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z technologii fermentacyjnej

Rola mikroorganizméw w przetwarzaniu zywnosci i pasz

W znaczeniu mikrobiologicznym i biochemicznym termin fermentacja
jest uzywany w celu okreslenia procesu beztlenowego zdobywania energii
przez drobnoustroje. Natomiast w znaczeniu technicznym i bardziej
praktycznym pod pojeciem fermentacje rozumiemy réwniez przemiany
tlenowe, ktérych rezultatem sg produkty czesciowego tylko utlenienia
substratu, najczesciej cukru. W tym ujeciu procesy produkcji preparatow
enzymatycznych, kwasow organicznych, witamin, antybiotykdw i biomasy
zalicza sie do proceséw fermentacyjnych, ktére majg duze znaczenie dla
przemystu spozywczego.

Przemyst  mleczarski  wytwarza  szerokg game  produktow
fermentowanych z mleka, ktdére mozemy podzielic na ptynne i state. Do
ptynnych zaliczamy zsiadte mleko, kefir, maslanke, jogurt, kumys itp., a do
statych sery dojrzewajgce i niedojrzewajgce oraz twarogi. Sery dojrzewajgce

sg ciekawym i rzadkim przyktadem fermentaciji ciata statego.



Kazdy typ sera o specyficznych parametrach chemicznych, fizycznych i
odmiennym procesie technologicznym stwarza tez okreslone srodowisko, w
ktoérym rozwdj drobnoustrojéw przebiega przez kolejne stadia (fazy). W mleku
serowarskim na poczagtku procesu technologicznego znajdujg sie
drobnoustroje:

- pozostate po pasteryzaciji,

- pochodzace z reinfekcji,

- wprowadzone z zakwasem.

Bakterie przezywajgce pasteryzacje reprezentowane sg przez rozne
cieptoodporne mikrokoki, enterokoki, pateczki mlekowe oraz przetrwalniki
Bacillus i Clostridium. Liczba tych bakterii jest zalezna od jakosci mleka i
parametrow pasteryzacji. Zakazenia wtdérne mleka pasteryzowanego sg
najczesciej nieuniknione w zaktadach mleczarskich o tradycyjnej technologii,
nie zautomatyzowanych, w ktorych linie technologiczne nie sg zamkniete.
Zrédtem drobnoustrojéow moga byé przewody tgczace pasteryzator z wannami
serowarskimi, wanny, urzgdzenia serowni, chusty, personel, powietrze i
dodatki do mleka. Bakterie zakwasu, ktérych liczba bezposrednio po
wprowadzeniu do mleka serowarskiego wynosi kilka miliondw w 1 cm?,
zaczynajg natychmiast rozmnazac sie, a przy kwasowos$ci okoto 8° S.H., jakg
osigga mleko przed zaprawieniem podpuszczky, liczba ich siega dziesigtkdw
milionow w 1cm3. Kultury bakteryjne, sktadajgce sie gtownie z bakterii rodzaju
Lactococcus (Lactococcus lactis var. lactis, Lactococcus lactis var. cremoris),
sg stosowane przy produkcji seréw nisko- i sredniodogrzewanych. Natomiast
przy produkcji seréw wysokodogrzewanych sg stosowane kultury bedace
mieszaning bakterii z rodzaju Lactococcus i Lactobacillus. Przy serach typu
szwajcarskiego stosuje sie rowniez bakterie z rodzajow Streptococcus i
Propionibacterium. Do serow dojrzewajgcych na ,maz” (niektére sery twarde,
sery miekkie typu limburskiego itp.) dodaje sie bakterie tlenowe
Brevibacterium linens, powodujgce proteolize biatek i wytworzenie mazi na

powierzchni serow w czasie dojrzewania. Zadaniem bakterii mlekowych jest



ukwaszenie mleka przez zamiane laktozy na kwas mlekowy i przez to
utatwienie procesu jego koagulacji.

Obrébka skrzepu, prowadzgca do otrzymania tzw. masy serowej, polega na
oddziatywaniu czynnikéw fizykochemicznych na skoagulowane mleko, w celu
oddzielenia serwatki od skrzepu. Czynnikami przyspieszajgcymi wydzielanie
serwatki sg krojenie i mieszanie skrzepu, dodatek wody technologicznej oraz
podnoszenie temperatury. Dwa ostatnie czynniki majg réwniez wptyw na
rozwoj i selekcje drobnoustrojow. Jednoczesnie proces jest wspomagany
przez zwiekszenie kwasowosci serwatki i gestwy serowej, na skutek rozwoju
bakterii mlekowych.

W czasie formowania seréw, szczegolnie gdy proces trwa kilkanascie godzin
(w temp. ok. 20°C), zachodzi intensywny rozwdj bakterii mlekowych, ktore
powodujg rozktad laktozy do kwasu mlekowego. W wiekszosci przypadkow
proces jest prowadzony przez mezofilne paciorkowce mlekowe, jednak w
serach twardych wysokodogrzewanych typu ementalskiego biorg rowniez
udziat termofilne pateczki i paciorkowce. Duza zawartos¢ jonow wapnia w
swiezych serach twardych wysokodogrzewanych wptywa buforujgco i pobudza
proces fermentacii.

