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Olsztyn

1. Wstep

robnoustroje sg wykorzystywane w wielu gateziach biotechnologii. Jedng

z nich jest biotechnologia zywnosci, ktéra zajmuje sie zardwno tradycyj-

nymi, jak i nowoczesnymi metodami produkcji srodkéw spozywczych. Jej za-
kres obejmuje problemy nie tylko scisle zwigzane z wytwarzaniem zywnosci,
ale takze stojgce na pograniczu innych dziedzin, np. biotechnologii srodowi-
skowej czy analityki mikrobiologicznej. W obszarze dziatan biotechnotogii zyw-
nosci zwigzanych z wykorzystaniem mikroorganizmoéw wymienia sie produkcje
roslin transgenicznych, zywnosci fermentowanej, napojoéw alkoholowych oraz
wielu dodatkéw do zywnosci (kwasy organiczne, zwigzki smakowe, substancje
antybakteryjne, enzymy), biodegradacje sciekéw zaktaddéw przemystu spozyw-
czego, diagnostyke bakterii chorobotwérczych w badaniach zywnosci (1).

Celem pracy jest przeglad zagadnien zwigzanych z udziatem czystych kul-
tur bakterii i grzybéw w produkcji zywnosci fermentowanej. Aktywnos¢ enzy-
matyczna wyselekcjonowanych kultur, sterowana przez odpowiednio dobrane
parametry proceséw technologicznych, powoduje zmiany struktury, konsy-
stencji, cech organoleptycznych i wartosci odzywczych produktéw. Takiej bio-
konwersji zywnosci towarzyszy zwykle biokonserwacja.

Najwiekszg grupe zywnosci fermentowanej tworzg wyroby mleczarskie. Sa
to napoje fermentowane z mleka i serwatki, Smietana, masto, twarogi, sery
dojrzewajgce. Wsréd innych produktow mozna wymienié na przyklad nie-
ktore przetwory miesne, zwlaszcza kielbasy fermentowane typu satami, pie-
czywo i kiszonki.

Przemystowa produkcja zywnosci wymaga stosowania kuttur aktywnych,
o doktadnie zdefiniowanych cechach fizjologicznych i biochemicznych. Takie
kultury zapewniajg wiasciwy przebieg proeesow technologicznych oraz uzy-
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Skanie standardowych wyrobéw, dobrych jakosciowo i trwalych. Wiasciwy
dobor kuttur przemystowych daje tez niekiedy mozliwos¢ lepszego wykorzy-
stania surowca czy skroécenia czasu cyklu produkcyjnego i uzyskania dodat-
kowo korzystnych efektow ekonomicznych.

2. Dobor i selekcja szczepodw mikroorganizmow

Skiad kultur przemystowych zalezy przede wszystkim od ich przeznacze-
nia i roli, jaka maja spelni¢ w wytwarzanej zywnosci. Czasami pod uwage
bierze sie takze inne czynniki, np. zagrozenia srodowiskowe obnizajgce aktyw-
nos¢ szczepow.

Kultury stosowane w produkcji zywnosci mozna podzieli¢ na podstawie
ich skladu na nastepujace grupy (2):

e jednoszczepowe — zawierajgce jeden szczep okreslonego gatunku ba-
kterii tub grzybow,

« wieloszczepowe — zawierajgce Kkilka lub kilkanascie szczepdw jednego
gatunku,

e mieszane — skladajgce sie z wielu szczepdédw réznych rodzajéow i ga-

tunkow bakterii, rzadziej bakterii i drozdzy.

Ze wzgledu na réznorodnos¢ mikroorganizmow, najtrudniejsze jest zesta-
wianie kultur mieszanych. Wystepujace w nich gatunki réznia sie na ogoét
tempem rozwoju, metabolizmem sktadnikéw odzywczych, wrazliwoscig na czyn-
niki srodowiskowe, czasami dzialajg tez antagonistycznie na inne szczepy.
Rezultatem tego moze by¢ dominacja jednego szczepu i utrata przydatnosci
technologicznej kultury. Prawidlowy dobdr szczepéw, odtwarzajgcy natural-
ny, symbiotyczny ukiad ekologiczny, pozwala natomiast na uzyskanie kul-
tury stabilnej, ktéra wykorzystuje skiladniki srodowiska w sposéb komple-
ksowy, wytwarza z nich wiasciwe metabolity w odpowiednich ilosciach i gwa-
rantuje dobrg jakosc¢ (3).

Kryteria selekcji szczepéw sa bardzo zréznicowane i zalezg m.in. od ich
zadan technologicznych, cech fizykochemicznych przetwarzanych surowcow,
warunkéw procesu produkcyjnego, a takze sktadu kuhur. Technologiczng
przydatnos¢ kuttur S. cerevisiae jako drozdzy piekarskich okresla ich sita
pedna, czyli ilo§¢ wytwarzanego COZ2 i czas podnoszenia ciasta. W selekcji
grzybow strzepkowych cechg rownie istotng, jak tworzenie specyficznych en-
zymow, jest brak zdolnosci produkcji mikotoksyn. Kryteria doboru bakterii
fermentacji mlekowej do mieszanych kultur mleczarskich obejmuja przede
wszystkim zdolnos¢ fermentacji laktozy i cytrynianéw, tempo produkcji kwa-
su, aktywnos$c¢ proteolityczng, tworzenie CO2, oporno$¢é na bakteriofagi oraz
brak antagonizmu w stosunku do szczepow wspottworzacych kulture. Do-
datkowe, réwnie wazne cechy selekcyjne moga dotyczy¢, np. produkcji poli-
sacharydoéw, matej wrazliwosci na niskie pH, produkcji bakteriocyn. Wyma-
gana intensywnos¢ wystepowania poszczegolnych cech zalezy od przeznacze-
nia kultur i roli, jaka maja spetni¢ w fermentowanym produkcie.
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3. Rodzaje, skiad i charakterystyka kultur

Kultury przemystowe sg dostepne pod réznymi postaciami. O ich wyborze
decyduje rodzaj i przeznaczenie kultur oraz skala produkcji i mozliwosci
finansowe zakladu przetwdrczego. Zaleznie od liczebnosci komoérek, wyrdz-
niamy kultury zwykte i skoncentrowane. Kultury zwykle, zawierajgce 10® -
- 10" jtk w 1 cm® lub Ig preparatu, sg produkowane w postaci ptynnej,
suszonej lub liofilizowanej. Kultury mleczarskie tego rodzaju wymagajg ua-
ktywnienia i stuzg do przygotowywania zakwasu macierzystego. W kulturach
skoncentrowanych, ktére sga w postaci liofilizowanej lub mrozonej, liczebnos¢
drobnoustrojow siega rzedu 10® - 10" jtk/g- Takie kultury moga by¢ wpro-
wadzane bezposrednio do surowca, a w mleczarstwie moga takze stuzy¢ do
przygotowywania zakwasoéw roboczych (typ redi-set, lub semi-direct).

