Hygiena a kontrola kvality pri fermentacnych procesoch — vyznam a principy

Fermentécia je biotechnologicky proces riadeny mikroorganizmami, v ktorom sa biologické
suroviny premienaju na produkty s vysSou pridanou hodnotou — potraviny, enzymy, organické
kyseliny ¢i vitaminy.
Zakladom uspesnej fermentacie je mikrobialna Cistota a stabilita systému. Kazdy zasah do
procesu, od pripravy surovin az po skladovanie produktu, musi byt pod kontrolou, aby sa
zabezpecilo, ze v procese pdsobia iba pozadované druhy mikroorganizmov.

Vzhl'adom na to, ze fermentécia prebieha v prostredi bohatom na Ziviny, teplo a vlhkost’ — teda
idealnych podmienkach pre rast mikroorganizmov — je tento proces mimoriadne citlivy na
kontaminaciu.

Neziaduce mikroorganizmy moézu sposobit’:

e naruSenie fermenta¢ného priebehu (spomalenie alebo Uplné zastavenie metabolizmu
cielovych kultur),

o vznik neziaducej chuti, vone alebo farby produktu,

e produkciu toxickych latok (napr. biogénnych aminov, mykotoxinov),

o alebo stratu bezpecnosti produktu pre Pudski konzumaciu.

Preto sa v biotechnoldgii aj potravinarstve uplatiiuju zasady tzv. mikrobiologickej hygieny
procesu, ktoré zahfnaju:

1. Sterilizaciu a dekontaminaciu surovin, nastrojov a zariadeni.

2. Pracu v kontrolovanom prostredi — s minimalizaciou prachu, aerosolov a otvoreného

kontaktu s atmosférou.

Prevenciu kriZovej kontaminacie — oddelenie faz ,Cistej* a ,,Spinavej* vyroby.

4. Kontrolu rastovych podmienok (pH, teplota, aeracia), ktoré favorizuju cielové
mikroorganizmy.

5. Kontinualnu kontrolu mikrobiilnej ¢istoty pocas celého procesu.
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Hygienické zabezpecenie fermentdcie nie je len technologickym Standardom — je to
predpoklad reprodukovatel’nosti vysledkov v laboratoriu aj v priemyselnej vyrobe.
Vdaka tomu mozno fermentacné procesy povazovat za biologicky bezpecné, stabilné a
predvidatel’né systémy, ktoré spajaju prirodnt mikrobidlnu aktivitu s presnou technologickou
kontrolou.

1. Hygienické zasady a prevencia kontaminacie
Vyznam prevencie kontaminacie

Kontaminacia patri medzi najcastejSie a zaroven najvaznejsie priiny zlyhania fermentacnych
procesov.
Fermenta¢né médium je zvycajne bohaté na Ziviny, vodu a teplo — teda ideélne prostredie pre
rast mikroorganizmov. Ak sa do neho dostanti neziaduce alebo cudzorodé mikroorganizmy,
mozZu:

o narusit rovnovahu medzi ciel'ovou kultirou a substratom,

e zmenit’ priebeh metabolizmu (napr. spotrebovat’ substrat pred cielovym druhom),

o produkovat’ nezelané¢ metabolity — organické kyseliny, plyny, alkoholy ¢i pigmenty,

e znizit vytazok alebo sposobit’ iplné zlyhanie fermentacie.



Okrem kvalitativnych problémov moézu kontaminanty produkovat aj toxické alebo
nebezpecéné latky, ako su:

biogénne aminy (histamin, tyramin) — pri kontaminécii fermentécie zeleniny alebo ryb,
mykotoxiny (aflatoxiny, ochratoxiny) — pri plesniach rodu Aspergillus, Penicillium,
enterotoxiny a lipopolysacharidy — pri bakterialnych kontamindciach (Bacillus cereus,
Enterobacter spp.).

Z tohto dovodu je hygiena pracovného prostredia kI'iCova nielen pre uspesnost’ fermentacie,
ale aj pre bezpecnost’ finalneho produktu.

