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STRESZCZENIE

Przedstawiono przeglad aktualnego stanu badan dotyczacych utylizacji odciekow powstajacych w trakcie fermen-
tacji kapusty z wykorzystaniem drobnoustrojow bakteryjnych oraz drozdzowych. Omoéwiono udziatl wystepuja-
cych mikroorganizméw nalezacych do wyzej wymienianych grup w procesie fermentacji kapusty, jak i powstajace
na drodze ich metabolizmu odcieki oraz potencjalne zagrozenie dla srodowiska wynikajace ze sktadu solanki.
Przedstawiono takze aktualne badania dotyczace problemu utylizacji odciekdw oraz perspektywy tych badan.
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Utilization of brine created during the process of white cabbage
(Brassica oleracea var. capitata f. alba) fermentation

ABSTRACT

The article comprises a review of the brine leftovers after the Sauerkraut production process utilization, with the
usage of bacteria and yeasts. The role of occurring microorganisms and brine formed due to their metabolism are
thoroughly discussed, as well as potential threats to the environment posed by the brine composition are presented.
The studies currently considering the brine utilization are given along with the perspectives for future research.

Keywords: brine, utilization, fermentation, Sauerkraut

WSTEP

Fermentacja mlekowa jako sposéb utrwalania
Zywnosci

Pojgcie fermentacja oznacza szereg enzy-
matycznych przemian zwigzkéw organicznych,
majacych dostarczy¢ energii w postaci ATP orga-
nizmom bytujacym w warunkach anaerobowych
stale lub przynajmniej okresowo. Natomiast w
aspekcie zywnosci, fermentacja jest technologia
wykorzystujaca wzrost i aktywnos¢ metabolicz-
ng mikroorganizméw do przemian produktow
zywnosciowych, w celu wydtuzenia ich trwatosci
oraz nadania charakterystycznych cech organo-
leptycznych [Terefe, 2016]. Podczas procesu fer-
mentacji wzrost mikroorganizméw patogennych i
odpowiadajacych za psucie si¢ zywnosci jest ha-

mowany przez mikrobiot¢ wlasciwa fermentacji,
przyczyniajac sie do wydtuzenia trwalosci tatwo
psujacych sie produktow, o krotkiej dacie przy-
datnosci do spozycia.

Fermentacja mlekowa przebiega dwueta-
powo. W pierwszym etapie heterofermentacji
powstaja, poza kwasem mlekowym, takze inne
zwiazki (m.in. kwas octowy), po czym nastgpuje
faza homofermentatywna stwarzajgca optymalne
warunki rozwoju dla wlasciwej mikrobioty, gwa-
rantujacej poprawny przebieg procesu [Strnad et
Satora, 2016]. Powstajacy w czasie trwania fer-
mentacji kwas mlekowy oraz nieduza ilo$¢ kwasu
octowego, spadek wartosci pH oraz redukcja ilo-
$ci tlenu przyczyniaja si¢ do ograniczenia wzro-
stu niepozadanych mikroorganizméw mogacych
przedosta¢ si¢ do naczynia fermentacyjnego i
zakloci¢ prawidlowy przebieg procesu. Istnieje
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duza gama produktow zywnosciowych przetwa-
rzanych na drodze fermentacji mlekowe;j, takich
jak nabiat, migso lub owoce oraz warzywa [Libu-
dzisz et al., 2009]. Jest to bardzo popularna me-
toda konserwacji zywnos$ci, w wielu rejonach Eu-
ropy [Liicke et Zangerl, 2014] oraz Azji [ Xiong et
al.,2013], m.in. ze wzgledu na prozdrowotne wia-
Sciwosci powstajacych w jej trakcie zwigzkow.
Przyktadem produktu, bardzo popularnego m.in.
w Polsce, w Niemczech czy na Batkanach jest
kiszona kapusta bardzo czgsto otrzymywana w
gospodarstwach domowych na drodze fermenta-
cji spontanicznej, prowadzonej w kamionkowych
garnkach. W regionach wiejskich natomiast, po-
mniejsi producenci kiszonki wytwarzaja kapuste
kiszong w nieduzych betonowych silosach, gdzie
kapusta ulega fermentacji mlekowej prowadzonegj
przez rodzimg mikrobiote bakteryjna.

