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Streszczenie

Celem badan byta ocena stabilnosci oksydacyjnej kietbasy surowo dojrzewajacej z dodatkiem serwatki
kwasowej lub probiotyku (Lb. casei LOCK 0900) podczas czteromiesigcznego okresu chtodniczego prze-
chowywania (4 °C).

Wyprodukowano cztery warianty do§wiadczalne wyrobu: K — peklowang kielbas¢ kontrolna (2,8 %
peklosoli), L — kielbase z solg morska (2,8 %) i szczepem probiotycznym Lb. casei LOCK 0900
(log 6,3 jtk/g), S — kieltbasg¢ z sola morska (2,8 %) i serwatka kwasowa (5,0 %) oraz LG — kietbas¢ z sola
morska (2,8 %), probiotykiem i glukoza (0,6 %).

Badania obejmowaty oznaczenie: warto$ci pH, aktywnosci wody (ay), potencjatu oksydacyjno-
redukcyjnego (ORP), liczby nadtlenkowej (LOO), wskaznika TBARS, krzywej reflektanci, a takze
wskaznika utlenienia i wskaznika 650/570 nm charakteryzujacego barwe wyrobu po procesie dojrzewania
(0) oraz po czteromiesigcznym okresie chlodniczego przechowywania. Oznaczono réwniez liczbg bakterii
kwasu mlekowego (LAB) po czteromiesigcznym okresie przechowywania.

Stwierdzono istotnie nizsza (p < 0,001) wartos¢ pH w probie z dodatkiem bakterii probiotycznych
i glukozy (LG) oraz w probie z dodatkiem serwatki kwasowej (S) w poréwnaniu z pozostatymi probami
bezposrednio po dojrzewaniu oraz podczas przechowywania. Istotnie nizsze (p < 0,05) wartosci liczby
nadtlenkowej obserwowano po dojrzewaniu w probie kontrolnej (K) oraz w probie z probiotykiem (L)
w porownaniu z pozostalymi probami. We wszystkich wyrobach, z wyjatkiem proby z probiotykiem
i glukoza (LG), warto$¢ liczby nadtlenkowej istotnie zwigkszyta si¢ o ok. 2,0 meqO,/kg po czteromie-
sigcznym przechowywaniu. Istotnie wyzsze (p < 0,001) wartosci wskaznika TBARS obserwowano
w probach z dodatkiem serwatki kwasowej (S) oraz probiotyku i glukozy (LG) w poréwnaniu z pozosta-
tymi probami. Procesy oksydacyjne przebiegaty najwolniej w probie peklowanej (K). W probach z dodat-
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kiem szczepu Lb. casei LOCK 0900 wariant z dodatkiem glukozy (LC) charakteryzowat si¢ najnizszym
wskaznikiem utleniania oraz wskaznikiem 650/570 nm $wiadczacym o wytworzeniu w wyrobie barwy
zblizonej do barwy wyrobu peklowanego. Najwyzsza wartos¢ wskaznika 650/570 nm uzyskano w probie
z dodatkiem serwatki kwasowej (S) po dojrzewaniu oraz po czteromiesiecznym przechowywaniu. Stabil-
no$¢ oksydacyjna badanych prob malata wedtug nastepujacej kolejnosci: K > LG > L > S. We wszystkich
probach badawczych obserwowano liczbg paleczek bakterii mlekowych w liczbie wyzszej niz log
7,0 jtk/g.

Stowa Kkluczowe: kielbasa surowo dojrzewajaca, probiotyk, serwatka kwasowa, sol morska, glukoza,
ckologiczne wyroby migsne

Wprowadzenie

Konsument coraz cze¢sciej poszukuje zywnosci powstatej w warunkach zblizo-
nych do naturalnych, spehiajacej jego oczekiwania odzywcze, niezawierajacej pozo-
statosci antybiotykdw, pestycydow, hormondw, substancji dodatkowych czy GMO
[24].

Wymagania te spetniajg wedliny ekologiczne produkowane z migsa pochodzace-
g0 ze zwierzat chowanych bez stymulatorow wzrostu, zywionych pokarmem pocho-
dzacym z upraw ekologicznych. Do wyrobu wedlin ekologicznych stosowane jest mig-
so rodzimych ras trzody chlewnej i bydia o genetycznej odpornosci na choroby,
wysokiej plodnosci, dlugowiecznosci oraz duzej zdolnosci adaptacji do warunkow
srodowiskowych [23, 24].

