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WPLYW DODATKU SZCZEPU LACTOBACILLUS CASEI £.OCK 0900 I
WARUNKOW DOJRZEWANIA NA JAKOSC FERMENTOWANYCH
POLEDWIC PODCZAS PRZECHOWYWANIA

Streszczenie

Celem pracy byta ocena wptywu warunkéw dojrzewania na przezywalno$¢ szczepu probiotycznego
Lb. casei LOCK 0900 w polgedwicach wieprzowych i na ich jako$¢ sensoryczna podczas 180 dni przecho-
wywania w warunkach chtodniczych, beztlenowych. Podjgto tez probe skonstruowania matematycznych
modeli wzrostu i przezywalnosci badanych bakterii.

Materiatem doswiadczalnym byt szczep probiotyczny Lb. casei LOCK 0900 i polgdwice wieprzowe
dojrzewajace w roznych wariantach temperatury (16, 20 i 24 °C), nastgpnie pakowane prézniowo i prze-
chowywane w 4 °C przez 180 dni. Przygotowano proby kontrolne z dodatkiem glukozy i proby z dodat-
kiem szczepu probiotycznego i glukozy. Zakres badan obejmowat analizy mikrobiologiczne, pomiar pH
i oceng sensoryczna (QDA). Oznaczenia wykonywano co 30 dni.

Stwierdzono, ze pod wzgledem mikrobiologicznym i sensorycznym najlepsza trwatos$¢ przechowalni-
cza wykazaty poledwice z dodatkiem bakterii probiotycznych, wyprodukowane w temperaturze dojrzewa-
nia 20 °C (Srednio 7,00 - 8,00 log jtk/g; sensoryczna jako$¢ ogdlna > 7 j.um.). Zadowalajacy model wzro-
stu 1 przezywalnosci LAB podczas przechowywania skonstruowano w odniesieniu do poledwic
dojrzewajacych w 24 °C (dopasowanie na poziomie C24 = 98 %, P24 = 96 %).

Stowa kluczowe: poledwice dojrzewajace, probiotyki, przechowywanie, modele prognostyczne

Wprowadzenie

Surowo dojrzewajace wyroby migsne wyprodukowane z udzialem probiotycz-
nych kultur startowych sg bardzo wartosciowymi produktami zywnosciowymi, zarow-
no pod wzgledem odzywczym, jak i sensorycznym. Na wysoka jakos¢ wedlin surowo
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dojrzewajacych wptywa kilka czynnikow. Przede wszystkim jest to proces produkcyj-
ny o $cisle kontrolowanym doborze surowca, przypraw czy odpowiednich kultur star-
towych, warunkow fermentacji i dojrzewania produktu [15]. Bardzo wazny jest takze
zoptymalizowany proces poprodukcyjny, obejmujacy dobdr odpowiedniej metody
pakowania i warunkow przechowywania gotowego wyrobu — tak, aby produkt zacho-
wal jak najdluzej charakterystyczne walory smakowo-zapachowe, wysoka warto$¢
odzywcza oraz odpowiedni poziom aktywnych bakterii probiotycznych.

Mikrobiologia prognostyczna kieruje si¢ zasada, ze zachowanie danej populacji
mikroorganizméw w badanym produkcie zywnosciowym jest powtarzalne i zalezy od
czynnikow srodowiskowych, np. pH, aktywnosci wody, zawarto$ci NaCl i zawarto$ci
substancji konserwujacych, zastosowanej technologii produkcji, czasu, temperatury
oraz sposobu przechowywania. Matematyczne modelowanie zmienno$ci bakterii
wzgledem danego czynnika $rodowiskowego bylo dotychczas wykorzystywane do
okreslenia zachowan mikroorganizméw chorobotworczych [6]. Obecnie zwraca sig
wigksza uwage na przewidywanie wzrostu i przezywalnosci dodawanych do zywnosci
kultur startowych, gltdwnie nalezacych do grupy bakterii kwasu mlekowego, w tym
o wlasciwosciach probiotycznych. Z zakresu problematyki wedlin surowo dojrzewaja-
cych nieliczne sa prace naukowe dotyczace matematycznego prognozowania wzrostu
1 rozwoju mikroorganizmow startowych w kietbasach fermentowanych [1, 5].

Podjete badania byly kontynuacja prac dotyczacych doboru optymalnych warun-
kow prowadzenia procesu fermentacji poledwic wieprzowych z udziatem bakterii pro-
biotycznych Lactobacillus casei LOCK 0900 [14, 18].

Celem pracy byta ocena wptywu warunkow dojrzewania poledwic wieprzowych
na przezywalno$¢ w nich szczepu probiotycznego Lb. casei LOCK 0900 i na ich jakos¢
sensoryczna podczas 180 dni przechowywania w warunkach chtodniczych, beztleno-
wych. Podjeto tez probg skonstruowania matematycznych modeli wzrostu i przezywal-
nos$ci badanych bakterii.