Specyfika produktu i technologia jego produkcji okreslajg sktad stosowa-
nych kultur. W wielu rodzajach zywnosci fermentowanej wykorzystuje sie
najczesciej te gatunki mikroorganizmoéw, ktdre sg naturalng mikroflorg su-
rowcow. Ich spontaniczny rozwdj i aktywnos¢ enzymatyczng cztowiek wyko-
rzystywatl nieSwiadomie juz w starozytnosci, wytwarzajgc w gospodarstwie
domowym zsiadte mleko, sery czy wino. Odpowiednia selekcja i doskonalenie
tych szczepoéw, oparte na podstawach naukowych, pozwolily na standaryza-
cje wyrobow, skréocenie cyklu produkcyjnego i zwiekszenie skali produkcii.
Mikroorganizmy wchodzace w sktad kultur uzywanych w produkcji zywnosci
fermentowanej przedstawiono w tabelach 1-3.

3.1. Bakterie fermentacji mlekowej

Bakterie te sa podstawowa grupa kultur stosowanych w produkcji zyw-
nosci. Zaleznie od kierunku prowadzonej fermentacji wyrézniamy wsréd szcze-
pow przemystowych trzy grupy (4):

1) bakterie homofermentatywne, reprezentowane przez ziarniaki z rodza-
jow Lactococcus, (L. lactis ssp. lactis, L. lactis ssp. cremoris). Streptococcus
(S. thermophilus) i Pediococcus (P. pentosaceus) oraz termofilne paleczki ro-
dzaju Lactobacillus (L. acidophilus, L. gasseri, L. helveticus, L. delbrueckii
ssp. bulgaricus, L. delbrueckii ssp. lactis);

2) wzglednie heterofermentatywne gatunki Lactobacillus, fermentujgce he-
ksozy w kierunku homofermentatywnym, a pentozy — w heterofermenta-
tywnym, jak np. L. alimentarius, L. casei, L. curvatus, L. plantarum, L. sake;

3) bakterie heterofermentatywne, reprezentowane przez paciorkowce ro-
dzaju Leuconostoc (L. mesenteroides ssp. mesenteroides, L. mesenteroides
ssp. cremoris), pateczki rodzaju Bifidobacterium (B. bijidum, B. longum) oraz
niektére gatunki rodzaju Lactobacillus (L. brevis, L. fermentum, L. kefir,
L. reuterii, L. sanfrancisco).

Podstawowa rolg tych bakterii w produkcji wszystkich grup zywnosci jest
fermentacja sacharydow do kwasu mlekowego. Kwas mlekowy jest waznym
czynnikiem smakowym oraz gtdwnym czynnikiem konserwujacym. Gatunki
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heterofermentatywne wytwarzajg takze alkohol etylowy, kwas octowy i CO2,
Zwiazki te modyfikujg wartosci pH i Eh Srodowiska oraz wywierajg wplyw
na strukture i cechy organoleptyczne produktéw. Niektdre gatunki Leucono-
stoc, Lactococcus i Lxictobacillus fermentujg takze cytryniany z wytworzeniem
diacetylu, waznego zwigzku aromatyzujgcego, oraz znacznych ilosci CO2 We
wszystkich przemianach powstaja w malych ilosciach takze inne metabolity,
m.in. kwas mréwkowy, aldehyd octowy, glicerol, acetoina, 2,3-butanodiol,
ktére moga by¢ waznymi skitadnikami smaku i aromatu produktu (5). Do
waznych cech technologicznych bakterii fermentacji mlekowej nalezg aktyw:-
nos$¢ proteolityczna i lipolityczna oraz antagonizm w stosunku do innych
grup bakterii. Antagonizm jest w)mikiem tworzenia takich zwigzkéw antyba-
kteryjnych, jak kwas mlekowy, kwas octowy, aldehydy, acetoina, CO2, H202
oraz liczne bakteriocyny (6,7). Wymienione substancje ograniczaja lub ha-
muja rozwoj i metabolizm bakterii gnilnych, bakterii fermentacji mastowej,
pateczek grupy coli oraz wielu gramdodatnich i gramujemnych patogendw,
zapewniajgc tym samym trwatos¢ i bezpieczenstwo zdrowotne zywnosci fer-
mentowanej.

3.2. Pateczki z rodzaju Propionibacterium

Pateczki propionowe, a zwlaszcza P. freudenreichii ssp. shermanii i P.Jen-
senii, stanowig oddzielng grupe kultur stosowanych w produkcji seréw typu
szwajcarskiego (ementalski, groyere). Ich aktywnos¢ metaboliczna ksztaltuje
w istotny sposéb strukture i cechy organoteptyczne seréw. Bakterie te cha-
rakteryzujg sie zdolnoscig fermentowania sacharyddéw oraz mleczanu i jabt-
czanu wapnia do kwasu propionowego, kwasu octowego i CO2 . W przemianie
moga powstawac¢ w niewielkich ilosciach inne zwigzki, jak aldehyd octowy
i propionowy, diacetyl, acetoina, etanol, propanol (8). Pateczki propionowe
wykazujg ponadto aktywnos¢ proteolityczng i lipolityczng. Szczegdlne zna-
czenie przypisuje sie zdolnosci syntezy iminopeptydazy oraz imidopeptydazy
prolinowej, ktére moga uwalnia¢ z peptydéw znaczne ilosci proliny (8,9).

Bakterie z rodzaju Propionibactenam znane sg ze zdolnosci syntezy wita-
miny Bi2- Dzieki tej wlasciwosci podnoszg walory odzywcze produktéw, co
prébuje sie wykorzysta¢ takze w produkcji innych rodzajow fermentowanej
zywnosci (10,11).