W produkeji fermentowanych wedlin istotnym procesem jest peklowanie migsa
polegajace na stosowaniu mieszaniny soli z azotanem(IIl) i/lub azotanem(V) (E250,
E251, E252). Peklowanie ksztattuje wtasciwosci fizykochemiczne (pozadang barwe,
smak oraz zapach), stabilno$¢ oksydacyjna, a co najwazniejsze, hamuje rozwoj pato-
gennych drobnoustrojow, szczegdlnie Clostridium botulinum i Listeria monocytogenes
[10]. Mechanizm tworzenia barwy peklowanego migsa jest skomplikowany. Wiele
czynnikéw determinuje ten proces. Nalezg do nich: sktad chemiczny migsa, rodzaj
substancji dodatkowych stosowanych podczas produkcji, aktywnos¢ enzymoéw wia-
snych tkanki mig$niowej, zawarto$¢ mioglobiny, potencjat oksydacyjno-redukcyjny,
obecnos¢ azotanu(Ill) 1 azotanu(V) sodu. W fermentowanych wyrobach mi¢snych pro-
ces tworzenia pozadanej barwy jest jeszcze bardziej skomplikowane ze wzgledu na
obecnos¢ mikroflory rodzimej oraz celowo dodanej w procesie produkcji. Ze wzgledu
na wysokg reaktywno$¢ azotanu(Ill) sodu i mozliwo$¢ tworzenia z aminami biogen-
nymi kancerogennych nitrozoamin, szczegdlnie w $§rodowisku kwasnym i w podwyz-
szongj temperaturze, ogranicza si¢ jego stosowanie [3, 24, 25]. Restrykcyjne wymaga-
nia odnosnie do stosowania azotandw(Ill) w migsnych wyrobach ekologicznych
wystepuja w USA, UE, Kanadzie i innych [24].
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Poszukuje si¢ alternatywnych metod prowadzacych do uzyskania pozadanej
czerwonej barwy zblizonej do nitrozylomioglobiny bez stosowania azotanu(IIl) sodu.
Morita i wsp. [17] dowodza, Ze nitrozylomioglobina w fermentowanych wyrobach
migsnych moze powstawac¢ bez udzialu mieszanki peklujgcej. Autorzy sugeruja, ze
niektore szczepy bakterii z rodzaju Lactobacillus i Staphylococcus w wyniku prowa-
dzonego procesu proteolizy wytwarzajg tlenek azotu z L-argininy, ktéry nastepnie
moze laczy¢ si¢ z czasteczkg mioglobiny tworzac nitrozylomioglobing.

Trwato$¢ migsnych wyrobow dojrzewajacych zalezy od szybko$ci utleniania
thuszczow 1 stabilizacji mikrobiologicznej, dlatego poszukuje si¢ metod ograniczania
niekorzystnych zjawisk. Naleza do nich: pozyskiwanie surowca mi¢snego o duzym
potencjale antyoksydacyjnym lub wprowadzanie zwigzkéw przeciwutleniajacych
w trakcie procesu technologicznego [1, 2, 22, 23, 24].

Jedna z mozliwych substancji do zastosowania w produkcji wedlin surowo doj-
rzewajacych moze by¢ serwatka kwasowa, stanowigca produkt uboczny przy produkc;ji
twarogow. Serwatka kwasowa pozyskana z surowego mleka ekologicznego zawiera
cenne sktadniki, jak: biatka (albuminy i globuliny), laktoze, thuszcz, zwiazki wapnia
i fosforu, kwasy organiczne (mlekowy) oraz witaminy [22, 27]. W badaniach wykaza-
no, ze B-laktoglobulina serwatki stanowi zrodto dipeptydu y-glutamylocysteiny, pre-
kursora glutationu o silnych wtasciwosciach przeciwutleniajacych [9, 16, 27]. Forma
zredukowana glutationu (GSH) utrzymuje réwnowage oksydacyjno-redukcyjna po-
przez redukcje reaktywnych form tlenu (RFT), zabezpieczenie przed utlenianiem grup
sulthydrylowych biatek, zabezpieczenie prawidlowej struktury lipidéw i biatek przed
dziataniem wolnych rodnikéw, dziatanie ochronne w stosunku do innych przeciwutle-
niaczy, np. kwasu askorbinowego i tokoferoli [16]. Ponadto, w serwatce kwasowej
znajdujg si¢ kultury bakteryjne, w tym bakterie kwasu mlekowego niezbedne w proce-
sie fermentacji produktow migsnych. Z przeprowadzonych dotychczas badan wynika,
ze wybrane szczepy probiotyczne moga by¢ uzyte do produkcji peklowanych kietbas
surowo dojrzewajacych, a powstate produkty moga by¢ przechowywane przez szes$¢
miesigcy w warunkach chtodniczych bez obnizenia stabilnosci oksydacyjnej [28, 29].
Dane zrodtowe informujg, ze niektore szczepy bakterii probiotycznych nalezace do
rodzaju Lactobacilllus i Bifidobacterium wykazujg dziatanie przeciwutleniajgce oraz
antagonistyczne w stosunku do mikroflory patogennej [14] i moga zapewniaé stabili-
zacj¢ oksydacyjng i mikrobiologiczng zywnosci, wydtuzajac jej trwato$¢ przechowal-
nicza. Jednoczesnie charakteryzujg si¢ one zadowalajagcymi cechami mikrobiologicz-
nymi, chemicznymi i sensorycznymi.

Celem badan bylo okreslenie mozliwos$ci zastosowania serwatki kwasowej oraz
probiotycznego szczepu Lactobacillus casei LOCK 0900 do produkcji ekologicznej
kietbasy surowo dojrzewajacej wraz z oceng stabilnosci oksydacyjnej oraz barwy kiet-
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bas po dojrzewaniu oraz po uplywie czteromiesigcznego okresu chlodniczego prze-
chowywania.

Material i metody badan

Surowiec do produkcji kielbasy dojrzewajacej stanowito migso wieprzowe po-
chodzace z lokalnego gospodarstwa, pobierane z mig$ni szynki, a takze stonina. Su-
rowce pozyskiwane byly ze $win rasy wielka biala polska o masie przyzyciowej ok.
120 + 130 kg chowanych w systemie ekologicznym (Certyfikat zgodnosci PL-03-
000928/09/00). Zwierzgta byly karmione pasza pochodzaca z gospodarstwa, w sktad
ktorej wchodzity zboza ekologiczne (pszenica, jgczmien, owies 1 groch) oraz $ruta
1 zielonka.

