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Streszczenie: Tematyka pracy koncentruje się na charakterystyce wybranych pro-
duktów kiszonych pochodzenia roślinnego wytwarzanych w  regionie Małopolski. 
Omówiono zagadnienia związane z  technologią, jakością i  bezpieczeństwem, 
a także problemami legislacyjnymi dotyczącymi żywności regionalnej, tradycyjnej 
oraz wytwarzanej lokalnie. Wskazano na potencjalne zagrożenia mogące wynikać 
ze spożywania tego typu produktów, kładąc szczególny nacisk na te wywołane 
obecnością w nich amin biogennych. Posługując się analizą składowych głównych 
(PCA), podjęto też próbę zidentyfikowania najważniejszych cech typowych dla ki-
szonej kapusty, ogórków, barszczu i żurku – produktów tradycyjnie wytwarzanych 
w regionie – oraz wskazania na zależności pomiędzy tymi cechami. Ponadto wyod-
rębniono grupy obiektów wykazujących największe podobieństwa i różnice.

W efekcie przeprowadzonych badań wykazano, że jakkolwiek pochodzące 
z Małopolski produkty kiszone charakteryzują się zwykle dobrą jakością sensorycz-
ną, to ich cechy smakowo-zapachowe oceniane są na ogół niżej od pozostałych wła-
ściwości, takich jak barwa czy tekstura, co ma związek m.in. z odbiegającymi niekie-
dy od oczekiwanych wartościami pH, kwasowością i zawartością soli. Stwierdzono 
ponadto, że średnio najwięcej amin biogennych zawiera kapusta kiszona, a następ-
nie ogórki, żurek i barszcz, zaś poziom najbardziej z nich niebezpiecznych, tj. hista-
miny i tyraminy, nie przekracza górnej granicy koncentracji uznanej przez Europejski 
Urząd ds. Bezpieczeństwa Żywności (EFSA) za bezpieczną dla zdrowych konsumen-
tów. Badane produkty wolne były również od zagrożeń mikrobiologicznych.

Słowa kluczowe: żywność tradycyjna i  regionalna, jakość i  bezpieczeństwo 
żywności, aminy biogenne, fermentacja mlekowa, kiszonki
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1. Wstęp

Problematyka żywności regionalnej i tradycyjnej jest częstym tematem rozważań 
w różnych środowiskach. Skupiają się one jednak głównie na kwestiach identyfika-
cji, oznaczeń, rejestracji, promocji czy też na spodziewanych korzyściach finanso-
wych dla gospodarki regionu. Znacznie mniejszy nacisk kładzie się na zagadnienia 
związane z  bezpieczeństwem, jakością, trwałością i  technologicznymi aspektami 
procesów wytwarzania takiej żywności. W warunkach lokalnych często trudniejsze 
niż przy zastosowaniu nowoczesnych technologii jest spełnienie reżimów higie-
nicznych i  osiągnięcie oraz utrzymanie wymaganych parametrów technologicz-
nych, co może mieć wpływ na jakość i bezpieczeństwo produktów. Z tego wzglę-
du podkreśla się znaczenie urzędowego nadzoru nad podmiotami produkującymi 
żywność lokalną, tradycyjną oraz regionalną dla zapewnienia jej bezpieczeństwa 
(Kołożyn-Krajewska, 2008). Z drugiej strony pojawiają się opinie, że dostosowanie 
produkcji do wszystkich wymagań prawa żywnościowego może mieć ujemny wpływ 
na regionalny charakter takich wyrobów. Dlatego też zaleca się rozwagę przy wpro-
wadzaniu modyfikacji technologicznych, tak aby umożliwić zachowanie cech trady-
cyjności (Jordana, 2000).

Ważną grupę żywności wytwarzanej lokalnie stanowią produkty fermentacji 
mlekowej pochodzenia roślinnego, do których zalicza się m.in. kapustę i ogórki ki-
szone, barszcz i żurek. Spożywanie tych wyrobów może przyczynić się do obniżenia 
ryzyka zachorowań na niektóre choroby cywilizacyjne, gdyż zawierają one skład-
niki o działaniu m.in. antyoksydacyjnym, chemoprewencyjnym i przeciwzapalnym 
(Rybarczyk Pathak i  in., 2021; Nicolau i Gostin, 2015; Zieliński i  in., 2017; Major 
i  in., 2022; Siddeeg i  in., 2022). Produkty kiszone stanowią również źródło typo-
wych dla polskiej kuchni, wyjątkowych doznań smakowych. Często jednak różnią 
się cechami sensorycznymi i parametrami fizykochemicznymi, a także potencjalnie 
mogą stanowić źródło zagrożeń mikrobiologicznych lub związanych z obecnością 
w nich amin biogennych, które stwarzają ryzyko niebezpiecznych zatruć oraz wy-
stępowania reakcji alergicznych.

Aminy biogenne są związkami niskocząsteczkowymi powszechnie występujący-
mi w naturze. Można je podzielić na alifatyczne (putrescyna, kadaweryna, spermina, 
spermidyna, agmatyna), aromatyczne (fenyloetylamina, tyramina) oraz heterocy-
kliczne (histamina, tryptamina). Powstają głównie w wyniku dekarboksylacji bak-
teryjnej lub enzymatycznej wolnych aminokwasów oraz reakcji aminacji aldehydów 
i ketonów. Możliwe są także reakcje, w których następuje przekształcanie putrescyny, 
sperminy i spermidyny między sobą. Związki te (szczególnie histamina i tyramina) 
nie tylko działają toksycznie, ale mogą również powodować efekty psychoaktywne 
i działać rozszerzająco na naczynia krwionośne. W żywności niekiedy przyczyniają 
się do kształtowania cech smakowo-zapachowych, ale ich obecność w dużych stęże-
niach jest wskaźnikiem zepsucia produktów spożywczych (Qin i in., 2023).
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Ziarna zbóż oraz świeże warzywa na ogół zawierają niewiele amin biogen-
nych, a  najczęściej w  nich występującymi są poliaminy: putrescyna, spermina 
i spermidyna oraz tryptamina i tyramina, których sumaryczna zawartość jest z re-
guły znacznie niższa od 100 mg kg−1 (Eliassen i  in., 2002; Ali i  in., 2011; Moret 
i in., 2005; Kalač i Křížek, 1997; Saaid i in., 2009). W produktach przetworzonych 
natomiast, szczególnie w kiszonkach, poziom tych związków zwykle jest wyższy. 
Aby go obniżyć, stosuje się m.in. zoptymalizowane dodatki soli czy kwasu cy-
trynowego (Yücel i  Üren, 2008), zamiast fermentacji spontanicznej szczepi się 
surowiec kulturami kwasu mlekowego, np. L. plantarum (Rabie i in., 2011; Špič-
ka i  in., 2002; Kalač i  in., 2000b), oraz wykorzystuje się różne przyprawy, takie 
jak np. czosnek czy kminek (Majcherczyk i  Surówka, 2019). Znamienne jest to, 
że krajowi producenci fermentowanych produktów pochodzenia roślinnego do 
ich wytwarzania stosują powyższe modyfikacje w  różnym zakresie, co skutkuje 
dużą zmiennością dostępnych w handlu wyrobów, zależną także od parametrów 
procesu wytwarzania, różnorodności zastosowanego surowca oraz zmian, jakie 
zachodzą w gotowych produktach podczas przechowywania. W związku z tym za 
cel pracy przyjęto przeanalizowanie i zidentyfikowanie za pomocą analizy skła-
dowych głównych (PCA) najważniejszych cech typowych dla pochodzących z re-
gionu Małopolski kiszonych kapusty, ogórków, żurku i barszczu czerwonego oraz 
wskazanie na zależności między nimi i wyodrębnienie grup obiektów wykazują-
cych największe podobieństwa i  różnice. Przyjęto założenie, że miejsce pocho-
dzenia (w tym przypadku Małopolska) nie jest czynnikiem gwarantującym jedno-
rodność właściwości tych wyrobów.

2. Materiały i metody

Poddane badaniom kapusta i ogórki kiszone oraz żurki i barszcze czerwone pocho-
dziły z regionu Małopolski i zostały zakupione na rynku lokalnym bezpośrednio po 
dostawie w liczbie po 22 artykuły z każdego asortymentu. Kapustę i ogórki homo-
genizowano przez 3 min z wodą destylowaną w stosunku 1:2 (homogenizator Diax 
900, Heidolph Instruments, Niemcy) i do większości badań przeznaczano w postaci 
homogenatu, natomiast w żurkach i barszczach pomiary wykonywano bezpośred-
nio po ich wymieszaniu.