Material i metody badan

Materiat do badan stanowily polgdwice wieprzowe. Migso pozyskiwano z mto-
dych $win rasy wielka biala polska o masie przyzyciowej okoto 120 kg z podlubelskich
zaktadow migsnych. Surowce migsne bez wad jakosciowych wykrawano z pottusz
wychtadzanych w warunkach przemystowych po 48 h od uboju. Migso zaszczepiano
bakteriami probiotycznymi Lb. casei LOCK 0900 i poddawano dojrzewaniu w trzech
wariantach temp.: 16, 20 i 24 °C. Optymalizacj¢ warunkow dojrzewania przeprowa-
dzono w pierwszej czgsci badan [18]. Szczep bakterii Lb. casei LOCK 0900 pochodzit
z kolekcji Politechniki L.odzkiej. Zastosowane bakterie maja udokumentowane wia-
Sciwos$ci probiotyczne (zgloszenie patentowe P-382760) [7]. Proces produkcji pole-
dwic zostal przeprowadzony w Katedrze Technologii Migsa i Zarzadzania JakoS$cia
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Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie. W uktadzie do$wiadczenia, w przypadku
kazdej temperatury zaplanowano po dwa rodzaje prob: kontrolne z dodatkiem glukozy
(C16; C20; C24) oraz proby z dodatkiem glukozy i szczepu probiotycznego Lb. casei
LOCK 0900 (P16; P20; P24). Po zakonczeniu procesu dojrzewania poledwice podzie-
lono na rowne czgsci, zapakowano prozniowo i przechowywano w warunkach chtod-
niczych (4 1 °C) przez 180 dni. Przeprowadzono trzy serie do§wiadczenia. Wykony-
wano analizy mikrobiologiczne, pomiar pH oraz oceng sensoryczna poledwic
wieprzowych co 30 dni, podczas potrocznego okresu przechowywania. Podjeto row-
niez probeg skonstruowania matematycznych modeli wzrostu i przezywalnosci bada-
nych bakterii podczas przechowywania.

Badania mikrobiologiczne wykonywano przy uzyciu automatycznego systemu do
pomiaru liczby drobnoustrojéow — TEMPO®™ (bioMérieux, Francja), ktory pozwala uzy-
ska¢ poziom wiarygodnosci wynikow zgodny z wytycznymi [2] i [22]. Do oznaczen
mikrobiologicznych uzywano testow TEMPO® LAB, shizacych do okreslania liczby
bakterii kwasu mlekowego w produktach zywno$ciowych. Inkubacja testow zaszcze-
pionych badana proba przebiegata w temp. 37 °C, przez 40 h. Wyniki badan podano
w logarytmie jednostek tworzacych kolonie w jednym gramie produktu [log jtk/g].
Natomiast pomiary pH prowadzono w aparacie ELMETRON CP551 [21].

Analize sensoryczna wykonywano metoda Ilosciowej Analizy Opisowej (QDA)
[19, 20]. Wyrdzniki sensoryczne zostaly wybrane i zdefiniowane przez zespol ocenia-
jacy w dyskusji panelowej. Wybrano 5 wyr6znikow zapachu (wedzonego migsa, su-
szonego migsa, ostry, starego ttuszczu, inny), 8 wyrdéznikow smaku (wgdzonego migsa,
suszonego migsa, stony, gorzki, przechowalniczy, piekacy, kwasny, inny), 2 wyr6zniki
barwy (ton barwy, jednolito$¢ barwy) i wyrdznik okreslajacy soczystos¢. W ocenie
okreslano tez jakos¢ ogdlng produktu. Zespot oceniajacy ocenial intensywno$¢ wybra-
nych wyrdéznikow jakosci sensorycznej polgdwicy surowo dojrzewajacej. Oceny byly
nanoszone na niestrukturowana skale graficzna (0 — 10 jednostek umownych).

Matematyczny model wzrostu i przezywalnosci LAB w polgdwicach wieprzo-
wych surowo dojrzewajacych, podczas 180 dni przechowywania w warunkach chtod-
niczych, beztlenowych przedstawiono za pomoca funkcji nieliniowe;j:

y=a+ bxlnx +cex™ + dx’* + &
gdzie:
y — zmienna zalezna [log jtk/g],
x — czas przechowywania [dni],
¢ —addytywne zaktocenie losowe (sktadnik losowy),

a, b, ¢, d— parametry modelu prognostycznego.
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Jako$¢ otrzymanego modelu oceniano nastgpujacymi charakterystykami:

R* — wspoltczynnik determinacji (im blizszy 1, tym bardziej dopasowany model)
wskazujacy, jaka czg¢$¢ zmiennos$ci zmiennej zaleznej zostata wyjasniona zmiennoscia
zmiennej niezaleznej [0; 1]

adj. R* — zmodyfikowany wspotczynnik determinacji; wspotezynnik skorygowany
liczba stopni swobody [0; 1], przedstawiony rownaniem:

adj. R =1— {(1—R2)- ”_1}
n—k
gdzie:
n — liczba obserwacji,
k — liczba szacowanych parametrow.

Opracowanie matematyczno-statystyczne wynikdw mikrobiologicznych przepro-
wadzano za pomoca pakietow Microsoft Excel oraz Statistica 8.0 (StatSoft, Inc.). Ma-
tematyczne, alternatywne modele wzrostu i przezywalno$ci testowano w programie
TableCurve 2D (SYSTAT Software Inc.). Analizowane byly wyniki przezywalnos$ci
bakterii LAB, w tym szczepu Lb. casei LOCK 0900 w badanych poledwicach wie-
przowych. Uzyskane wyniki analizy sensorycznej QDA przedstawiono graficznie
w postaci wykresow biegunowych.

Wyniki i dyskusja

Po zakoniczeniu procesu dojrzewania $rednia liczba bakterii kwasu mlekowego,
bedacych naturalna mikroflora §rodowiskowa, we wszystkich badanych probach kon-
trolnych (C16, C20, C24) wynosita 4,00 log jtk/g. W ciagu 180 dni chtodniczego prze-
chowywania prézniowo zapakowanych produktéw zaobserwowano wzrost liczby tych
bakterii w probach kontrolnych, ktére wczesniej byly poddane dojrzewaniu w temp. 20
124 °C (C20, C24). Obnizenie liczby LAB stwierdzono tylko w przypadku préby C16
(tab. 1).