3.3. Brevibactehum linens

Pateczki B. linens, nazwane bakteriami mazi czerwonej, sa kulturami sto-
sowanymi w produkciji serow dojrzewajgcych powierzchniowo, zwlaszcza ta-
kich jak limburski i romadur (sery maziowe). Charakteryzujg sie tlenowym
metabolizmem, wysoka solotolerancyjnoscia oraz produkcjga pomararniczowego
lub czerwonego barwnika. Wykazuja silng aktywnos$¢ proteolityczng oraz zdol-
nos¢ prowadzenia przemian aminokwasow na drodze deaminacji. Wiasciwosé
ta czyni je gtdbwnag grupa bakterii, ksztaltujgeg cechy fizyczne i sensoryczne
serobw maziowyeh (12).
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3.4. Saprofityczne gronkowce

Saprofityczne gronkowce z gatunkéw S. camosus i S. xylosus wyparly
ziarniaki rodzaju Micrococcus z kultur stosowanych w przetwodrstwie mies-
nym. Stosuje sie je zwykle razem z bakteriami fermentacji mlekowej w pro-
dukcji kielbas fermentowanych, a w niektérych krajach Europy takze do
wyrobu szynek surowych. Te solotolerancyjne ziarniaki tworzg katalaze, re-
dukujg azotany, wykazuja aktywnosc¢ proteolityczng i lipolityczng. Dzieki tym
witasciwosciom biorg udziat w tworzeniu charakterystycznej barwy wedlin
i w jej stabilizacji, korzystnie takze wplywajg na cechy organoleptyczne
i trwatlos¢ produktow (13,14).

3.5. Drozdze

Drozdze wykorzystywane w produkcji zywnosci sg reprezentowane przez
rodzaje Saccharomyces, Kluyveromyces i Candida. Fermentujg one niektdre
sacharydy, np. glukoze, fruktoze, galaktoze, sacharoze, maltoze, rafinoze,
rzadziej laktoze, do alkoholu etylowego i CO2. Wazng, choé¢ mniej doceniang
ich cechg jest zdolnos¢ hydrolizy biatek do peptydéw i aminokwasow. Wiele
gatunkoéw drozdzy syntetyzuje witaminy grupy B.

W przemysle spoZ3rwczym szczegdlne znaczenie maja kultury S. cereuisiae,
stosowane m.in. w produkcji wszystkich rodzajow pieczywa i ciast drozdzo-
wych. Aktywnos¢ metaboliczna drozdzy piekarskich ma wplyw na strukture
i cechy organoleptyczne pieczywa (15). K. lactis, K. marxianus, S. globosus,
S. Jlorentinus, C. kefir, C. pseudotropicalis sg waznymi skiadnikami ziarn
kefirowych oraz kultur przeznaczonych do produkcji kefiru (10,16). Wspot-
dziatajg z bakteriami fermentacji mlekowej w przemianach laktozy i biatek,
nadajac kefirowi specyficzne cechy organoleptyczne. Kultury drozdzy z ro-
dzaju Candida i Debaryomyces, charakteryzujgce sie wilasciwosciami pro-
teolitycznymi i lipolitycznymi, sa oferowane do produkcji kietbas dojrzewa-
jacych.

3.6. Grzyby strzepkowe

Grzyby strzepkowe z rodzajoéw Penicillium i Geotrichum sg wykorzystywane
w przemysle mleczarskim i miesnym. W produkcji seréow camembert i brie
stosuje sie kultury P. candidum o bezbarwnych konidiach, rozwijajgce sie
na powierzchni seréw, a w produkcji seréw roquefort, rokpol i niebieskich
(blue) — kultury P. roquejorti o niebieskozielonych konidiach, ktére przera-
staja wnetrze masy serowej, tworzagc charakterystyczne, niebieskie zytkowa-
nie. Kontrolowany wzrost oraz aktywnos¢ proteolityczna i lipolityczng tych
grzybéw modyfikujga wyglad, konsystencje i cechy organoleptyczne seréw.
Obydwa gatunki syntetyzujg proteinazy i peptydazy, hydrolizujgce stosun-
kowo duze ilosci kazeiny do peptydéw i aminokwasow. Wysoka aktywnosc¢
lipolityczng omawianych grzybéw wyraza sie hydroliza lipidow do wolnych
kwasow ttuszczowych, przeksztalcaniem kwasow ttuszczowych w procesach
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{3-oksydacji i dekarboksylacji do metyloketonéw oraz redukcjg tych ostatnich
do alkoholi drugorzedowych (17),

Szczepy P. nalgiovensis bywajg stosowane w produkcji kietbas typu salami.
Kultury rosngce na powierzchni ostonek maja przede wszystkim znaczenie ochron-
ne, natomiast ze wzgledu na ograniczonag ciktywnos¢ proteolityczng i lipolitycznag
odgrywaja mniejszag role w procesie dojrzewania kietbas niz kultury bakterii.

4. Rola kultur przemystowych w produkcji zywnosci

4.1. Wybrane produkty mleczarskie

Dobra jakos¢ i trwatos¢ fernmentowanych artykutéw mieczarskich zalezy od
stabilnosci ukladéw mikroorganizmow wystepujacych w kulturach, od sym-
biotycznego lub synergicznego ich wspdidziatania, wysokiej aktywnosci meta-
bolicznej i opornosci na bakteriofagi. Wszystkie te cechy nabieraja dodatko-
wego znaczenia w zaktadach, ktore ze wzgledow ekonomicznych stosujg tra-
dycyjna metode wyprowadzania zakwaséw produkcyjnych z kultur zwyktych.

Wazng gmpa wyrobéw sa napoje fermentowane z mleka. Do produkcji
kefiru wykorzystywano do niedawna ziarna kefirowe, stanowigce naturalny
kompleks symbiotyczny bakterii fermentacji mlekowej z rodzajéw Lactococcus,
Leuconostoc i Lactobacillus, pateczek octowych i drozdzy (tab. 112). Hodowla
ziam kefirowych i koniecznos¢ wytwarzania przy ich udziale zakwasu sg kto-
potliwe, stwarzaja tez wiele problemdéw technologicznych i higienicznych. Pro-
ducenci kultur dla przemystu mleczarskiego oferujg zatem od pewnego czasu
kultury skoncentrowane do bezposredniego zaszczepiania mleka. Do gtéwnych
przemian zachodzgacych w czasie produkcji i kilkudniowego dojrzewania kefiru
nalezg fermentacje mlekowa i alkoholowa. Ich metabolity, a zatem kwas mle-
kowy, kwas octowy, diacetyl, aldehydy, ketony, etanol i CO2 nadajg produ-
ktowi wlasciwg konsystencje, typowe cechy smakowe i lekko musujgacy cha-
rakter. Wszystkie mikroorganizmy kefirowe powodujg tez degradacje biatek
i wzrost zawartosci wolnych aminokwaséw (10,16).