Podczas oceny sensorycznej zastosowano skalę pięciopunktową, w której 5 
odpowiada ocenie najwyższej, a 1 najniższej. Badania przeprowadzano w sześcio-
osobowym zespole przeszkolonych asesorów spełniających wymogi normy PN-I-
SO 8586-1:1996. Poszczególne produkty oceniano z  wykorzystaniem przygoto-
wanych wcześniej tabel do oceny sensorycznej uwzględniających ich cechy oraz 
przypisane im współczynniki ważkości. W  przypadku kapusty kiszonej spraw-
dzano jej barwę (wsp. ważkości 0,2), wygląd soku (0,1), zapach (0,3), smak (0,3) 
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i konsystencję (0,1). Ogórki kiszone badano pod względem barwy (0,1), wyglądu 
przekroju (0,1), zapachu (0,3), smaku (0,3) i jędrności (0,2). Z kolei tabela do oce-
ny sensorycznej barszczu uwzględniała barwę (0,3), zapach (0,3), smak (0,3) oraz 
konsystencję (0,1), a  żurku barwę (0,2), zapach (0,3), smak (0,4) i  konsystencję 
(0,1). Dla każdej cechy wyliczano wynik średni, a ocenę ogólną uzyskiwano, mno-
żąc średnią dla danej cechy przez przypisany jej współczynnik ważkości, a  na-
stępnie sumując iloczyny.

Badania tekstury przeprowadzono na analizatorze tekstury TA-XT2 (Stable 
Micro Systems, Anglia) współpracującym z  programem XTRA Dimension v. 3.7. 
Test profilowej analizy tekstury (TPA) wykonywano w sposób niestandardowy, 
stosując dwukrotne wciskanie próbnika kulistego (P/0,5 S) o średnicy 12 mm w bok 
umieszczonego na platformie (HDP) całego kiszonego ogórka w połowie jego dłu-
gości. Prędkość posuwu próbnika na głębokość 5 mm wynosiła 2 mm s–1, a czas 
między suwami ustalono na 5 s. W teście tym, podobnie jak w standardowym ba-
daniu TPA, wyznaczano twardość, sprężystość, spójność, żujność i dodatkowo na-
prężenie początkowe (Bourne, 1978; Michalczyk i Surówka, 2009). Test penetracji 
trzpieniem walcowym o średnicy 6 mm (P/6) przeprowadzano na całych ogórkach 
kiszonych położonych na platformie (HDP) w 1/3 ich długości. Prędkość posuwu 
na głębokość 8 mm wynosiła 2 mm s–1. Na podstawie tego badania wyznaczono 
maksymalną siłę i pracę wciskania trzpienia. Test przecinania wykonywano na 
warstwie kapusty kiszonej o grubości 1 cm ułożonej na całej szerokości podstawy 
noża Warnera-Bratzlera (HDP/WBV), prostopadle do jego ostrza poruszającego 
się z  prędkością 2  mm s–1. Przy pomocy tego badania wyznaczano maksymalną 
siłę i pracę przecinania kapusty. Wszystkie testy teksturometryczne wykonywano 
w 7 powtórzeniach.

Pomiarów pH dokonywano przy zastosowaniu pH-metru HI 9321 (Hanna In-
struments, USA) wyposażonego w  elektrodę kombinowaną typu HI 9321 (Hanna 
Instruments, USA), bezpośrednio w  barszczach i  żurkach oraz w  homogenatach 
kapusty i  ogórków z  wodą destylowaną. Kwasowość ogólną oznaczano metodą 
miareczkowania potencjometrycznego homogennych produktów zgodnie z normą 
PN-71/A-75101 i wyrażano ją jako kwas mlekowy w g kg−1 produktu. W celu ozna-
czenia chlorków posłużono się metodą Mohra opisaną w normie PN-71/A-75101. 
Wyniki przeliczano na zawartość NaCl (g) w 1 kg produktu. Azot aminowy (N-NH2) 
oznaczano metodą Pope’a i Stevensa zmodyfikowaną przez Fika i Surówkę (1984), 
a rezultaty wyrażano w mg N-NH2 kg−1 produktu. Sumaryczne stężenia barwni-
ków czerwonych (betacyjanin) i  żółtych (wulgaksantyn) w  barszczach ozna-
czano spektrofotometryczną metodą opisaną przez Nilssona (1970). W  tym celu 
rozcieńczano je 50-krotnie buforem McIlvaine’a (pH = 4,6). Następnie rejestrowano 
widma w zakresie światła widzialnego na spektrofotometrze Lambda Bio+ (Perkin-
-Elmer, Anglia). Z  uzyskanych widm odczytywano absorbancje przy λ = 476, 537 
i 600 nm, po czym wyznaczano skorygowane wartości absorbancji dla betacyjanin 
(Xbet) i wulgaksantyn (Ywulg), korzystając z poniższych wzorów:
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Xbet = 1,095 × (A537 − A600)

Ywulg = A476 − 0,259 × A537 − 0,742 × A600.

Posłużyły one do obliczenia stężenia betacyjanin (Cbet) i wulgaksantyn (Cwulg) 
w badanych barszczach (mg kg−1) w oparciu o wzory:

Cbet = (Xbet ÷ 1120) × 50 × 1000 = 446 × Xbet

Cwulg = (Ywulg ÷ 750) × 50 × 1000 = 667 × Ywulg.

Wyznaczone wartości Cbet i Cwulg zastosowano następnie, po uwzględnieniu wy-
ników rozdziałów chromatograficznych, do wyliczenia indywidualnych stężeń po-
szczególnych barwników zawartych w barszczach.

Badania chromatograficzne wykonano metodą wysokosprawnej chromato
grafii cieczowej (HPLC) na urządzeniu LaChrom (Merck-Hitachi, Japonia). Ko-
rzystano z  zestawu wyposażonego w  pompę gradientową (L-7100), autosampler 
(L-7250), detektor DAD (L-7450), termostat (L-7350) oraz interfejs (D-7000) współ-
pracujący z programem HSM. Do rozdziału barwników czerwonych (betacyjanin) 
i  żółtych (wulgaksantyn) w  barszczu posłużono się procedurą opisaną przez Po-
urrata i innych (1988). W tym celu próbkę rozcieńczano w stosunku 1 : 1,5 eluen-
tem o składzie metanol: woda: kwas trifluorooctowy (180 : 820 : 0,4) i przesącza-
no przez filtr strzykawkowy 0,45 µm (Millipore, USA). Na kolumnę Hypersil BDS 
3 C18, 150 × 4,6 mm, którą termostatowano w temperaturze 30°C, nastrzykiwano 
20 µL filtratu. Rozdział izokratyczny odbywał się w zakresie długości fal od 350 do 
650 nm przy przepływie 0,7 mL min−1 trwającym 20 min. Z powierzchni pod pikami 
przy λ = 476 i λ = 537 nm, reprezentującymi odpowiednio poszczególne barwniki 
żółte i czerwone, wyliczano ich względny udział, a następnie, korzystając z wyzna-
czonych metodą spektrofotometryczną całkowitych stężeń barwników (Cbet i Cwulg), 
obliczano koncentracje wulgaksantyny I i wulgaksantyny II oraz betaniny, izobeta-
niny, betanidyny i izobetanidyny. Żeby oznaczyć kwasy mlekowy i octowy, próbki 
rozcieńczone 10-krotnie wodą do HPLC odwirowywano i filtrowano przez filtr strzy-
kawkowy 0,45 µm (Millipore, USA). Na kolumnę Hypersil BDS 3 C18, 150 × 4,6 mm, 
którą termostatowano w 30°C, nastrzykiwano 10 µL filtratu, a rozdział prowadzono 
z wykorzystaniem elucji izokratycznej przy przepływie 1 mL min−1 0,1% (v/v) wod-
nego roztworu kwasu mrówkowego. Rejestrowano chromatogramy przy długości 
fali 210 nm, a następnie z powierzchni pod pikami odpowiadającymi kwasowi oc-
towemu i mlekowemu wyznaczano względny ich stosunek, który po pomnożeniu 
przez kwasowość ogólną wyznaczoną metodą acydymetryczną (PN-71/A-75101) 
posłużył do wyliczenia stężeń poszczególnych kwasów.