Materiat probiotyczny stanowit szczep Lactobacillus casei LOCK 0900, ozywio-
ny w Zaktadzie Higieny i Zarzadzania Jako$cig Zywnosci SGGW w Warszawie, meto-
da opisang przez Jaworska i wsp. [13].

Serwatke kwasowa pozyskiwano z lokalnego gospodarstwa ekologicznego chowu
bydta mlecznego i od producenta mlecznych produktéw ekologicznych. Swieze niepa-
steryzowane mleko poddawano procesowi naturalnej fermentacji mlekowej. Nastepnie
ogrzewano je do temp. 40 °C. Po zakonczeniu kwasowej koagulacji mleka oddzielano
serwatke od skrzepu.

Materiat badawczy stanowita modelowa kietbasa surowo dojrzewajaca, w ktorej
sktad wchodzito 80 % chudej szynki i 20 % twardej stoniny grzbietowej. Migso pod-
dano peklowaniu lub soleniu przez 48 h w temp. 2 °C, stonin¢ krojono w kostke i mro-
zono w temp. -19 °C. Wychtodzone peklowane lub solone migso rozdrabniano w wilku
przez siatke o $rednicy oczek 8 mm. Rozdrobnione migso mieszano z ttuszczem i dzie-
lono na 4 porcje.

Przygotowano nastgpujace warianty doswiadczalne:

— K —kietbasa kontrolna peklowana, zawierajaca 2,8 % peklosoli (o sktadzie: 99,4 +
99,5 % chlorku sodu i 0,5 = 0,6 % azotanu(IIl) sodu) i 5 % wody;

— S —kielbasa zawierajaca 2,8 % soli morskiej i 5,0 % serwatki kwasowej;

— L — kielbasa zawierajaca 2,8 % soli morskiej, log 6,3 jtk/g szczepu probiotycznego
Lactobacillus casei LOCK 0900 i 5 % wody;

— LG — kietbasa zawierajaca 2,8 % soli morskiej, log 6,3 jtk/g szczepu probiotyczne-
g0 Lactobacillus casei LOCK 0900, 5 % wody i 0,6 % glukozy.

Przygotowanymi farszami napetniano ostonki fibrusowe o $rednicy 58 mm. Pro-
dukty poddawano osadzaniu, a nastgpnie trzytygodniowemu dojrzewaniu w temp.
18 °C 1 wilgotnosci wzglednej RH = 75 + 85 %. Po dojrzewaniu kietbasy wedzono
w zimnym dymie, a nast¢pnie pakowano préozniowo w woreczki z polietylenu o malej
gestosci (LDPE). Wyroby poddawano badaniom po procesie dojrzewania (21 dni) i po
czteromiesi¢cznym przechowywaniu w temp. 4 °C.
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Kwasowo$¢ czynng (pH) oznaczano przy uzyciu cyfrowego pH/konduktometru
CPC 501 (Elmetron) i elektrody zespolonej typu ERH-111 (Elmetron). Aktywno$c¢
wody (a,) w wyrobie oznaczano w temp. 20°C przy uzyciu urzadzenia LabMaster
(Novasina). Potencjat oksydacyjno-redukcyjny okreslano przy uzyciu elektrody zespo-
lonej platynowej typ ERPt-13 z zastosowaniem cyfrowego pH-konduktometru CPC-
501 (Elmetron) metodg opisang przez Ahn i Nam [1]. Ekstrakcje thuszczu z kietbasy
przeprowadzano metoda opisang przez Folcha i wsp. [6], a liczb¢ nadtlenkowa, wyra-
zang w meqO,/kg, oznaczano zgodnie z norma [20]. Wskaznik TBARS oznaczano
metodg podang przez Pikula i wsp. [19]. Intensywno$¢ rozowego zabarwienia, powsta-
tego w wyniku reakcji produktow utleniania ttuszczow z kwasem 2-tiobarbiturowym,
mierzono z uzyciem spektrofotometru Nicole Evolution 300 (Thermo Elektron Corpo-
ration) przy dlugosci fali A = 532 nm. Pomiar parametrow barwy w systemie CIE
L*a*b* wykonywano metoda odbiciowa przy uzyciu spektrofotometru sferycznego
8200 Series (X-Rite). Pomiary prowadzono z uwzglednieniem potysku (SPIN) w za-
kresie pomiarowym A = 360 + 740 nm przy wykorzystaniu standardowego zrodta swia-
tta D65 oraz standardowego obserwatora kolorymetrycznego o polu widzenia 10° [11].
Wskaznik utlenienia obliczano z krzywej reflektancji jako stosunek 630/580 nm,
wskazujgcy na zmiang barwy migsa. Kolejny wskaznik okreslajacy intensywnos¢ bar-
wy peklowanego migsa obliczano ze stosunku warto$ci reflektancji uzyskanej przy
dhugosci fali A = 650 1 570 nm (650/570 nm). Wedtug Hunta i Kropfa [12] uzyskane
wyniki mozna interpretowac nastepujaco: 1,1 — brak barwy peklowanego migsa, 1,6 —
splowiata, wyblakta barwa migsa peklowanego, 1,7 + 2,0 — barwa mig¢sa peklowanego
o matej intensywnosci, 2,6 — pelna, intensywna barwa peklowanego migsa.