W produkciji jogurtu wykorzystuje sie termofilne bakterie S. thermophilus
i L. delbrueckii ssp. bulgancus, ktére wzajemnie stymulujg swdj wzrost oraz
wspotdziatajg w tworzeniu typowych cech sensorycznych napoju. Wsrod wie-
lu zwigzkdéw lotnych, uwalnianych przez bakterie jogurtowe, najwazniejsza
role odgrywa aldehyd octowy, wytwarzany w przemianach laktozy i treoniny.
W stezeniu 13-16 mg/l zwigzek ten zapewnia charakterystyczny smak i aro-
mat jogurtu (16,18,19). Efektem aktywnosci metabolicznej mikroorganizmow
kefiru, jogurtu i wielu innych napojéw jest poprawa ich wartosci odzywczych
w poréwnaniu z mlekiem nie poddanym fermentacji. Sktadajg sie na to m.in.
obnizenie zawartosci laktozy, wzrost przyswajalnosci biatek i tluszczu oraz
zwiekszona zawartos¢ witamin grupy B, zwlaszcza w napojach produkowa-
nych z udzialem drozdzy. Wielu tradycyjnym napojom przypisuje sie dziata-
nie lecznicze, szczegodlnie w niedomaganiach przewodu pokarmowego (7).
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Tabela 1
Kultury bakterii fermentacji mlekowej stosowane w przemysle mleczarskim

Skiad gatunkowy Przeznaczenie
Lc. lactis ssp. lactis skandynawskie napoje fermentowane, sery bez
Lc. lactis ssp. cremoris oczek (cheddar, feta)
Lc. lactis ssp. lactis masto, $Smietana, napoje fermentowane,
Lc. lactis ssp. cremoris twarogi, seiy migkkie bez oczek lub z maita
Lc. lactis ssp. lactis biovar diacetylactis iloScig oczek (camembert, brie), sery péttwarde
Leuc. mesenteroides ssp. cremoris i twarde z oczkami (gouda, edamski, tylzycki,
(szczepy o roznej aktywnosci tworzenia CO:z rokpol)
i diacetylu)
Lc. lactis ssp. lactis kefir

Leuc. mesenteroides, L. casei, L. brevis
L. kejir, L. acidophilus

S. thermophilus, L. delbrueckii ssp. jogurt, biojogurty, sery mozzarella

bulgaricus

S. thermophilus, L. helueticus sery twarde typu szwajcarskiego (ementalski,

L. delbrueckii ssp. bulgaricus gruyere) i t3T3u wioskiego (grana, parmezan)

L. delbrueckii ssp. lactis

L. acidophilus, B. bifidum, B. longum mleko acidofilne, inne napoje fermentowane
Tabela 2

Kultury dodatkowe stosowane w przemysle mleczarskim

Sktad gatunkowy Przeznaczenie

Propionibacterium freudenreichii ssp. sery typu szwajcarskiego

shermanii, P.jensenii

Brevibacterium linens sery maziowe (romadur, limburski)
Penicillium roqueforti seiy z przerostem plesni (roquefort, rokpol, blue)
Penicillium candidum sery z porostem plesni (camembert, brie)
Acetobacter rancens, Kluyueromyces spp. kefir

Candida spp., Saccharomyces spp.

Osobng grupe napojow fermentowanych z mleka stanowia napoje nowej
generaciji, m.in. biogurt, biogarde, mleko acidofilne, biojogurty, ktére trakto-
wane sg jako wyroby probiotyczne. Kultury uzywane w ich produkciji zawie-
raja wyselekcjonowane szczepy bakterii probiotycznych, najczesciej L. aci-
dophilus i Bijidobactenum spp., ktére moga by¢ stosowane razem z innymi
bakteriami fermentacji mlekowej. Bakterie probiotyczne muszg wykazywac
wiele wiasciwosci, nie wymaganych od tradycyjnych kultur mleczarskich. Sa
to przede wszystkim zdolnos¢ zasiedlania przewodu pokarmowego cziowieka,
antagonizm w stosunku do patogendw jelitowych oraz udokumentowane od-
dziatywanie zdrowotne, np. dzialanie lecznicze w biegunkach, tagodzenie nie-
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tolerancji laktozy, przywracanie réwnowagi mikrobiologicznej w jelitach czy
hamowanie aktywnosci enzymow katlowych. Wazna jest takze mala wrazli-
wos¢ na niskie pH i dobra przezywalnos¢ w kwasnym srodowisku, poniewaz
obecnos¢ zywych, aktywnych komoérek tych bakterii w ilosciach co najmniej
10® - 10" jtk/cm® decyduje o walorach leczniczych napojow (6,20). Wysele-
kcjonowanie szczepow, ktére pochodza z organizmu cztowieka i posiadaja
wszystkie wymienione cechy jest bardzo trudne, zwlaszcza w odniesieniu do
pateczek z rodzaju Bijidobactenum, ktére sa wrazliwe na wysoka kwasowosc¢
Srodowiska i obecnos¢ tlenu (21). Producenci kultur mleczarskich oferujg
obecnie tylko 10 szczepdéw bakterii o udokumentowanych cechach probioty-
cznych. Sa wsréd nich 4 szczepy L. acidophilus, 2 szczepy Bifidobacterium
spp., a takze L. casei, L. casei ssp. rhamnosus {Lactobacillus GG), L. rented,
L. gassed i Lc. lactis (6,20).

Sery dojrzewajace sa produktami, ktdérych wyglad, cechy fizyczne i orga-
noleptyczne zalezg w duzej mierze od wielokierunkowej aktywnosci metabo-
licznej kultur i preparatébw enzymatycznych stosowanych w ich produkcii.
Podczas dojrzewania zmienia sie konsystencja, struktura, smak i aromat
seréow. Zmiany struktury i konsystencji serow zalezg zaréwno od zabiegow
technologicznych, jak i charakteru procesow fermentacyjnych, powstawania
CO2 oraz stopnia degradacji biatek. Cechy organoleptyczne ksztattujg liczne
metabolity koncowe fermentacji mlekowej, proteolizy, lipolizy i niekiedy fer-
mentacji propionowej. Prawidlowe proporcje zwigzkdw powstajacych w tych
przemianach decyduja o charakterystycznym smaku i zapachu réznych ga-
tunkéw serdw.