Cechy organoleptyczne i charakterystyka fizykochemiczna sera sg
nastepstwem przemian biochemicznych zachodzgcych w serze w trakcie
dojrzewania, wywotanych obecnoscig mikroorganizméw oraz dodanych
enzymow. Nalezy zaznaczyC, ze o ile w pierwszym etapie produkcji sera
rozktad biatek przebiega pod wptywem enzymow dodanych do mleka, to w
okresie poOzniejszym jest on wynikiem dziatania enzymow proteolitycznych
uwolnionych w wyniku lizy komérek bakterii mlekowych.

Temperatura dojrzewania 10-15°C powoduje, Zze fermentacja mlekowa
przebiega w odpowiednim tempie. W temperaturze nizszej zachodzi
niebezpieczenstwo spowolnienia procesu dojrzewania przez zahamowanie
rozwoju bakterii mlekowych, a stymulacji bakterii gnilnych. Natomiast przy
temperaturze wyzszej proces dojrzewania ulega przyspieszeniu, ale

jednoczesnie moze to intensyfikowa¢ wzrost bakterii gazotworczych rodzaju



Clostridium i grupy Coli aerogenes. Moze to prowadzi¢ do tzw. péznych wzdeé
sera. Zmiany temperatury dojrzewalni sg konieczne do wywotania
prawidtowego oczkowania serow. Tworzenie oczek przez bakterie propionowe
jest rezultatem przemiany mleczanow obecnych w serze w kwas propionowy,
CO:2 oraz wode (fermentacja propionowa). Wielkos¢ oczek i ich ilos¢ zalezy od
liczby bakterii propionowych obecnych w serze, a takze zastosowanych
warunkow dojrzewania.
W serach dojrzewajgcych od powierzchni z udziatem ples$ni (camembert, brie),
w poczatkowych etapach procesu technologicznego nastepuje intensywny
rozwoj bakterii wprowadzonych z zakwasem, podobnie jak w innych serach, a
pH spada do 4,5-4,7. Potem liczba paciorkowcow ulega pewnemu
zmniejszeniu, ale przez caty czas utrzymuje sie na poziomie kilkuset milionow
w 1 g. Mozliwy jest tez pewien rozwoj pateczek mlekowych w pdzniejszym
okresie dojrzewania. Po 3-4 dniach na powierzchni serow pojawia sie wzrost
drozdzy i plesni Geotrichum candidum, ktére oddziatujg korzystnie na rozwgj
Penicillium camemberti czy P. candidum. Wzrost drozdzy i Geotrichum nie
powinien by¢ jednak zbyt intensywny, w przeciwnym bowiem razie wzrost
P. camemberti zostaje zahamowany. Wzrost pozgdanej plesni ujawnia sie po
4-5 dniach, a osigga maksimum po 10-12 dniach (w temperaturze 11-14°C i
wilgotnosci wzglednej 85-90%).
W serach dojrzewajgcych z przerostem plesni, jak np. roquefort, przebieg
rozwoju paciorkowcow jest we wstepnych etapach taki jak w innych serach.
Wzrost P. roqueforti uwidacznia sie po 8-12 dniach, a maksimum przypada na
okres 3-4 tygodni. Wzrost plesni jest bardziej intensywny w srodkowych
partiach bloku sera o mniejszej koncentracji soli, a najsilniejszy — w
sgsiedztwie nakiu¢. Nadmierny rozwoj plesni nie jest pozgdany, jest bowiem
przyczyng smaku gorzkiego, piekgcego lub plesniowego.

Sery twarogowe dojrzewajgce stanowig nieliczng grupe seréw
twarogowych. Sery tego typu wytwarza sie na niewielkg skale i majg one
znaczenie regionalne. Otrzymuje sie je zazwyczaj z twarogow uzyskiwanych z

mleka czesciowo lub catkowicie odttuszczonego. Twardg miesza sie z solg,



czesto z przyprawami smakowymi (np. kminkiem, majerankiem) i formuje w
serki w ksztatcie ptaskich krgzkdw o masie 50-200 g. Krgzki obsusza sie,
uktada w drewnianych skrzynkach i poddaje procesowi dojrzewania (tzw.
gliwienia). Wyréznia sie sery twarogowe dojrzewajgce plesniowe i maziowe.
Do najbardziej znanych seréw twarogowych dojrzewajacych nalezg serKki
harcenskie, kwargle i gomotki.

Dojrzewanie seréw twarogowych polega na tzw. gliwieniu, czyli proteolizie
kazeiny. Proces przebiega od powierzchni do wewnagtrz, nadajgc w koncu
ciemniejszy, szklisty wyglad prawie catej masie sera. Gliwienie zachodzi
gtownie pod wptywem plesni Oospora lactis, drozdzy kozuchowych i bakterii
proteolitycznych, w temperaturze 15-20°C w czasie od kilku dni do kilku
miesiecy, zaleznie od typu sera (np. szwajcarski ser schabziger uwaza sie za
najlepszy po roku). Plesn Oospora lactis (jak i inne plesnie), poza
wiasciwosciami silnie proteolitycznymi, posiada zdolnos¢ syntetyzowania wielu
witamin z grupy B, zwiekszajgc ich zawartos¢ w serze. Plesn ta dzieki biatej
grzybni i brakowi zarodnikbw nie wywotuje intensywnych przebarwien,
charakterystycznych dla serow z przerostem plesniowym. Tradycyjnie w
trakcie wyrobu seréw tego typu nie stosuje sie dodatku plesni, wykorzystujgc
ich naturalng obecnos¢ w powietrzu.