W celu oznaczenia ogoélnej liczby bakterii kwasu mlekowego (LAB) zastosowano
automatyczny system do pomiaru liczby drobnoustrojow — TEMPO® wraz z oryginal-
nymi testami TEMPO® LAB. Oznaczenie liczby bakterii kwasu mlekowego, w tym
bakterii probiotycznych przeprowadzano metoda opisang przez Jaworska i wsp. [13]
w Zaktadzie Higieny i Zarzadzania Jakoscig Zywnosci SGGW w Warszawie. Czas
inkubacji kart zawierajacych 16 cel wypelionych podtozem hodowlanym, zaszcze-
pionych badang proba wynosit 40 h w temp. 37 °C. Wyniki badan podano w jednost-
kach tworzacych kolonie w jednym gramie produktu [jtk/g].

Doswiadczenie przeprowadzano na dwoéch partiach migsa, w co najmniej dwdch
powtdrzeniach. Dokonano charakterystyki proby, obliczajgc warto$ci srednie (X ) oraz
odchylenia standardowe (s). Otrzymane wyniki poddano statystycznej analizie warian-
cji (ANOVA). Istotnos¢ réznic pomigdzy wartosciami srednimi okreslano na poziomie
istotnosci p < 0,05, p < 0,01, p <0,001 przy zastosowaniu testu T-Tuckeya.
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Wyniki i dyskusja

Ksztaltowanie jakosci fermentowanych ekologicznych produktéw migsnych zale-
zy od kierunku i szybko$ci przemian fizykochemicznych i biochemicznych. Kietbasy
surowo dojrzewajace ulegajg przemianom, ktore mogg powodowaé podwyzszenie lub
obnizenie jako$ci. Przemiany spowodowane utlenianiem lipidow sg glowng przyczyna
niepozadanych zmian chemicznych i sensorycznych prowadzacych do ograniczenia lub

uniemozliwienia dalszego przechowywania fermentowanych produktéw migsnych [5,
71.

warto$¢ pH
pH value

K L S LG  proba
sample

Objasnienia: / Explanatory notes:

a, b, c — wartosci $rednie oznaczone tymi samymi literami w obrgbie réznych probek nie rdznia si¢ staty-
stycznie istotnie (p > 0,05) / mean values denoted by the same letters within different samples do not differ
statistically significantly (p > 0.05); wartosci $rednie oznaczone asteryskiem w obrgbie proby réznia si¢
statystycznie istotnie: *p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001 // mean values denoted by asterisks within the
same sample differ statistically significantly: *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001; N.S. — réznice staty-
stycznie nieistotne / statistically insignificant differences.

Rys. 1. Wartos¢ pH ekologicznej kietbasy surowo dojrzewajacej oznaczona bezposrednio po dojrzewa-
niu (m) oraz po 4-miesiecznym chlodniczym przechowywaniu (o).

Fig. 1. pH value in organic dry-fermented sausage as determined immediately after ripening (m) and
after 4-month period of chilling storage (o).

Wykazano istotny wplyw zastosowanych dodatkow (serwatki kwasowej, szczepu
probiotycznego i glukozy) oraz czasu przechowywania na zmiany kwasowosci (rys. 1).
Bezposrednio po dojrzewaniu obserwowano istotnie (p < 0,05) nizsze wartosci pH
w probie z dodatkiem serwatki kwasowej (S) oraz w probie ze szczepem Lb. casei
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LOCK 0900 i glukozg (LG) w porownaniu z pozostatymi probami. Najnizszg, staty-
stycznie istotng warto$cig pH (5,15) charakteryzowata si¢ proba z probiotykiem i glu-
koza po okresie dojrzewania oraz po czteromiesigcznym przechowywaniu (4,8). We
wszystkich probach do$wiadczalnych stwierdzono istotne obnizenie wartosci pH po
czterech miesigcach chtodniczego przechowywania. Obserwowana wysoka kwasowo$¢
w probie z serwatka (S) wynikata prawdopodobnie z jej sktadu chemicznego, gtownie
z obecnosci kwasu mlekowego, a takze z postgpujacego procesu fermentacji mono-
1 disacharydéw prowadzonego przez bakterie kwasu mlekowego wprowadzone do
farszu migsnego z serwatka. W przypadku proby z probiotykiem obnizenie wartosci
pH byto prawdopodobnie zwigzane z procesem fermentacji cukrow zawartych w mig-
sie do kwasow organicznych, glownie kwasu mlekowego. Potwierdzajg to wyniki ba-
dan innych autorow [2, 8, 28, 29]. Nizsza wartos¢ pH w probie, w ktorej zastosowano
oprocz probiotyku dodatek glukozy wynikata prawdopodobnie z wigkszej dostgpnosci
monosacharydu do procesu fermentacji przez pateczki kwasu mlekowego.

Analiza aktywnosci wody (ay) w kielbasie surowo dojrzewajacej po procesie doj-
rzewania wykazata, ze najnizsza jej warto$¢ stwierdzono w probie z probiotykiem
i glukoza (LG) — 0,86 (£ 0,01), najwyzsza zas§ w probie z serwatkg kwasowa (S) — 0,88
(= 0,02). Pozostale proby charakteryzowaty si¢ wartoscig aktywnosci wody na pozio-
mie 0,87 (+ 0,02). Po czteromiesigcznym przechowywaniu kietbas nastgpito obnizenie
o ok. 0,1 wartosci aktywnosci wody we wszystkich probach, z wyjatkiem proby z ser-
watka kwasowg, w ktorej nie obserwowano zmiany wartosci a,,. Obserwowana na po-
czatku okresu chtodniczego przechowywania nizsza warto$¢ aktywnosci wody w pro-
bie z dodatkiem probiotyku i glukozy (0,86 £ 0,01) w poréwnaniu z pozostatymi
probami mogta wynika¢ z istotnie nizszej wartosci pH tych kietbas. Mozliwe, Ze pro-
dukowane przez Lb casei LOCK 0900 kwasy organiczne spowodowaty denaturacje
struktur biatkowych migsa. Obnizenie wartosci aktywnosci wody o ok. 0,1 jednostki
w probach przechowywanych moglo wynika¢ z postepujacej proteolizy i peptydolizy
oraz hydrolizy triacylogliceroli, zachodzacych w kietbasach [2, 21, 26], prowadzacych
do powstania zwigzkow niskoczasteczkowych.