Przy oznaczaniu amin biogennych: histaminy (HIS), putrescyny (PUT), kada-
weryny (CD), tyraminy (TYR), spermidyny (SPD), tryptaminy (TRP), fenyloetylo-
aminy (PHE), sperminy (SP) oraz agmatyny (AGM), opierano się na metodyce opi-
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sanej przez Özoğula i innych (2002) oraz Surówkę i innych (2021). Próbki żurków 
i barszczy o objętości 10 mL mieszano z 15 mL 6% (v/v) kwasu trichlorooctowego 
(TCA), natomiast ogórki i kapustę w ilości 10 g homogenizowano w homogenizato-
rze Diax 900 (Heidolph Instruments, Niemcy) przez 3 min z tym samym roztworem 
w  ilości odpowiednio 15 i 30 mL. Po 10 min całość wirowano (3000 × g, 10 min) 
i 2 mL porcje supernatantów z dodatkiem 1 mL NaOH (1 mol L−1) derywatyzowano 
przez 30 min w temp. 25 ± 1°C przy pomocy 20 µL 99% chlorku benzoilu (Sigma-
-Aldrich, USA) w celu otrzymania odpowiednich N-benzamidów zgodnie z reakcją 
Schotten-Baumanna:
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Następnie dodawano 2 mL nasyconego NaCl i całość dwukrotnie ekstrahowano 2-mi-
lilitrowymi porcjami eteru etylowego. Warstwy eterowe łączono i  przepuszczano 
przez nie azot w celu usunięcia rozpuszczalnika. Pozostałość rozpuszczano w 1 mL 
acetonitrylu, filtrowano przez filtr strzykawkowy 0,45 µm (Millipore, USA) i nastrzy-
kiwano w ilości 10 µL na kolumnę chromatograficzną (ACE 3 C-18, 150 × 4,6 mm). 
Rozdziały prowadzono w  30°C w  następującym gradiencie acetonitrylu (eluent A) 
i wody (eluent B): 40 → 75% eluentu B (v = 1 mL min−1) przez 13 min, 75 → 100% B 
(v = 1 → 1,5 mL min−1) przez 4 min oraz 100 → 40% B (v = 1 mL min−1) przez 5 min. 
Rejestrowano chromatogramy przy 254 nm, a następnie identyfikowano aminy bio-
genne i obliczano ich stężenie, korzystając z krzywych kalibracyjnych wykreślonych 
dla zakresu stężeń poszczególnych amin od 0 do 10 mg mL−1. Sumaryczną koncen-
trację amin wyznaczano poprzez dodanie ich stężeń, a indeks amin biogennych (BAI) 
obliczano, sumując stężenia histaminy, putrescyny, kadaweryny i tyraminy.

Ogólną liczbę drobnoustrojów tlenowych mezofilnych (OLB) oznaczano 
po 72-godzinnej inkubacji w temp. 30 ± 1°C z wykorzystaniem podłoża PCA (Plate 
Count Agar) firmy Biocorp (PN-A-75052-05 : 1990). Liczebność mezofilnych bak-
terii fermentacji mlekowej (LAB) określano w 72-godzinnej hodowli prowadzo-
nej w 30 ± 1°C na podłożu MRS (de Man, Rogosa i Sharpe) firmy Biocorp (PN-ISO 
15214 : 2002). Liczbę drobnoustrojów psychrotrofowych oznaczano poprzez 
posiew na podłożu PCA oraz inkubację przez 10 dni w 7°C (PN-ISO 17410 : 2004). 
Posiewy w  kierunku określenia liczebności bakterii z  rodziny Enterobacteria­
ceae wykonywano na podłożu VRBG (Violet Red Bile with Glucose) f﻿irmy Biocorp, 
stosując metodę posiewu powierzchniowego i 24-godzinną inkubację w tempe-
raturze 37 ± 1°C (PN-A-04023 : 2001). W celu oznaczenia drożdży i pleśni ho-
dowle inkubowano na podłożu z chloramfenikolem przez 5 dni w temperaturze 
25°C (PN-90/A-75052.08). Wszystkie analizy mikrobiologiczne wykonano metodą 
płytkową.
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Podane wyniki badań, o ile nie odnotowano inaczej, stanowią średnią z trzech 
równoległych oznaczeń. Opracowywanie statystyczne przeprowadzono przy za-
stosowaniu pakietu CSS.Statistica v. 9.2 (StatSoft, Polska). Wyliczano średnie aryt-
metyczne, odchylenia standardowe i  współczynniki zmienności. Do wyznaczania 
istotności różnic pomiędzy średnimi zastosowano analizę wariancji (moduł Anova) 
na poziomie ufności p < 0,05. W celu ustalenia relacji pomiędzy wybranymi zmien-
nymi przeprowadzono analizę składowych głównych (PCA).

3. Wyniki i dyskusja

3.1. Sensoryczna ocena cech jakościowych uzupełniona badaniami 
instrumentalnymi

Fermentacja mlekowa, która leży u podstaw otrzymywania kiszonek, istotnie zmie-
nia charakterystykę organoleptyczną surowców, w efekcie czego powstają produkty 
znacząco się od nich różniące. Spośród ocenianych fermentowanych produktów za-
kupionych na rynku lokalnym wyższą średnią ogólną oceną sensoryczną charakte-
ryzowały się barszcze (4,3 ± 0,4) i żurki (4,1 ± 0,8) niż ogórki (3,6 ± 0,4) i kapusta 
kiszona (3,6 ± 0,6) (ryc. 1). Znamienne jest, że w przypadku wszystkich tych wyro-
bów średnio nieco niżej oceniano smak i zapach, a przecież przede wszystkim te 
cechy uważane są przez konsumentów za najważniejsze. Najczęściej spotykanymi 
wadami kapusty były zbyt duża słoność i kwaśność oraz jej obcy zapach, natomiast 
jędrność stanowiła najlepiej oceniany wyróżnik jakości (4,3). Ten parametr tekstu-
ry badano także instrumentalnie w  teście przecinania, wyznaczając średnie siłę 
i pracę potrzebne do przecięcia standardowych próbek kapusty. Ich wartości wy-
nosiły odpowiednio 199,0 ± 78,5 N oraz 1,26 ± 0,22 mJ, a obliczone współczynniki 
zmienności (Vs = 39% i 17%) świadczą o umiarkowanym zróżnicowaniu wyników.

Z kolei jędrność ogórków została oceniona przez panel średnio trochę niżej 
(3,7) niż w przypadku kapusty. Wytworzenie i przechowywanie ogórków kiszonych 
o atrakcyjnej teksturze, bez mięknięcia i powstawania pustych komór, jest pożąda-
ną umiejętnością związaną m.in. z właściwym doborem surowca, stężenia soli oraz 
dodatku przypraw i  ewentualnych konserwantów. Czynniki te poprzez wpływ na 
przebieg procesu fermentacji i aktywność poligalakturonaz grzybowych i enzymów 
endogennych ogórków istotnie oddziaływują na końcowe cechy produktów (Zieliń-
ski i in., 2017; Scharf i in., 2022). Badane obiekty nie zawsze jednak odznaczały się 
oczekiwanymi właściwościami. Świadczą o  tym uzyskane w pracy wyniki dla po-
szczególnych ogórków, wskazujące na większe zróżnicowanie jędrności w porów-
naniu z kapustą kiszoną. W celu pełniejszego scharakteryzowania tekstury ogór-
ków wykonano analizę jej profilu (TPA) uzupełnioną o badanie penetrometryczne 
dla 22 obiektów. Na ryc. 2 pokazano profil uśredniony oraz profile dwóch próbek 
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o  najmniejszej i  największej twardości. Największe różnice pomiędzy wartościa-
mi skrajnymi wystąpiły dla naprężenia początkowego, pracy wciskania trzpienia 
i twardości, natomiast najmniejsze dla spójności i sprężystości. Rezultaty te dowo-
dzą, że utrzymanie w ogórkach stałości dwóch ostatnich parametrów w porówna-
niu z twardością stanowi mniejszy problem technologiczny.

W przeprowadzonych badaniach uzyskano podobne średnie wyniki oceny sen-
sorycznej żurków i  barszczy (ryc. 1c i  1d). Oba rodzaje produktów wykazały się 
dobrymi cechami jakościowymi, aczkolwiek oceny smaku i zapachu oraz wartości 
minimalne wszystkich parametrów jakościowych były niższe w przypadku barsz-
czu czerwonego. Dla produktu tego szczególnie ważna z perspektywy oceny kon-
sumenckiej jest barwa, którą oceniano na ogół wysoko, o czym świadczy wysoka 
średnia liczba przydzielonych punktów (4,5).

