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Wprowadzenie

Kiszonki warzywne sa obecnie popularniejszym produktem zywno$ciowym, zawdzigczajac swoj
renesans walorom odzywczym, wynikajacym z zawartych w nich zwigzkéw bioaktywnych oraz
przynaleznosci do kategorii produktow tradycyjnych i naturalnych. Dodatkowym aspektem wzrostu
zainteresowania tymi produktami jest traktowanie ich jako zrddla potencjalnie probiotycznych
drobnoustrojéw, korzystnie wptywajacych na organizm cztowieka. Kiszonki warzywne i kiszone
soki owocowe zaliczane sg do zywnos$ci funkcjonalnej poniewaz moga by¢ elementem codziennej
diety i réwnoczesnie wykazuja dodatkowy wplyw wykraczajacy poza funkcje odzywcza,
dostarczajac korzysci fizjologicznych i redukuja ryzyko chordb cywilizacyjnych. Zgodnie z
definicja, kapusta kiszona (fermentowana) zostala wytworzona w wyniku wzrostu pozadanych
mikroorganizmow, ich metabolizmu 1 enzymatycznych przemian sktadnikow Zywnosci.
Nadrzednym warunkiem zaklasyfikowania do produktéw kiszonych jest udziat mikroorganizmow
w kiszeniu, przy wykluczeniu utrwalania poprzez dodatek np. kwasu octowego.

W polskiej tradycji zywieniowej kiszenie jest powszechnie stosowang metoda utrwalania warzyw i
obecne w $wiadomos$ci konsumentéw jako zabieg naturalny. Popularne produkty kiszone to
glownie kapusta kiszona i ogorki; inne warzywa poddawane sg fermentacji mlekowej znacznie
rzadziej.

W przypadku kapusty, kiszeniu poddawana jest kapusta glowiasta biata (Brassica oleracea
L.var.capitata L.f.alba) nalezaca do rodziny krzyzowatych (Brassicaceae). Kapusta jest zrodlem
witamin, zwlaszcza C (25-50 mgx100 g!), B6, B12, potasu, wapnia, cynku i zelaza. Zawiera takze
kwasy organiczne, glukozynolany oraz blonnik pokarmowy. Kapusta po zakiszeniu zachowuje



swoja warto$¢ odzywcza, nabywajac charakterystyczne cechy smakowe. W optymalnych
warunkach fermentacji zawarto$¢ witaminy C w kapus$cie kiszonej moze wzrosna¢ o 50 % w
stosunku do zawarto$ci poczatkowej. Na jakos¢ kiszonek wplywa surowiec, szczegdlnie istotny jest
sposob nawozenia i $wiezo$¢, mikroorganizmy naturalnie obecne (mikrobiota roslin, sktadajaca si¢
z mikroorganizmoéw pozadanych i1 szkodliwych), dodatki tj. sol, przyprawy (ktérych zadaniem,
oprocz nadawania smaku, jest sprzyjanie selekcji mikroorganizmow), woda.

