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Wstep

Peklowanie to etap decydujacy o trwalo$ci, stabilnosci barwy i tworzeniu aromatu
wedlin. Podczas peklowania dodajemy chlorek sodu (NaCl) i substancje peklujace (azotan
sodu/potasu, azotyn sodu/potasu). Zasadnicze funkcje azotynéw (dodanych lub powstalych
z redukcji azotandw) w procesie peklowania migsa to tworzenie typowej, rozowej barwy
produktéw miesnych, tworzenie smaku i zapachu charakterystycznego dla migsa peklowanego,
hamowanie rozwoju niektorych niepozadanych drobnoustrojow, w tym bakterii Clostridium
botulinum oraz spowolnienie proceséw utleniania.

W praktyce mi¢so mozna otacza¢ sola peklujaca na sucho, na mokro (solanka) badz
metoda kombinowang. Sole te dyfunduja do wnetrza kawatkéw migsa. Bardzo wazna role
podczas peklowania odgrywa temperatura panujaca w peklowni. Aby ograniczy¢ rozwoj
niepozadanych drobnoustrojow nalezy utrzymywaé temperatur¢ na poziomie nie
przekraczajacym 5 °C, co zmniejsza znacznie ryzyko zepsucia mikrobiologicznego.
Decydujace znaczenie dla stabilno$ci mikrobiologicznej oraz trwato$ci surowych wyrobow ma
dodatek NaCl. Pelni on role $rodka konserwujacego, a jednocze$nie nadaje smak gotowemu
wyrobowi. Wnikajace do mig¢sa na drodze dyfuzji jony soli unieruchamiajg cze$¢ wystepujacej

w nim wody, zmniejszaja jej aktywnos¢, co obniza rozwdj niepozadanych drobnoustrojow.

Tworzenie charakterystycznej barwy peklowanego mig¢sa

Istota peklowania polega na powstawaniu nitrozylomioglobiny w reakcji tlenowania
tlenkiem azotu natywnego barwnika tkanki mi¢§niowej — mioglobiny. W reakcji tej tlenek azotu
zastgpuje czasteczke wody przylaczong do Zelaza w cze$ci hemowej mioglobiny, tworzac
nitrozokompleks, w ktorym zelazo pozostaje na +2 stopniu utlenienia. Inne reakcje sg takze
mozliwe 1 moga one zachodzi¢ réwnolegle, w zaleznosci od warunkéw Srodowiskowych.
Tworzenie si¢ nitrozylomioglobiny moze zachodzi¢ w reakcjach chemicznych,
biochemicznych, enzymatycznych i nieenzymatycznych. Tworzenie si¢ nitrozylomioglobiny
wskutek reakcji chemicznej polega na redukcji metmioglobiny przez grupy —SH zwigzane
z biatkami, reakcja enzymatyczna prowadzona jest przez dehydrogenazy, a nieenzymatyczna
przez NADH w obecnosci koenzymoéw FMN 1 FAD. Nitrozylomioglobina moze tworzy¢ si¢
takze w reakcji tlenku azotu z oksymioglobing obecng w migsie przy wysokim ci$nieniu
parcjalnym tlenu. Podczas obrobki termicznej, cz¢$¢ biatkowa nitrozylomioglobiny (NOMb)
ulega denaturacji i powstaje nitrozylomiochromogen o rézowoczerwonej barwie. Bezposrednie

dziatanie technologiczne soli peklujacej wynika z obecno$ci anionu azotanowego. Azotyn po



reakcji do tlenku azotu dziata na barwe migsa stabilizujaco. Tlenek azotu reaguje z barwnikiem
migsa mioglobing tworzac nitrozylomioglobing, ktérej szczegdlng cecha jest to, ze swoje
czerwone zabarwienie zachowuje roéwniez po denaturacji biatka. Zwigzki chemiczne
powstajace w wyniku reakcji azotynu badz produktow jego rozkladu ze sktadnikami migsa
wspotuczestniczg w wytwarzaniu typowego aromatu dla peklowanego migsa. Ponadto azotyn
dziala jako $rodek konserwujacy, poprzez wiasciwosci bakteriostatyczne, bakteriobodjcze jak
i przeciwutleniajace. Jedng z mozliwos$ci tworzenia si¢ tlenku azotu w procesie peklowania jest
rozpad azotynu w $rodowisku kwasnym. Srodowisko kwasne w przetworach miesnych mozna
uzyska¢ np. w wyniku przemian dodanych cukrow do kwaséw lub glukono-d-laktonu do kwasu
glukonowego. Reakcje przemiany azotynu do tlenku azotu mogg takze zachodzi¢ w obecnosci
grup -SH (system cysteina-cystyna). Przemiana zachodzi tez w obecnosci enzyméw
tkankowych i bakteryjnych. W powstawaniu tlenku azotu uczestniczy zredukowany cytochrom
c oraz NADH. Proces tworzenia tlenku azotu moze by¢ takze stymulowany zmiang potencjatu
redoks w wyniku dodania redukujacych substancji. Obecnie powszechnie stosowany jest w tym
celu askorbinian sodu lub izoaskorbinian sodu. Zastosowanie tych substancji zwigksza