W przypadku préb poledwic wieprzowych z dodatkiem szczepu Lb. casei LOCK
0900, bezposrednio po zakonczeniu procesu dojrzewania, stwierdzono znaczaco wyz-
sza, niz w probach kontrolnych, liczbe bakterii kwasu mlekowego, co moze swiadczy¢
o dobrym wzroscie, a tym samym o zdominowaniu naturalnej mikroflory migsa przez
dodane bakterie probiotyczne. Najwyzsza liczbg bakterii kwasu mlekowego, w tym
szczepu Lb. casei LOCK 0900, utrzymujacq si¢ przez caly okres potrocznego prze-
chowywania, stwierdzono w prébach poledwic dojrzewajacych w 20 °C ($rednio 7,00
— 8,00 log jtk/g), przy czym najwickszy wzrost zaobserwowano po 30 i 120 dniach
przechowywania. Ostatniego dnia przechowywania liczba bakterii kwasu mlekowego,
w stosunku do pozostatych wariantow prob poledwic, byta takze najwyzsza i wynosita
7,14 + 0,44 log jtk/g (tab. 1). Dodatkowo zaobserwowano zalezno$¢ pomigdzy wysoka
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liczba LAB (7,00 -8,00 log jtk/g) i niska wartoscia pH (okoto 5,50 - 5,65) tych pole-
dwic. Wartos¢ pH byta w tym przypadku najnizsza w poréwnaniu z produktami doj-
rzewajacymi w temp. 16 i1 24 °C (zakres od 5,50 do 5,65), co moze by¢ dodatkowym
potwierdzeniem dobrej przezywalnosci bakterii LAB, w tym dodanego szczepu o wia-
sciwosciach probiotycznych, podczas catego okresu przechowywania.

Pozostate proby poledwic wieprzowych z dodatkiem szczepu Lb. casei LOCK
0900, po procesie dojrzewania w temp. 16 1 24 °C, charakteryzowaty si¢ duzo stabsza
przezywalnoscia bakterii kwasu mlekowego w czasie przechowywania, (Srednio 5,00 —
6,00 log jtk/g). W obu przypadkach badanych préb poledwic, na koniec okresu prze-
chowywania zaobserwowano obnizenie liczby LAB $rednio do 4,00 log jtk/g. Takze
warto$¢ pH byta wyzsza w przypadku tych polgdwic (tab. 1).

Bakterie kwasu mlekowego (LAB) stanowia czg$¢ mikroflory surowo dojrzewa-
jacych produktow migsnych [11, 14]. Czynnikiem $rodowiskowym, ktoéry ma najwigk-
szy wplyw na wzrost i rozwo6j drobnoustrojow w produktach zywno$ciowych sa zmia-
ny temperatury otoczenia, w ktorym rozwija si¢ okreslona populacja bakterii. Wzrost
i rozwo6j dodanego szczepu Lb. casei LOCK 0900 do badanych poledwic byt zalezny
nie tylko od wystgpowania konkurencyjnych bakterii kwasu mlekowego, ale rowniez
od temperatury prowadzenia procesu dojrzewania migsa. Dodatkowo, po zakonczeniu
fermentacji 1 dojrzewania zapakowane prozniowo poledwice z dodatkiem szczepu
probiotycznego zostaty poddane przechowywaniu chlodniczemu. W tym momencie
dalszy wzrost i rozwdj bakterii kwasu mlekowego, w tym dodanego szczepu Lb. casei
LOCK 0900, mogt by¢ zaburzony poprzez przeniesienie do skrajnie odmiennych wa-
runkow srodowiskowych (brak dostepu tlenu i obnizenie temp. do 4 °C).

Gwattowne schtodzenie wywoluje u wielu gatunkow bakterii tzw. ,,zimny szok”,
odpowiedzialny za powstawanie licznych biatek CSP (cold-shock protein; 7-10° Da)
w komorkach bakteryjnych [26, 27]. Biatka CSP umozliwiaja zaré6wno bakteriom natu-
ralnie wystepujacym w surowcu, jak i dodanym do produktu organizmom startowym,
adaptacj¢ do warunkéw chlodniczych oraz dalszy, ale z reguty wolniejszy wzrost [28].
Nagle obnizenie temperatury spowalnia tez wigkszo$¢ reakcji metabolicznych zacho-
dzacych w komorkach bakterii, co rowniez umozliwia im dostosowanie si¢ do nowych
warunkow Srodowiskowych [4]. Bakterie kwasu mlekowego obecnie sa zaliczane do
psychrotrofow, czyli do grupy mikroorganizméw zdolnych do wzrostu w niskiej tem-
peraturze, co jest istotne ze wzgledow technologicznych, poniewaz moga rozwijac si¢
w produktach migsnych w chlodniach [4]. Z uwagi na odczyn Srodowiska (pH = 6),
duza zawarto$¢ biatka i witamin, gléwnie z grupy B, migso i produkty migsne moga
by¢ bardzo dobrym s$rodowiskiem do rozwoju drobnoustrojéw, w tym bakterii kwasu
mlekowego o wlasciwosciach probiotycznych [24]. Z drugiej strony, intensywno$¢
wzrostu populacji bakteryjnej zalezy od cyklu rozwojowego drobnoustrojow, ktory
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Tabela 1l

Liczba bakterii kwasu mlekowego (LAB) i wartosci pH w badanych probach polgdwic surowo dojrzewa-
jacych podczas 180 dni przechowywania.