Zakladné zasady hygieny v laboratoriu a vyrobe

Dodrziavanie spravnych hygienickych postupov (tzv. Good Laboratory Practice — GLP) je

zakladom kazdej mikrobidlne;j prace.
Tieto principy su spolo¢né pre vyucbové laboratoéria, vyskumné zariadenia aj potravinarske
prevadzky:

1. Sterilné nastroje, nadoby a média

Vsetky pomocky (pipety, lyzice, nadoby, Petriho misky) musia byt sterilizované —
najCastejSie  autoklavovanim (121 °C/I5 min) alebo  prevarenim.
Otvéranie sterilnych materidlov sa vykonava v sterilnom pride vzduchu (laminarny
box) alebo pri plameni.

Dezinfekcia pracovnych ploch a ruk
Pred a po kazdom experimente sa pracovné miesta dezinfikuju (napr. 70 % etanolom,
peroxidom vodika alebo chlérnanom sodnym).
Pracovnici musia pouZivat’ ochranné pomocky — plast, rukavice, pripadne masku.

Praca \% ¢istom prostredi alebo laminarnom boxe
Laminarny box vytvara sterilny prad filtrovaného vzduchu, ktory zabrafnuje
kontamindcii kultar z prostredia.

Pri praci mimo boxu je potrebné obmedzit’ pradenie vzduchu, hovorenie nad vzorkami
a pouzivat’ uzavreté nadoby.
Oddelenie Cistej a Spinavej zony
o Cistd zéna: manipulacia s kultirami, médiami, sterilnymi nastrojmi.
o Spinavd  zéma: umyvanie, odpad, suroviny pred sterilizaciou.
Prenos medzi zonami sa realizuje len sterilnymi nastrojmi, aby sa prediSlo
kriZovej kontaminacii.

Spravne skladovanie kultar a surovin
Kultary sa uchovavaja pri odporacanych teplotach (napr. 4 °C pre kratkodobé, —80 °C
pre dlhodobé).

Suroviny sa skladuju v uzavretych nddobéch, oddelene od pracovného priestoru, aby sa
zabranilo prenosu spor alebo plesni.

Dolezity princip: Sterilné # Aseptické

Je potrebné rozliSovat’ pojmy:

Sterilné prostredie znamena uplna nepritomnost’ mikroorganizmov.
Aseptické prostredie je prostredie, v ktorom sa vd’aka technike prace a hygienickym
opatreniam zabrani prenosu kontaminantov.



V praxi sa uplnd sterilita da dosiahnut’ len v laboratornych podmienkach, zatial ¢o v
potravinarskej vyrobe sa kladie doraz na asepticki manipulaciu — kontrolu kontaktu s
vonkaj$im prostredim.

Vyznam pre kvalitu fermentovanych produktov
Hygiena a prevencia kontaminacie priamo ovplyviiuja:

o konzistenciu a senzoricku kvalitu (chut’, vonu, farbu),

o mikrobiologicku stabilitu produktu pocas skladovania,

e bezpecnost’ pre konzumenta,

o reprodukovatel’nost’ vysledkov pri opakovanych fermentaciach.

Dosledné dodrziavanie hygienickych zésad je preto zakladnym predpokladom, aby fermentacia
bola predvidatePnym, kontrolovatePnym a bezpe¢nym biotechnologickym procesom.

2. Sterilizacia surovin a zariadeni

Sterilizacia predstavuje jeden z najdolezitejSich krokov pred zaciatkom kazdej fermentacie.
Jej cielom je dplné odstranenie alebo inaktivacia vSetkych Zivych mikroorganizmov
(vratane spor, virusov a plesni) z prostredia, surovin a nastrojov, ktoré prichadzaja do kontaktu
S fermentaénym médiom.
Len v sterilnom prostredi mozno zabezpecit, ze fermentaciu bude riadit’ vylu€ne ciel’ova
kultira bez vplyvu neziaducich mikroorganizmov.

Preco je sterilizacia nevyhnutna

Fermentacné média a substraty (napr. sjové boby, obilniny, roztoky cukrov) su prirodzene
bohat¢ na organické latky — teda idealne Zivné prostredie pre mikrobidlny rast.
Bez predchadzajtice;j sterilizacie by sa v priebehu fermentacie rozvinula nahodna mikrofléra
z prostredia, ktora by mobhla:

o konkurovat’ cielovej kultire a menit’ metabolické pomery,

o produkovat’ neZiaduce metabolity (plyny, kyseliny, toxiny),
e zhorSsit’ senzoricku kvalitu produktu,

o alebo sposobit’ kontaminaciu zdravotne zavadnymi druhmi.