Kiszonki roslinne moga by¢ zrodlem bakterii potencjalnie probiotycznych; zalicza si¢ je obecnie,
obok produktéw mleczarskich, do ich no$nikéw (matryc w ktérej moga by¢ dostarczane do
organizmu). Surowce ros$linne charakteryzuja si¢ roéznorodno$cia drobnoustrojow (w tym
patogennych), wptywajacych na stan fizjologiczny rosliny. Wsrod tej mikroflory bakterie
fermentacji mlekowej (LAB — z ang. Lactic Acid Bacteria), odpowiedzialne za kiszenie, stanowig
tylko niewielkg cze$¢ (2-4 log cfu g'). Do najczesciej identyfikowanych w obrebie mikroflory
ro$linnej naleza homofermentacyjne i heterofermentacyjne bakterie mlekowe nalezace rodzajow do
Leuconostoc, Lactobacillus, Weissella, Enterococcus 1 Pediococcus. Produkty koncowe
heterofermentacji glukozy obejmuja kwas mlekowy (niektére gatunki wytwarzaja tylko D (-), a
inne zaréwno enancjomery D (-), jak 1 L (+) kwasu mlekowego), dwutlenek wegla, etanol, kwas
octowy 1 inne metabolity. W przypadku homofermentacji produktem kiszenia jest gldownie kwas
mlekowy. Do osiagnigciu stabilnego produktu o smaku i aromacie typowym dla kiszonej kapusty
jest niezbedna prawidlowa sekwencja organizmoéw bakterii mlekowych Leuconostoc mesenteroides,
Pediococcus pentosaceus, Levilactobacillus brevis 1 Lactiplantibacillus plantarum. L.
mesenteroides jest glbwnym gatunkiem bioragcym udzial we wczesnym etapie fermentacji kiszonej
kapusty, Lpb. plantarum staje si¢ dominujagcym gatunkiem na ostatnim etapie tj. okolo 3 do 5 dni
po rozpoczeciu fermentacji. Efektem kiszenia jest kapusta zawierajaca kwas mlekowy w ilosci 0,8
do 1,2 % 1 kwasy lotne (glownie octowy w ilosci 0,2-0,3%, a takze etanol. Niekiedy do inicjowania
fermentacji stosowane sg kultury starterowe ztozone z bakterii, gatunkéw LAB, ktére dominuja
podczas fermentacji spontanicznej ro$lin, takich jak Leuconostoc spp., Lpb. plantarum, Lpb.
pentosus i W. cibaria. Metabolity powstajace podczas fermentacji powoduja obnizenie pH produktu
1 zabezpieczaja przed rozwojem niepozadanych drobnoustrojow (bakterii gnilnych i mastowych).
Smak i zapach kiszonki powinien by¢ charakterystyczny dla proceséw fermentacji mlekowej, czyli
lekko ostry, kwasny i stony. Do kapusty nie jest dozwolone dodawanie konserwantow, lub kwasu
octowego, wbrew temu zdarzaja si¢ przypadki zabezpieczania kapusty przed zepsuciem poprzez
dodawanie soli kwasu sorbowego. Do czestych wad kapusty kiszonej przygotowywanej
w tradycyjny sposob naleza niewlasciwa barwa, metnos$¢ zalewy, obce nuty zapachowe, widoczne
oznaki zepsucia.

Prawidlowo ukwaszona kapusta powinna spelnia¢ wymagania sensoryczne i fizykochemiczne
Polskiej Normy PN-A-77700:2006.

Kapusta kiszona

a) Wyglad 1 struktura: Kapusta kiszona powinna by¢ jedrna, o kremowobiatej lub biatej barwie
(ewentualnie zottej z odcieniem szarym) skrawkow. Skrawki powinny nie grubsze niz 2-3 mm i
jednolitej wielkoS$ci.

b) Smak i zapach: Kapusta kiszona powinna mie¢ wyraznie kwasny, ale nie zbyt intensywnie ostry
smak. Wiasciwie ukiszona kapusta ma charakterystyczny zapach kwasu mlekowego, ktory nie jest
nieprzyjemny ani zgnily. Smak moze by¢ wzbogacony o nuty przypraw, takich jak lis¢ laurowy,
ziele angielskie czy kminek.



c) Kwasowos$¢: Idealna kapusta kiszona nie powinna by¢ ani za mato, ani za bardzo kwasna.
Optymalny poziom kwasowo$ci jest wynikiem wlasciwego czasu fermentacji i odpowiedniej
temperatury. Zbyt kwasna kapusta moze §wiadczy¢ o zbyt dlugim procesie fermentacji, natomiast
niedostateczna kwasowo$¢ sugeruje, ze proces zostat zatrzymany zbyt wczesnie.
d) Wiasciwa tekstura: Kapusta kiszona powinna by¢ migkka, ale nie rozgotowana. Zbyt migkka,
rozpadajaca si¢ przy ucisku palca kapusta moze oznacza¢ nadmierng fermentacj¢ lub
nieprawidlowe przechowywanie.
e) Jakos¢ zalewy: Zalewa kapusty kiszonej powinna by¢ klarowna o jasnoszarym, opalizujacym
kolorze, jednak nie powinna by¢ mg¢tna ani zawiera¢ osadu. Nalezy unika¢ obecnos$ci
nieprzyjemnych zapachow czy zanieczyszczen w samej zalewie.
Charakterystyka fizykochemiczna:
Wymagania dla kapusty kiszonej