Count of lactic acid bacteria (LAB) and pH values in studied samples of dry fermented loins during 180
days of storage.

o Czas
'QE) o przecho-
= % wywania
‘% e..% Storage Cle* Pl6* C20* P20* C24* P24*
§ é time
g “ [dni] /
[days]
0 4,.84+0,65 | 6,65+0,70 | 4,15+0,61 | 8,00+0,70 | 4,79 0,84 | 6,49 0,57
= 30 6,27+0,84 | 531+0,72 | 4,48 +£0,65 | 8,04 0,78 | 4,91 £0,80 | 7,02 + 0,47
2 60 6,25+0,91 |5,19+0,77 | 5,08 0,65 | 7,93 0,77 | 5,50 £ 1,01 | 5,99 + 0,47
ED 90 6,14 +0,60 | 6,32 +0,58 | 7,03+£0,66 | 7,22+0,73 | 6,48 £0,68 | 6,26 + 0,62
3: 120 4,78 0,69 | 5,97 +0,72 | 6,46+0,77 | 8,00 £0,43 | 6,70 0,69 | 6,34 + 0,96
— 150 522+0,88 [555+0,61|5,54+0,92 | 7,74 £0,33 | 6,43 £0,64 | 6,02 +0,63
180 520+0,89 [ 4,72+047 | 5,46+0,56 | 7,14 £0,44 | 6,40£0,74 | 4,48 £0,73
% 0 5,69+0,03 |5,67+0,02 | 5,74+0,05 | 5,50+0,02 | 5,73£0,06 | 5,59 + 0,03
TE 30 5.83+0,07 | 5,79+0,06 | 5,62+0,28 | 5,50+0,04 | 5,63+0,16 | 5,66+ 0,04
z 60 583+0,1 |581+0,05]|5,78+0,07 | 5,57+0,08 | 5,68+0,18 | 5,81 +0,06
= 90 593+0,05 | 5,87+0,09 | 5,64+0,14 | 5,64+0,04 | 5,64+0,04 |5,77+0,07
E‘ 120 594+0,07 |582+0,11 5,89 +0,05 | 5,65+0,09 | 5,84+0,04 |5,75+0,12
g 150 583+0,12 [582+0,11|5,79+0,05 | 5,58+0,10 | 580+0,12 | 5,77 0,11
= 180 591+0,05 | 5,98+0,07 | 5,81 £0,07 | 5,63+0,07 | 5,77 0,14 | 5,83 0,12

Objasnienia: / Explanatory notes:

wynik $redni + odchylenie standardowe/ mean value + standard deviations;

* oznacza w tej samej kolumnie rdznice statystycznie istotne przy p < 0,05 wzgledem czasu przechowy-
wania / denotes mean values in the same column that are significantly different at p < 0.05 as regards
storage time.

obejmuje sze$¢ roznych faz (lag-faza, log-faza, okres zwolnionego wzrostu, faza row-
nowagi, faza zamierania, faza logarytmicznego zamierania) [4, 8]. W przetworstwie
i przechowalnictwie zywnos$ci fermentowanej, w tym probiotycznej, za najkorzystniej-
szy etap rozwoju bakterii uwaza si¢ fazg rownowagi, w ktorej liczba bakterii jest
wzglednie stata. Dochodzi do rownowagi pomigdzy obumieraniem a namnazaniem si¢
komorek bakteryjnych (rownowaga dynamiczna) oraz do osiagnigcia maksymalnego
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stezenia biomasy przez caly okres trwania fazy stacjonarnej [13]. Uzyskane wyniki
badan wskazuja, Zze najlepszymi warunkami do wzrostu i rozwoju LAB, w tym szczepu
Lb. casei LOCK 0900, byta temp. 20 °C przez 21 dni. Pozwolito to na utrzymanie na
statym poziomie liczby LAB, w tym dodanego szczepu o wlasciwosciach probiotycz-
nych, przez caly okres przechowywania produktu.

Utrzymanie fazy stacjonarnej podczas calego okresu przechowywania produktu
jest mozliwe m.in. dzigki dobraniu optymalnych warunkéw §rodowiskowych (tempera-
tura, pH, atmosfera przechowywania, wystarczajacy dodatek glukozy) niezbednych do
wzrostu bakterii. W przypadku prob poledwic z dodatkiem bakterii probiotycznych,
poddanych dojrzewaniu w temp. 16 °C (P16), mozna przypuszczaé, ze populacja bak-
terii kwasu mlekowego znajdowata si¢ w koncowym etapie lag-fazy, ewentualnie na
poczatku fazy wzrostu logarytmicznego. Temp. 16 °C okazata si¢ za niska, co mogto
powodowac¢ zbyt wolne namnazanie si¢ badanych bakterii. Zapakowanie prozniowe
i przeniesienie poledwic do temperatury chiodniczej moglo dodatkowo spowodowac
zimny szok, a tym samym zlg przezywalno$¢ LAB przez 180 dni przechowywania.