Mleczne napoje fermentowane to gtdéwnie jogurt, kefir, mleko zsiadte i
maslanka. W ich produkcji stosuje sie fermentacje mlekowa, a w przypadku
kefiru réwniez fermentacje alkoholowa. Proces jest stosunkowo prosty i polega
na ukwaszeniu mleka do wartosci pH 4,4-4,8 za pomocg odpowiedniego
zestawu mezofilnych lub termofilnych bakterii mlekowych.

Przy produkcji zsiadtego mleka i maslanki stosuje sie ukwaszanie mleka za
pomocg bakterii z gatunkéw Lactococcus lactis subsp. lactis, Lactococcus
lactis subsp. cremoris, a czasem Lactococcus lactis subsp. diacetilactis,
prowadzgc proces w temperaturze 25°C. Natomiast w produkcji jogurtu
tradycyjnego stosuje sie dwa gatunki bakterii, Streptococcus thermophilus i
Lactobacillus bulgaricus, a proces jest prowadzony w temperaturze 43°C.

Istotnym elementem przy produkciji jogurtu jest zwiekszenie zawartosci suchej



substancji mleka o 4-4,5% przez dodanie odttuszczonego mleka w proszku,
biatek mleka Ilub zageszczanie. Ze wzgledu na wysokg temperature
prowadzenia procesu ukwaszania mleka trwa ono krétko tj. 4-5 h. Obnizenie
temperatury do trzydziestu kilku °C powoduje wydtuzenie czasu ukwaszania
do kilkunastu godzin, ale daje w efekcie produkt o zwiekszonej lepkosci.
Obecnie coraz bardziej popularnos¢ zyskujg produkty fermentowane zwane
biojogurtami lub jogurtami tagodnymi (ang. Mild Yoghurt). Otrzymuje sie je w
wyniku fermentacji mleka (przygotowanego w sposoéb identyczny jak na jogurt
tradycyjny), przy uzyciu szczepionki zawierajgcej gatunki Streptococcus
thermophilus, Lactobacillus acidophilus i Bifidobacterium. Otrzymany produkt
nie jest tak kwasny jak jogurt tradycyjny oraz nie ma charakterystycznego
zapachu i posmaku aldehydu octowego obecnego w jogurcie tradycyjnym.
Kefir jest najbardziej skomplikowanym fermentowanym napojem milecznym.
Jest to spowodowane tym, ze do jego produkcji stosuje sie grzybki kefirowe,
ktére sg symbiotyczng formg wspéizycia dziesigtkbw drobnoustrojow
nalezgcych do bakterii (ziarniaki, pateczki), stanowigcych 85% mikroflory i
drozdzy, stanowigcych 15% mikroflory. W efekcie, po procesie fermentac;ji
mlekowej i alkoholowej trwajgcej 14-18 h w temperaturze 20-23°C, otrzymuje
sie gotowy produkt o charakterystycznym smaku i zapachu, lekko gazujgcy,
orzezwiajgcy. Otrzymany produkt zmienia swoje cechy w czasie pierwszych 3
dni od zaszczepienia mleka. W ciggu pierwszych 5-24 h od zaszczepienia
mleka wytwarza sie tzw. kefir mtody — stabo kwasny. Po 48 h otrzymuje sie
tzw. kefir Sredni, duzo kwasniejszy, a po 72 h kefir mocny, pienisty,
aromatyczny i lekko alkoholowy (zaw. alkoholu do 0,8%).

Fermentacja mlekowa, mimo ze bakterie zdolne do jej przeprowadzania
wymagajg pozywki bogatej w sktadniki, znajduje bardzo szerokie
zastosowanie w przemysle spozywczym. Naturalnymi pozywkami bakterii
fermentacji mlekowej sg mleko i jego przetwory, rozdrobniony materiat roslinny
oraz btony Sluzowe zwierzat. Z tego wzgledu z procesem fermentacji mlekowej