Burak ćwikłowy zawiera barwniki betalainowe, które podzielić można na czer-
wone (betacyjaniny) i żółte (betaksantyny) zwane też wulgaksantynami. Z techno-
logicznego punktu widzenia pożądane jest, aby surowiec zawierał dużo betacyjanin 

Ryc. 1. Wyniki oceny sensorycznej produktów pochodzących z regionu Małopolski: a.) kapusty kiszonej (n = 22), 
b.) ogórków kiszonych (n = 22), c.) żurku (n = 22) oraz d.) barszczu czerwonego (n = 22)

a	 b

c	 d
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oraz aby ich stosunek do barwników żółtych był odpowiednio wysoki. Za bardzo 
dobry materiał do przetwórstwa uznaje się taki, w którym stężenie betacyjanin jest 
na poziomie 150–200 mg (100 g)−1, a ich stosunek do wulgaksantyn wynosi od 2,0 
do 3,0 (Sobkowska, 1979). Na barwę półproduktów wytwarzanych z buraków ćwi-
kłowych, np. barszczy czerwonych, wpływ ma oczywiście zastosowany surowiec, ale 
oprócz niego ważne są również aspekty technologiczne, takie jak warunki i sposób 
prowadzenia fermentacji, a szczególnie osiągnięte pH, gdyż betalainy najbardziej 
stabilne są w zakresie pH 4–5, poniżej pH 3 przyjmują zabarwienie fioletowe, zaś 
w  środowisku zasadowym ulegają rozkładowi (Walkowiak-Tomczak i  Zielińska, 
2006; Chhikara i  in., 2019). Do istotnych zmian barwy dochodzi także w  trakcie 
przechowywania. Analizowane w  badaniach własnych barszcze czerwone pocho-
dziły od różnych producentów, którzy zapewne przy ich wytwarzaniu korzystali 
z opracowanych przez siebie receptur i technologii. Nie dziwi zatem fakt, że odno-
towano znaczne zróżnicowanie wyników stężeń poszczególnych izomerów barwni-
ków betalainowych w barszczach z różnych wytwórni. W tabeli 1 zestawiono w spo-
sób syntetyczny wyniki tych badań. Widać z nich, że średnia zawartość barwników 
czerwonych (betacyjanin) była znacznie większa niż żółtych (betaksantyn) i prze-
ciętnie stanowiła aż 92% ogółu wszystkich barwników betalainowych. W  jednym 
tylko przypadku poziom barwników żółtych przewyższał ilość czerwonych, co było 
przyczyną brązowego zabarwienia barszczu. W  dostępnych na małopolskim ryn-
ku barszczach największe stężenie wśród izomerów betacyjanin miała betanidyna, 
a około 4-krotnie mniejsze betanina oraz izobetanina. Obserwacje te potwierdza-
ją badania z 2006 r., w których wykazano istotny wpływ czynników surowcowych 
i technologicznych, ustalając, że w barszczach niezaszczepionych bakteriami kwasu 
mlekowego przeważały betaniny, natomiast w zaszczepionych uzależnione to było 

Ryc. 2. Profil tekstury ogórków kiszonych. Kolor zielony – profil ogórka najbardziej miękkiego, kolor nie-

bieski – profil uśredniony dla n = 22, kolor czerwony – profil ogórka najtwardszego
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od użytej odmiany buraka (Czyżowska i in., 2006). Wśród oznaczanych betaksantyn 
średnio nieznacznie przeważała wulgaksantyna I, co jest zgodne z wynikami Czy-
żowskiej i innych (2006) dla soków buraczanych. Ogólnie koncentracja poszczegól-
nych izomerów barwników w badanych barszczach była bardzo zróżnicowana, co 
potwierdzają wysokie współczynniki zmienności.

Tabela 1. Zawartość barwników betalainowych i ich izomerów (mg kg−1) w barszczu czerwonym 
(n = 22)

Barwniki betalainowe Średnia STD Vs (%) Min Max

Betacyjaniny: 130,23 54,50 41,8 12,95 249,06

betanina 20,77 20,33 97,9 nw 65,92

izobetanina 24,99 31,33 125,4 nw 127,34

betanidyna 80,20 55,73 69,5 nw 167,40

izobetanidyna 4,27 4,87 114,1 nw 12,38

Betaksantyny: 10,48 10,98 102,8 nw 39,10

wulgaksantyna I 5,75 6,11 106,3 nw 19,56

wulgaksantyna II 4,73 5,42 114,6 nw 19,03

nw – nie wykryto, STD – odchylenie standardowe, Vs – współczynnik zmienności, Min / Max – wartość 

minimalna / maksymalna

3.2. Podstawowa charakterystyka chemiczna

Zarówno kapusta i ogórki kiszone, jak też żurek i barszcz czerwony charakteryzują 
się wyraźnie kwaśnym odczynem (tab. 2). Najmniejsze średnie pH miał żurek, 
a  największe ogórki kiszone. Wskaźnik ten w  indywidualnych przypadkach, we 
wszystkich grupach poza ogórkami, wykraczał nieco poza granice 3,2–4,0 zale-
cane przez Polskie Normy dla tego typu produktów (PN-A-77700:2006P, PN-A-
-77701:1997P). Pomimo tego badane wyroby odznaczały się stosunkowo małym 
zróżnicowaniem pH, co potwierdzają niskie współczynniki zmienności wynoszące 
odpowiednio 6,5, 2,4, 6,2 i 7,6% dla grup kapusty i ogórków kiszonych oraz żurku 
i barszczu czerwonego. Stwierdzone wartości pH są zbliżone do zarejestrowanych 
przez innych autorów, tak w tradycyjnych wschodnioeuropejskich produktach ki-
szonych (Kalač i in., 1999; Nicolau i Gostin, 2015), jak i dla bardziej egzotycznych 
produktów fermentowanych, jak np. kimchi (potrawa koreańska składająca się 
z fermentowanych lub kiszonych warzyw) (Tsai i in., 2005), gherkins (fermentowa-
ne ogórki w zalewie solnej) (Gracelin i in., 2012) oraz shalgam (fermentowany sok 
z czarnej marchwi – Daucus carota) (Özdestan i Üren, 2010).
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Tabela 2. Podstawowa charakterystyka chemiczna wybranych kiszonych produktów trady-
cyjnych

Wyróżnik Średnia STD Vs (%) Min Max

Kapusta kiszona (n = 22)

pH 3,67 0,24 6,5 3,21 4,24

Kwasowość (g kg−1) 11,49 2,72 23,7 4,05 15,62

Kwas mlekowy (g kg−1) 10,56 2,56 24,2 3,89 14,84

Kwas octowy (g kg−1) 0,62 0,27 43,5 0,11 1,05

Azot aminowy (mg kg−1) 488,6 145,1 29,7 245,4 779,1

NaCl (g kg−1) 15,85 5,34 33,7 5,03 26,07

Ogórki kiszone (n = 22)

pH 3,80 0,09 2,4 3,62 3,98

Kwasowość (g kg−1) 6,61 1,60 24,2 3,95 9,82

Kwas mlekowy (g kg−1) 6,61 1,60 24,2 3,95 9,82

Kwas octowy (g kg−1) nw – – – –

Azot aminowy (mg kg−1) 230,8 55,3 24,0 105,7 349,5

NaCl (g kg−1) 25,63 4,57 17,8 15,94 37,73

Żurek (n = 22)

pH 3,40 0,21 6,2 3,10 4,01

Kwasowość (g L−1) 11,26 3,57 31,7 6,17 19,26

Kwas mlekowy (g L−1) 9,72 3,41 35,1 3,57 17,44

Kwas octowy (g L−1) 1,03 0,99 96,1 nw 4,46

Azot aminowy (mg L−1) 315,2 136,3 43,2 146,6 579,6

NaCl (g L−1) 3,39 5,55 163,7 nw 18,62

Barszcz czerwony (n = 22)

pH 3,69 0,28 7,6 3,17 4,24

Kwasowość (g L−1) 6,35 1,78 28,0 2,43 9,77

Kwas mlekowy (g L−1) 5,31 1,57 29,6 1,71 7,79

Kwas octowy (g L−1) 0,69 0,48 69,6 nw 2,25

NaCl (g L−1) 3,82 2,86 74,9 0,18 10,20

nw – nie wykryto, STD – odchylenie standardowe, Vs – współczynnik zmienności, Min / Max – wartość 

minimalna / maksymalna
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Cechą charakterystyczną produktów uzyskiwanych na drodze fermentacji mle-
kowej jest zwiększona kwasowość. Była ona prawie 2-krotnie większa dla żurków 
i kapusty kiszonej niż w przypadku barszczy czerwonych i ogórków. Spośród 22 ba-
danych prób ogórków tylko 8 spełniało normę (PN-A-77701:1997P), która wymaga, 
aby produkty te miały powyżej 7 g kg−1 kwasów w przeliczeniu na kwas mlekowy. 
Znacznie lepiej pod tym względem wyglądało spełnienie wymogów Polskiej Normy 
PN-A-77700:2006P w  przypadku kapusty, której kwasowość powinna wynosić od 
10 do 15 g kg−1. Większą kwasowość (18,9 g kg−1) stwierdzono w kapuście kiszonej 
wyprodukowanej w Indiach (Ghosh, 2021). Porównanie omawianego wyróżnika dla 
żurków i barszczy czerwonych z wymaganiami normatywnymi jest niemożliwe ze 
względu na brak norm w tym zakresie. Jednak jego wartości nie odbiegają znacząco 
od 11–12 g kg−1 i około 5 g kg−1, jakie Nicolau i Gostin (2015) podają jako typowe dla 
żurków i barszczy pochodzących z krajów Europy Środkowo-Wschodniej. W dostęp-
nej literaturze przedmiotu kwasowości podobne do barszczy oznaczano w tureckim 
shalgamie (5,3–10,3 g kwasu mlekowego kg−1), produkcie przypominającym cecha-
mi organoleptycznymi barszcz czerwony (Özdestan i  Üren, 2010). W  barszczach 
uwagę zwraca jednak dość duży względny udział kwasu octowego w  kwasowości 
ogólnej, który stwierdzono w  około 30% badanych obiektów. Może to świadczyć 
o podejmowaniu przez producentów prób zafałszowania barszczy mających na celu 
przedłużenie ich trwałości.