Temperatura 24 °C procesu dojrzewania trzeciego wariantu poledwic wieprzo-
wych z dodatkiem szczepu Lb. casei LOCK 0900 réwniez nie stworzyta optymalnych
warunkow do przezywania bakterii kwasu mlekowego, w tym szczepu o wihasciwo-
$ciach probiotycznych w czasie przechowywania. W tym przypadku badana populacja
bakterii najprawdopodobniej znajdowata si¢ w zaawansowanej fazie dynamicznego
wzrostu logarytmicznego, o czym moze $wiadczy¢ liczba LAB = 7,00 log jtk/g po 30
dniach przechowywania. Jednak brak osiagnigcia fazy rownowagi wzrostu badanych
bakterii przed przeniesieniem do warunkow chlodniczych, beztlenowych moglt by¢
przyczyna niestabilnej przezywalnosci LAB w ciagu 180 dni przechowywania. Opty-
malna temperatura wzrostu i przezywalnosci mikroflory jelitowej LAB wynosi 30 —
40 °C [15]. W badaniach wlasnych zaobserwowano, ze zbyt wysoka temperatura
(24 °C) wptyngta niekorzystne na zmiany sensoryczne poledwicy (rys. 1), powodujac
jej nadmierne wysuszenie w warstwie powierzchniowej, a tym samym prawdopodob-
nie utrudnita rozwdj badanym drobnoustrojom. Jednak wzrost i rozwdj bakterii moze
by¢ ograniczony lub wstrzymany przez przekroczenie optymalnej granicy jednego
z czynnikéw §rodowiskowych (pH, a,, atmosfera przechowywania, inny przebieg pro-
cesOw proteolizy biatek i oksydacji ttuszczu) [28], a nie tylko poprzez negatywny
wplyw samej temperatury. Bakterie moga rozwija¢ si¢ do momentu wyczerpania si¢
weglowodandéw, aminokwasoéw lub innych substancji pokarmowych, nagromadzenia
si¢ substancji szkodliwych hamujacych wzrost, np. nadtlenku wodoru oraz niekorzyst-
nego stezenia jonow wodoru, odpowiedzialnego za kwasowo$¢ czynna podioza [12].
Optymalne pH umozliwiajace wzrost i przezywalno$¢ bakterii kwasu mlekowego wy-
nosi 4,5 — 7,0 [12]. Kwasowos¢ (pH) migsa 24 h po uboju wynosi od 6,0 do 6,5 [16].
W przedstawionych badaniach wtasnych obnizenie pH do 5,50 po procesie dojrzewa-
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nia w temp. 20 °C i utrzymywanie si¢ na statym poziomie w czasie przechowywania
jest dodatkowym potwierdzeniem dobrej przezywalnosci bakterii Lb. casei LOCK
0900. Sakhare i Narasimha [23] stwierdzili, Ze obnizenie kwasowosci jest kluczowym
czynnikiem utrzymania stabilno$ci mikrobiologicznej suchych fermentowanych pro-
duktéw migsnych podczas przechowywania. Natomiast Lorenzo i wsp. [17] zaobser-
wowali po procesie fermentacji nizsze warto$ci pH w migsie mielonym niz w catych
kawatkach migsa wykorzystywanych odpowiednio do produkcji kietbas lub szynek
dojrzewajacych. Rowniez Arihara i Itoh [3] oraz Wojciak 1 wsp. [28] stwierdzili nizsze
pH w kietbasach dojrzewajacych z dodatkiem szczepow probiotycznych (okoto 4,5).

W przeprowadzonej analizie sensorycznej wykazano, ze dodatek kultur starto-
wych o wiasciwosciach probiotycznych, optymalne warunki dojrzewania migsa i pot-
roczny okres przechowywania miaty wptyw na jako$¢ ogdlng badanych poledwic su-
rowo dojrzewajacych. Wszystkie warianty prob poledwic z dodatkiem Lb. casei LOCK
0900 po 30 dniach przechowywania charakteryzowaty si¢ bardzo dobra jako$cia ogol-
na (powyzej 7 j.um.), znaczaco wyzsza niz prob kontrolnych, czyli bez dodatku bakte-
rii probiotycznych (rys la). Wysoka jako$¢ ogdélna badanych poledwic utrzymywata
si¢ do 90 dni przechowywania chtodniczego. Dopiero po uptywie 120 dni stwierdzono
obnizenie jakosci ogoélnej, ktora na koniec okresu przechowywania we wszystkich
badanych polgdwicach okreslona zostata jako niska. Mimo to warto zaznaczy¢, ze po 6
miesigcach przechowywania najwyzsza jako$cia ogdlna charakteryzowaty si¢ proby
dojrzewajace w temp. 201 16 °C (rys. 1b).

Na poczatku okresu przechowywania profile smakowo-zapachowe wszystkich
badanych produktéw surowo dojrzewajacych byly bardzo podobne (rys. la). Po 30
dniach przechowywania wszystkie proby charakteryzowaly si¢ niska intensywnoscia
odczuwania cech negatywnych, czyli zapachu ostrego, starego, innego oraz takich
posmakow, jak: gorzki, przechowalniczy, piekacy, kwasny i inny. Najdluzej oceny te
utrzymywaty si¢ do 150 dni przechowywania polgdwic z dodatkiem bakterii Lb. casei
LOCK 0900 (P20 i P24). Po 180 dniach przechowywania wszystkie badane wyrdzniki
sensoryczne byly oceniane negatywnie, w przypadku kazdej proby polgdwic. Najniz-
sza jako$cia sensoryczng charakteryzowaly si¢ proby dojrzewajace w temp. 24 °C
(C24 i P24). Szczegoblnie niska jakoscia charakteryzowaly si¢ poledwice z dodatkiem
bakterii probiotycznych (P24). Oceniono je jako zbyt suche, o niejednolitej barwie,
bardzo mocno wyczuwalnym zapachu starego ttuszczu i o bardzo intensywnym smaku
przechowalniczym, jetkim, jak réwniez gorzkim, piekacym i kwasnym. Rowniez wy-
roznik sensoryczny ,,smak inny” byl wyraznie wyczuwany.