stykamy sie w wielu procesach biologicznych, przebiegajgcych w warunkach



naturalnych (kwasnienie mleka, kompostowanie, fermentacja metanowa,
procesy fermentacyjne w zwaczu).
Fermentacja mlekowa ma szerokie zastosowanie w produkcji biologicznego
kwasu mlekowego oraz w utrwalaniu zywnosci, m. in. kiszeniu ogorkow,
kapusty. DosyC czesto jest wykorzystywana w przemysle mleczarskim do
produkcji fermentowanych napojow mleczarskich, w produkcji twarogéw,
serow dojrzewajgcych oraz do produkcji biologicznego kwasu mlekowego z
serwatki z wykorzystaniem laktozy jako substratu. Wyprodukowany kwas
mlekowy (lub silnie ukwaszona serwatka — po oczyszczeniu i zageszczeniu)
jest wykorzystywany do celéw kulinarnych lub farmaceutycznych. W formie nie
oczyszczonej jest wykorzystywany do utrwalania niektorych produktow
ubocznych przemystu spozywczego (odpady w przetworstwie ryb, wystodziny,
drozdze pofermentacyjne) lub wartosciowych surowcéw trudno poddajgcych
sie procesowi fermentacji (np. koniczyna, lucerna). Ponadto proces fermentac;ji
mlekowej jest powszechnie wykorzystywany w piekarstwie, do zakwaszania
ciasta podczas wyrobu pieczywa z maki zytniej, w produkcji szampana oraz w
produkcji i utrwalaniu pasz (kiszenie zb6z, ziemniakdw, zielonek itp.).
Biologiczny kwas mlekowy jest wytwarzany przez nastepujgce bakterie
homofermentacji mlekowej: Streptococcus lactis, S. faecalis, S. cremoris,
S. diacetilactis, S. thermophilus, S. salivarius, S. pyogenes, Pedicoccus
cerevisiae, Lactobacillus lactis, L. acidophilus, L. bulgaricus i inne oraz gatunki
nalezgce do rodzajéw Diplococcus i Microbacterium. Czes¢ z wymienionych
grup drobnoustrojéw nalezy do tzw. bakterii fermentacji pseudomlekowe;j.
Charakteryzujg sie one tym, ze wytwarzajg niewielkie ilosci kwasu mlekowego
i najczesciej wystepujg jako szkodliwe w przemysle fermentacyjnym (np.
bakterie nalezgce do rodzaju Pedicoccus mogg powodowaé psucie sie piwa, a
nalezgce do rodzaju Micrococcus — psucie sie kiszonek warzywnych).
Fermentacja octowa, polegajgca na utlenieniu etanolu poprzez aldehyd
octowy do kwasu octowego z udziatem uktadu enzymatycznego bakterii

octowych, znalazta zastosowanie do produkcji octu. Jako pozywke stosuje sie



tzw. ,zacier octowniczy”, bedacy 6-12% roztworem etanolu wzbogaconym w
sktadniki odzywcze.
Fermentacje octowg prowadzi sie zwykle metodg pospieszng w stojakach
octowniczych, ktérymi sg wysokie kadzie wypetnione widérami z drewna
bukowego. Na ich powierzchni sg namnozone bakterie octowe. Dzieki duzej
powierzchni widréw i obfitemu dostepowi powietrza (zasysanie przez dolne
otwory w kadzi) zacier, rozprowadzany przez gorne dno sitowe, w toku jego
powolnego sciekania, stopniowo zamienia sie w ocet. Przez jego recyrkulacje
uzyskuje sie prawie catkowitg zamiane etanolu w kwas octowy.
We wspodtczesnym przemysle octowniczym od dos¢ dawna stosuje sie
udoskonalone ,generatory” (np. aparaty Fringsa) z mechanicznym ciggiem
powietrza i wielokrotng recyrkulacjg zacieru przez wiory. Sprawno$¢ metody
okresowo-generatorowej jest ok. 3 razy wieksza od metody ciggtej, stojakowe,.
Do produkcji octu winnego mogg by¢ stosowane wina. Pozywke takg wolno
recyrkuluje sie w wysokich kadziach wypetnionych wiérami z drewna
bukowego, ktére odgrywajg role ztoza biologicznego. Ztoze takie jest
intensywnie przewietrzane, poprzez wytworzenie ciggu naturalnego lub
wentylacje wymuszong. Proces fermentacji octowej, wywigzujgcy sie na
skutek zakazen bakteriami z rodzaju Acetobacter takich produktow jak wino
czy piwo, jest zjawiskiem szkodliwym. W winiarniach i browarach unika sie
operacji umozliwiajgcych natlenienie produktéw, a takze czesto stosuje sie
dodatki zwigzkow chemicznych, zapobiegajgcych rozwojowi tego rodzaju
bakterii (siarkowanie).
Do utleniania etanolu w obecnosci tlenu sg zdolne gatunki z rodzaju
Acetobacter, jak: A. schutzenbachi, A. aceti i A. orleanense. Wiele bakterii jest
zdolnych do wytwarzania kwasu octowego z heksoz. Przyktadem takich
bakterii moze by¢ termofilny gatunek Clostridium thermoaceticum i mezofilny
Clostridium aceticum.

Do produkcji kwasu cytrynowego wykorzystuje sie plesn Aspergillus
niger. W przemysle kwas cytrynowy otrzymuje sie metodg fermentacyjng np. z

melasy, ktora po rozcienczeniu do ok. 15% zawartosci cukru, oczyszczeniu z



niektorych metali ciezkich, dokwaszeniu i wyjatowieniu przez ogrzewanie, jest
szczepiona zarodnikami  plesni. Klasyczna technologia fermentacii
powierzchniowej — mimo, ze nie jest pozbawiona zalet, wyrazajgcych sie m. in.
wytwarzaniem nieco wiekszych, niz w hodowli wgtebnej, ilosci kwasu
cytrynowego, ktoremu towarzyszg mniejsze ilosci innych kwasow (przy
znacznie mniejszej wrazliwosci grzybni na przerwy w aeracji) — bedzie
stopniowo eliminowana. Duze zaawansowanie metody wgtebnej hodowli
stwarza perspektywe szybkiego wprowadzenia procesu ciggtego. Wyzszosc¢
metody wgtebnej polega na zwiekszeniu szybkosci fermentacji prowadzonej w
duzej objetosci pozywki, automatyzacji procesu i gwarantuje utrzymanie
catkowitej jatowosci.