Rola bakterii kwasu mlekowego

Za prawidtowy przebieg procesu kiszenia ka-
pusty odpowiedzialne sg bakterie mlekowe, ko-
lejno hetero- oraz homofermentatywne zaliczane
gtownie do gatunkow Leuconostoc mesenteroides,
Lactobacillus plantarum oraz Lb. brevis, a takze
Lb. paraplantarum — kulturg coraz powszechniej
wykorzystywang w starterach przeznaczonych do
fermentacji indukowanej, ze wzgledu korzystnych
cech zyskiwanych przez kiszonke [Strnad et Sato-
ra, 2016]. Bakterie te s3 odpowiedzialne za proces
fermentacji, ktory wywotuje zmiany strukturalne
warzywa, nadaje mu konkretne cechy sensoryczne
oraz wptywa na ksztaltowanie si¢ sktadu solanki
koniecznej dla uzyskania pozadanego produktu.
Powstajacy odciek moze jednak negatywnie od-
dziatywac na srodowisko naturalne po przedosta-
niu si¢ do gleby [Jevesnik et al., 2008].

Obecnos¢ i rola grzybow

Ogodlnie przyjmuje si¢, ze wystepowanie grzy-
bow nie jest zjawiskiem pozadanym podczas fer-
mentacji kapusty, poniewaz ich metabolity moga
przyczynia¢ si¢ do pogorszenia wlasciwosci po-
wstajacego produktu. Wickszo$¢ niechcianych
mikroorganizméw grzybowych ginie w trakcie
fazy heterofermentatywnej, ze wzgledu na fakt,
ze grzyby jako obligatoryjne aeroby wymagaja
obecnosci wykorzystywanego w tej fazie tlenu.
Mikroorganizmy te postrzegane sg jako szkodli-
we, kiedy wystepuja w nadmiernej ilo$ci podczas
fermentacji kapusty, a ich obecno$¢ moze nega-
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Rys. 1. Drozdze na powierzchni solanki
[www.davesgarden.com]|

tywnie wptywac na wyglad powstajacej kiszonki
poprzez pojawienie si¢ biatawej warstwy na po-
wierzchni kiszonki.

Wspomniane wyzej mikroorganizmy droz-
dzowe pojawiaja sie wowczas, gdy obecny cu-
kier zostaje juz zuzyty, a obojetny lub lekko
alkaliczny odczyn wewnatrz naczynia spada
w efekcie powstawania kwasu mlekowego. War-
stwa ta pojawia si¢ najczg¢scie] w wyniku dostepu
tlenu do naczynia fermentacyjnego, gdy tempe-
ratura otoczenia utrzymuje si¢ na zbyt wysokim
poziomie przez dtuzszy czas lub gdy do wyko-
nania nastawu uzyta zostata zbyt mata ilos¢ soli.
Dla zdrowia konsumenta ich obecnos¢ nie jest
wprawdzie szkodliwa, natomiast bardzo nega-
tywnie wplywa na wyglad samej kiszonki i moze
powodowaé powstanie wad w jej smaku.

Juz od ponad dwudziestu lat podejmowa-
ne sg proby wykorzystania izolatéw drozdzy do
produkcji zwiazkow bedacych wynikiem ich
metabolizmu [Hui et al., 2003]. Wiele gatunkéw
drozdzowych jest zdolnych do asymilacji kwa-
su mlekowego jako zrodla wegla. W przypadku
kiszonek zjawisko to jest niepozadane, ponie-
waz kwas mlekowy obniza pH produktu i tym
samym zabezpiecza go przed rozwojem bakterii
gnilnych. Z drugiej strony powyzsze wlasciwosci
drozdzy moga zosta¢ wykorzystane podczas uty-
lizacji powstajacych odciekdéw, bedacych duzym
obcigzeniem dla srodowiska.