Fermentacja mlekowa zachodzi gtéwnie pod wpltywem bakterii homofer-
mentatywnych. Najczesciej sg to mezofilne paciorkowce z rodzaju Lactococ-
cus, z wyjatkiem seréw typu szwajcarskiego i wiloskiego, w ktorych dzialaja
termofilne gatunki z rodzajéw Streptococcus i, Lactobacillus (tab. 1). Powsta-
jacy kwas mlekowy ma istotne znaczenie w przebiegu procesu technologicz-
nego, gdyz sprzyja tworzeniu sie skrzepu mleka pod wplywem podpuszczki
i jego synerezie, hamuje rozwdj niepozadanych bakterii, wplywa na charakter
i zakres przemian enzymatycznych w trakcie dojrzewania oraz na smak sera.
Kwas mlekowy wywiera tez posredni wplyw na elastycznos¢ masy sera po-
przez odigczenie czesci jondw Ca z parakazeinianu wapniowego, wytrgcanego
przez podpuszczke. Powstajgcy przy tym mleczan wapnia stanowi gtéwny
substrat bakterii propionowych, dzialajagcych w serach typu szwajcarskiego.
Zwigzek ten jest tez najtatwiej przyswajalng forma Ca dla cziowieka. Kultury
mezofilne, stosowane w produkcji niektérych typow seréw (gouda, edamski,
rokpol itp.), zawierajg oprécz paciorkowcoéw kwaszacych takze szczepy Lc.
lactis ssp. lactis biovar diacetylactis, fermentujgce cytryniany oraz szczepy
Leuconostoc mesenteroides ssp. cremoris, prowadzace heterofermentacje mle-
kowg i fermentacje cytrynianéw. W obu tych przemianach powstajga znaczne
iloéci CO2, ktéry tworzy charakterystyczne oczka lub powieksza szczeliny
miedzyziamowe w masie sera (2,22). Taka otwarta struktura ma dodatkowe
znaczenie w serach niebieskich, gdyz utatwia kulturze P. rogueforti rowno-
mierny wzrost w catej masie sera.
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Fermentacja propionowa zachodzi pod wplywem P. freudenreichii ssp.
shermanii i P. jensenii w serach typu szwajcarskiego. Kwas propionowy, sta-
nowigcy gtébwny metabolit przemiany, odgrywa istotna role w ksztattowaniu
stodkawego, orzechowego smaku sera, a CO2 tworzy charakterystyczne oczka
w masie sera, nadajagc mu pozgdanag strukture (8,18).

Proces proteolizy w serach rozpoczyna sie pod wplywem enzymu podpusz-
czkowego (lub enzymoéw pochodzenia mikrobiologicznego), ktory hydrolizuje
ok. 18% kazeiny do wysokoczasteczkowych peptydéw. Zwigzki te ulegajg
dalszym przemianom pod wplywem enzyméw mikroorganizméw. Aktywnosc
proteolityczna stosowanych kultur serowarskich wyznacza zakres proteolizy
(ilos¢ zhydrolizowanego biatka) i jej gtebokos¢ (uwalniane metabolity), wy-
wierajgc tym samym wptyw na konsystencje, strukture, smak i aromat serow
(9). Stosunkowo staba degradacja biatek zachodzi w serach, w ktérych dzia-
taja tylko bakterie fermentacji mlekowej. Pod ich wplywem kazeina ulega
hydrolizie do peptyddw i aminokwasoéw, ale uwalniane frakcje rozpuszczalne
stanowig nie wiecej niz 25-30% azotu ogoélnego. Nieliczne gatunki zdolne sag
do przemian pojedynczych aminokwaséw na drodze deaminacji lub dekar-
boksylacji. Aktywnos¢ proteolityczna bakterii fermentacji mlekowej jest bar-
dzo waznym kryterium selekcji szczepéw do kultur serowarskich, bowiem
szczepy o niskiej aktywnosci peptydazowej moga by¢ przyczynag gorzkiego
smaku serow (2). W serach dojrzewajacych z udzialem grzyboéw P. candidum
i P. roauejorti lub kultur B. linens zakres proteolizy jest znacznie wiekszy;
przeksztalceniu do frakcji rozpuszczalnych ulega w nich 60-80% kazeiny,
w wyniku czego sery uzyskuja charakterystyczng strukture i konsystencje
(9). Pateczki B. linens zdolne sg takze do deaminacji i dekarboksylacji ami-
nokwasoéw, a zatem w serach z ich udzialtem dochodzi do stosunkowo gte-
bokiej proteolizy, z uwolnieniem amoniaku, kwaséw ttuszczowych, alkoholi,
merkaptandéw, amin (12). Produkty degradacji biatek majg swoj udziat w ksztai-
towaniu smaku sera, tworzac najczesciej jego tto (5). Do wyjatkdw nalezg
sery maziowe, ktorym produkty przemian aminokwaséw nadaja specyficzny,
ostry smak i zapach, a takze sery typu szwajcarskiego, ktérych stodkawy
smak przypisuje sie m.in. uwalnianiu znacznych ilosci proliny przez pepty-
dazy bakterii propionowych. Przemiany proteolityczne zwiekszajg takze straw-
nosc¢ bialek i podnosza wartos¢ odzywczg seréw.

Proces lipolizy zachodzi w wiekszosci serow pod wplywem kultur sero-
warskich i stanowi gtéwne zrédto kwasoéw ttuszczowych odgrywajacych istot-
na role w ksztaltowaniu cech organoleptycznych. Wyjatek stanowia sery wio-
skie, w ktorych stosuje sie preparaty enzymatyczne pochodzenia zwierzecego
lub mikrobiologicznego o wysokiej aktywnosci lipolitycznej (23). Bakterie wcho-
dzace w skiad kultur serowarskich, w tym takze bakterie fermentacji mle-
kowej, zdolne sa do produkcji lipaz i uwalniania niewielkich ilosci kwasow
ttuszczowych (5,9,12). Lipoliza ma jednak najwiekszy zakres w serach ples-
niowych. Lipazy grzybdéw, zwlaszcza P. roguejorti, uwatniajg stosunkowo duze
ilosci kwasow tluszczowych, m.in. kapronowego, kaprylowego i kaprynowego,
ktére sa odpowiedzialne za ostry, ,pieprzowy” smak seréw niebieskich (17,18).
Grzyby prowadza tez przemiany kwasow ttluszczowych, z ktdrych tworzg mety-
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loketony i alkohole. Udziat tych zwigzkéw w tworzeniu cech sensorycznych
jest znaczacy, np. pieczarkowy smak i aromat serobw camembert wigzany
jest z uwalnianiem I-okten-3-olu przez P. candidum (17,18,23).