Procesy oksydacyjne w peklowanych i solonych migsnych produktach dojrzewa-
jacych stanowig gtowny problem powodujacy obnizenie jakosci oraz znaczne skrdce-
nie terminu przydatnosci do spozycia [4, 5, 7]. Produkty powstate w wyniku oksydacji
thuszczow 1 biatek wptywajg na zmiang zapachu i smaku produktu oraz utrat¢ pozada-
nej barwy. Dodatkowo wptywajg na obnizenie wartosci odzywczej wyrobu, a niekiedy
mogg prowadzi¢ do powstania zwigzkéw toksycznych dla cztowieka, np. oksysteroli
[4, 5]. Autorzy [1, 4, 5, 7, 21] podaja, ze wartos¢ pH, sktad kwasoéw tluszczowych,
temperatura, potencjal oksydacyjno-redukcyjny, ekspozycja na $wiatlo, zawarto$¢ ze-
laza hemowego 1 wolnego oraz sita jonowa majg kluczowe znaczenie w procesie oksy-
dacji lipidow.
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Po przeanalizowaniu warto$ci potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego kietbas wy-
kazano statystycznie istotny wplyw serwatki kwasowej oraz probiotycznego szczepu
na uzyskane warto$ci (rys. 2). Wartos¢ potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego (ORP)
proby z dodatkiem serwatki (S) ksztaltowata si¢ na istotnie (p < 0,05) wyzszym po-
ziomie w porownaniu z pozostalymi probami badanymi bezposrednio po dojrzewaniu.
Nie obserwowano istotnych roéznic pod wzgledem potencjatu redox pomigdzy proba
z probiotykiem (L) a prébg z probiotykiem i glukozg (LG) bezposrednio po dojrzewa-
niu. Po czteromiesiecznego chtodniczym przechowywaniu stwierdzono istotne obnize-
nie warto$ci potencjalu oksydacyjno-redukcyjnego wszystkich badanych kietbas o ok.
20 mV. Nie wykazano istotnych réznic potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego pomie-
dzy probami kietbas po przechowywaniu. Obserwowane istotnie nizsze wartosci po-
tencjatu redox przechowywanych kielbas moga sprzyjaé¢ postgpowaniu proceséw re-
dukcyjnych w wyrobie oraz zachowaniu ich pozadanej czerwonej barwy. Ahn i Nam
[1] wykazali, ze niski poziom potencjalu oksydacyjno-redukcyjnego wynikajacy
z dodatku substancji o charakterze przeciwutleniajacym wptywa na stabilizacj¢ zelaza
w czasteczce hemu na drugim stopniu utlenienia (Fe*"). Przeciwdziata to powstawaniu
szaro-brunatnej metmioglobiny zwierajacej w centrum pierscienia porfirynowego he-
mu zelazo na trzecim stopniu utlenienia (Fe'") oraz uwalnianiu zelaza z pierscienia
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Rys. 2. Potencjat oksydacyjno-redukcyjny ekologicznej kietbasy surowo dojrzewajacej, badany bezpo-
$rednio po dojrzewaniu (m) oraz po 4-miesi¢cznym chtodniczym przechowywaniu (o).

Fig. 2. Oxidation-reduction potential [mV] of organic dry-fermented sausage as analyzed immediately
after ripening (m) and after 4 month period of chilling storage (0).
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porfirynowego czasteczki mioglobiny. Podobne warto$ci potencjalu oksydacyjno-
redukcyjnego uzyskali Wojciak i wsp. [29] w badaniach peklowanych kietbas surowo
dojrzewajacych z dodatkiem probiotycznego szczepu Lb. casei LOCK 0900, w trakcie
szesciomiesiecznego chtodniczego przechowywania.
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Rys. 3. Liczba nadtlenkowa [meqO,/kg] ekologicznej kietbasy surowo dojrzewajacej, badana bezpo-
$rednio po dojrzewaniu (m) oraz po 4-miesigcznym chtodniczym przechowywaniu (o).

Fig. 3. Peroxide value [meq O,/kg] of organic dry-fermented sausage as analyzed immediately after
ripening (m) and after 4 month period of chilling storage (D).

