% un 25%.
Dzintarskabes saturs péc fermentacijas samazinajas

1.4
1.3
1.2
1.1

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

04

03

Vitaminu satura izmainas, AE, AB1, AB2, AB, mg 100 g-1/
Changes in the content of vitamins, AE, AB1, AB2, AB, mg 100 g

0.2

24 stundas gan U, gan M ierauga. Tas skaidrojams
ar atSkirigu domingjoso heterofermentativo PB sugu
darbibu fermentacijas 2. un 3. fazg, kas aktivak
producg etikskabi un dzintarskabi.

No pétitajiem B grupas vitaminiem vislielakais
pieaugums fermentacijas gaita bija B, vitaminam, kas
ticamibas robezas abu ieraugu paraugos bija vienads
(p=95%). B, vitamina koncentracija M parauga
palielinajas butiskak (par 43%) neka U parauga, tacu
B, vitamina saturs M parauga fermentacijas gaita
praktiski palika nemainigs (5. att.). Ka zinams no
literatiiras datiem (Kazakos un Kapnuienko, 2005),
B, vitamins ietilpst pirovatdekarboksilazes sastava
un tiek izmantots ST enzima sintgze.

E vitamina izmainas fermentacijas gaita ieraugu
paraugos nebija bitiskas (5. att.).

Ierauga mikrofloras dinamikas raditaji liecinaja
par intensivu pienskabes bakt€riju un raugu
darbibu fermentacijas pirmaja faz&€ U ieraugad —
PB koncentracija palielindjas par 49%, bet
raugu — par 51% (6. att.). M parauga PB
koncentracija palielinajas tikai par 20%, tacu,

0.02

0.1

0.0
AE AB1

** M ieraugs / sourdough

AB2
# U ieraugs / sourdough

AB5

5. att. Vitaminu satura izmainas ieraugos fermentacijas laika.
Fig. 5. Changes in the content of vitamins in sourdoughs during fermentation.
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6. att. Ieraugu mikrofloras raditaji katras fermentacijas fazes beigas.
Fig. 6. Plate count of microorganisms at the end of fermentation phases.

1. tabula / Table 1

Izmantotas paraugkultiiras un to novietojums DGGE gela
Reference strains and their position in DGGE gel

Novietojums Paraugkultiira Novietojums Paraugkultiira

1-1 Lactobaczlllus p lqntarum., 2-1 Lactobacillus pontis
Lactobacillus alimentarius

1-2 Lactobacillus fermentum 2-2 Lactobacillus brevis

1-3 Leuconostoc mesenteroides 2-3 Lactobacillus sakei

1-4 Lactobacillus coryniformis 2-4 Lactobacillus curvatus

1-5 Lactobacillus delbrueckii 2-5 Pedlococ?us p en.tosace.ous;

Lactobacillus mindensis

1-6 Weissella cibaria 2-6 Pediococcus acidilactici

1-7 Lactobacillus lindneri 2-7 Lactobacillus namurensis
Lactobacillus casei, Lactobacillus

1-8 . 2-8 . .
Lactobacillus zeae sanfranciscensis

2-9 Lactobacillus secaliphilus.

nemot véra augstu sakotngjo PB koncentraciju, pec
fermentacijas 1. fazes ta kludas robezas (p=95%)
sakrita ar PB koncentraciju U ierauga. Fermentacijas

2. faze PB

74

skaits

abos ieraugos palielindjas

lidz 6.73£0.02 logl0 kvv g', bet fermentacijas
beigas sasniedza 7.24 (U) un 7.62 (M) log10 kvv g

Sakotng&ja

raugu koncentracija U ierauga

bija 4.33 logl0 kvv g, bet M ierauga sasniedza
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7. att. Ieraugos esoso PB zimes DGGE gglos A tipa paraugos, kur DNS ekstrahéts tiesi no ierauga, un B tipa
paraugos, kur DNS ekstrah&ts no MRS barotng izauguso koloniju suspensijas.

Fig. 7. Bands of type A sourdough samples (DNA extracted directly from sourdough) and type B sourdough
samples (DNA extracted from colony suspension in MRS broth) in DGGE gels.

5.921og10 kvv g, jo biologiskas aktivésanas procesa
bija veidojusies optimali apstakli raugu vairosanai.

Aktiva  pienskabes bakteriju metabolisma
rezultata fermentacijas I. faze raugu
koncentracija M ierauga bitiski pazemingjas lidz
5.42 logl0 kvv g'. ST tendence bija novérojama
ari U ierauga, kur fermentacijas 2. fazg
raugu koncentracija pazeminajas no 6.54 Iidz
4.62 logl0 kvv g'. Fermentacijas beigas
raugu koncentracija M ierauga bija par vienu
pakapi augstaka neka U ieraugd un sasniedza
7.01 logl0 kvv g, kas atbilst mikla izmantojama
ierauga prasibam (Biotechnology, 1995).