ODCIEKI - ICH POWSTAWANIE
| WLASNOSCI

W trakcie fermentacji kapusty powstaja od-
cieki, zawierajace rozne ilosci soli, gltownie



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 19 (3), 2018

chlorku sodu. Z uwagi na dowiedzione szkodli-
we dziatanie jej nadmiaru na zdrowie cztowieka,
prowadzone sa badania majace na celu zastgpie-
nie ”soli kuchennej”, solami potasu lub magnezu.
Sktad chemiczny odciekow powoduje, ze stano-
wig one zagrozenie dla $rodowiska, w miejscu
wylewania solanki bezposrednio do gleby [Jeve-
$nik et al., 2008; Strnad et Satora, 2016]. Jako od-
cieki z procesu kiszenia kapusty rozumiemy sok
wydzielony z kapusty pod wplywem ugniatania
w naczyniu fermentacyjnym lub w bardziej tra-
dycyjnej wersji udeptywania, uprzednio pokro-
jonej na odpowiednio cienkie paski kapusty, w
obecnosci soli. Takie medium stanowi optymalne
srodowisko wzrostu dla obecnych na powierzch-
ni kapusty bakterii, obligatoryjnie anaerobowych
i zapewniajacych prawidlowy przebieg fermen-
tacji mlekowej. Na poczatku fermentacji jednym
z glownych produktow metabolizmu bakterii he-
terofermentatywnych jest tlenek wegla (IV), wy-
dzielany do srodowiska i przyczyniajacy si¢ do
powstania warunkow beztlenowych. Powstajace
anaerobowe $rodowisko przyczynia si¢ do wzro-
stu mikrobioty homofermentatywnej, gltownie
anaerobowej. Kiszonka trafiajaca do konsumen-
tow jest wigec bezposrednim rezultatem dziatal-
nos$ci mikroorganizméw, a odciek powstajacy
podczas produkcji moze stanowi¢ powazne ob-
cigzenie dla $rodowiska. Jest to problem dos¢
kompleksowy, jako Ze w samej solance wystepuje
duza liczba zwigzkoéw, m.in. wspomniana sol w
réznym stezeniu [Strnad et Satora, 2016], zwigz-
ki wegla powstale w trakcie fermentacji (gtow-
nie kwasy mlekowy i octowy czy etanol, ktore-
go duza ilo$¢ $wiadczy o nadmiernej proliferacji
drozdzy) oraz pozostate zwiazki pochodzace z
surowca, m.in. substancje powstale w wyniku
rozpadu glukozynolanow.

Cisnienie osmotyczne wywolane wysokim
zasoleniem solanki, po wylaniu jej do gleby, skut-
kuje znacznie gorszymi warunkami dla rozwoju
zycia w takim miejscu, natomiast wzrost zakwa-
szenia wynikajacy z obecnosci kwasow organicz-
nych w duzym stopniu wptywa na pogorszenie
si¢ jakosci gleby. Wykorzystanie w fermentacji
soli byto jednak do tej pory rozpatrywane przede
wszystkim w aspekcie zdrowia konsumenta i jego
preferencji smakowych [Wolkers-Rooijackers et
al., 2013; Viander et al., 2003], natomiast mniej-
szy nacisk ktadziony jest na badania dotyczace
wplywu wspomnianej substancji na srodowisko.
Niedostatecznie jest rowniez zbadana kwestia
réwnie negatywnego dziatania kwasow organicz-

nych przedostajacych si¢ do gleby w wyniku nie-
odpowiedzialnej gospodarki odciekami.

UTYLIZACJA ODCIEKOW Z WYKORZY-
STANIEM MIKROORGANIZMOW

Mikroorganizmy moga zosta¢ z powodze-
niem wykorzystane do utylizacji odciekow,
juz w chwili obecnej istnieje przynajmniej kilka
zespolow naukowcow zajmujacych si¢ utylizacja
odciekow poprodukcyjnych. Zaréwno bakterie,
jak i drozdze sa testowane oraz selekcjonowane
do bioremediacji odciekow.