e pH:3,4-40

e kwasowos¢ og6élna w przeliczeniu na kwas mlekowy: 1,0 — 1,8% (kl. I) lub >= 0,9% (kl. 1)

e zawarto$¢ chlorkow w przeliczeniu na chlorek sodu: 1,2 —2,5%

e zanieczyszczenia mineralne: <= 0,01%

e zawarto$¢ organiczne pochodzenia roslinnego: <= 0,01%

Charakterystyka mikrobiologiczna:

Brak jest konkretnych wyznacznikow jako$ci mikrobiologicznej dla kapusty kiszonej w
obowigzujacych przepisach. Rozporzadzenie Komisji (WE) nr 2073/2005 z dnia 15 listopada 2005
r. w sprawie kryteriow mikrobiologicznych dotyczacych srodkéw spozywczych odnosi si¢ jedynie
do zawartos$ci E.coli w owocach i warzywach krojonych i sokdw niepasteryzowanych.

W wyniku kiszenia pH produktow jest obnizane do wartosci ponizej 4,2, zazwyczaj 3,5 - 4. W
produktach kwasnych nie nast¢puje rozwoj bakterii przetrwalnikujacych (Clostridium, Bacillus),
przy pH 4 zostaje zahamowany rozwoj bakterii gnilnych oraz bakterii grupy coli, czynnikiem
ograniczajacym rozwdj niepozadanych mikroorganizmow jest takze sol.

Bezpieczenstwo mikrobiologiczne kiszonki powinno by¢ zatem zapewniane poprzez przestrzeganie
og6lnych zasad higieny i systemoéw kontroli jako$ci. Do niepozadanych mikroorganizmow zalicza
si¢ bakterie z rodzajow: Morganella, Proteus, Bacillus, Escherichia, Enterobacter i Pseudomonas
oraz grzyby z rodzajow Debaryomyces, Pichia, Endomycopsis i Candida.

Jednym z parametrow wymienionych w PN-A-77700:2006 jest zawarto$¢ soli. S6l jest dodawana w
celu zapobiegania rozwojowi niepozadanych mikroorganizmow oraz dla uzyskania odpowiedniego
smaku. W PN jest okreslona zawarto$¢ soli na poziomie 12-25 g/l. Zbyt wysoka zawarto$¢ soli
moze u zmian¢ barwy kapusty. Ze wzgledu na zagrozenie dla zdrowia jakie powoduje nadmierne
spozycie soli Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) przedstawita cel zmierzajacy do 30%
zmniejszenia Sredniego spozycia soli/sodu przez populacje do 2025r. Nadmierne spozycie soli
(NaCl), a w szczegdlnosci sodu, jest przyczyna zwigkszonego ci$nienia krwi, czego efektem sa
choroby uktadu krazenia. Wysokie spozycie sodu ma takze zwigzek z powiklaniami w chorobach
nerek i watroby, ma zwigzek z wystgpowaniem raka zotadka i problemami z nadwaga. Zalecane
spozycie soli ograniczone jest do dawki 5g na dzien (tj. < 2 g sodu) (WHO global sodium
benchmarks for different food categories. Geneva: World Health Organization; 2021. Licence: CC
BY-NC-SA 3.0 IGO). W zaleceniach WHO kiszonki znalazty si¢ w kategorii 16b posrod tych



produktow spozywczych, ktore w najwigkszym stopniu przyczyniaja si¢ do spozycia sodu, jako
punkt odniesienia dla tej kategorii przyje¢to 550 mg soli na 100g.
Zawarto$¢ amin biogennych
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Material badawczy

W ramach realizacji zadania 5 zgromadzono 26 probek kiszonek z kapusty bialej (Brassica
oleracea var. capitata f. alba). Kiszonki zostaly zakupione losowo w sieciach sklepowych,
lokalnych bazarach na terenie wojewddztw: mazowieckiego, zachodniopomorskiego, lubelskiego.