Kwas cytrynowy w postaci krystalicznej ma duze zastosowanie w technologii
zywnosci, np. w produkcji napojow gazowanych, przy dokwaszaniu marmolad
lub dzemow, w produkcji majonezow, proszkéw piekarskich, w charakterze
przeciwutleniaczy, a takze w przemysle farmaceutycznym. Poza tym kwas
cytrynowy jako ,kwasek” to wartosciowy srodek zastepujgcy ocet w
gospodarstwie domowym.

Przemyst piwowarski jest jednym z najwiekszych przemystow
fermentacyjnych spozywczych. Tradycyjnymi surowcami dla przemystu
piwowarskiego sg: stéd, woda, drozdze i chmiel. Obecnie stosuje sie réwniez
surowce skrobiowe niestodowane, a proces jest wspomagany dodatkiem
preparatéw enzymatycznych i stabilizujgcych.

W produkcji piwa sg stosowane drozdze fermentacji dolnej lub gornej. Do
drozdzy fermentacji dolnej zaliczamy Saccharomyces cerevisiae spp. uvarum
var. carslbergensis, a do drozdzy fermentacji goérnej Saccharomyces
cerevisiae var. cerevisiae. Dobor drozdzy jest niezwykle waznym elementem
procesu produkcji piwa, przy wyborze ktorego trzeba wzigé pod uwage wiele
czynnikow technicznych i technologicznych zwigzanych z zaktadem. Przede
wszystkim nalezy wybra¢ sposéb prowadzenia fermentacji, co w czesci jest
zalezne od wyposazenia browaru i stosowanej technologii. Drozdze uzyte do

szczepienia muszg by¢ homogenne juz podczas przechowywania, zeby
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pozniej mogty osiggna¢ odpowiednig szybkos¢ wzrostu. Jedng z zalecanych
metod uzyskania homogennosci drozdzy jest ich przepompowywanie. We
wszystkich sposobach obrébki bardzo wazne jest uzyskanie homogennej
masy drozdzy przed zadaniem do brzeczki. Zalezy od tego proces
zafermentowania, a nastepnie przebieg fermentacji brzeczki. Znaczenie
procesow prawidtowej pielegnacji drozdzy miedzy dwiema fermentacjami oraz
przygotowania drozdzy do szczepienia brzeczki jest czesto pomijane lub
negowane, poniewaz oba procesy wymagajg powaznego naktadu pracy.

Jednak wiekszos$¢ problemow, jakie wystepujg w czasie fermentacji, jest

zwigzana z nieprawidtowym przygotowaniem drozdzy do fermentac;ji.

Wino jest produktem, ktéry powstaje przez catkowitg lub czesciowg
fermentacje winogron lub tez innych owocéw. W produkcji win gronowych
gtobwnym substratem jest moszcz gronowy, powstaty przez ttoczenie winogron.
Przefermentowaniu przez drozdze w pierwszej kolejnosci ulega a-D-glukoza,
nastepnie B-D-glukoza i fruktoza. Drozdze majg réwniez zdolnos¢ rozkiadu
sacharozy przy udziale B-fruktofuranozydazy (inwertazy) na glukoze i fruktoze
(1:1), w nastepstwie czego powstate sacharydy proste ulegajg
przefermentowaniu. Oligosacharydy mogg by¢ jedynie w niewielkim stopniu
uzyte w procesie fermentacji alkoholowej. W wyniku fermentacji alkoholowe;,
oprocz etanolu i dwutlenku wegla, powstaje wiele innych zwigzkdéw, ktore
odgrywajg ogromng role w tworzeniu aromatu i smaku win np. kwas
pirogronowy, aldehyd octowy i kwas 2-ketoglutarowy.

Proces fermentacji alkoholowej dzieli sie na 4 fazy:

1) zafermentowanie; czyli silne rozmnazanie drozdzy, okres fizjologicznych
czynnosci drozdzy,

2) fermentacja gtéwna; kiedy drozdze energicznie przerabiajg cukier na
alkohol i CO., ten etap charakteryzuje sie biochemicznymi czynnosciami
drozdzy, gdyz rozmnazanie na tym etapie jest bardzo stabe,

3) dofermentowanie; ten okres trwa ok. 5-6 tygodni, po jego zakonczeniu

otrzymuje sie mtode wino,



-11 -

4) lezakowanie; w tym czasie odbywa sie redukcja kwaséw organicznych, tzw.
biologiczne odkwaszanie wina oraz ztozone procesy oksydoredukcyjne.

W tradycyjnej technologii winiarskiej proces fermentacji polegat gtéwnie na

wykorzystaniu naturalnej mikroflory moszczu gronowego. Nalezg do niej

zaréwno drozdze, jak i bakterie fermentacji mlekowej, bakterie octowe. W

pierwszym etapie fermentacji dominujg drozdze tzw. dzikie, jak np. Hansenula,

Candida, Kloeckera, Pichia, Rhodotorula. Po krotkim czasie od rozpoczecia

fermentacji zostaje wyczerpany przez nie tlen, obniza sie potencjat

redukcyjno-utleniajgcy, co prowadzi do zahamowania ich rozwoju. Poza tym
drozdze te majg matg odpornos$é na powstajgcy w fermentaciji alkohol. Gtéwny
etap fermentacji alkoholowej jest zdominowany przez drozdze