Chemiczna charakterystyka odcieku

Jak wykazaty badania Viander et al., [2003]
odcieki powstajace w procesie fermentacji ka-
pusty sa zréznicowane pod wzgledem zaréwno
sktadu, jak i szkodliwosci dla §rodowiska w za-
leznosci od momentu powstania solanki w pro-
cesie. Solanka z kiszonej kapusty jest substancja
mogaca sprawia¢ problemy w konwencjonal-
nym oczyszczaniu $ciekOw z uwagi na wysoka
warto§¢ BOD (Biochemical Oxygen Demand)
— dochodzaca od 8250 mg/L w przypadku naj-
wczesniej powstajacych odciekow, az do 28150
mg/L. przy odciekach powstajacych w pdzniej-
szej fazie fermentacji [Viander et al., 2003].
Problem stanowi takze niskie pH [Pérez-Diaz et
al., 2013], wahajace si¢ od 3,3-3,8 dla solanki
poznej, a osiggajace 6,0 dla solanki wczesnej
[Pérez-Diaz et al., 2013]. Niski odczyn wynika
z obecnosci kwasoéw organicznych — w tym ok.
1,5-2,5% [w/v] kwasu mlekowego, ktory jest
obecny w odciekach wczesnych w ilosci od 450
mg/L. do 18500 mg/L w przypadku péznych od-
ciekow [Pérez-Diaz et al., 2013]. Ponadto odciek
jest substancja o0 mocnym zasoleniu [Pérez-Diaz
et al., 2013], siegajacym pod koniec procesu fer-
mentacji 22400-29000 mg/L NaCl w przypadku
poznej solanki i mogacym osigga¢ wartos¢ na-
wet 45000 mg/L dla solanki wczesnej. Jak zo-
stalo to wyzej wspomniane, oprocz NaCl przy
fermentacji kapusty wykorzystywana bywa mie-
szanka soli (KCI Iub MgCl, z NaCl [Strnad et
Satora, 2016]) ze stezeniem si¢gajacym najcze-
sciej do 2,5% [Strnad et Satora, 2016], a nawet
do 3,33% [Pérez-Diaz et al., 2013]. Wykorzy-
stanie soli innych od NaCl jest jednak trendem
nowym, w zwigzku z czym wcigz temat ten jest
zglebiany i poznawany. Pérez-Diaz et al. [2013]
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podaja o braku potwierdzonych informacji do-
tyczacych wykorzystania soli innych od chlorku
sodu w czasie prowadzenia badan.

W odcieku ze $wiezej fermentowanej ka-
pusty znajduje si¢ takze ok. 0,05-0,2% [w/Vv]
Ca?" oraz do 0,05% [w/v] glukozy [Pérez-Diaz
et al., 2013]. Metoda Kjeldahla oznaczano row-
niez azot amonowy i aminowy obecny w ilosci
zaleznej od etapu fermentacji, w ktorej odciek
pobrano [Pérez-Diaz et al., 2013]. Solanke ce-
chowato st¢zenie azotu od 420-600 mg/L w so-
lance wczesnej, do 870-1250 mg/L w solance
poznej, obecny byt takze fosfor od 70-106 mg/L
we wezesnym odcieku do 159-264 mg/L w poz-
nym. Po pakowaniu i przygotowaniu kapusty do
sprzedazy w odcieku wykrywalne jest rowniez
do 1122 ppm benzoesanu sodu oraz do 928 ppm
siarczynow [Pérez-Diaz et al., 2013]. Benzoesan
sodu oznaczany jest jako E211 i cechujg go wta-
$ciwosci bakteriostatyczne oraz fungistatycz-
ne, podobnie jak zwigzki siarki oznaczane jako
E220-E228. W zaleznosci od natury zwiazku,
moga to by¢ dwutlenek siarki, siarczyny, a takze
wodorosiarczyny potasu, sodu i wapnia. Grupa
zwigzkow siarki jest najczgSciej stosowana w
winiarstwie, tym niemniej SO, znajduje jeszcze
zastosowanie w konserwowaniu przetworow
owocowo-warzywnych ze wzgledu na swoje sil-
ne wlasciwosci przeciwutleniajace.

Zmiany w sktadzie chemicznym solanki —
przede wszystkim zmiany w st¢zeniu soli czy
kwasu mlekowego sg wynikiem wzrostu mikro-
organizmow, zaréwno pozadanych i niepozada-
nych, do ktorych zalicza si¢ mikrobiota grzybowa
oraz bakteryjna.