4.2. Kietbasy fermentowane

Tradycyjne metody produkcji wedlin fermentowanych z miesa surowego,
wykorzystujgce aktywnos¢ naturalnej mikroflory surowca, nie zapewniaty do-
brej jakosci i trwatosci tych wyrobéw, zwlaszcza w duzych zakladach prze-
mystowych. Zmiany w technologii i wprowadzenie wyselekcjonowanych kul-
tur mikroorganizmoéw pozwolily na przyspieszenie oraz kontrole przemian
mikrobiologicznych podczas produkcji i dojrzewania, ujednolicenie jakosci
oraz zwiekszenie trwatosci wyrobow. Skladnikami kultur sg przede wszy-
stkim bakterie fermentacji mlekowej z rodzajéw Lactobacillus i Pediococcus
oraz saprofityczne gronkowce redukujgce azotany (tab. 3). Uzupelnieniem
moga by¢ kultury grzybéw z rodzajow Debaryomyces, Candida i Penicillium.
W wyniku prowadzonych przemian drobnoustroje w3Avierajg wplyw na two-
rzenie barwy ijej stabitizacje, zwieztos¢ konsystenciji, ksztaltowanie cech orga-
noleptycznych oraz zwiekszenie trwatosci wyrobow (24).

Tabela 3
Kultury mikroorganizméw stosowane w przetwoérstwie miesa i suréwcoéow roéslinnych

Sktad gatunkowy Przeznaczenie

L. plantarum, S. carnosus lub kietbasy z migsa surowego nie dojrzewajace
— L. curvatus, S. camosus, S. xylosus (metka, polska) i dojrzewajace typu salami,
— P. pentosaceus, S. carnosus szynki surowe

— L. plantarum, S. carnosus, D. hansenii

Penicillium nalgiouensis lub kietbasy typu satami

P. candidum

Saccharomyces cerevisiae pieczywo biate, ciasta drozdzowe

S. cerevisiae, L. plantarum, L. brevis, pieczywo z maki zytniej i pszennozytniej

L. sanfrancisco

L. plantarum lub kiszonki warzywne
L. plantarum, P. pentosaceus

Dobér kultur pod wzgledem skiadu oraz aktywnosci prowadzonych prze-
mian wyznaczajga parametry procesu produkciji i dojrzewania (dodatki zwigz-
koéw chemicznych, temperatura, wilgotnos¢, czas) oraz charakterystyczna dla
wyrobu intensywnos¢ smaku i zapachu. Monokultury bakterii fermentacji
mlekowej, np. P. pentosaceus czy psychrotrofowe szczepy L. alimentarias,
spetniaja gtownie role ochronng, hamujac rozwdj patogenéw oraz bakterii
powodujacych zepsucia miesa i jego przetworow. Kultury takie mozna wy-
korzystywac jako dodatki przediuzajace trwatlos¢ mielonego miesa porcjowa-
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nego, hamburgeréw, pewnych gatunkéw kietbas. Kultury mieszane, zawie-
rajgce bakterie z rodzajow Staphylococcus oraz Lactobacillus lub Pediococcus
stosowane sg zarbwno w produkcji kietbas nie dojrzewajacych (metka, pol-
ska) jak i dojrzewajgcych (salami).

Proces dojrzewania kielbas charakteryzuje sie fazowoscia zachodzacych
przemian (25). Szybko rozwijajgce sie szczepy S. camosus i S. xylosus re-
dukuja wprowadzany z mieszanka peklujgca azotan do azotynu, a ten ulega
przemianie do tlenku azotu. W wyniku reakcji tlenku azotu z mioglobina,
powstaje nitrozomioglobina, ktéra nadaje surowym wedlinom intensywnie
czerwong barwe. Te same szczepy zapewniaja tez stabilizacje barwy dzieki
zdolnosci tworzenia katalazy rozkiadajacej nadtlenki.

Rola bakterii fermentacji mlekowej, najczesciej L. plantarum lub P. pen-
tosaceus, jest szybka fermentacja sachaiydéw do kwasu mlekowego, ktory
obniza pH farszu do wartosci 4,2-4,5, Rezultatem zakwaszenia jest zmniej-
szenie zdolnosci wigzania wody, co skraca czas suszenia kietbas, nadanie
zwartej konsystencji, pozwalajacej na krojenie oraz przede wszystkim zwie-
kszenie trwatosci wyrobéw. Kwas mlekowy oraz inne metabolity stosowanych
kultur, jak H202 i bakteriocyny, hamujg rozwdj patogenéw (S. aureus, L.
monocytogenes. Salmonella spp.) oraz psychrotrofowych bakterii gnilnych
i Brochothrbc thermosphacta, powodujacych zepsucia (24). Nadtlenek wodoru,
wytwarzany w stosunkowo duzych ilosciach przez pateczki rodzaju Lactoba-
cillus, jest zwigzkiem silnie utleniajacym, przez co powoduje niekorzystne
zmiany barwy i przyspiesza proces jelczenia. Wadom tym zapobiegaja gron-
kowce poprzez rozktadanie H202 (13).

Charakterystyczne cechy smakowe i zapachowe kielbas fermentowanych
ksztaltowane sg przez metabolity fermentacji mlekowej, proteolizy i lipolizy.
Zdolnos¢ degradacji biatek i hydrolizy ttuszczu wykazujg zaréwno kultury
bakterii, jak i grzybéw. Szczegdlnie duza aktywnos¢ w tych przemianach
wykazujg drozdze D. hansenii, ktdbre ponadto zmniejszajg kwasowosc¢ kietbas
w koncowym okresie dojrzewania. Grzyby P. nalgiouensis, tworzgce bialy na-
lot na ostonkach kietbas, nie tylko nadajg wyrobom atrakcyjny wyglad, ale
dziataja réwniez ochronnie, hamujac procesy jetczenia i utrudniajac rozwdj
niepozadanych mikroorganizmoéw (13).