Izvertejot  mikrofloras  attisttbu  ieraugos,
var secinat, ka U ierauga fermentacijas
1. fazé intensivi attistas MAFAM, bet M ierauga
to skaits samazinas, jo M ierauga gatavoSana
izmantojot  aktivéto graudu piedevu, rodas
labveliga vide raugu un pienskabes bakteriju

attistibai. Jaatzimé, ka viena no domingjosam
MAFAM grupam ir Bacillus gints aerobas
endosporu  veidojosas  baktérijas, kuras spgj

LLU Raksti 25 (320), 2010; 67-77

hidrolizét olbaltumvielas radit  sarmainu
vidi, kas nav labvéliga PB un raugu attistibai.
Tapéc PB un raugi tiek kultivéti uz selektivam
barotném, kur, vairojoties optimalos apstaklos, to
skaits parsniedz koloniju daudzumu, kas izaug uz
galas peptona agara (MAFAM) barotnes.

DGGE veikSanai  tika
paraugkultiiras (reference strains), kuru amplific€tus
16s géna rDNS fragmentus (V3 regionu) ievadot
gela, ieglst ,pedas”. Tas poliakrilamida gela
paradas pie konkrétiem gradientu procentiem,
tad¢jadi nostajoties konstantas vietas. Tika izvEltas
paraugkultiras, kas literatiiras avotos mingtas ka
rudzu ieraugiem raksturigas (1. tabula).

DGGE analizu rezultati (7. att.) paradija
$adus domingjosos PB celmus: Lactobacillus
plantarum 1369, Lactobacillus alimentarius 1627,
Lactobacillus delbrueckii 1646, un Lactobacillus
curvatus subsp. curvatus 2207 abos paraugos.
levérojami zemaka mikrobiala daudzveidiba
redzama paraugos, kur DNS ekstrahéts no MRS
barotné izauguSo koloniju suspensijas (B tipa

un

analizu izveletas
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paraugi), kurd Lactobacillus secaliphilus 17896
1639 ,pédas” pazid
pilniba. Iesp&jams, to var izskaidrot ar atmirusu
$tnu ,,pédam”, kas paradas poliakrilamida g¢la
paraugos, kur DNS ekstrahéts tiesi no ierauga (A
tipa paraugi), vai ar nepietickamiem augSanas
apstakliem iepriekSminéto mikroorganismu
attistibai.

M ierauga stabila domingjosa PB suga (gan A,
gan B tipa paraugos) bija Lactobacillus plantarum
1369 un Lactobacillus alimentarius 1627, savukart
U ierauga péc 24 stundu fermentacijas saka domingt
Lactobacillus curvatus subsp. curvatus 2207.

DGGE rezultati skaidri parada mikrobiologiskas
daudzveidibas atskiribas starp 1. un 2. eksperimentu.
Izmantojot DGGE metodi, visos spontana ierauga
paraugos tika identificéts rauga Saccharomyces

un Lactobacillus zeve

cerevisiae 50 celms.

,,API 50 CHL” testa rezultati uzrada identificétas
PB sugas Pediococcus damnosus (Pediococcus
cerevisiae), Lactobacillus brevis un Lactobacillus
fermentum, kas, iespjams, ir neidentificétas sugas
DGGE gelos un neatbilst nevienai no paraugkultiiram,
vai parstav citu sugas celmu.

Secinajumi

1. Pienskabes bakterijuunraugu aktivametabolisma
rezultata fermentacijas procesa beigas ierauga,
kas gatavots no skrotétiem miltiem, pH
pazeminajas lidz 4.05, un ierauga ar biologiski
aktivétu rudzu graudu miltu piedevu — lidz 4.11,
bet titrgjamais skabums paaugstinajas attiecigi
lidz 13.0 un 12.6°.

2. Organisko skabju un oglhidratu satura izmainas
ieraugu fermentacijas fazes bija praktiski
vienadas.

3. leraugu fermentacijas procesa visintensivak
palielinajas B, vitamina saturs.

4. Terauga gatavo$ana pievienojot biologiski
aktiveétu rudzu graudu piedevu un
labveligu vidi pienskabes baktériju un raugu
attistibai, ierauga fermentacijas 1. faze iespgjams
samazinat mezofili aerobo un fakultativi anaerobo
mikroorganismu attistibu.

5. Tlerauga ar biologiski aktivétu rudzu graudu
piedevu fermentacijas procesa beigas pienskabes
bakteriju un raugu daudzums sasniedza attiecigi
7.62 logl0 kvv g'un 7.01 logl0 kvv g,
kas atbilst kvalitativa ierauga raditajiem.

6. Eksperimentos izmantojot API testu, ieraugos
tika identificétas damnosus,
Lactobacillus brevis un Lactobacillus fermentum

radot

Pediococcus

76

pienskabes bakteriju sugas un raugu suga
Saccharomyces cerevisiae.

7. Izmantojot DGGE metodi, abu ieraugu
fermentacijas procesa beigas bija verojama
lidzigaunstabiladomingjo$o pienskabes bakteriju
celmu asociacija, kura ietilpa L. plantarum
1369, L. alimentarius 1627, L.curvatus subsp.
curvatus 2207, L. delbrueckii 1646 un rauga
Saccharomyces cerevisiae 50 celms.
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