Fadda i wsp. [11] stwierdzili, ze typowy smak i zapach fermentowanych produk-
tow migsnych zalezy od optymalizacji procesu dojrzewania, ktéry pozwala uzyskac
rownowage pomigdzy zwiazkami lotnymi (ketony, aldehydy) i nielotnymi (aminokwa-
sy, peptydy lub cukry), wytwarzanymi w przemianach metabolicznych bakterii mle-
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kowych. We wczesniejszych badaniach [14] wykazano, ze dodatek bakterii potencjal-
nie probiotycznych Lactobacillus acidophilus Bauer ma pozytywny wpltyw na jakos$¢
sensoryczng fermentowanych polgdwic zarowno po dojrzewaniu, jak i po polrocznym
przechowywaniu. Réwniez Zdolec i wsp. [29] stwierdzili, ze dodatek bakterii probio-
tycznych nie ma negatywnego wptywu na jakos$¢ sensoryczna kietbas dojrzewajacych.

a) b)

C16 P16 ---A--- C20 C16 P16  ---A--- C20
&— P20 ---0--1 C24 —&— P24 —&— P20 --8-01-- Cc24 —&— P24
, 17. I 2

Objasnienia: / Explanatory notes:

Zapach: / Smell: 1 — z. wedzonego migsa, charakterystyczny dla dojrzewajacego migsa / smoked meat smell typical of
dry fermented meat; 2 — z. suszonego migsa, charakterystyczny dla dojrzewajacego migsa / dried meat smell typical of
dry fermented meat; 3 — z. ostry, drazniace wrazenie przy wachaniu / sharp smell, irritating impression when smelling;
4 — z. starego tluszczu, wrazenie zwigzane ze zmianami oksydacyjnymi w thuszczu; brak $wiezosci / rancid smell, off-
flavour associated with oxidative changes in fat; lack of freshness; 5 — z. inny, pozostate wrazenia nie wymienione w
karcie oceny / other smell, other sensations not shown in the assessment card.

Wyglad i tekstura: / Appearance and texture: 6 — ton barwy, intensywnos¢ barwy czerwonej charakterystycznej dla
migsa / meat colour hue, intensity of red colour characteristic for meat; 7 — jednolito$¢ barwy, rownomierne roztozenie
barwy czerwonej charakterystycznej dla dojrzewajacego migsa / colour homogeneity, uniform distribution of red colour
typical for dry fermented meat; 8 —soczysto$¢, wrazenie obecnosci soku migsnego w trakcie zucia w ustach / juiciness,
impression of meat juice in mouth when chewing.

Smak: / Flavour: 9 — s. wegdzonego migsa, charakterystyczny dla dojrzewajacego migsa / smoked meat flavour typical
for dry fermented meat; 10 — s. suszonego migsa, charakterystyczny dla dojrzewajacego migsa / dried meat flavour
typical for dry fermented meat; 11 — s. stony, podstawowa jako$¢ smaku / salty flavour, basic quality of taste; 12 —s.
gorzki, podstawowa jako$¢ smaku / bitter flavour, basic quality of taste; 13 — s. przechowalniczy, brak $wiezosci /
storage-related flavour, lack of freshness; 14 — s. piekacy, podstawowa jako$¢ smaku / stinging flavour, basic quality of
taste; 15 — s. kwasny, podstawowa jako$§¢ smaku / sour flavour, basic quality of taste; 16 — s. inny, pozostale wrazenia
nie wymienione w karcie oceny / other flavours, other sensations not listed in the assessment card.

Jako$¢ ogodlna: / Overall quality: 17 — ogdlne wrazenie uwzgledniajace wszystkie badane wyr6zniki / general im-
pression of sensory quality based on all tested attributes.

Rys. 1. Wybrane wyniki akceptacji sensorycznej poledwic z dodatkiem (P16; P20; P24) lub bez (C16;
C20; C24) szczepu Lb. casei LOCK 0900; po (a) 30 i (b) 180 dniach przechowywania.

Fig. 1.  Selected results of sensory acceptance of loins with Lb. casei LOCK 0900 strain added (P16;
P20; P24) or without it (C16; C20; C24); after (a) 30 and (b) 180 days of storage.
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Rys. 2. Wartosci zaobserwowane (punkty) i szacowane (krzywa) przez model, obrazujace przezywal-
no$¢ bakterii LAB podczas przechowywania w temp. 4 °C w poledwicach po dojrzewaniu
w temp. (a) 16 °C, (b) 20 °C, (c) 24 °C.
Fig. 2. Reported values (points) and estimated values (curve) of model to show survival of LAB during

storage at 4°C in loins after ripening at temperature of (a) 16°C, (b) 20°C, (c) 24°C.

Przedstawione wyniki wskazuja, ze dobor optymalnej temperatury procesu doj-

rzewania gwarantuje nie tylko najefektywniejszy wzrost i przezywalnos¢ bakterii kwa-
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su mlekowego, w tym dodanego szczepu Lb. casei LOCK 0900, w badanych poledwi-
cach podczas przechowywania, ale rowniez wysoka jako$¢ sensoryczna ocenianych
produktéw migsnych.