Na poziom azotu aminowego w produktach spożywczych mają wpływ skład su-
rowcowy i zachodzące w nich procesy proteolityczne pochodzenia egzo- i endogen-
nego. Uwalniane z białek peptydy i aminokwasy mogą być prekursorami szeregu 
związków istotnych dla cech smakowo-zapachowych oraz ważnych ze względu na 
bezpieczeństwo wyrobów. Najmniejsze średnie stężenie azotu aminowego stwier-
dzono w ogórkach, natomiast w żurku było ono 1,5 raza, a w kapuście około 2 razy 
większe. W badanych produktach zmienność stężenia N-NH2 była średnio na po-
ziomie 32%. Oznaczeń tej formy azotu nie wykonano w przypadku barszczy czerwo-
nych, gdyż ich barwa uniemożliwiała prawidłową detekcję sygnału w zastosowanej 
metodzie kolorymetrycznej.

Sól dodana w odpowiedniej ilości do produktu kwaszonego hamuje rozwój nie-
pożądanych drobnoustrojów i pozytywnie wpływa na liczebność bakterii fermen-
tacji mlekowej. W przeprowadzonych badaniach największe średnie stężenie NaCl 
odnotowano w ogórkach i kapuście kiszonej. W czterech z analizowanych prób ogór-
ków przekroczony został dopuszczalny przez Polską Normę (PN-A-77701:1997P) 
poziom soli (3%). Z kolei w czterech próbach kapusty stężenie NaCl było niższe od 
wymagań normy PN-A-77700:2006P, według której powinno ono wynosić od 1,2 do 
2,5%. Znacznie większe zróżnicowanie stężenia chlorku sodu wystąpiło w żurkach 
(Vs = 163%) oraz w barszczach czerwonych (Vs = 75%), co bez wątpienia jest zwią-
zane z  tradycyjnym sposobem ich wytwarzania oraz indywidualnym podejściem 
producentów do stosowania soli w żywności.
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3.3. Zawartość amin biogennych

Informacje o zawartości amin biogennych zamieszczono w tabeli 3. Spośród dzie-
więciu oznaczanych amin we wszystkich próbach kapusty (n = 22) wykryto 5: PUT, 
CD, HIS, TYR i AGM. W pozostałych produktach we wszystkich próbach znaleziono 
po 3. W ogórkach (n = 22) były to: PUT, CD i TYR, w żurku (n = 22): PUT, HIS i TYR, 
a w barszczu czerwonym (n = 22): PUT, TRP i TYR. Także tureccy autorzy (Özde-
stan i Üren, 2010) we wszystkich próbkach shalgamów zakupionych na tamtejszym 
rynku stwierdzili obecność histaminy, putrescyny, kadaweryny i tyraminy, podczas 
gdy w grupie 121 kiszonych kapust jedyną aminą obecną w każdej próbce była pu-
trescyna (Kalač i in., 1999).

Tabela 3. Zawartość amin biogennych (mg kg−1) w wybranych kiszonych produktach trady-
cyjnych

Amina Średnia STD Min Max

Kapusta kiszona (n = 22)

Histamina 44,21 29,96 7,6 98,5

Putrescyna 371,86 196,57 25,1 718,1

Kadaweryna 43,13 37,48 4,4 124,09

Tyramina 75,83 37,74 15,6 140,1

Spermidyna 7,90 4,64 nw 16,22

Tryptamina 13,54 8,74 nw 38,32

Fenyloetyloamina 7,22 4,45 nw 17,6

Agmatyna 108,77 48,31 44,0 220,4

Suma amin 672,45 294,36 164,4 1162,6

Ogórki kiszone (n = 22)

Histamina 18,83 15,99 nw 42,5

Putrescyna 204,34 126,04 8,6 562,5

Kadaweryna 35,49 28,87 1,5 118,7

Tyramina 50,83 21,72 5,7 86,8

Spermidyna 8,05 3,34 nw 13,7

Tryptamina 7,13 4,75 nw 17,5

Fenyloetyloamina 2,81 1,58 nw 6,2

Agmatyna 5,77 7,01 nw 30,0

Suma amin 333,25 148,71 71,3 628,9
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Amina Średnia STD Min Max

Żurek (n = 22)

Histamina 25,78 19,86 3,3 78,7

Putrescyna 107,50 86,34 5,8 385,1

Kadaweryna 21,78 27,43 nw 113,7

Tyramina 42,60 33,63 6,2 145,0

Spermidyna 10,52 28,51 nw 137,5

Tryptamina 16,55 14,24 nw 51,2

Fenyloetyloamina 6,54 16,22 nw 77,5

Spermina 2,60 3,79 nw 12,5

Agmatyna 0,16 0,39 nw 1,2

Suma amin 234,03 163,66 39,0 807,3

Barszcz czerwony (n = 22)

Histamina 2,91 1,86 nw 7,2

Putrescyna 54,96 40,74 5,1 156,8

Kadaweryna 1,95 1,85 nw 7,12

Tyramina 8,83 6,89 1,1 29,2

Spermidyna 2,02 1,50 nw 7,5

Tryptamina 4,68 2,95 0,8 11,2

Fenyloetyloamina 1,15 1,99 nw 8,04

Spermina 2,01 3,47 nw 15,1

Agmatyna 32,08 52,22 nw 182,2

Suma amin 110,60 66,07 34,7 293,6

nw – nie wykryto, STD – odchylenie standardowe, Min / Max – wartość minimalna / maksymalna

W badaniach własnych wykazano, że średnia zawartość histaminy w  kapu-
ście, ogórkach i żurku nie przekroczyła poziomu 50 mg kg−1, a jej średnie stężenie 
w barszczu było jeszcze o rząd wielkości mniejsze. Zaledwie 13% prób kapusty ki-
szonej i żurku zawierało więcej niż 50 mg kg−1 tej aminy. Zakładając typową kon-
sumpcję analizowanych produktów w racjach pokarmowych, można stwierdzić, że 
nie ma niebezpieczeństwa przekroczenia spożycia wraz z nimi histaminy w ilości 
większej niż 50 mg/osobę/posiłek, która uznawana jest przez Europejski Urząd ds. 
Bezpieczeństwa Żywności EFSA (2011) za niemającą szkodliwego wpływu na zdro-
wych ludzi. Jednakże u osób z nietolerancją histaminy nawet małe jej ilości mogą 

Tabela 3. cd.
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wywołać poważne problemy zdrowotne i tylko kształtujący się poniżej wykrywal-
nego uznanymi metodami poziom tej aminy w  spożywanej przez nich żywności 
może być uważany za bezpieczny (EFSA, 2011).

Stężenie histaminy w świeżych, nieprzetworzonych warzywach jest niewielkie 
lub wręcz poniżej progu wykrywalności metody. W badaniach świeżych ogórków, 
kapusty czy też buraków nie stwierdzono obecności tej aminy (Moret i in., 2005), 
jednak już w piklach jej stężenie wynosiło od 26,7 do 44,7 mg kg−1 (Ekici i Coşkun, 
2004). Również w fermentowanym soku z czarnej marchwi (shalgam) wykryto obec-
ność histaminy (Özdestan i Üren, 2010).

Badania autorów czeskich (Kalač i  in., 2000a; Kalač i  in., 2000b; Špička i  in., 
2002) wykazały, że w  przechowywanej kapuście kiszonej poddanej fermentacji 
spontanicznej stężenie histaminy jest na bezpiecznym poziomie dla zdrowych kon-
sumentów, a nawet niekiedy leży ono poniżej progu wykrywalności. Z kolei Halász 
i in. (1999), analizując wpływ sposobu prowadzenia fermentacji na zawartość ami-
ny, wykazali, że koncentracja HIS jest 10-krotnie mniejsza w kapuście przechowy-
wanej 71 dni i zaszczepionej L. plantarum DSM 20174 niż w poddawanej fermenta-
cji spontanicznej. Podobnie Rabie i in. (2011) wykryli 239 mg kg−1 histaminy po 45 
dniach przechowywania w kapuście niezaszczepionej, podczas gdy dodatek Lacto-
bacillus plantarum, curvatus i casei zapobiegał powstawaniu tej aminy.