Metodyka

Odczyn pH badanych probek oznaczono metoda potencjometryczng, kwasowos$¢ ogdlng metoda
wg. Gaweckiego 1 in. [1990]. Jako$¢ mikrobiologiczng probek oceniano na podstawie ogolnej
liczby bakterii zgodnie z normg PN-EN ISO 4833-1:2013-12, liczby bakterii kwasu mlekowego



zgodnie z normg PN-ISO 15214:2002 oraz liczby bakterii z rodziny Enterobacteriaceae zgodnie z
normg PN-ISO 21528-2:2005. Identyfikacji genetycznej wyizolowanego DNA dokonano poprzez
sekwencjonowanie nowej generacji (NGS). Analize chromatograficzng zawarto$ci kwasow
organicznych tj.: kwasu mlekowego, octowego, propionowego, mastowego przeprowadzono na
podstawie metodyki opracowanej w Zaktadzie Technologii Fermentacji IBPRS—PIB, analize¢ amin
biogennych dokonano zgodnie z metodyka stosowana w Zakladzie Bezpieczenstwa i Analizy
Chemicznej Zywno$ci IBPRS-PIB.

Wyniki
pH probek kiszonej kapusty ksztattowalo si¢ na poziomie zrdéznicowanym i miescito si¢ w
wiekszosci przypadkow w zakresie pozadanym dla kiszonej kapusty dobrej jakosci. Sposrdd 26

badanych probek, osiem charakteryzowalo si¢ warto$cig pH ponizej dolnej wymaganej granicy,
wskazujac na wysoki stopien ukiszenia, w badaniu organoleptycznym kapusta oceniono jako
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bardzo kwasna. (Rysunek 1).
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Rysunek 1. pH i kwasowo$¢ ogdlna (%) badanych probek kiszonej kapusty.
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Kwasowos¢ ogdlna 50 % ogodlnej liczby probek znajdowata si¢ na wymaganym dla kiszonek klasy 1
poziomie, tj. od 1,0 do 1,8 %. W wigkszosci pozostatych probek wynosita powyzej gornej
wymaganej granicy, a w dwoch przypadkach byta ponizej dolnej granicy. Wartos¢ pH oraz
kwasowos$¢ kiszonek warzywnych ustalana jest podczas fermentacji mlekowej jako wynik
aktywno$ci metabolicznej obecnej mikroflory epifitycznej zaleznej od zawartosci dostepnych
weglowodanow 1 stanowi wskaznik jako$ci przebiegu procesu kiszenia. Analiza probek pod katem
zawarto$ci kwasow organicznych, wykazata poza kwasem mlekowym obecno$¢ kwasow:
octowego, propionowego 1 mastowego w szerokim zakresie stezen, wskazujac na duze

zréznicowanie probek dostepnych na rynku (Tabela 1).



Tabela 1. Zakres stezen kwasow organicznych w probkach kiszonej kapusty.

Kwas mlekowy Kwas octowy Kwas propionowy Kwas mastowy
[mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1]
Zakres 381 - 1533 98 - 3741 13 -534 126 - 5955
stezen

Analiza mikrobiologiczna kiszonek umozliwila stwierdzenie, ogolna liczba bakterii zawierala si¢ w
przedziale 10°-10% jtk/ml, a liczba bakterii fermentacji mlekowej byta na poziomie powyzej 10°
jtk/ml. Ponadto, badania wykazaty brak obecnosci drobnoustrojow z rodziny Enterobacteriaceae.