Saccharomyces, ktére majg silne zdolnosci fermentacyjne. Charakteryzujg sie

one duzg produkcjg etanolu oraz korzystnym profilem tworzonych ubocznych

produktéw fermentacji alkoholowej (wyzsze alkohole, estry i kwasy
ttuszczowe). Zalicza sie do nich: Saccharomyces cerevisiae, S. uvarum,

S. delbrueckii, S. chevalieri, S. fermenti, S. bayanus i S. florentinus.

W praktyce winiarskiej coraz czesciej, w celu zapewnienia bezpiecznego

przebiegu fermentacji alkoholowej moszczy gronowych, stosuje sie czyste

kultury drozdzy. Zostaty one wyselekcjonowane z drozdzy gatunku

Saccharomyces cerevisiae i wykazujg okreslone cechy, takie jak:

1) szybkie rozpoczynanie procesu fermentacji,

2) petne wykorzystanie sacharydow znajdujgcych sie w moszczu, potgczone z
duzg produkcjg alkoholu,

3) prowadzenie fermentacji w wysokim zakresie temperatur,

4) odpornosc¢ na ,killer” toksyny, wytwarzane przez dzikie szczepy drozdzy,
oraz na pozostatosci $rodkow toksycznych stosowanych przy uprawie
winogron,

5) tworzenie korzystnego, pozgdanego aromatu i bukietu win,

6) znikome tworzenie piany i substancji utrudniajgcych filtracje.

Surowcem do produkcji alkoholu etylowego mogg by¢ wszystkie

produkty, ktoére zawierajg weglowodany. Najczesciej stosuje sie te, ktére
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zawierajg monosacharydy lub skrobie. Nalezg do nich surowce roslinne takie
jak: ziemniaki, zboza, buraki cukrowe, kukurydza, okopowe rosliny pastewne
oraz surowce przemystowe: melasa, odpady produkcji krochmalu, przemystu
miynarskiego, owocowo-warzywnego i celulozowego (tugi pocelulozowe).
Pierwszym etapem produkcji alkoholu etylowego jest zacieranie. Polega ono
na takim przygotowaniu surowca, zeby byt mozliwy rozwdj drozdzy, a w
rezultacie przeréb weglowodanow na alkohol. Istnieje wiele metod zacierania.
Dobor metody zalezy od surowca, stosowanych preparatéw enzymatycznych i
posiadanych urzadzen. Jednak w kazdym przypadku, po skonczonym
procesie zacierania, zacier zawiera monosacharydy, disacharydy i dekstryny,
ktére mogaq stuzy¢ drozdzom do produkcji alkoholu.
Drozdze gorzelniane (Saccharomyces cerevisiae) powinny szybko
fermentowac sacharydy oraz byé niewrazliwe na stezenia alkoholu do 14%.
Istniejg zr6znicowane wymagania co do drozdzy stosowanych w gorzelniach
rolniczych i przemystowych. Rasy drozdzy stosowane w gorzelniach
przemystowych powinny by¢ odporne na wiekszg gestos¢ brzeczki melasowej
oraz szybciej odfermentowywaé cukry. Drozdze gorzelniane fermentujg
glukoze, fruktoze, maltoze, sacharoze, a niektore rasy rowniez czesciowo
mannoze, laktoze i rafinoze. Sg one odporne na dziatanie wielu kwaséw
organicznych.
W nowoczesnych metodach produkgcji alkoholu etylowego uzywa sie drozdzy
suszonych, mrozonych lub liofilizowanych. Istniejg dwie metody wprowadzenia
drozdzy do produkcji alkoholu. Pierwsza polega na namnozeniu biomasy
drozdzy matecznych w zbiornikach i dodaniu jej do zacieru, druga na dodaniu
utrwalonych drozdzy bezposrednio do zacieru.
Fermentacja polega na przemianie sacharyddéw, znajdujgcych sie w zacierze,
w alkohol etylowy, przy uzyciu drozdzy. Przecietny czas fermentacji wynosi
48-72 h. W czasie fermentacji wyrdznia sie 3 fazy procesu.
1) Zafermentowanie — jest to poczatkowy etap procesu (6-18 h), gdy zacier
zawiera duzo powietrza oraz sacharyddéw. W takich warunkach drozdze

zuzywajg sacharydy na rozmnazanie, a w mniejszym stopniu wytwarzajg
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alkohol etylowy. Jednoczesnie jest wytwarzany CO», ktéry powoduje
tworzenie piany na powierzchni. Proces jest egzotermiczny, gdy wzrost
temperatury jest za duzy, zacier nalezy schtodzi¢ do temperatury 16-18°C.
Przy koncu tego etapu proces z tlenowego stopniowo staje sie beztlenowy i
w coraz wiekszym stopniu wynikiem fermentacji sacharydéw jest alkohol.

2) Fermentacja gtébwna - ten etap trwa 12-18 h. Charakteryzuje sie
gwattownym ,burzeniem sie” zacieru na skutek silnego wydzielania CO>
oraz wzrostu temperatury, zwigzanych z intensywnym tworzeniem alkoholu
etylowego przez drozdze. Zwigksza sie objetosC zacieru. Na powierzchni
gromadzi sie piana, a temperatura moze wzrosng¢ nawet do 30°C i wiecej.
Tak wysoka temperatura jest niekorzystna dla produkcji alkoholu przez
drozdze i nalezy dazy¢ do obnizenia jej do wartosci optymalnych dla danej
rasy drozdzy. Jednoczesnie zwiekszenie stezenia alkoholu etylowego
powyzej 5% oraz znaczne zuzycie sacharydow powodujg stopniowe
hamowanie metabolizmu drozdzy. Zakonczenie tego etapu fermentacji
mozna poznac¢ po zmniejszeniu burzliwosci procesu i zniknieciu piany na
skutek zmniejszenia gestosci i lepkosci zacieru.