Grzyby a utylizacja odciekéw

Odcieki z kiszonej kapusty sa doskonatym
medium dla wzrostu drozdzy, a sktadniki zawar-
te w ptynie oraz poszatkowane liScie w naczyniu
fermentacyjnym stanowig srodowisko optymalne
do ich namnazania. Prawie dwie dekady temu w
badaniach Min Ho Choi ef Yun Hee Park [1999]
odcieki po produkcji potrawy kimchi, w ktorej
sktad wchodzi m.in. kiszona kapusta, zawieraja-
ce nawet ponad 8%, 10% lub 12% NaCl, zostaty
wytypowane na podstawie przeprowadzonych
analiz jako idealne srodowisko wzrostu dla osmo-
tolerancyjnego szczepu drozdzowego Pichia gu-
illiermondii A9. Wspomniany szczep wykazat
najlepszy wzrost (wyrazony jako OD,, = ok. 1,5
w 24h, co odpowiada ok. 3,72 x 107 komorkom)
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sposrod 70 izolatow pozyskanych z odciekow.
W testach poréwnano przyrost osmotoleran-
cyjnych szczepow Pichia guilliermondii A9, P.
guilliermondii ATCC 6260 oraz Candida halo-
nitratophila TFO 1595, C. versatilis IFO 1228 i
Zygosaccharomyces rouxii KFRI 204 w tempe-
raturze 30°C, w odcieku modelowym. Zgodnie z
wynikami, zasolone odcieki po produkcji kimchi,
po lekkiej modyfikacji wartosci pH, sa odpo-
wiednim $rodowiskiem dla hodowli drozdzy ze
szczepu P. guilliermondii A9. Badane szczepy P.
guillermondii ATC 6260 i A9 potrzebowaly 24 h
do uzyskania OD,, = ok. 1,3 (co odpowiada ok.
3,22 x 107 komorkom), podczas gdy pozostate te-
stowane szczepy na osiagnigcie podobnej gesto-
$ci optycznej potrzebowaty 48 h i przyrost nie byt
tak efektywny jak u szczepu P. guillermondii A9
[Min Ho Choi et Yun Hee Park, 1999]. Wykaza-
no takze brak negatywnego wptywu NaCl w ste-
zeniu ok. 10% na wzrost komoérek. Pomimo ko-
rzystnemu dla proliferacji drozdzy pH 4 w odcie-
ku modelowym, podczas hodowli, ich wzrost byt
stopniowo hamowany. Dodatki siarczanu amonu
lub fosforanu potasu okazaty si¢ by¢ niewystar-
czajace, w zwigzku z czym podjeto probe dodat-
ku soku z chinskiej kapusty. Osiagniety woéwczas
lepszy przyrost drozdzy potwierdzit wptyw braku
nie poszczegdlnych makroelementow, ale zrodet
wegla na wzrost drobnoustrojow [Min Ho Choi et
Yun Hee Park, 1999].

Dwadziescia lat temu Shih e Hang [Hui et
al., 2003] donosili takze o probach uzycia szcze-
pu drozdzy Rhodotorula rubra NRRL Y-15596
do produkcji barwnikéw karotenoidowych. W
testach przebadane zostaly 3 szczepy drozdzo-
we, sposrod ktorych Rhodotorula rubra NRRL
Y-15596 odpowiedzialna byla za wytwarzanie
najwickszej ilosci karotenoidéw, wyrazonych
jako B-karoten. Jak podaja autorzy, drozdze pod-
czas wzrostu calkowicie neutralizowaty odciek i
zmniejszaly BZT (Biochemiczne Zapotrzebowa-
nie Tlenu) niemal o 70%. Testowane byly trzy
szczepy z gatunku Rhodotorula rubra [Hui et al.,
2003], sposrod ktorych NRRL Y-15596 charakte-
ryzowat si¢ najkorzystniejszym wzrostem bioma-
sy oraz wykazal znacznie wigksza produkcje ka-
rotenoidow. Po hodowli szczepu NRRL Y-15596
pozyskano 130 pg karotenoidéw (B-karotenu) z
1 g suchej masy drozdzowej, a odcieki po kisze-
niu kapusty zostaty wytypowane jako optymalne
oraz ekonomicznie optacalne medium do hodow-
li w/w szczepu z gatunku R. rubra do biosyntezy
biomasy i karotenoidow.
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W podobnym celu wykorzystywane zostaty
mikroorganizmy nalezace do innego przedstawi-
ciela ze wspomnianego rodzaju, Rhodotorula glu-
tinis DM28, wyizolowane z procesu fermentacji
rzodkwi oraz kapusty [Malisorn e Suntornsuk,
2009]. Wzrost wspomnianego szczepu i produkcja
B-karotenu testowane byly, w kolbach Erlenmay-
era oraz podczas hodowli cigglej w bioreaktorze
z wykorzystaniem rozcienczonego odcieku pocho-
dzacego z fermentacji rzodkwi. Hodowla prowa-
dzona w bioreaktorze umozliwiata wydajniejsza
syntez¢ analizowanych substancji przede wszyst-
kim z uwagi na lepsze natlenienie. Wigksza wy-
dajnos¢ syntezy biomasy w bioreaktorze nie wig-
zata si¢ jednak ze skuteczng utylizacja obecnych
w odcieku kwasow. Prawdopodobnie byto to spo-
wodowane cigglym dostarczaniem wraz z solanka
cukrow, bedacych dla badanego szczepu drozdzy
lepszym zrodtem wegla, niz kwasy organiczne. Po-
nadto stwierdzono, ze badany szczep drozdzy nie
cechowat si¢ tak wysoka osmotolerancyjnoscia,
jak Pichia guilliermondii A9 analizowana przez
Min Ho Choi et Yun Hee Park [1999], jako ze dla
drobnoustrojow rozwoju komorek zawartos¢ NaCl
w solance nie mogta przekraczaé 12% [w/v].