Sterilizdcia preto nie je len formalnym krokom, ale zékladnou ochranou fermenta¢ného
systému.

Zakladné metody sterilizacie

Typ. . . . Metoda / Priklad Pouzitie / Poznamka
sterilizacie

Najbeznejsia metoda v mikrobioldgii. PouzZiva sa na
sterilizaciu médii, roztokov, sklenenych a kovovych
nadob. Ucinne nici aj spory.

Tepelna Autoklavovanie (121 °C
sterilizacia ||/ 15-20 min)

Varenie alebo|[Vhodné pre suroviny ako mlieko, sdjové bbby,
pasterizacia rastlinné extrakty. Pasterizacia (napr. 72 °C / 15 s)




Typ Metoda / Priklad Pouzitie / Poznamka

sterilizacie
znizuje pocet mikroorganizmov, ale nemusi
zabezpecit’ uplnu sterilitu.
Ch(?mlckz! Etanol (70 %) R’ychlzri poYrchova dezinfekcia laboratornych ploch,
dezinfekcia ruk, nastrojov.

Chlérnan sodny (0,1-1
%), peroxid vodika (3—
6 %)

Pouziva sa na dekontaminaciu pracovného
prostredia, stolov, inkubatorov a odpadovych nadob.

. . Na sterilizdciu tepelne labilnych roztokov — napr.
ety Membranové filtre ) i L, , 5
Filtracia (péry 0,22 um) roztoky vitaminov, antibiotik, séra. Filtracia
pory 5,25 1 odstranuje baktérie, ale nie virusy.

Slizia na sterilizaciu vzduchu a povrchov v
Germicidne lampy (254|laboratériu. UV ziarenie  naruSa  DNA|
nm) mikroorganizmov, no ma obmedzeny dosah (len na
osvetlené miesta).

UV ziarenie

Sterilizacia v praxi

1. Suroviny
o Tuhé substraty (napr. s6jové boby, obilniny) sa sterilizuji varom alebo
tlakovym ohrevom v autoklave.
o Tekuté média sa sterilizuja bud’ tepelnou metdodou (ak su stabilné), alebo
filtraciou cez sterilny filter.
2. Nadoby a pomocky
o Sklenené nadoby sa pred pouzitim autoklavuji alebo vypaluji v suSiarni
(160-180 °C /2 h).
o Kovové nastroje (ihly, pinzety) sa sterilizuji v plameni alebo pomocou suchého
tepla.
3. Vzduch a pracovné prostredie
o V laboratoriach sa pouziva laminarny box s HEPA filtraciou, ktory udrziava
sterilny prud vzduchu.
o Germicidne UV lampy sa zapinaji pred a po praci, aby sa eliminovali
mikroorganizmy v priestore.
4. Zariadenia a fermentory
o Pred kazdym cyklom fermentécie sa fermentory Cistia a sterilizuji parou pod
tlakom, aby sa zabranilo =zaneseniu mikroflory z predchddzajiceho
experimentu.

Kontrola uéinnosti sterilizacie

Sterilizacny proces sa overuje biologickymi indikatormi — napriklad testovacimi ampulkami
so sporami Geobacillus stearothermophilus, ktoré su extrémne odolné voci teplu.
Ak po sterilizacii spory nevyklicia, proces sa povazuje za Gspesny.

Dal$ou moznostou je mikrobiologicka kontrola sterility — inokulacia sterilizovaného média
a jeho inkubacia. Ak sa v priebehu 48—72 hodin neobjavi rast, steriliz4cia bola ti¢inna.

Sterilizécia je preventivny nastroj mikrobiologickej bezpecnosti, ktory:



e eliminuje neziaduce mikroorganizmy,

o zaistuje Cisty priebeh fermentacie,

e predchadza krizovej kontamindcii,

e azvySuje reprodukovatel'nost’ vysledkov.
Bez spravne;j sterilizacie nie je mozné dosiahnut’ stabilné a spolahlivé fermenta¢né procesy,
¢i uz v laboratéornom meradle alebo v priemyselnej vyrobe.