W celu okreslenia sktadu populacyjnego bakterii obecnych w kiszonkach przeprowadzona zostata
identyfikacja genetyczna mikrobioty bakteryjnej wybranych probek przy wykorzystaniu
sekwencjonowania nowej generacji. Dominujacg grupe bakterii stanowita rodzina Lactobacillaceae,
stanowigca powyzej 80 % liczebnosci wzglednej populacji bakterii zidentyfikowanych w badanych
probkach. Pozostate zidentyfikowane rodziny w zaleznosci od probki to: Trichocoleusaceae,
Enterobacteriaceae, Methanomicrobiaceae, Streptococcaceae, Erwiniaceae, Pseudomonadaceae,
Yersiniaceae, stanowigce ponizej 2 % liczebnosci wzglednej (Tabela 2). Na poziomie rodzaju
zidentyfikowano 15 grup bakterii, z ktorych w wigkszosci probek w znacznych ilosciach
wystepowaly m.in:  Latilactobacillus, Leuconostoc, Lactiplantibacillus, Levilactobacillus,

Lentilactobacillus, Secundilactobacillus, Pediococcus.

Tabela 2. Sktad mikrobioty bakteryjnej probek kiszonej kapusty.

Rodzaj Gatunek

Latilactobacillus Latilactobacillus sakei

Latilactobacillus curvatus

Latilactobacillus graminis

Latilactobacillus fuchuensis

Latilactobacillus spp.

Leuconostoc Leuconostoc gelidum

Leuconostoc mesenteroides

Leuconostoc suionicum

Leuconostoc carnosum

Leuconostoc spp.

Lactiplantibacillus Lactiplantibacillus herbarum

Lactiplantibacillus fabrifermentans

Lactiplantibacillus mudanijangensis




Lactiplantibacillus xiangfangensis

Lactiplantibacillus spp.

Levilactobacillus

Levilactobacillus yonginensis

Levilactobacillus koreensis

Levilactobacillus brevis

Levilactobacillus parabrevis

Levilactobacillus cerevisiae

Levilactobacillus senmaizukei

Levilactobacillus namurensis

Levilactobacillus spp.

Lentilactobacillus

Lentilactobacillus kisonensis

Lentilactobacillus sunkii

Lentilactobacillus rapi

Lentilactobacillus otakiensis

Lentilactobacillus buchneri

Lentilactobacillus parabuchneri

Lentilactobacillus parafarraginis

Lentilactobacillus spp.

Secundilactobacillus

Secundilactobacillus silagei

Secundilactobacillus malefermentans

Secundilactobacillus spp.

Pediococcus

Pediococcus parvulus

Pediococcus cellicola

Pediococcus spp.

Loigolactobacillus

Loigolactobacillus spp.

Lactobacillus

Lactobacillus acetotolerans

Trichocoleus

Tricholeus desertorum

Arcobacter

Arcobacter nitrofigilis

Tychonema

Tychonema spp.

Psychrobacter

Psychrobacter aquimaris

Pleomorphochaeta

Pleomorphochaeta multiformis

Loriellopsis

Loriellopsis cavernicola

inne

inne

Waznym parametrem jakosci kiszonki jest jej stopien zasolenia, warunkujacy rozwdj

prawidtowej mikroflory. Zalecane stezenie soli, z punktu widzenia prawidlowos$ci procesu




fermentacji, powinno miesci¢ si¢ w zakresie od 2,0 do 2,5 %, przy czym, obecne trendy
zywieniowe propaguja zmniejszenie udziatu soli w diecie. Oznaczona zawarto$¢ soli w badanych
probkach miescita si¢ w zakresie od 1,1 do 2,5 %. Nie zaobserwowano korelacji pomigdzy niska
zawarto$cig soli a jako$cig kiszonki. W zaleceniach uwzgledniono zatem dodatek soli w ilo$ci od
1,5 do 2,0 %.