Na podstawie wynikdw analiz mikrobiologicznych podjc¢to probg oszacowania
matematycznych modeli wzrostu i przezywalnosci bakterii kwasu mlekowego, w tym
szczepu Lb. casei LOCK 0900, podczas 180 dni przechowywania chtodniczego polg-
dwic surowo dojrzewajacych. Powszechnie stosowane w mikrobiologii prognostyczne;j
pierwszorzedowe funkcje nieliniowe, takie jak model Gompertza lub model logistycz-
ny oraz ich modyfikacje, nie pasowatly do opisania zachowan badanej populacji bakte-
rii [30]. Trudno$¢ ta wynikata z przebiegu zmiennosci liczby bakterii kwasu mlekowe-
go, zarowno w probach kontrolnych, jak i w probach z dodatkiem szczepu
o wlasciwosciach probiotycznych, podczas przechowywania, co mogto by¢ spowodo-
wane m.in. obecnoscia naturalnej mikroflory konkurencyjnej. Podjgto w zwiazku z tym
probe opisu matematycznego za pomocg modeli wielomianowych [30].

W niniejszej publikacji przedstawiono jeden, wybrany model nieliniowy, ktory
pod wzgledem jakosci aproksymacji najlepiej prognozuje zachowanie bakterii w bada-
nych poledwicach wieprzowych. Porownanie wartosci zaobserwowanych z wartoscia-
mi teoretycznymi modelu, okre$lajacymi przezywalno$¢ LAB w probach kontrolnych
iw probach z dodatkiem bakterii probiotycznych, przedstawiono na rys. 2. Przebieg
zmienno$ci badanej populacji bakterii, podczas 180 dni przechowywania w przypadku
poledwic po dojrzewaniu w temp. 16 °C, odbiega od typowego s-ksztaltnego wzrostu
bakterii. Zmiennos¢ liczby bakterii LAB w probach kontrolnych, jak i w probach za-
szczepionych probiotykiem, zostala wyjasniona przez proponowany model w 80 %
(rys. 2a).

Zachowanie badanej populacji bakterii w polgdwicach dojrzewajacych w temp.
20 °C zostato scharakteryzowane zmienno$cia czasu przechowywania, odpowiednio
w przypadku proby kontrolnej w 76 %, a proby zaszczepionej w 63 % (rys 2b). Pod
wzgledem technologicznym poledwice z dodatkiem szczepu probiotycznego charakte-
ryzowaly si¢ najlepszym wzrostem i stabilng przezywalno$cia bakterii LAB. Po 90
dniach chlodniczego przechowywania zaobserwowano nieznaczne obnizenie liczby
bakterii kwasu mlekowego z 7,93 do 7,22 log jtk/g, co mikrobiologicznie jest nieistot-
ne. Jednak od strony interpretacji matematycznej wynik ten zaburza liniowy przebieg
krzywej wzrostu LAB, powodujac tym samym, ze dopasowanie modelu dla C20 i P20,
liczone wspotczynnikiem determinacji R, jest niewystarczajace, a oceny wigkszosci
parametréw obarczone sa nadmiernymi blgdami Srednimi.

Inaczej jest w przypadku prob poledwic wieprzowych kontrolnych (C24) i z do-
datkiem szczepu Lb. casei LOCK 0900 (P24), dojrzewajacych w temp. 24 °C, charak-
teryzujacych si¢ najlepszymi parametrami dopasowania i akceptowanymi cechami
stochastycznymi ocen parametrow (rys. 2¢). Opracowany model moze by¢ bez trudu
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szacowany za pomoca klasycznej metody najmniejszych kwadratow. Wysokie warto-
$ci wspotczynnikow determinacji R* wskazuja na dobre dopasowanie modeli do da-
nych doswiadczalnych i na wysoki procent wyjasnienia zmiennej zaleznej (liczba LAB
w log jtk/g) przez zmienno$¢ zmiennej objasniajacej (czas przechowywania). W przy-
padku modeli prob poledwic z dodatkiem szczepu probiotycznego, wysokim warto-
sciom wspolezynnikow determinacji towarzysza precyzyjnie oszacowane parametry,
wszystkie statystycznie istotnie rozniace si¢ od zera (p < 0,05). Z formalno-
statystycznego wzgledu modele dotyczace prob zaszczepionych sa modelami dobrymi.

Na trudno$ci zwiazane z modelowaniem liczby bakterii kwasu mlekowego
w produktach migsnych surowo dojrzewajacych zwracaja uwage inni autorzy [5, 6, 9].
Devlieghre i wsp. [9] badali przezywalno$¢ bakterii Lactobacillus sake w gotowanym
produkcie migsnym pakowanym w atmosferze modyfikowanej. Na zmienne niezalez-
ne, warunkujace wzrost badanej populacji bakterii wybrano aktywno$¢ wody, tempera-
turg i stgzenie CO,. W badaniach zastosowano modele matematyczne Ratkowsky’ego
i powierzchni odpowiedzi (drugorzgdowe modele linearne o charakterze funkcji wie-
lomianowej). Zastosowane modele matematyczne rowniez nie szacowaly w sposob
satysfakcjonujacy zmiennosci badanych bakterii. Jedynie modele powierzchni odpo-
wiedzi charakteryzowaly sig¢ silniejsza korelacja, lecz nadal przedstawiaty nielogiczne
prognozy przezywalnosci bakterii przy niskiej aktywnosci wody. Natomiast Bello
i Sanchez-Fuertes [5] wskazali na mozliwos$¢ zastosowania modyfikacji modelu mate-
matycznego Gompertza w celu opisania przezywalnos$ci bakterii Lactobacillus spp.
podczas dojrzewania hiszpanskiej kietbasy surowej w warunkach kontrolowanych,
w komorze dojrzewalniczej oraz w warunkach naturalnych. Autorzy nie modelowali
jednak matematycznie zmiennosci zachowania bakterii kwasu mlekowego podczas
przechowywania produktu.