Bezposrednio po dojrzewaniu stwierdzono istotnie wyzsze (p < 0,05) zawarto$ci
nadtlenkow w probach S i LG, wynoszace odpowiednio: 1,97 i 3,0 meq Oy/’kg w po-
rownaniu z pozostatymi probami (rys. 3). W kietbasach przechowywanych cztery mie-
siace w warunkach chtodniczych najwyzsza statystycznie istotng (p < 0,05) wartos¢
liczby nadtlenkowej oznaczono w probie z serwatkg kwasowa (5,5 meq O,/kg), najniz-
szg za$ w probie kontrolnej (3,0 meq O,/kg). Po 4-miesigcznym chtodniczym prze-
chowywaniu we wszystkich probach wystapit istotny (p < 0,001) wzrost wartosci licz-
by nadtlenkowej o ok. 2,5 meq O,/kg w poréwnaniu z badaniem przeprowadzonym po
dojrzewaniu, z wyjatkiem proby z dodatkiem szczepu Lb. casei LOCK 0900 oraz glu-
kozy (LG), w ktorej nie stwierdzono istotnej (p > 0,05) roznicy wartosci liczby nad-
tlenkowej w trakcie przechowywania Wyzsza wartos¢ liczby nadtlenkowej w probie
z serwatka mogta wynika¢ z obecnosci H,O, w serwatce kwasowej na skutek dziatal-
nos$ci bakterii kwasu mlekowego, ktory moze sta¢ si¢ katalizatorem reakcji oksydacji
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lipidow oraz moze wptywaé na tworzenie si¢ pochodnych mioglobiny o zielonkawym
zabarwieniu. W wyniku tego procesu moze dochodzi¢ do niekorzystnej zmiany barwy
(powstawanie barwy brazowo-szarej, mato intensywnej), nieckorzystnych zmian smaku
1 zapachu (smak 1 zapach jetki, przechowalniczy) oraz zmniejszenia warto$ci odzyw-
czej. Wyzsze wartosci liczby nadtlenkowej w probach kietbas bez dodatku azotanow
mogg wynika¢ z utleniajgcego oddziatywania chlorku sodu i innych zwigzkow zawar-
tych w soli morskiej na sktadniki migsa, co potwierdzaja wyniki badan innych autorow
[25].
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Rys. 4.  Wskaznik TBARS [mg MDA/kg] ekologicznej kietbasy surowo dojrzewajacej, badany bezpo-
$rednio po dojrzewaniu (m) oraz po 4-miesigcznym chtodniczym przechowywaniu (o).

Fig. 4. TBARS value [mg MDA/kg] of organic dry-fermented sausage as analyzed immediately after
ripening (m) and after 4 month period of chilling storage (D).

Pod wzgledem wskaznika TBARS (rys. 4) wykazano statystycznie istotne rdznice
pomigdzy badanymi prébami bezposrednio po dojrzewaniu oraz po chtodniczym prze-
chowywaniu. Stwierdzono istotnie wyzsze wartoSci wskaznika TBARS kietbasy
z serwatkg kwasowa (S) oraz proby z probiotykiem i glukozg (LG) w poréwnaniu
z pozostaltymi probami. Najwyzsza, statystycznie istotng wartoscig wskaznika TBARS
charakteryzowata si¢ proba z probiotykiem i glukozg (ok. 2,0 mg MDA/kg), najnizszg
zas — proba kontrolna (1,3 mg MDA/kg). Istotne obnizenie wartosci wskaznika
TBARS, o 0,3 mg MDA/kg, nastgpito w probie z probiotykiem (p < 0,001), o 0,5 mg
MDA/kg — w prébie z serwatka (p < 0,01) oraz o0 0,7 mg MDA/kg — w prébie z probio-
tykiem i glukozg (p < 0,05) po czteromiesiccznym przechowywaniu kietbas. Istotnie
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wyzsza warto$¢ wskaznika TBARS prob z probiotykiem mogta wynika¢ ze zdolnosci
szczepu Lb. casei LOCK do produkcji H,O,, ktory z jednej strony wykazuje toksyczne
dziatanie na patogeny, ale z drugiej przejawia proutleniajgce dziatanie na sktadniki
zywno$ci. Potwierdzajg to inne badania kietbas surowo dojrzewajgcych z udzialem
analizowanego szczepu [28, 29]. Wyprodukowane kietbasy podczas calego okresu
chlodniczego przechowywania charakteryzowaly si¢ wskaznikiem TBARS nizszym
niz 2,5 mg MDA/kg.

Podobne wyniki uzyskali Gonzalez-Fernandez i wsp. [8] w badaniach kietbas su-
rowo dojrzewajacych. Inni autorzy [4, 5, 21] badajacy wyroby surowo dojrzewajace
potwierdzaja, ze wyzsze wartosci wskaznika TBARS (ok. 2,21 mg MDA/kg) nie mu-
szg $wiadczy¢ o zlej jakosci wyrobow dojrzewajacych, gdyz oznaczane tg metoda al-
dehydy stanowiag niezbedny element bukietu smakowo-zapachowego powstajacego
w trakcie biochemicznych przemian frakcji thuszczowej zachodzacej podczas dojrze-
wania i przechowywania wyrobu. Nalezy podkresli¢, ze we wszystkich probach wta-
snych, z wyjatkiem proby z serwatka kwasowa (S), poziom nadtlenkéw wynosit poni-
zej 4,0 meqO,/kg, ktora to wartos¢, wedtug Chizzolini 1 wsp. [4], klasyfikuje wyrob
jako produkt o dobrej jakosci (2 - 4 meqO,/kg).

Udowodniono, ze oksydacja lipidow moze powodowa¢ niekorzystne zmiany bar-
wy wyrobow migsnych na skutek reakcji zachodzgcej miedzy wtornymi produktami
oksydacji lipidow (4-HNE) a mioglobing [4, 5]. Wolne rodniki lipidowe powstate
w procesie peroksydacji lipidow moga katalizowa¢ utlenianie zelaza (Fe*") oksymio-
globiny do szarobrunatnej metmioglobiny (Fe*") [7].