Obecność putrescyny i  kadaweryny wzmaga toksyczność histaminy poprzez 
hamowanie aktywności enzymów detoksykujących ją w organizmie (Chu i Bjelda-
nes, 1981), dlatego nawet niewielkie ich stężenia w produkcie mogą przy średnim 
poziomie histaminy przyczyniać się do problemów zdrowotnych. W przeprowadzo-
nych badaniach w kapuście kiszonej z regionu Małopolski średnia zawartość putre-
scyny wynosiła około 372 mg kg−1 i była odpowiednio 1,8, 3,5 i 6,8 razy większa niż 
w  ogórkach, żurku i  barszczu czerwonym. Natomiast średnie stężenie kadawery-
ny w przypadku kapusty, ogórków oraz żurku było znacznie niższe niż putrescyny. 
W barszczu zawartość tej aminy wynosiła średnio tylko około 2 mg kg−1. Również 
wyniki uzyskane przez innych autorów wskazują na to, że putrescyna występuje 
w znacznej ilości w kapuście kwaszonej i shalgamie (Kalač i in., 2000b; Rabie i in., 
2011; Özdestan i Üren, 2010), ale prowadzenie fermentacji z L. plantarum daje pro-
dukt o znacząco obniżonej zawartości tej aminy nawet w przechowywanej kapuście 
kwaszonej, nie wpływa natomiast na stężenie kadaweryny (Halász i in., 1999).

Średnie stężenie tyraminy w barszczu czerwonym było odpowiednio około 8,6-, 
5,8- i 4,8-krotnie niższe niż w kapuście, ogórkach i żurku, które między sobą nie 
różniły się przeciętną jej zawartością o więcej niż 33 mg kg−1. Podobnie w shalgamie 
wykryto niewielką średnią ilość tyraminy równą zaledwie 15,1 mg kg−1 (Özdestan 
i Üren, 2010). Stężenie tej aminy w żadnym z badanych w niniejszej pracy produk-
tów tradycyjnych nie było wyższe od 600 mg kg−1, czyli poziomu, który można uznać 
za bezpieczny dla zdrowych konsumentów (EFSA, 2011). Jednak inne badania po-
kazują, że poziom ten był niekiedy przekraczany. Na przykład czescy autorzy w ka-
puście kiszonej stwierdzili stężenie TYR równe aż 951 mg kg−1 (Kalač i in., 1999). 
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W ich badaniach przeprowadzonych na grupie 87 produktów fermentowanych aż 
w 35% przypadków stężenie ustalone przez Europejski Urząd ds. Bezpieczeństwa 
Żywności (EFSA) jako bezpieczne zostało przekroczone. Organizacja ta podaje, że 
u osób przyjmujących leki MAOI 3. generacji stężenie tyraminy wynoszące zaled-
wie 50 mg kg−1 może wywierać szkodliwy efekt na zdrowie (EFSA, 2011).

Z badań własnych wynika, że udział pozostałych amin biogennych (SP, TRP, 
PHE i AGM) w sumarycznym stężeniu tej grupy związków w badanych produktach 
był niewielki i  stanowił 20, 7 oraz 15% odpowiednio w  kapuście, ogórkach oraz 
żurkach; nieco większy (37%) był w barszczach, które zawierały stosunkowo dużo 
agmatyny. Na uwagę zasługuje także znaczna jej zawartość w  kapuście kiszonej. 
Doniesienia literaturowe na temat stężeń powyższych amin biogennych w produk-
tach powstających w  wyniku fermentacji mlekowej nie zawsze są jednoznaczne. 
W 20 shalgamach z rynku tureckiego również stwierdzono niewielkie ilości SP, TRP, 
PHE, AGM (Özdestan i Üren, 2010). Kalač i inni (2000a i 2000b) w przechowywanej 
kapuście zarówno poddawanej fermentacji spontanicznej, jak i szczepionej bakte-
riami kwasu mlekowego wykryli niski udział sperminy, spermidyny i  tryptaminy. 
Ale ci sami autorzy, badając 121 prób kapusty kiszonej dostępnej na rynku czeskim, 
odnotowali średnie stężenie tryptaminy na poziomie 51, a spermidyny 82 mg kg−1 
(Kalač i in., 1999). Z kolei Halász i inni (1999), oznaczając aminy biogenne w ka-
puście kiszonej otrzymanej przy wykorzystaniu fermentacji spontanicznej po 
71 dniach przechowywania, wykryli spermidynę w ilości około 150 mg kg−1. W ba-
daniach Peñas i  innych (2010) poziom SPD w kapuście zaszczepionej Lactobacil-
lus plantarum oraz Leuconostoc mesenteroides był wysoki, co więcej, amina ta miała 
najwyższe stężenie ze wszystkich oznaczanych.

Wśród badanych małopolskich produktów fermentowanych największą suma-
ryczną zawartość amin stwierdzono w kapuście kiszonej, podczas gdy 2-, 3- i 6-krot-
nie mniej było ich w ogórkach, żurku i barszczu czerwonym. Poszczególne produkty 
charakteryzowały się dużym zróżnicowaniem sumarycznej zawartości amin bio-
gennych, czego wyrazem są współczynniki zmienności Vs = 44, 44, 60 i 70% odpo-
wiednio dla kapusty, ogórków, żurków oraz barszczy. Najniższa średnia sumaryczna 
zawartość amin biogennych stwierdzona została w barszczu czerwonym. Była ona 
i tak wyższa od ilości 70,2 mg L−1 otrzymanej przez Özdestana i Ürena (2010) dla 
shalgamów. Na rezultaty uzyskane w tej części badań bez wątpienia, oprócz rodza-
ju surowca, miał również wpływ rodzaj mikroflory biorącej udział w  fermentacji. 
Badania kapusty kiszonej przeprowadzone przez Rabie i  innych (2011) wykazały, 
że w  produkcie fermentowanym metodą spontaniczną suma zawartości amin po 
45 dniach przechowywania była około 10 razy większa niż w kapuście zaszczepio-
nej L. curvatus czy L. casei. Stwierdzono też, że przy wykorzystaniu do fermentacji 
szczepu L. plantarum sumaryczne stężenie amin w kapuście kiszonej było większe 
niż w obecności szczepu Leuconostoc mesenteroides (Peñas i in., 2010).
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3.4. Mikroflora produktów fermentowanych

Powstawanie produktów kiszonych ze swej natury związane jest z  aktywnością 
drobnoustrojów. Jednak oprócz bakterii kwasu mlekowego na jakość i  bezpie-
czeństwo takich wyrobów istotny wpływ wywierają najczęściej jeszcze inne ro-
dzaje mikroflory. Analizowane grupy produktów z  regionu Małopolski poddano 
więc podstawowym badaniom mikrobiologicznym (tab. 4), które potwierdziły, 
że w ogólnej liczbie bakterii (OLB) w nich zawartych ważny udział mają bakterie 
kwasu mlekowego (LAB). Najwięcej średnio było ich w  barszczach czerwonych 
i żurkach, a najmniej w kapuście i ogórkach kiszonych. W tych ostatnich znale-
ziono także mniej drożdży niż w pozostałych produktach. Z kolei pleśnie wykryto 
w ponad 50% żurków i barszczy, a tylko w nielicznych próbach kapusty i ogórków 
kiszonych. W  żadnej nie stwierdzono obecności bakterii z  rodziny Enterobacte-
riaceae. Charakterystyczne jest też to, że w przypadku każdego produktu istnieją 
bardzo duże zróżnicowania wśród indywidualnych obiektów pod względem liczby 
drobnoustrojów. Świadczą o tym wysokie wartości rozstępów między wartościami 
maksymalnymi a minimalnymi.