4.3. Pieczywo

Chleb, bultki i niektére rodzaje ciast sg produktami, ktérych struktura,
barwa, smak i aromat zalezg od aktywnosci mikroorganizméw wykorzysty-
wanych w procesach technologicznych. Podstawg produkcji sa kultury droz-
dzy piekarskich S. cerevisiae, ktére sa dostepne w postaci preparatow pra-
sowanych, suszonych lub plynnych, W tradycyjnych technologiach wyrobu
pieczywa z maki zytniej i pszemiozytniej wykorzystuje sie najczesciej natu-
ralny zakwas chlebowy, stanowigcy symbiotyczny ukiad mikroorganizmoéow
pochodzacych z maki i sSrodowiska piekarni. Tworzg go drozdze S. cerevisiae,
C. krusei lub C. milleri oraz pateczki fermentacji mlekowej L. plantarum,
L. sanfrancisco, L. brevis, L. feimentum, L. buchneri i inne (26-28). Zaleznie
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od pochodzenia, zakwasy réznig sie sktadem gatunkéw dominujacych. Prze-
miany zachodzace pod wplywem tyeh mikroorganizmdow maja wptyw nie tylko
na ksztatltowanie eeeh fizycznych i charakterystycznych waloréw sensorycz-
nych, ale takze na przediuzenie Swiezosci pieczywa ciemnego. Niska aktyw-
nos¢ mikroflory zakwaséw naturalnyeh moze by¢ jednak powodem zaburzen
w proeesie produkeyjnym i zlej jakosSei pieezywa, a stosowanie polepszaezy,
dodatkéw smakowyeh i konserwujgeych pogarsza ezesto eeehy smakowe i war-
tos¢ odzywczag (27). W Europie, Stanaeh Zjednoezonyeh i Japonii podjeto
zatem produkcje czystych kultur przeznaczonych do wyrobu pieczywa, ktére
najezeseiej maja postac liofilizowanyeh koncentratéw, leh stosowanie pozwa-
la na przyspieszenie i wlasciwe ukierunkowanie proeesow fermentacyjnyeh
w ciescie, co ma istotny wplyw na jakos¢ pieczywa i efekty ekonomiczne.
Sa to zwykle monokultury bakterii L. plantarum lub L. sanfrancisco, ktére
muszg by¢ uzupetlniane dodatkiem drozdzy piekarskieh (28). W Polsce do-
stepne sg mieszane kultury bakterii Biolae firmy Biolacta-Texel lub bakterii
i drozdzy (tab. 3); te ostatnie odtwarzajg symbiotyezne wspoélnoty mikroorga-
nizmow w sSrodowisku naturalnym (27,29).

Drozdze S. cerevisiae speiniajg trzy wazne funkeje, a mianowieie prowadzag
fermentacje, dzieki ktdrej spulchniajg ciasto, biorg udziat w jego dojrzewaniu
oraz tworzg smak i aromat pieezywa (15,26,30). W proeesie fermentaeji sa-
eharydéw maki powstaja CO2, alkohol oraz niewielkie ilosei zwigzkéw lot-
nyeh, m.in. kwasy organiezne, wyzsze alkohole, estry, ketony. Dwutlenek
wegla spulehnia ciasto, co ma decydujacy wplyw na objeto$¢ ciasta i poro-
watos¢ miekiszu. Pozostale metabolity fermentacji biorg udziat w tworzeniu
eeeh organoleptycznyeh. Podczas dojrzewania eiasta zaehodzg zmiany fizy-
kochemiczne jego skladnikéw, ktore korzystnie wplywaja na cechy reologi-
czne i strukture. Metabolity fermentacji, alkohol i dwutlenek wegla, moga
odgrywa¢ w tym znaezaegq role poprzez stworzenie odpowlednieh warunkéw
do hydratacji i pecznienia glutenu oraz zmiany napiecia miedzyfazowego w cie-
Scie (15). Znaczenie drozdzy w ksztattowaniu pozadanyeh waloréw pieczywa
polega takze na zdolnosei hydrolizy bialek maki do peptyddéw. Czes¢ pepty-
déw moze reagowac¢ z saeharydami, a powstale zwigzki uezestniezg w two-
rzeniu smaku, aromatu i barwy skoérki podezas pieezenia.

Bakterie fermentaeji mlekowej, wytwarzajge kwas mlekowy i kwas oetowy,
obnizajg pH eiasta do wartosei 4,2 - 4,8 zaleznie od rodzajow i proporcji
stosowanej maki (26). Zakwaszenie ciasta ma istotny wplyw na pecznienie
biatek maki i kleikowanie skrobi, a zatem stwarza korzystne warunki do
powstania prawidlowej struktury. Srodowisko kwasne reguluje takze przebieg
proceséw enzymatyeznyeh w eieseie, stymuluje rozwoj drozdzy oraz hamuje
wzrost niepozadanych bakterii, m.in. amylolitycznych szezepéw B. subtilis
(26,30). Pateezki fermentaeji mlekowej, zwlaszeza w kulturaeh mieszanych,
przyczyniajg sie do tworzenia wlasciwego smaku i aromatu pieczywa, Nie-
bagatelne znaczenie, szczegodlnie w pieczywie razowym, ma ich zdolnos¢ do
przemian kwasu fitynowego, dzieki ezemu zwieksza sie przyswajalnos¢ Fe,
Zn i Ca (13). W wielu krajach stosowanie czystyeh kultur bakterii fermentaciji
mlekowej nabiera znaczenia takze w produkeji pieezywa z maki pszennej.
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4.4, Fermentowane produkty warzywne