3) Dofermentowanie — jest to najdiuzszy etap procesu fermentaciji, ktory trwa
20-30 h. Polega na dofermentowaniu resztek sacharydow przez drozdze.
Proces przebiega powoli, w tym etapie drozdze fermentujg gtéwnie
dekstryny. W rezultacie ilos¢ wydzielanego gazu jest mata, nasycenie
zacieru gazem maleje, przez co zmniejsza sie jego objetos¢. Na skutek
spowolnienia proceséw metabolicznych drozdzy ilos¢ wydzielanego ciepta
jest mniejsza niz ilos¢ odprowadzana do otoczenia i temp. zacieru obniza
sie. Po zakohczeniu fermentacji gestos¢ zacieru zbozowego Iub
ziemniaczanego wynosi 1,0-1,5°Blq, a zawarto$¢ alkoholu etylowego
(8-10% mas.) 10-12,5% (V/IV).

Do  najwazniejszych roslinnych  produktow  fermentowanych,
wytwarzanych przez przemyst owocowo-warzywny, zaliczamy kapuste
kwaszong oraz ogorki kwaszone. Kapuste kwaszong otrzymuje sie w wyniku

fermentacji mlekowej kapusty biatej. Proces produkcji zaczyna sie od
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usuniecia z kapusty =zanieczyszczen tj. jej optukania oraz usuniecia
zewnetrznych lisci. Nastepnie kapusta jest szatkowana na paski 0 grubosci
kilku milimetrow, aby utatwi¢ wydzielanie z niej soku. Warstwy poszatkowanej
kapusty uktada sie w beczkach i przesypuje solg kuchenng w ilosci ok. 2-3%
masy kapusty. Sol utatwia wydzielanie soku z poszatkowanej kapusty na
skutek roznicy cisnienia osmotycznego panujgcego w tkance kapusty i na
zewnatrz, w roztworze soli. Dodatkowo sdl jest czynnikiem selekcyjnym wobec
mikroorganizmow znajdujgcych sie w kapuscie oraz ma wptyw na tworzenie
smaku i zapachu. W celu zwiekszenia wydzielania soku ubija sie
poszatkowang kapuste. Ten proces ma réwniez usung¢ nadmiar powietrza i
stworzy¢ warunki beztlenowe, ktore warunkujg prawidiowy przebieg
fermentacji. Dodatkowymi czynnikami wptywajgcymi na rozwoj mikroflory sg
taniny oraz fitoncydy, zawarte w niektorych dodatkach takich jak: liscie debu,
chrzan czy czosnek.

W normalnych warunkach, w kapuscie stosowanej do kwaszenia, mozna
stwierdzi¢ obecnos$¢ wielu mikroorganizmoéw, gtéwnie bakterii. Prawidtowo
prowadzony proces technologiczny powinien doprowadzi¢ do rozwoju tych
mikroorganizmow, ktére sg niezbedne dla prawidtowej fermentaciji, a co za tym
idzie, odpowiedniego rozktadu weglowodandéw, w wyniku czego powstajg
zwigzki, ktore wptywajg na smak, zapach i trwatos¢ produktu. Do zwigzkéw
tych zaliczamy: kwas mlekowy, kwas octowy, alkohol etylowy, dwutlenek
wegla, estry itp.

Przebieg procesu fermentacji mozna podzieli¢ na trzy etapy zwigzane z
dziatalnoscig roznych drobnoustrojow i charakteryzujgce sie innymi objawami.
W pierwszym etapie fermentacji (kwaszenia), przebiegajgcym w temperaturze
otoczenia ok. 20°C, przy zawartosci NaCl ok. 2-3%, przewazajg ziarniaki
gazujgce, gtdwnie heterofermentatywne Leuconostoc mesenteroides, a w
mniejszym stopniu Lactococcus lactis. Wytwarzajg one CO», ktéry powoduje
intensywne ,burzenie sie” soku nad masg poszatkowanej kapusty, jak réwniez
kwas mastowy, propionowy, bursztynowy, octowy i in. oraz estry, nadajace

kapuscie kwaszonej charakterystyczny smak i zapach. Ten etap trwa ok. 5 dni
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i doprowadza do spadku kwasowos$ci kapusty do pH 4. Powoduje to
zahamowanie wzrostu bakterii gnilnych i z grupy coli, ktére po catkowitym
usunieciu tlenu ze srodowiska oraz wytworzeniu ok. 0,7-1% kwasu mlekowego
ging, ustepujgc miejsca pateczkom, gtéwnie Lactobacillus brevis i
Lactobacillus plantarum. Bakterie te w dalszym ciggu prowadzg proces
fermentacji, w wyniku czego stopniowo zwieksza sie zawartos¢ kwasu
mlekowego w produkcie, po czym zostajg zastgpione przez Lactobacillus
pentoaceticus, ktéry prowadzi kohcowy etap fermentacii.
Etap drugi fermentacji, trwajacy 10-16 dni, jest prowadzony w temperaturze
obnizonej do kilkunastu stopni Celsjusza, natomiast etap trzeci -
dofermentowanie i przechowywanie — w kilku °C. Powoduje to spowolnienie
procesu fermentaciji, ale rowniez hamuje mozliwy wzrost mikroflory szkodliwe;j.
Po zakonczeniu fermentacji, trwajgcej ok. 2-3 tygodni, kwaszona kapusta
zawiera ok. 1,5-1,8% kwasu mlekowego, 0,3% kwasu octowego i 0,4%
alkoholu etylowego. Jej kwasowos¢ miesci sie w zakresie pH 3,4-3,5. Nalezy
ja chroni¢ przed dostepem tlenu, aby zapobiec rozwojowi drozdzy i ple$ni,
ktére mogg powodowacC odkwaszenie produktu, jak réwniez zmiany smaku,
zapachu czy barwy.