Wyniki uzyskane w tej pracy dla bakterii kwasu mlekowego są na ogół zgodne 
lub nieco niższe niż obserwacje innych autorów. Peñas i inni (2010) wykryli bakte-
rie kwasu mlekowego w kapuście kiszonej na poziomie około 8 log jtk g−1. Z kolei 
w badanych przez Fleminga i  innych (1995) ogórkach kiszonych liczebność tych 
drobnoustrojów wynosiła około 7 log jtk g−1, zaś według Walkowiak-Tomczak i Zie-
lińskiej (2006) w barszczu czerwonym jest ich około 9 log jtk g−1. Jedynie Kozlinskis 
i  inni (2008) wykazali, że w  otrzymanym po 72-godzinnej fermentacji zakwasie 
do produkcji chleba żytniego bakterie kwasu mlekowego występują w ilości około 
6  log jtk g−1, a  więc mniejszej niż w  żurku. Średnia liczebność drożdży w  kapu-
ście była większa od wyników dokumentowanych przez Peñas i innych (2010) oraz 
Viander i  innych (2003). Można przypuszczać, że ich rozwój w  poszczególnych 
obiektach mógł mieć związek z zahamowaniem wzrostu bakterii kwasu mlekowe-
go (Elkner, 2003). Drożdże były także obecne w ogórkach kiszonych (ok. 2 log jtk 
g−1), w żytnim zakwasie do wytwarzania chleba (ok. 5 log jtk g−1) oraz barszczach 
czerwonych (1,0–1,4 log jtk g−1), co wskazali odpowiednio badacze amerykańscy 
(Fleming i  in., 1995), łotewscy (Kozlinskis i  in., 2008) oraz polscy (Walkowiak-
-Tomczak i Zielińska, 2006).

Zaobserwowane w niniejszej pracy niskie liczebności drobnoustrojów wyrażo-
ne jako wartości minimalne w tabeli 4 mogą być spowodowane stosowaniem przez 
niektórych producentów operacji pasteryzacji lub dodawaniem konserwantów che-
micznych do wytwarzanych przez nich kiszonek. Nie bez znaczenia może być rów-
nież duży dodatek soli.
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3.5. Charakterystyka małopolskich produktów fermentowanych 
przy wykorzystaniu analizy składowych głównych

Analiza składowych głównych (PCA) jest użyteczną metodą statystyczną do cha-
rakteryzowania produktów spożywczych (Stanisz, 2007). Jej graficzną prezentację 
stanowią wykresy współrzędnych czynnikowych dla przypadków i dla zmiennych. 
Istnieje prawidłowość, że obiekty usytuowane na wykresie współrzędnych 
czynnikowych przypadków w  określonym kierunku względem początku układu 
współrzędnych mają wysokie wartości tych zmiennych obserwowalnych, które 
umiejscowione są w tym właśnie kierunku na wykresie współrzędnych czynnikowych 
zmiennych. Ponadto obiekty będące blisko siebie na wykresie współrzędnych 

Tabela 4. Liczebność drobnoustrojów (log jtk g−1) w wybranych kiszonych produktach tradycyj-
nych z regionu Małopolski

Rodzaj drobnoustrojów Średnia STD Min Max

Kapusta kiszona (n = 22)

OLB 6,4 1,9 2,7 8,1

LAB 5,9 2,0 2,0 7,5

Drożdże 4,5 1,8 2,0 7,3

Pleśnie 1,5 0,9 no 2,4

Ogórki kiszone (n = 22)

OLB 6,7 1,5 2,5 7,2

LAB 6,1 1,4 2,7 6,5

Drożdże 2,8 1,6 1,0 5,5

Pleśnie 1,6 0,6 no 2,1

Żurek (n = 22)

OLB 8,1 0,9 5,9 8,9

LAB 7,7 0,7 5,8 8,2

Drożdże 6,0 1,8 2,0 6,9

Pleśnie 2,0 0,5 no 2,7

Barszcz czerwony (n = 22)

OLB 7,7 1,1 6,1 8,5

LAB 7,6 0,8 6,1 8,4

Drożdże 5,1 1,6 1,0 6,7

Pleśnie 2,2 0,6 no 3,1

no – nieobecne, STD – odchylenie standardowe, Min / Max – wartość minimalna / maksymalna
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przypadków mają podobną charakterystykę, a zmienne obserwowalne usytuowane 
blisko siebie na wykresie współrzędnych czynnikowych zmiennych są skorelowane 
dodatnio, podczas gdy leżące po przeciwnych stronach względem środka układu 
współrzędnych wykazują korelację ujemną. Im bliżej zmienna leży koła jednostko-
wego, tym lepiej jest ona reprezentowana na wykresie.

3.5.1. P C A  k a p u s t a  k i s z o n a

Do przeprowadzenia analizy składowych głównych dla kapusty kiszonej posłu-
żono się 8 zmiennymi obserwowalnymi. Były to pH, kwasowość, zawartość azotu 
aminowego (N-NH2) oraz chlorku sodu (NaCl), ogólna ocena sensoryczna, liczba 
bakterii kwasu mlekowego (LAB), praca przecinania standardowej próbki kapusty 
(Praca) oraz sumaryczne stężenie amin biogennych (Suma amin). Przeprowadzona 
analiza wykazała, że pierwsze dwie składowe (PC1 i PC2) odpowiadające najwięk-
szym wartościom własnym wyjaśniają odpowiednio 28,8 i 26,7% ogółu wariancji, 
co razem stanowi 55,5%. Zmienne obserwowalne jak pH, kwasowość, wynik oceny 
sensorycznej i liczebność bakterii kwasu mlekowego (LAB) mają największe ładun-
ki czynnikowe z pierwszą składową (PC1), co oznacza, że jest ona dobrą ich repre-
zentacją. Z kolei zawartość azotu aminowego, stężenie chlorku sodu (NaCl), suma 
amin oraz praca przecinania kapusty mają relatywnie wysokie ładunki ze składową 
drugą (PC2).

Na wykresie współrzędnych czynnikowych zmiennych PC1 i PC2 (ryc. 3a) widać, 
że wszystkie zmienne obserwowalne mają dość długie wektory, co oznacza, że ich 
udział w wartościach pierwszych dwóch składowych jest znaczący. Fakt, iż wektor 
pH leży po przeciwnej stronie układu niż wektory kwasowości, LAB i ogólnej oceny 
sensorycznej, świadczy o tym, że pH jest skorelowane ujemnie z tymi zmiennymi. 
Z kolei bliskie położenie par ocena sensoryczna i LAB, suma amin i azot aminowy 
oraz praca i NaCl dowodzi, że zmienne w tych parach są pozytywnie skorelowane. 
Na omawianym wykresie uwagę zwraca bliskie prostopadłemu położenie wektora 
sumy amin i N-NH2 względem LAB i oceny sensorycznej oraz kwasowości wzglę-
dem pracy i stężenia NaCl, co jest odzwierciedleniem braku korelacji między tymi 
zmiennymi.

Z wykresu współrzędnych czynnikowych przypadków (ryc. 3b) na płaszczyźnie 
PC1 i PC2 wynika, że poszczególne obiekty mieszczą się we wszystkich ćwiartkach 
wokół środka układu współrzędnych i niektóre z nich są w znaczącym oddaleniu 
od siebie. Świadczy to o dużej różnorodności ich właściwości. Są jednak także pro-
dukty wykazujące bardzo duże podobieństwo, dotyczy to np. próbek 12 i 14. Porów-
nanie położenia punktów na omawianym wykresie z umiejscowieniem zmiennych 
obserwowalnych na wykresie współrzędnych czynnikowych zmiennych (ryc. 3a) 
pozwala zorientować się, które cechy dominują w poszczególnych obiektach. I tak 
na przykład próby 1, 3, 5, 10 i 18 zawierają więcej chlorku sodu niż pozostałe i wy-
magają większej pracy do ich przecięcia.
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3.5.2. P C A  o g ó r k i  k i s z o n e

Charakteryzując ogórki kiszone do celów PCA, wybrano 9 reprezentatywnych zmien-
nych obserwowalnych, tj.: pH, kwasowość, zawartość azotu aminowego (N-NH2) 
oraz chlorku sodu (NaCl), ogólną ocenę sensoryczną, liczbę bakterii kwasu mle-
kowego (LAB), pracę przecinania standardowej próbki (Praca) oraz sumaryczne 
stężenie amin biogennych (Suma amin), a  także żujność. Spośród składowych 
głównych zgodnie z kryterium Kaisera wybrano trzy pierwsze PC, które pozwalają 
wyjaśnić sumarycznie 65,41% całkowitej zmienności próby. Ładunki czynnikowe 
dla tych trzech składowych wskazują, że PC1 koreluje z kwasowością, liczbą bak-
terii kwasu mlekowego oraz parametrami tekstury, żujnością i pracą przecinania. 
Zmienne pH, stężenie azotu aminowego oraz ocena sensoryczna mają najwyższe 
ładunki czynnikowe z drugą składową (PC2). Natomiast ostatnia wybrana do ana-
lizy składowa (PC3) najlepiej reprezentowała stężenie chlorku sodu i sumaryczną 
zawartość amin.