Analiza widma spektrofotometrycznego odbiciowego w zakresie od 360 do
740 nm prowadzona bezposrednio po dojrzewaniu (rys. SA) wykazata, ze ksztalt
krzywych reflektancji we wszystkich wyrobach byl zblizony. Autorzy [16] podaja, ze
w migesie i produktach migsnych w zakresie od 540 do 580 nm obserwuje si¢ obnizenie
krzywych wynikajace z maksymalnych absorbancji oksymioglobiny przy tych dtugo-
$ciach fali. Wszystkie warianty badawcze charakteryzowaty takie same minima (obni-
zenia krzywych) oraz maksima (piki). Wykazano, ze w badanym zakresie dtugosci fal
wystepuje wyrazny pik przy A = 480 + 510 nm i w zakresie od 630 do 700 nm oraz
obnizenie krzywych przy 420 oraz 560 nm. W ekologicznych kietbasach dojrzewaja-
cych zaobserwowano dodatkowy niewielki pik przy dtugosci fali A = 540 nm, co moze
sugerowac¢ widoczny wzrost zabarwienia zottego, pomaranczowego i czerwonego (rys.
5B). Obserwowany pik (540 nm) stwierdzali rowniez inni autorzy w mig¢sie i wyrobach
migsnych charakteryzujacych si¢ jasna, pastelowa barwa. Niewielkie roznice miedzy
krzywymi reflektancji prob doswiadczalnych wystapity po czteromiesigcznym okresie
chlodniczego przechowywania. W kietbasach przechowywanych cztery miesigce (rys.
5B) zmierzono wyzsze warto$ci reflektancji w zakresie od 440 do 540 nm (obszar,
w ktérym nitrozylobarwniki wykazujg maksimum absorpcji — 500 nm).
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Rys. 5. Widmo odbiciowe ekologicznej kietbasy surowo dojrzewajacej, badane bezposrednio po doj-
rzewaniu (A) oraz po 4-miesigcznym chtodniczym przechowywaniu (B).

Fig. 5. Reflectance spectrum in organic dry-fermented sausage as nalyzed immediately after ripening
(A) and after 4 month period of chilling storage (B).

Wartosci wskaznikow obliczonych na podstawie widma spektrofotometrycznego
odbiciowego nie wykazaty istotnych réznic migdzy probami badanymi bezposrednio
po dojrzewaniu oraz po czteromiesi¢cznym przechowywaniu (rys. 5). We wszystkich
probach obserwowano niewielki wzrost warto$ci wskaznika utleniania, co wigzalo si¢
ze zmiang barwy prob w kierunku barwy bragzowej (metmioglobina). Pod wzgledem
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wskaznika 650/570 nm stwierdzono, ze wszystkie kielbasy z dodatkiem soli morskiej
charakteryzowaty si¢ barwg zblizong do barwy wyrobu peklowanego (K), uzyskujac
warto$¢ wskaznika na poziomie wyzszym niz 1,7, co — jak podkreslajg Hunt i Kroph
[12] — $wiadczy o wytworzeniu w wyrobie barwy zblizonej do nitrozylomioglobiny.
Proby z serwatkg kwasowa, pomimo wyzszych wartoSci wskaznikow utleniania, cha-
rakteryzowaty si¢ barwg typowa dla wyrobow z dodatkiem azotandéw (III) i (V) w po-
roOwnaniu z pozostalymi probami (nawet proby kontrolnej), po dojrzewaniu oraz po
czterech miesigcach przechowywania. Podobne wartosci uzyskali w badaniach Sakata
1 wsp. [23]. Mozliwe, ze zawarte w serwatce kwasowej aktywne peptydy i aminokwasy
o wiasciwosciach redukujacych, z wolnymi grupami -SH, stabilizujg barwe wyrobu
w trakcie przechowywania. Biatka zawarte w serwatce kwasowej o silnych wlasciwo-
$ciach przeciwutleniajacych, takie jak B-laktoglobulina a-laktoglobulina i laktoferyna
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Kolumnami oznaczono wskaznik 650/570 nm, liniami oznaczono wskaznik utlenienia /650/570 nm / index

was denoted by columns; oxygenation index was denoted by lines.

Rys. 6. Warto$¢ wskaznika utlenienia oraz wskaznika 650/570 nm ekologicznej kietbasy surowo doj-
rzewajacej, badana bezposrednio po dojrzewaniu (m) oraz po 4-miesigcznym chtodniczym prze-
chowywaniu (O).

Fig. 6. Values of oxygenation and 650/570 nm indices of organic dry-fermented sausage as analyzed
immediately after ripening (m) and after 4 month period of chilling storage (o).



106 Karolina M. Wojciak, Zbigniew J. Dolatowski, Danuta Kotozyn-Krajewska

z jednej strony majg zdolno$¢ wigzania zelaza wolnego, ktore w migsie i produktach
migsnych jest katalizatorem reakcji utleniania ttuszczow, z drugiej za$ sg bogatym
zroédtem aminokwaséw siarkowych. W wyniku zachodzacych przemian biatek serwat-
kowych mogg sta¢ si¢ prekursorem niskoczasteczkowych zwigzkoéw tiolowych o sil-
nych wlasciwosciach przeciwutleniajgcych.