Walory odzywcze ogoérkow kwaszonych sg duzo mniejsze od walorow
odzywczych kapusty kwaszonej.
Przebieg procesu fermentacji jest nieco inny niz w przypadku produkcji
kapusty kwaszonej. Wystepujg tu trzy rodzaje i trzy etapy fermentaciji.
Pierwszy etap to wytwarzanie gazéw H. i CO. przez bakterie z rodzaju
Enterobacter, drugi — wytwarzanie alkoholu etylowego i CO», trzeci —
wytwarzanie kwasu mlekowego przez bakterie mlekowe, poczatkowo przez
Leuconostoc mesenteroides, a nastepnie przez Lactobacillus brevis i
Lactobacillus plantarum.
Podczas procesu fermentacji sol dyfunduje do wnetrza ogérkdéw, a sole
mineralne, biatka i sacharydy zawarte w ogdérkach przechodzg do solanki. W

efekcie zmniejsza sie zawarto$¢ soli w solance, maleje jej ciSnienie
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osmotyczne, wzbogaca sie ona w skltadniki odzywcze i przez to staje sie
odpowiednim srodowiskiem do rozwoju mikroflory kwaszgcej.

Czesto na powierzchni solanki pojawia sie biatokremowa warstwa, ktora
sktada sie z komorek drozdzy i plesni. Nalezy jg usuwac, poniewaz tworzgce
ja drobnoustroje mogg odkwaszaé solanke oraz negatywnie wptywac na cechy
organoleptyczne gotowego produktu. Innym niebezpieczenstwem
wynikajgcym z zakazenia produktu bakteriami z gatunku Bacillus mesentericus
lub grzybami strzepkowymi jest utrata jedrnosci ogorkow, a nastepnie ich
catkowite rozpuszczenie sie w solance, na skutek dziatania enzymoéw
pektynolitycznych.

Jedng z metod konserwowania pasz objetosciowych soczystych, a
zwtaszcza zielonek, jest kiszenie. W czasie zakiszania roslin pod wptywem
szeregu mikroorganizméw przebiegajg procesy fermentacyjne, w wyniku
ktorych powstajg kwasy (gtdéwnie mlekowy) decydujgce o trwatosci kiszonki.
Kiszonka jest podstawowg, wysokowartosciowg paszg stosowang w zywieniu
wielu zwierzat, gtdwnie bydta. Prawidtowo przygotowana jest trwata, nie psuje
sie i jest chetnie pobierana przez zwierzeta. Smaczna i bogata w skiladniki
pokarmowe kiszonka decyduje o mlecznosci kréw oraz pozwala na znaczne
obnizenie kosztow zywienia. Dobry rozwdj bakterii kwasu mlekowego w
zakiszanej masie nastepuje tylko w srodowisku beztlenowym i kwasnym (przy
pH 3,5). Warunki takie uniemozliwiajg jednoczesnie rozwdj plesni, bakterii
gnilnych i innych niepozgdanych tlenowcéw. W celu otrzymania kiszonki
wysokiej jakosci niezbedny jest dodatek preparatow kiszonkarskich, ktore
znacznie poprawiajg wartos¢ pokarmowag kiszonki oraz zabezpieczajg przed
stratami sktadnikéw pokarmowych.

Obecnie stosuje sie gtdwnie preparaty kiszonkarskie pochodzenia
mikrobiologicznego, takie jak: Labacsil, Polmasil (d. Microsil) i inne.
Stosowanie preparatdéw kiszonkarskich zapewnia:
- szybkie obnizenie sie wartosci pH, co sprzyja rozwojowi bakterii fermentaciji
mlekowej oraz ogranicza rozktad cukrow,

- zahamowanie rozwoju plesni i drozdzy,
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- zmiane sktadu chemicznego kiszonki; zwieksza sie iloS¢ pozgdanego
kwasu mlekowego, a zmniejsza ilo§¢ kwasu octowego i nie powstaje
najbardziej szkodliwy kwas mastowy,

- zmniejszong zawartos¢ wtdkna surowego, a wiekszg weglowodanow,

- wyeliminowanie zagrzewania sie kiszonki i strat z tym zwigzanych,

- wyzszg strawnosc¢ sktadnikdw pokarmowych,

- wzrost wartosci pokarmowej kiszonki = wiecej energii i sktadnikdw
pokarmowych,

- wiekszg stabilnos¢ kiszonki, mniejszg podatnos¢ na utlenianie podczas
wybierania.
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