Cayré 1 wsp. [6] za pomoca modeli matematycznych opisali wptyw trzech tempe-
ratur przechowywania (0, 8 i 15 °C) na wzrost bakterii kwasu mlekowego w gotowane;j
kietbasie. Na podstawie badan przechowalniczych kietbasy, pakowanej w film o ni-
skiej przepuszczalnos$ci tlenu, do uzyskanych wynikoéw zmienno$ci LAB dopasowano
model Gompertza oraz modele Arrheniusa i rownania pierwiastka kwadratowego. Na-
lezy jednak zaznaczy¢, ze bakterie kwasu mlekowego w migsnych produktach gotowa-
nych sa mikroflora niepozadana, odpowiedzialna za zepsucie.

Matematyczne modele wzrostu i przezywalno$ci bakterii mlekowych znajduja
bardziej uzasadnione zastosowanie w przypadku produktow zywnosciowych, ktore
przed wprowadzeniem kultury startowej poddawane sa pasteryzacji, czyli sa pozba-
wione mikroflory konkurencyjnej. Wykazali to Zielinska i wsp. [30] (fermentowany
napoj sojowy) i Trzaskowska i wsp. [25] (fermentowany nap6j marchwiowy).

Matematycznie trudno jest skonstruowaé doktadny model prognostyczny opisuja-
cy przezywalnos$¢ bakterii kwasu mlekowego w surowych produktach migsnych, prze-
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de wszystkim ze wzgledu na roznorodna mikroflore. W przypadku dodawania bakterii
o wlasciwosciach probiotycznych do produktow pasteryzowanych uzyskuje si¢ mate-
matyczne modele o bardzo dobrym stopniu dopasowania. Migso jest surowcem charak-
teryzujacym si¢ swoja naturalng mikroflora, w sktad ktorej wchodza m.in. bakterie
z rodzaju Acinetobacter, Pseudomonas, Flavobacterium, Psychrobacter, Staphylococ-
cus, Micrococcus oraz wspominane wczesniej LAB [10]. Specyfika produkcji wedlin
surowo dojrzewajacych zwiazana jest z brakiem obrdbki cieplnej, a tym samym z bra-
kiem mozliwo$ci uzyskania sterylnego produktu, ktory stanowitby idealne srodowisko
do rozwoju dodanych bakterii startowych o wilasciwosciach probiotycznych. Znane
w literaturze modele matematyczne dotycza gtownie przezywalnosci czystej kultury
bakterii [30].

Innym rozwiazaniem do przewidywania zachowania wybranej grupy bakterii spo-
srod catej mikroflory znajdujacej si¢ w produkcie zywnosciowym moga by¢ progno-
styczne sieci neuronowe, ktore pozwalaja najprecyzyjniej przewidzie¢ wzrost mikroor-
ganizmow. Sztuczne sieci neuronowe uwzgledniaja dynamike zachowan badanej
populacji mikroorganizméw, na ktora, obok czynnikéw biogennych i abiogennych,
duzy wplyw maja interakcje pomigdzy poszczegdlnymi grupami drobnoustrojow. Kie-
runek ten bedzie uwzglgdniony w dalszych badaniach autoréw.

Whioski

1. Najwicksza przezywalno$¢ bakterii kwasu mlekowego, w tym szczepu o wiasci-
wosciach probiotycznych Lactobacillus casei LOCK 0900, utrzymujaca si¢ przez
180 dni przechowywania, zaobserwowano w przypadku poledwic wieprzowych
dojrzewajacych przez 3 tygodnie w temp. 20 °C.

2. Na poczatku okresu przechowywania wszystkie proby poledwic z dodatkiem
szczepu Lactobacillus casei LOCK 0900 charakteryzowaty si¢ znaczaco wyzsza
jako$cia sensoryczna w porownaniu z probami kontrolnymi. Po 180 dniach prze-
chowywania chtodniczego jako$¢ ogdlna wszystkich wariantow badanych pole-
dwic surowo dojrzewajacych okreslona zostata jako niska.

3. Zadowalajacy model wzrostu i przezywalnosci bakterii kwasu mlekowego podczas
przechowywania chtodniczego skonstruowano w przypadku poledwicy poddanej
dojrzewaniu w temp. 24 °C (dopasowanie na poziomie C24 =98 %, P24 = 96 %).
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EFFECT OF LACTOBACILLUS CASEI LOCK 0900 PROBIOTIC STRAIN ADDITION
AND RIPENING CONDITIONS ON QUALITY OF DRY FERMENTED PORK LOINS
DURING STORAGE

Summary

The objective of the research study was to assess the effect of ripening conditions on the survival of
Lb. casei LOCK 0900 probiotic strain in pork loins and on their sensory quality during 180 days of
chilling storage under anaerobic conditions. Also, it was attempted to construct mathematical models of
growth and survival of the bacteria studied.

The experimental material comprised Lb. casei LOCK 0900 probiotic strain and pork loins ripened at
varying temperatures (16, 20, and 24 °C) and, next, vacuum packaged and stored at 4 °C for 180 days.
Control samples with the addition of glucose and experimental samples with the addition of a probiotic
strain and glucose were prepared. The scope of research included microbiological analyses, pH measure-
ment, and sensory evaluation (QDA). The determinations were performed every 30 days.

It was found that the best storage stability, both in terms of microbiological and sensory quality, was
obtained in the case of loins with probiotic bacteria added, which were produced at 20 °C temperature of
ripening (7.00 — 8,00 log jtk/g on average; overall sensory quality > 7 c.u.). A satisfactory model of growth
and survival of LAB was constructed for the loins, which ripened at 24 °C (matching at a level of C24 =
98 %, P24 =96 %).

Key words: ripened loins, probiotics, storage, predictive models
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