efektywnos$¢ peklowania mig¢sa i zmniejsza pozostatos¢ azotynu w wyrobie gotowym.

Zmiany w stosowaniu azotynow i azotanow w przetworstwie mi¢sa

Niezaleznie od korzysci wynikajacych ze stosowania azotyndéw i azotandw, wiadomo, ze
zwigzki te moga by¢ prekursorami nitrozoamin, z ktdrych czgs¢ jest rakotworcza. W opinii
EFSA (Europejski Urzad ds. Bezpieczenstwa Zywnosci) iloéci tacznie pobieranych przez ludzi,
celowo dodawanych do Zywnosci azotyndw i azotanow oraz ich zanieczyszczen w zZywnosci
moze przekracza¢ wyznaczone dla tych zwigzkéw dziennej dopuszczalnej dawki (ADI),
w przypadku niektorych grup osob, w tym dzieci. W zwigzku z powyzszym, Komisja
Europejska podjeta decyzje (Rozporzadzenie Komisji UE nr 2023/2018) o obnizeniu
maksymalnego dozwolonego poziomu azotynu sodu stosowanego w przetwarzania migsa
w UE, w pierwszym etapie do 80 mg/kg (wyrazone jako jon NO»), zachowujac 24 miesigczny
okres przej$ciowy dla producentéw. Ponadto wprowadzone zostang maksymalne poziomy
pozostatosci tych zwigzkéw w wyrobie gotowym. Nowe wymogi prawne zaczynaja
obowigzywac od 9 pazdziernika 2025 roku. W drugim etapie planowane jest dalsze obnizenie

ilosci stosowanego azotynu sodu.



Konsekwencje zmiany przepisow dla malych przetworcow

Istotne zmniejszenie ilo$ci azotynéw w procesie peklowania mig¢sa moze niekorzystnie
wplynaé na jako$¢ i trwatos¢ wedlin wytwarzanych metodami tradycyjnymi przez matych
przetworcow 1 w gospodarstwach rolniczych funkcjonujacych w ramach krotkich tancuchow
dostaw. W tego typu dziatalno$ci w bardzo ograniczonym zakresie stosuje si¢ chemiczne
substancje dodatkowe wspomagajace proces peklowania migsa, tak jak ma to miejsce w duzym

konwencjonalnym przemys$le migsnym.

Opracowanie technologii peklowania wedzonek ze zmniejszonym dodatkiem azotynu
sodu z wykorzystaniem bakterii Srodowiskowych i polifenoli dla malego przetworstwa—
badania prowadzone przez IBPRS-PIB na zlecenie Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju
Wsi

Celem pracy jest opracowanie technologii produkcji wedzonek peklowanych z obnizong
iloscig azotynu sodu z zastosowaniem bakterii Srodowiskowych i polifenoli dla matego
przetworstwa.