Oprocz zawartosci soli obecnie, zgodnie z aktualnym stanem wiedzy duza wage zwraca si¢
na zawarto$¢ amin biogennych w produktach fermentowanych, ze wzgledu na ryzyko zdrowotne
zwigzane ze spozywaniem produktéw z podwyzszong zawarto$cia amin biogennych.
Przeprowadzona zostata analiza poziomu 9 najczeéciej wystepujacych amin biogennych, tj.:
histaminy, putrescyny, kadaweryny, tyraminy, tryptaminy, spermidyny, agmatyny, 2-
fenyloetyloaminy i sperminy (Tabela 3). Analiza amin biogennych wykazata, ze dominujacym
zwigzkiem byla putrescyna. Kiszonki charakteryzowaty si¢ rdwniez znaczng ilo$cig tyraminy,
kadaweryny i nieco nizszg histaminy. Suma w/w czterech amin biogennych (tzw. indeks BAI)
zawierala si¢ w zakresie od 6 do 541, w niektorych przypadkach byta powyzej oszacowanej gornej
granicy toksycznosci. Zalecane jest zatem monitorowanie zawarto$ci amin biogennych, jako
markera stanu higieny kiszonek.

Tabela 3. Zawarto$¢ amin biogennych w probkach kiszonej kapusty.

agmatyna putrescyna | tryptamina | histamina 2- kadaweryna | tyramina spermidyna | spermina
fenyloetyloami

(mgkgl | (mgkel | imgkel | [mghgl | VYO mgkel | [mghg] | [mgke] | [mgkel

<0,04-1 | 4,1-339 0,82 -20 | <0,09 96 <0,35-3,5 1-118 6,9 —84 2,2-8,8 <0,08

Whioski

1. Na podstawie oceny fizyko-chemicznej stwierdzono, ze w wigkszosci badanych probek
kapusty kiszonej, oznaczone wartosci pH, kwasowosci, zawartosci soli miescity si¢ w
granicach zawartych w Polskiej Normie. Probki wykraczajace poza zakres charakteryzowaly
si¢ wysokim stopniem kwasowosci. Zawartos¢ soli w badanych prébkach ksztattowata sie
na poziomie od 1,1 do 2,5 %.

2. W wigkszosci probek stosunek kwasu mlekowego do octowego miescit si¢ w zalecanych
proporcjach 3:1, jednakze w kilku probkach zawartos¢ kwasu mlekowego byto znacznie
wyzsza. Nie stwierdzono probek o podwyzszonej zawartosci kwasu octowego.

3. Analiza genetyczna mikrobiomu bakteryjnego probek kiszonych ogérkéow dostgpnych na
rynku, wykazata dominacj¢ bakterii z rodziny Lactobacillaceae oraz biordznorodnosé
gatunkowg produktéw 1 zréznicowanie pod wzgledem liczebno$ci wzglednej (udziat

procentowy w populacji bakterii) poszczeg6lnych gatunkow.




. Na podstawie oznaczonego udzialu poszczegodlnych grup bakterii mlekowych w danym
produkcie mozna wnioskowaé, ze badane kiszonki réznily si¢ pod wzgledem stopnia
ukiszenia (etapie procesu fermentacji).

. Bior6znorodnos$¢ gatunkowa kiszonek miata wptyw na réznice w oznaczonych parametrach
fizyko-chemicznych, w tym zawarto$ci kwasoéw organicznych i amin biogennych.

. Dominujacg aming biogenng w badanych kiszonkach byta putrescyna determinujaca wysoka
warto§¢ BAIL. Zalecane jest zatem monitorowanie zawarto$ci amin biogennych, jako
markera stanu higieny kiszonek.

. Bior6éznorodno$¢ populacji bakteryjnej badanych kiszonek sprawia, ze wyznaczenie
prostych korelacji pomigdzy oznaczanymi parametrami a jako$cia kiszonek, a nastgpnie
standardow (zakresow poszczegdlnych wyroznikow jakosci) wymaga zbadania bardzo duzej

liczby prob.
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