Malisorn et Suntornsuk [2009] rowniez
analizowali mozliwos¢ wykorzystania zwigz-
kéw odzywcezych obecnych w solance z kiszo-
nej kapusty do wzrostu szczepow drozdzowych
z rodzajow Saccharomyces sp., Candida sp.,
Kluyveromyces sp., Pichia sp. 1 Trichosporon sp.
Wybrane mikroorganizmy odznaczaty si¢ zdolno-
$Scig utylizacji catosci obecnych w odcieku kwa-
sow, pozostawiajac po hodowli odciek o odczynie
obojetnym oraz praktycznie wolny od zwigzkow
wegla. Szczepem drozdzy najskuteczniej wyko-
rzystujagcym kwas mlekowy w badaniach Oliva et
Hang okazat si¢ Candida utilis NRRL Y-900, de-
gradujacy 96% kwasu mlekowego [Tsao, 2014].
W omawianych badaniach, naukowcom rowniez
udato si¢ skutecznie wykorzysta¢ odcieki z kiszo-
nej kapusty jako medium hodowlane dla szczepu
Candida rugosa (pozyskiwanie lipazy) i Candida
krusei (tworzenie glicerolu).

Poza drozdzami, takze grzyby strzepkowe
moga zosta¢ wykorzystane do utylizacji odciekow.
Hang e Woodams [Hui et al., 2003] wykorzystali
w tym celu grzyby Geotrichum candidum ATCC
34614, mikroorganizmy mogace powodowac
wady kiszonek, do pozyskiwania reduktazy diace-
tylu. Badania pokazaly, ze enzym ten wykazywat
duzg odporno$¢ na wahania pH i cechowata go sta-
bilno$¢ az do 40°C, a w temperaturze 50°C nadal

wykazywal aktywno$¢ na poziomie 50%. Pierw-
sze proby wykorzystujace zdolno§¢ omawianego
drobnoustroju do utylizacji kwaséw organicznych
z odciekow, mialy miejsce juz w latach 70-tych
ubiegtego wieku [Hui et al., 2003]. Naukowcom
udato si¢ obnizy¢ poziom BZT o 88% oraz po-
twierdzi¢ przydatno$¢ Geotrichum candidum z
punktu widzenia ekonomicznego do zagospodaro-
wywania odciekow oraz produkcji biatek drozdzo-
wych [Hui et al., 2003].

Inne badania tego samego zespotu w latach
70-tych ubiegltego wieku [Hui et al., 2003 ] spraw-
dzaty wzrost szczepow Candida utilis NRRL
Y-900, Kluyveromyces fragilis NRRL Y-1109 i
Saccharomyces cerevisiae w roznych mediach.
Na podstawie przyrostu biomasy stwierdzono,
ze odcieki po fermentacji kapusty sa bardziej do-
godnym $rodowiskiem do rozwoju drozdzy od
ekstraktu stodowego oraz bulionu, co zwigzane
moze by¢ z ich sktadem, tj. obecnosciag makro-
oraz mikroelementow w najbardziej optymalne;j
ilosci [Hui et al., 2003]. Wykorzystanie szczepu
Candida utilis NRRL Y-900 zostato sprawdzo-
ne takze w testach Oliva et Hang [1979], ktore
potwierdzity utylizacje kwasu mlekowego w od-
ciekach. Wykazane zostato, ze drozdze z gatunku
Candida utilis moga by¢ z powodzeniem hodo-
wane w systemie cigglego przeptywu z wykorzy-
staniem solanki jako medium.