Technologia produkcji kiszonek warzywnych jest jednga z najstarszych
i najbardziej ekonomicznych metod utrwalania zywnosci. Polega ona na od-
powiednim przygotowaniu surowcow (ogorki, kapusta, buraki, cebula, kala-
fiory itp.), umieszczeniu ich w zbiornikach i stworzeniu wystepujacym w ma-
teriale roslinnym bakteriom fermentacji mlekowej optymalnych warunkow,
zapewniajacych szybki wzrost, dominacje w srodowisku i prawidlowy prze-
bieg fermentacji. Fermentacja mlekowa zachodzi pod wptywem gatunkéw homo-
fermentatdrwnych i heterofermentatywnych, gtéwnie Leuc. mesenteroides,
L. plantarum, L. brevis, L. fermentum i P. pentosaceus, rozwijajgcych sie fa-
zowo W ukwaszanym materiale (26,31). Powstajace kwasy mlekowy i octowy
szybko obnizaja pH srodowiska, co zapobiega mieknieniu niektérych warzyw
i hamuje rozwdj niepozgdanych mikroorganizmoéw, konserwujac kiszonke.
Dwutlenek wegta wypiera ze srodowiska tlen, obniza potencjal oksydoredu-
kcyjny oraz zapobiega utlenianiu witaminy C i ciemnieniu kapusty. Produkty
fermentacji nadajg kiszonkom smak oraz sa prekursorami estrow, gtdwnych
zwigzkéw aromatu powstajacych podczas dojrzewania (31). Bakterie fermen-
tacji mlekowej poprawiaja walory sensoryczne kiszonek takze poprzez rozkiad
substancji o przykrym zapachu, ktére wystepujg w niektorych surowcach
(13). Po zakonczonym procesie fermentacji pH kiszonek obniza sie do war-
tosci 3,5-3,8, co prowadzi do stopniowego wymierania drobnoustrojéw pod-
czas przechowywania i zapewnia produktom dtugg trwatosc.

Btedy technologiczne, zbyt powolny rozwédj lub nieprawidtlowa sekwencja
bakterii fermentacji mlekowej sg czesto przyczyna wystepowania wad pocho-
dzenia mikrobiologicznego. Zapobiega im stosowanie czystych kultur. Pra-
ktyka wprowadzania bakterii fermentacji mlekowej w produkciji kiszonek pa-
szowych stosowana jest od dos¢ dawna. Coraz czesciej wykorzystuje sie kul-
tury przemystowe takze w technologii kiszonek spozywczych. Sa to mono-
kultury L. plantarum lub kultury mieszane L. plantarum i P. pentosaceus
(31). Wprowadzanie do surowca wysokich populacji tych bakterii (rzedu 10®/g),
zapewniajacych natychmiastowag przewage w sSrodowisku, pozwala na kon-
trolowanie przebiegu fermentaciji, szybsze obnizanie pH, skrécenie czasu pro-
dukciji i uzyskanie trwatego wyrobu o wyréwnanej jakosci.

Wsréd zalet stosowania bakterii fermentacji mlekowej w przetwarzaniu
surowcow roslinnych wymienia sie poprawe wartosci odzywczych (13). Z tego
powodu m.in. wzrasta zainteresowanie produktami fermentowanymi wsrod
konsumentéw i producentéw zywnosci. Przykladem nowego asortymentu ta-
kich wyrobéw sg fermentowane satatki i soki warzywne. Do ich produkcji
mozna wykorzystywac¢ kultury przeznaczone do przemystowego zakiszania
warzyw. W Katedrze Mikrobiologii Przemystowej i Zywnosci ART w Olsztynie
od wielu lat prowadzone sag prace zwigzane z selekcjg szczepow i skladaniem
kultur do przetwarzania warzyw. Wsréd wielu zestawéw, szczegdlng przydat-
nos¢ w produkcji satatek wielowarzywnych wykazala kultura zawierajgca
L. plantarum, L. acidophilus, P.Jensenii, i P. acidipropionici (11). W produkcji
fermentowanych sokéw warzywnych korzystne walory organoleptyczne uzy-
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skano m.in. przy stosowaniu kultur ztozonych z L. plantarum, Lc. lactis ssp.
lactis i S. cerevisiae lub L. plantarum, L. brevis i Lc. lactis ssp. lactis (32,33).

5. Kierunki doskonalenia cech technologicznych kultur
przemystowych

Technologie oparte na wykorzystaniu drobnoustrojow w produkcji zyw-
nosci moga ulega¢ modyfikacjom nie tylko dzieki postepowi technicznemu,
ale takze w wyniku stosowania coraz doskonalszych kultur przemystowych,
charakteryzujgacych sie lepszymi i stabilnymi cechami technologicznymi. Du-
ze mozliwosci w tej dziedzinie stwarzajg techniki biologii molekularnej. Naj-
bardziej zaawansowane sag prace zwigzane z modyfikacjg szczepéw drozdzy
wykorzystywanych w przemysle fermentacyjnym, ale skonstruowano juz i opa-
tentowano takze zrekombinowane szczepy S. cerevisiae przeznaczone dla pie-
karstwa (34).

Prace zwigzane z doskonaleniem bakterii koncentrujg sie na szczepach
paciorkowcoéw z rodzaju Lactococcus, ktdrych aparat genetyczny poznano naj-
lepiej. Ich celem jest przede wszystkim stabilizacja waznych cech technolo-
gicznych (zdolnos¢ fermentacji laktozy i cytrynianéw, aktywnosc¢ proteolity-
czna, opornos¢ na bakteriofagi) poprzez integracje gendéw plazmidowych, ko-
dujacych te cechy, z DNA genoforu, a takze intensyfikacja niektérych cech,
np. akt3Twnosci proteolitycznej poprzez wprowadzenie genéw innych bakterii
(35). Podejmuje sie takze préby konstrukcji zrekombinowanych szczepéw ba-
kterii probiotycznych, tworzacych oksydaze cholesterolu oraz kultur L. plan-
tarum syntetyzujacych a-amylaize i celulazy, przeznaczonych do produkciji
kiszonek (36).

Wykorzystanie zmodyfikowanych szczepéw bakterii fermentacji mlekowej
w przemysle spozywczym bylo dotgd ograniczone ze wzgledu na technike
klonowania gendéw za pomoca wektorow zawierajgcych gen opornosci na anty-
biotyki. Szybki postep w tej dziedzinie doprowadzit juz do skonstruowania
bezpiecznych wektoréw food-grade (37). Przyspieszy to z pewnoscig prace
nad konstrukcja nowych, udoskonalonych szczepéw kultur przemystowych,
pozwalajacych na zwiekszenie wydajnosci procesdw technologicznych i po-
prawe jakosci produktow zywnosciowych.
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Application of nnicroorganisms in the production of fermented food
Summary

The paper presents a review of the problems related to the use of bacteria and fungi to

produce fermented food. Attention has been paid to the following issues: criteria of strain se-

biotechnologia 2 (45) 99



Irena Usajewicz, Kazimierz Kornacki

80

lection, composition and character of the starter cultures, and significance of their metabolic
activity in determining physical and organoleptic properties of the products, enhancing nutri-
tional value, and ensuring long product shelf-life and safety.
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