Realizowane zadanie jest kontynuacjg prac prowadzonych w 2024 roku gdzie prowadzono
dzialania ograniczajace ilo§¢ dodatku azotynu sodu w produkcji kietbas w matym
przetworstwie. W nowym zadaniu opracowujemy prosta w zastosowaniu przez malych
przetwércéw technologi¢ produkcji wedzonek surowych, fermentowanych i poddawanych
obrébce cieplnej z obnizong ilo$cig azotynu sodu przy zastosowaniu Srodowiskowych
mikroorganizmow pozyskiwanych z naturalnych zrodet (np. serwatka kwasowa, tradycyjne
produkty migsne) oraz polifenoli z przypraw, ziot lub innych latwo dostepnych dla rolnikow
ro$lin. Udzial wybranych mikroorganizméw, w tym szczepow bakterii fermentacji mlekowe;j
(LAB) w ksztaltowaniu pozadanych cech jako$ciowych produktow migsnych zwigzany jest z
wlasciwosciami biochemicznymi poszczegdlnych drobnoustrojow lub grup drobnoustrojow,
wytwarzaniu specyficznych enzymoéw 1 metabolitéw, ktéore maja wplyw na przemiany
zwigzkow azotowych w migsie podczas peklowania, zwigkszaja redukcyjnos¢ migsa i dynamike
nitrozylowania barwnikdw hemowych przez co moga mie¢ wptyw na lepsze wykorzystanie
dodanych do migsa azotyndw 1 stabilizacj¢ barwy produktow wytwarzanych z ograniczonym
dodatkiem azotynu sodu. Ponadto substancje bedace produktami szlakéw metabolicznych
bakterii, w tym kwasu mlekowego, octowego, pirogronowego oraz bakteriocyn o
przeciwdrobnoustrojowych wtasciwosciach moga ksztattowaé jakos$¢ i1 trwalo$¢ wyrobow

migsnych. Polifenole to zwigzki wystepujace naturalne w roslinach (nasiona, liScie, korzenie),



ktore moga mie¢ zastosowanie w peklowaniu migsa ze zredukowang iloscig azotanu(III) sodu.
Ze wzgledu na swoje wiasciwosci chemiczne, moga dziata¢ jako naturalne substancje
przeciwutleniajgce, ogranicza¢ utlenianie biatek ilipidow oraz mie¢ wplyw na stabilno$é
nitrozomioglobiny, zwigzku powstatego w procesach peklowania migsa poprzez reakcje tlenku
azotu z mioglobing, ktéry jest kluczowy w zachowaniu stabilnej pozadanej rézowej barwy
produktow migsnych.

W badaniach, ktére prowadzimy w warunkach pottechniki (IBPRS-PIB)
i przemystowych (pilotazowe produkcje wyrobéw w wybranych zakladach) przygotowujemy
technologie wytwarzania wedzonek obrabianych cieplnie 1 surowo dojrzewajacych z
ograniczonym dodatkiem azotynu sodu. Przygotowane zostaty startowe grupy drobnoustrojéw
srodowiskowych pozyskane z ekologicznej zywno$ci oraz ekstrakty bogate w polifenole
pozyskane z roslin, ktore sa wykorzystywane w procesie peklowania migsa ze zredukowang
ilo$cig azotynu sodu. Produkty migsne wytworzone w ramach pilotazu w zaktadach migsnych
sg ocenione bezposrednio po produkcji i po przechowywaniu. Dokonywana jest ocena fizyczna,
chemiczna, mikrobiologiczna i sensoryczna w zakresie niezbednych cech jako$ciowych
zwigzanych z ograniczeniem azotynéw. Oceniona jest warto$¢ odzywcza, trwato$¢ i
bezpieczenstwo zdrowotne wyrobéw migsnych. Podczas badan okresu trwatosci analizujemy
profil mikrobiologiczny produktéw, poziom zanieczyszczen mikrobiologicznych, (w tym
bakterii patogennych) ktore ograniczaja trwato$¢ przechowalnicza oraz zmiany oksydacyjne. Z
oznaczen fizykochemicznych wykonywane sa mig¢dzy innymi nastgpujace analizy: skiad
chemiczny, kwasowo$¢, tekstura, analiza barwy 1 jej trwalo$ci podczas przechowywania, profil
kwaséw thuszczowych, zawarto$¢ resztkowych azotynéw 1 azotandw oraz stabilnos¢
oksydacyjna.

Efektem prac bedzie opracowanie technologii produkcji wedzonek w malej skali z
obnizong ilo$cig azotynu sodu charakteryzujacych si¢ dobra jako$cig i trwatoscig. Ponadto
opracowana 1 udostgpniona technologia implementowana do przetworstwa pomoze
producentom w dostosowaniu si¢ do zmieniajacych si¢ wymagan, przyczyni si¢ do wzrostu
konkurencyjnosci krajowych wyroboéw tradycyjnych wytwarzanych w malej skali i dalszego

rozwoju krétkich tancuchoéw dostaw zywnosci w Polsce.