Rezultat eksperymentow Hang et al. [Hui et
al., 2003], méwiacy o przydatnosci odciekow z ki-
szenia kapusty jako medium do hodowli mikroor-
ganizméw drozdzowych prowadzi do podobnych
wnioskow, co testy Schwarz et Hang [Hui et al.,
2003] Autorzy porownali hodowle czterech szcze-
pow drozdzy z gatunku Kluyveromyces marxianus,
tj. NRRL Y-1196, NRRL Y-1109, NRRL Y-610
oraz UCD 351 w bulionie Sabouraud oraz w odcie-
ku pofermentacyjnym [Hui et al., 2003]. Obydwa
powtdrzenia wykonane z uzyciem solanki jako
medium wykazaty lepszy wzrost drozdzy. Spo-
$rod testowanych szczepow, K. marxianus NRRL
Y-1196 odznaczyt si¢ najbardziej wydajng produk-
cja reduktazy diacetylu, osiggajaca maksimum po
36 h hodowli, za$ szczep zostat wytypowany jako
zrédto badanego enzymu dla przemystu.

Bakterie a utylizacja odciekow

Bakterie w glownej mierze odpowia-
daja za powstanie kiszonej kapusty, wigc
w wiekszosci nie sg one odpowiedzialne za uty-
lizacje solanki per se. Odcieki mozna jednak
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wykorzysta¢ do tworzenia nowych i wydajniej-
szych kultur starterowych wykorzystywanych
w produkcji kiszonki na szerokg skale. Naj-
wigcej doniesien dotyczy wykorzystania bak-
terii wystepujacych w trakcie nastepujacej] w
pierwszej kolejnosci fazy heterofermentatywnej,
w tym nalezgcych do gatunku Leuconostoc me-
senteroides, do produkcji dekstranu [Hyun-Yu et
al., 2007]. Moze on zosta¢ wykorzystany poznigj
do produkcji polimerow lub prebiotycznych oli-
gosacharydow. Bakterie kwasu mlekowego z ga-
tunku Leuconostoc mesenteroides subsp. mesen-
teroides wystepujace w solance moga by¢ rowno-
czes$nie z powodzeniem uzywane przy produkcji
kwasu polimlekowego stosowanego do otrzymy-
wania biodegradowalnych materiatdéw opakowa-
niowych. W badaniach Ling et al. [2012] nacisk
polozony zostat na poznanie genu u szczepu L.
mesenteroides ATCC 8293, odpowiadajacego w
glownej mierze za syntez¢ dehydrogenazy D-
-mleczanowej. Testy pozwolily wykazaé, ze ge-
nem tym jest LEUM 1756 i jest on typowy dla
wystepujacych podczas fermentacji kapusty bak-
terii z rodzaju Leuconostoc sp.

Bakterie pozyskane z odciekow moga by¢
réwniez wykorzystane do pozyskania cennych
z punktu widzenia nauki bakteriocyn, np. mi-
kroorganizmy z gatunku Lactococcus lactis by-
waja wykorzystywane do otrzymywania nizyny
[Tolonen et al., 2004], ktora wykazuje dziatanie
synergistyczne z pochodnymi glukozynolanow
i odpowiada za inhibowanie wzrostu groznych
patogenow, takich jak Escherichia coli, Listeria
monocytogenes oraz drozdzy Candida lambica.
Sama solanka z kiszenia kapusty jest podawana
jako medium optymalne do hodowli bakterii wy-
twarzajacych cenne bakteriocyny, a odciek po ki-
szeniu kapusty moze by¢ stosowany w celu kon-
struowania nowych starterow, usprawniajacych
kontrolg nad przebiegiem procesu fermentacji
[Tolonen et al., 2004].