Wyznaczone ładunki czynnikowe zmiennych dla głównych składowych PC1 
i PC2 zobrazowano na ryc. 4a. Bliskie położenie wektorów zmiennych N-NH2 i kwa-
sowości, a także pracy przecinania i żujności oraz oceny sensorycznej ma związek 
z dobrym skorelowaniem tych zmiennych. Prostopadłość wektorów N-NH2 i pracy 
przecinania oraz kwasowości z oceną sensoryczną wskazuje na brak ich korelacji. 
Na wykresie zwraca również uwagę naprzeciwległe położenie wektora pH wzglę-
dem kwasowości i N-NH2 świadczące o ujemnym skorelowaniu tych zmiennych.

Wykres współrzędnych czynnikowych przypadków na płaszczyźnie składowych 
głównych PC1 i PC2 obrazuje bardzo duże zróżnicowanie cech badanych produktów 
(ryc. 4b). Przypadki 1, 3, 5, 7 i 17 charakteryzowały się wysoką liczebnością LAB. 
Grupa o  numerach 4, 6, 20 miała relatywnie wysokie pH oraz niską kwasowość. 

Ryc. 3. Wykresy na płaszczyźnie PC1 i PC2 współrzędnych czynnikowych zmiennych (a) i przypadków 
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Natomiast dużą kwasowość i wysokie stężenie azotu aminowego stwierdzono dla 
przypadków 15, 18, 21 i 22. Grupa ogórków oznaczonych numerami 10, 11, 13 i 19 
charakteryzowała się największą jędrnością (duża żujność i praca przecinania) oraz 
uzyskała wysoką ocenę sensoryczną.

3.5.3. P C A  ż u r e k

Do analizy składowych głównych w przypadku żurku wykorzystano siedem zmien-
nych obserwowalnych: pH, kwasowość, zawartość azotu aminowego (N-NH2) 
i chlorku sodu (NaCl), ogólną ocenę sensoryczną, liczbę bakterii kwasu mlekowego 
(LAB) oraz sumaryczne stężenie amin biogennych (Suma amin). Z przeprowadzo-
nej analizy wynika, że pierwsze dwie składowe (PC1 i PC2) wyjaśniają razem 60,15% 
ogółu wariancji. Pierwsza składowa główna PC1 obejmuje zmienne o największych 
dla niej ładunkach czynnikowych, czyli pH, zawartość chlorku sodu, stężenie azotu 
aminowego oraz sumaryczną zawartość amin biogennych. Natomiast relatywnie 
wysokie ładunki z  drugą składową (PC2) mają kwasowość, wynik ogólnej oceny 
sensorycznej oraz liczebność bakterii kwasu mlekowego.

Na ryc. 5a przedstawiającej współrzędne czynnikowe zmiennych można za-
obserwować bliskie wzajemne położenie par wektorów LAB i  kwasowości oraz 
sumy amin i stężenia N-NH2, świadczące o ich dobrej korelacji. Długości wektorów 
w  tych parach wyraźnie się różnią, co dowodzi mniejszego udziału LAB i  sumy 
amin w  wartościach dwóch pierwszych składowych. Z  faktu, że wektory odpo-
wiadające dwóm omawianym parom zmiennych są bliskie kąta prostego, wyni-
ka, iż nie są one ze sobą skorelowane. Podobnie nie ma w  PCA żurku związku 
pomiędzy ogólną oceną sensoryczną a pH, ale koreluje ona ujemnie z większością 
pozostałych zmiennych.

Ryc. 4. Wykresy na płaszczyźnie PC1 i PC2 współrzędnych czynnikowych zmiennych (a) i przypadków 

(b) dla ogórków kiszonych
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Podczas interpretacji wykresu współrzędnych czynnikowych przypadków 
(ryc. 5b) uwagę zwraca znaczne rozproszenie punktów odpowiadających poszcze-
gólnym obiektom, świadczące o ich zróżnicowaniu pod względem badanych cech. 
Pomimo tego można jednak wyróżnić grupę żurków o numerach 5, 14, 15, 18 i 21 
charakteryzujących się wysoką jakością sensoryczną i zarazem niską sumaryczną 
zawartością amin biogennych i azotu aminowego. Z kolei grupa żurków oznaczo-
nych numerami 11, 12, 13 i  17 cechowała się wysoką kwasowością oraz znaczną 
liczebnością bakterii kwasu mlekowego.
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Ryc. 5. Wykresy na płaszczyźnie PC1 i PC2 współrzędnych czynnikowych zmiennych (a) i przypadków 

(b) dla żurku
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3.5.4. P C A  b a r s z c z  c z e r w o n y

Do wykonania PCA w przypadku barszczy czerwonych wybrano 8 zmiennych ob-
serwowalnych. Były to pH, kwasowość, stężenie NaCl, ogólna ocena sensoryczna, 
liczebność bakterii kwasu mlekowego (LAB), suma amin biogennych (Suma amin) 
oraz ogólne stężenia barwników czerwonych (Cbet) i żółtych (Cwulg). Analiza wyka-
zała, że dwie pierwsze składowe spełniające kryterium Kaisera wyjaśniają 56,37% 
całkowitej zmienności. Składowa PC1 najwyższe ładunki czynnikowe wykazywała 
dla stężenia NaCl, oceny sensorycznej, sumarycznego stężenia amin oraz stężenia 
barwników betalainowych. Z kolei PC2 skorelowana była z pH, kwasowością, liczeb-
nością LAB oraz stężeniem wulgaksantyn.

Na wykresie współrzędnych czynnikowych zmiennych PC1 i PC2 (ryc. 6a) blisko 
siebie położone są wektory ogólnej oceny sensorycznej, stężenia barwników beta-
lainowych i zawartości NaCl, zatem zmienne te są pozytywnie skorelowane. Dobrze 
korelowały ze sobą także pary pH i LAB oraz kwasowość z Cwulg. Prostopadłość wek-
torów Cwulg z Cbet dowodzi braku związku pomiędzy zawartością barwników czerwo-
nych i żółtych w badanych barszczach. Znamienny jest też brak korelacji pomiędzy 
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ogólną oceną sensoryczną oraz kwasowością. Zmienne składowe wykazujące naj-
wyższe ładunki czynnikowe z PC2, a mianowicie pH oraz LAB, ujemnie korelowały 
z Cwulg i kwasowością.

Analizując wykres współrzędnych czynnikowych przypadków na płaszczyźnie 
PC1 i PC2 (ryc. 6b), można zauważyć, że poszczególne badane obiekty rozproszo-
ne są we wszystkich ćwiartkach układu współrzędnych. Różnorodność jakościowa 
barszczy jest zatem duża. Pomimo to wyróżnić można grupy produktów o podob-
nych cechach jakościowych, jak 3, 4, 17 czy 2, 20 lub 12, 21. Na przykład wysoką 
oceną sensoryczną i dużym stężeniem betalain charakteryzowały się barszcze 3, 4, 5 
i 14. Z kolei przypadki 9, 11 i 13 zawierały najmniej chlorku sodu i miały słabą barwę.

a)	 b)
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Ryc. 6. Wykresy na płaszczyźnie PC1 i PC2 współrzędnych czynnikowych zmiennych (a) i przypadków 

(b) dla barszczu czerwonego

4. Wnioski

1.	 Istnieje duże zróżnicowanie jakości wśród dostępnych w handlu produktów ki-
szonych pochodzących z regionu Małopolski, takich jak kapusta, ogórki, żurek 
i barszcz czerwony. Pomimo iż charakteryzują się zwykle dobrą jakością sen-
soryczną, ich cechy smakowo-zapachowe oceniane były na ogół niżej od pozo-
stałych właściwości, co ma związek m.in. z tym, że ich pH i kwasowość, a także 
zawartość soli odbiegają często od wartości standardowych.

2.	 Średnia całkowita zawartość amin biogennych w  małopolskich kiszonych 
produktach roślinnych była największa w  kapuście (ok. 670 mg kg−1), a  na-
stępnie ogórkach (ok. 330 mg kg−1), żurku (ok. 230 mg kg−1) i  barszczu 
(ok. 110 mg kg−1). Jednak średnie poziomy histaminy i  tyraminy w tych pro-
duktach były znacznie niższe i nie przekraczały odpowiednio 44 i 76 mg kg−1, 
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przy czym nieliczne największe, jednostkowo wykrywane stężenia tylko około 
2-krotnie przewyższały wartości średnie. W  związku z  tym produkty te pod 
względem zawartości w nich amin biogennych mogą być uznane za bezpieczne 
dla zdrowych konsumentów. Wykazano również, iż nie zawierają one drobno-
ustrojów chorobotwórczych.

3.	 Metoda analizy składowych głównych (PCA) pozwala na scharakteryzowanie ki-
szonych produktów pochodzenia roślinnego, takich jak kapusta, ogórki, żurki 
i barszcze czerwone, przy pomocy dwóch lub trzech składowych głównych, umoż-
liwiając jednocześnie wyodrębnienie grup obiektów o podobnych właściwościach.
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