Liczba bakterii kwasu mlekowego, w tym bakterii probiotycznych pod koniec
przechowywania byta najwyzsza w prébie z serwatka kwasowag — log 7,87 jtk/g
(£ 0,25), a najnizsza w probie z dodatkiem szczepu probiotycznego (L) — log 7,57 jtk/g
(£ 0,17). Podobne wyniki uzyskali Wojciak i wsp. [27] w badaniach kietbas peklowa-
nych wyprodukowanych z ekologicznego surowca mi¢snego. We wszystkich badanych
probach liczba bakterii kwasu mlekowego utrzymywata si¢ na poziomie wyzszym niz
log 7,0 jtk/g, a réznice pomigdzy poszczegdlnymi probami byly statystycznie nieistot-
ne. Obserwowano wigkszg liczbg bakterii kwasu mlekowego w probie, w ktorej zasto-
sowano oprocz szczepu probiotycznego dodatek glukozy — log 7,62 jtk/g (£ 0,08).
W probie kontrolnej (K) liczba bakterii kwasu mlekowego byta nizsza o niecaly rzad
logarytmiczny (log 7,68 jtk/g + 0,02) w poréwnaniu z probg z serwatkg kwasowa (S)
oraz probg z probiotykiem i glukoza (LG). Dodatek monosacharydu stymulowat
wzrost bakterii probiotycznych w kietbasach, co jest potwierdzeniem wynikéw otrzy-
manych przez Neffe i Kotozyn-Krajewska [18] w badaniach poledwic dojrzewajacych
z dodatkiem probiotykéw i 0,2-procentowej glukozy. Obserwowana wysoka liczba
LAB w probach z serwatka kwasowa (log 7,87 jtk/g + 0,25) mogta wynika¢ z obecno-
$ci w serwatce laktozy stanowigcej dodatkowe zrodlo wegla dla rodzimych bakterii
kwasu mlekowego pochodzacych z serwatki.

Whioski

1. Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze mozliwe jest zastosowanie serwatki
kwasowej oraz szczepu probiotycznego Lb. casei LOCK 0900 do produkcji ekolo-
gicznej kietbasy surowo dojrzewajacej bez dodatku azotanow (I11) i (V) sodu.

2. Dodatek serwatki kwasowej, a takze zastosowanie monosacharydu w kombinacji
z probiotycznym szczepem LOCK 0900 zwicksza kwasowos¢ kietbas w porowna-
niu z probg kontrolng oraz probg z samym probiotykiem.

3. Proby kielbas bez dodatku mieszanki peklujacej charakteryzowaly si¢ wysoka
stabilizacjg oksydacyjno-redukcyjng (LOO < 5,5 meqO,/kg, wskaznik TBARS
< 2,0 mg MDA/kg) podczas catego okresu chtodniczego przechowywania.

4. Proba z serwatkg kwasowg charakteryzowata si¢ barwg najbardziej zblizong do
barwy migsa peklowanego.

5. Liczba bakterii kwasu mlekowego, w tym bakterii probiotycznych, pod koniec
okresu chtodniczego przechowywania utrzymywata si¢ na poziomie wyzszym niz
zalecany do wywotania korzystnego efektu zdrowotnego.
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Badania wykonano w ramach projektu badawczego wlasnego Nr: RR-re-029-10-

3040/10 finansowanego przez Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi.
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OXIDATIVE STABILITY OF ORGANIC DRY-FERMENTED SAUSAGE WITH
ADDED PROBIOTIC STRAIN LB. CASEI LOCK 0900 AND ACID WHEY

Summary

The objective of the research study was to evaluate the oxidative stability of dry-fermented sausage
with acid whey or probiotic strain (Lb. casei LOCK 0900) added during a four-month period of chilling
storage (4° C).

Four experimental varieties of the product were manufactured: K pickled sausage as a control sample
(2.8 % of pickling salts); L sausage with sea salt (2.8 %) and Lb. casei LOCK 0900 (log 6.3 cfu/g) probi-
otic strain; S sausage with the sea salt (2.8 %) and acid whey (5.0 %); LG sausage with the sea salt
(2.8 %), probiotic strain, and glucose (0.6 %).

The research covered the determination of the pH value, water activity (a,,), oxidation-reduction po-
tential (ORP), peroxide value (PV), TBARS value, reflectancy spectrum as well as the oxidation value and
650/570 nm index to characterize the colour parameters of the product after ripening process (0) and after
the four-month period of chilling storage. The count of lactic acid bacteria (LAB) was also determined
after the four-month storage period.

Compared to other samples, a significantly lower (p < 0.001) pH value was reported in the sample
with the probiotic bacteria and glucose (LC) added, and in the sample with the acid whey (S) added im-
mediately after dry-fermenting and during storage period. Compared to other samples, significantly lower
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peroxide values were reported in the control sample (K) and in the sample with probiotic (L) after dry-
fermenting process. Except for the sample with probiotic and glucose (LG), in all the products the perox-
ide value increased significantly by ca. 2.0 meqO,/kg after the four-month storage period. Compared to
other samples, significantly higher TBARS values were determined in the samples with the acid whey (S)
added as well as in the samples with probiotic and glucose (LC) added. The oxidation processes were the
slowest in the pickled control sample (K). In the sample with the strain of Lb. casei LOCK 0900 added,
the variant with the glucose (LC) added was characterized by the lowest oxidation value and 650/570 nm
index; this fact proved that the colour developed in the product was similar to the colour of the pickled
product. The highest 650/570 nm index was obtained in the sample with the addition of acid whey (S)
after dry-fermenting and after the four-month storage period. The oxidation stability of the samples evalu-
ated decreased as follows: K > LG > L > S. In all the studied samples, the number of lactic acid bacteria
was reported to be higher than log 7.0 cfu/g.

Key words: dry-fermented sausage, probiotic, acid whey, sea salt, organic meat products
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