Yanping Yang et al. [2015] z odciekow pocho-
dzacych z mandzurskiej domowe;j kiszonej kapu-
sty wyizolowali szczep bakteryjny Leuconostoc
citreum NM105, produkujacy egzopolisacharyd
(EPS), ktory moze by¢ potencjalnie wykorzy-
stany m.in. w kosmetyce lub produkcji zywno-
$ci. Analiza sktadu monosacharydow z uzyciem
chromatografii gazowej wykazata, ze szczep od-
powiada za produkcje homopolisacharydu ztozo-
nego z jednostek D-glukozy (glukan). Tozsamos¢
oraz masa zwigzku zostaly ustalone w oparciu o
testy HPSEC (Wysokosprawna Chromatografia
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Wykluczania), co potwierdzito jego homogen-
no$¢ i pozwolito przypisa¢ wigzaniom a-1-6 w
fancuchu gltéwnym oraz a-1-2 w rozgatezieniach
stabilno$¢ zwiazku, co moze by¢ obiecujace je-
$li chodzi o wlasciwosci prebiotyczne. Screening
szczepow wytwarzajacych dekstrany o dogodne;j
strukturze i wlasciwosciach pozwalajacych na
komercyjne wykorzystanie jest bardzo istotny, a
uzycie tych mikroorganizmow w kulturach star-
terowych moze przyczyni¢ si¢ do mozliwosci
ponownego wykorzystania powstajacych odcie-
kow. Zaobserwowana mikrostruktura dekstranu
moze sugerowac potencjalne wykorzystanie w
celu tworzenia plastycznych bton. Zeby jednak w
petni zrozumie¢ mechanizm syntezy i szczegoty
wykorzystania m.in. w przemys$le zywieniowym,
konieczne jest podjecie dalszych badan.

PODSUMOWANIE

Fakt niewystarczajacej uwagi poswigca-
nej $rodowisku naturalnemu moze wydawaé
si¢ niepokojacy, poniewaz S$wiat przyrody w
chwili obecnej jest zagrozony z wielu stron,
co uzasadnia wszelkie dzialania podjete w spra-
wie poznania problemu. Jest to zagadnienie tym
bardziej interesujgce ze strony naukowej, ze mi-
krobiota obecna w trakcie wytwarzania kiszonki
moze zosta¢ z powodzeniem wykorzystana w
sposob §wiadomy do produkcji cennych z nauko-
wego punktu widzenia zwigzkéw chemicznych,
przede wszystkim enzymow i biatek drozdzo-
wych. Obecne w trakcie fermentacji grzyby droz-
dzowe, jak zostato wykazane w cytowanych pra-
cach, potrafig wykorzysta¢ jako swoje zrodto we-
gla powstajace w trakcie procesu kwasy, mogace
przyczynia¢ si¢ do degradacji gleb. Takze bak-
terie biorgce udzial w fermentacji, cho¢ nie od-
powiadaja za degradacje powstajacych kwasow,
wytwarzajg rownie cenne naukowo 1 znajdujace
swoje zastosowanie w roznych aspektach zycia
zwigzki chemiczne, od zywnosci po kosmetyki.
Natomiast same odcieki natomiast moga zostaé
wykorzystane jako finansowo oplacalne podtoze
mikrobiologiczne do namnazania wspomnianych
wyzej, cennych mikroorganizmow drozdzowych,
z uwagi na swoj optymalny sktad chemiczny.

Nalezy takze zaznaczy¢, ze przytaczana lite-
ratura to jedynie wybrane z pozycji traktujacych
o szkodliwosci kwasnych odciekow, kwestii ich
utylizacji nalezy si¢ wigcej uwagi z racji obec-
nego stanu $rodowiska naturalnego. Duza waga
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tego problemu wynika z powodu nadmiernego
skupienia si¢ na zdrowiu cztowieka oraz w pew-
nym sensie bagatelizowaniu kwestii ochrony $ro-
dowiska. Wplyw szkodliwosci odciekdw na stan
srodowiska wcigz wymaga wigkszej ilosci badan
poswigconych poznaniu tego problemu dla uswia-
domienia spoleczenstwa o istotno$ci zagadnienia.
Aktualnie podkreslany jest brak dostatecznej wie-
dzy ludzi o szkodliwosci powstajacych w trakcie
kiszenia odciekow oraz przywigzanie do starych
zZwyczajow, miedzy innymi z tego powodu bar-
dzo istotne jest podejmowanie staran o uswiado-
mienie producentéw oraz konsumentow. Row-
noczesnie prace dotyczace tematyki pochodzace
z wielu roznych miejsc na $wiecie pokazuja, ze
problem zgubnego wplywu solanki pochodza-
cej z produkcji dotyczy wigkszego obszaru i nie
ogranicza si¢ do jednego kraju, ale dotyczy wielu
miejsc na $wiecie. Wigksza uwaga poswiecona
problemowi bedzie zatem korzystna nie tylko ze
wzgledu na srodowisko, ale przyniesie tez korzy-
$ci z punktu widzenia ludzkiego zdrowia.
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