Postep prac badawczych i wyniki cz¢sciowe
W dotychczasowym okresie realizacji wykonano prace metodyczne nad opracowaniem
technologii peklowania wedzonek ze zredukowang ilo$cig azotynu sodu z zastosowaniem

bakterii sSrodowiskowych oraz polifenoli. W pierwszym etapie wybrano Zrédla grupy bakterii



srodowiskowych kwasu mlekowego (ekologiczna serwatkach kwasowa z regionu podkarpacia)
1 polifenoli (ekstrakty roslinne) do peklowania mig¢s$ni. Opracowano technik¢ przygotowania
szczepionek startowych 1 ekstraktow bedacych zZrédlem polifenoli w  warunkach
poéttechnicznych i1 przemystowych. Przeprowadzono przygotowania organizacyjno-techniczne
w zaktadzie migsnym Jasiotka w Dukli celem przeskalowania zaproponowanych rozwigzan do
warunkow przemystowych. Rozpoczgto seri¢ produkcji do§wiadczalnych produktéw migsnych
w oparciu o zalozone rozwigzania. Wytworzono grubo rozdrobniong szynke parzong - wedzong
i schab wedzony, poddany obrobce cieplnej ze zredukowang ilo$cia azotanu(Ill) sodu. Do
produkcji szynki zastosowano peklowanie szybkie (48h) z dodatkiem polifenoli z ekstraktu z
lisci maliny. Natomiast w przypadku schabu wieprzowego zastosowano peklowanie zalewowe,
w ktorym solanka zostala wzbogacona o grupe bakterii srodowiskowych z jednoczesnym
dodatkiem polifenoli aby zbada¢ synergizm czynnikoéw. Wytworzone produkty po produkc;ji i
przechowywaniu poddano badaniom fizykochemicznym (min. kwasowos¢, sktad chemiczny,
stabilno$¢ barwy, tekstura, profil kwasow tluszczowych, zmiany oksydacyjne, zawartos¢
resztkowych azotanow i azotynéw) mikrobiologicznym (bakterie stanowigce mikroflore
produktow — stan liczbowy i jako$ciowy, patogeny) i sensorycznym. Wyniki badan zostaly
przeanalizowane, szczeg6lnie pod kontem dynamiki nitrozylowania barwnikéw hemowych
migsa w warunkach ograniczonego dostepu azotynu sodu z dodatkiem polifenoli, ksztattowania
barwy, zmian oksydacyjnych oraz jakos$ci sensorycznej i mikrobiologicznej uzyskanych
produktow. Uzyskane na tym etapie dane postuzyly do optymalizacji procesu i dalszych prac.
Na podstawie dotychczas przeprowadzonych prac wykazano, ze wprowadzenie do
procesu peklowania migsa ze zredukowanym dodatkiem azotynu sodu polifenoli uzyskanych z
ekstraktow z lici maliny poprawito barwg¢ wytworzonych wedzonek poddanych obrdbee
cieplnej. Szynki wieprzowe wedzone z dodatkiem ekstraktow z lisci maliny charakteryzowaty
si¢ trwatla, r6zowa barwa, stabilnoscig oksydacyjng i pozadang jakos$cig sensoryczng. Zarowno
po produkcji, jak i po przechowywaniu wariant w ktorych zastosowano dodatek polifenoli do
peklowania wykazywat istotnie wyzsze stezenie nitrozylomioglobiny (MbNO) w poréwnaniu
do produktow bez tego dodatku. Wskazuje to, ze ekstrakt z lisci maliny moze zwigkszac
zdolnosci redukcyjne systemu migsnego i wspomagac nitrozylacj¢ barwnikéw hemowych, co
wplywa korzystnie na efektywno$¢ peklowania migsa. Najnizsze warto$ci potencjatu redoks po
produkcji odnotowano w wariancie z dodatkiem polifenoli do peklowania migsa, co mozna
przypisa¢ wlasciwosciom przeciwutleniajagcym zwigzkow obecnych w ekstrakcie z lisci
maliny. Analiza mikrobiologiczna potwierdzita brak bakterii chorobotworczych we wszystkich

probkach. Ogolna liczba drobnoustrojow po przechowywaniu pozostata stabilna we wszystkich



wariantach, na poziomie okoto 10? jtk/g. Wyniki te sugeruja, ze ekstrakt z lisci maliny moze

by¢ skutecznym naturalnym dodatkiem wspomagajacym redukcj¢ azotynow w przetworstwie

mig¢sa a proponowana technologia moze by¢ obiecujacym rozwigzaniem dla rolnikow i matych

przetworcow pozwalajacym uzyskac dobrej jakosci produkty migsne z obnizonym dodatkiem

azotynu sodu bez stosowania chemicznych przeciwutleniaczy. Badania sa kontynuowanie

zgodnie z harmonogramem prac.
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