3. Kontrola mikrobiilnej ¢istoty pocas fermentacie

Ciel’ kontroly mikrobialnej Cistoty

Po tuspesnej sterilizacii surovin a zariadeni je d’alSim klIucovym krokom kontinualne
sledovanie mikrobiilnej Cistoty pocas samotnej fermentacie.
Cielom tejto kontroly je overit, Ze v systéme sa nachadza iba ciePova kultira a Ze pocas
procesu  nedoslo ku kontamindcii  prostredim, surovinami alebo  obsluhou.
V¢éasna detekcia cudzorodych mikroorganizmov umoziuje zabranit strate fermentacnej davky
a zachovat’ bezpecnost’ produktu.

Rizika kontaminacie pocas fermentacie

Aj pri dodrzani sterilizacnych zasad moze pocas fermentacie dojst’ ku kontaminacii v dosledku:

nedostato¢ného uzatvorenia fermentacnych nadob alebo spojov,
chyby pri inokulécii alebo manipulécii so vzorkami,
nedostatocne sterilného vzduchu pri aerobnych fermentéciach,
alebo sekundarnej kontaminacie z ruk, odevov ¢i prostredia.

Takato kontamindcia moZe sposobit’:

zmenu pH alebo redox potencialu média,

penenie, zakal alebo neobvykly zapach,

pokles vyt’aznosti produktu,

alebo tvorbu neziaducich metabolitov (napr. toxinov, aminov, kyselin).

Sposoby kontroly mikrobialnej Cistoty

Kontrola sa vykondva pred fermenticiou, pocas fermenticie aj po nej. Pouzivaji sa
fyzikalne, chemické a mikrobiologické metddy:

1. Vizualizacia a senzorické pozorovanie
e Zmena farby, zdpachu alebo konzistencie média mdZe naznacCovat’ rast neZiaducich
mikroorganizmov.
e Penenie, zakal alebo tvorba povrchového filmu (napr. plesni) su typické priznaky
kontaminacie.
2. Mikroskopické pozorovanie
e Odoberie sa mald vzorka fermentatného média a pozoruje sa pod svetelnym
mikroskopom (400—-1000x).
e Sleduje sa morfotyp mikroorganizmov — tvar, vel'kost’, pohyblivost, pritomnost’ spor
¢i mycélia.



e Porovnanim so znamym vzhl'adom ciel'ovej kultiry mozno rychlo zistit’ pritomnost’
neziaducich druhov.
3. Kultiva¢né metody
e Najspol'ahlivejsi spdsob na potvrdenie Cistoty.
o 7 fermentacnej vzorky sa inokuluje malé mnozstvo média na zivné pody (napr. agar,
MRS, Sabouraud, YPD).
e Po inkubacii (24-72 h) sa hodnoti pocet a vzhl'ad koldnii.
« Cista fermenticia — rastie iba jeden typ kolonii (cielovy druh).
o Kontaminovana fermentacia — viac typov kolonii r6znej farby, tvaru, konzistencie.
4. Rychle biochemické testy
o Testovacie supravy (API, Biolog MicroStation) alebo spektrofotometrické testy
umoziuju rychlo detegovat’ neziaducu mikrofloru.
e PouZzivaju sa pri vyrobe potravin a probiotickych kultir na rychle rozhodovanie o
bezpecnosti davky.
5. Molekularne metédy (PCR, qPCR)
e Umoznuju vysoko presnt identifikaciu kontaminantov aj pri ich nizkej koncentracii.
e PCR detekuje Specifické génové sekvencie cielového druhu; ak sa objavia iné
amplifikacné produkty, ide o kontaminaciu.
e PCR (kvantitativna PCR) navySe umoziuje sledovat’ dynamiku rastu cielovej kultiry
v realnom case.
6. Meranie fyzikalno-chemickych parametrov
o Kontrola pH, teploty, redox potenciilu (Eh) a optickej hustoty (OD600) poméha
sledovat priebeh fermentacie.
e Neobvyklé odchylky (nahly pokles pH, spomalenie rastu) casto signalizuju
kontamindciu.

Postup pri zisteni kontaminacie

Ak sa pocas fermentécie potvrdi pritomnost’ cudzorodej mikroflory, postupuje sa nasledovne:

1. Izolacia a identifikacia kontaminantu — odoberie sa vzorka, pestuje sa na vhodnom
médiu a ur¢i sa druh.

2. Vyhodnotenie rozsahu kontaminacie — ak je rozsiahla, fermentatna davka sa
zlikviduje.

3. Cistenie a sterilizacia zariadeni — fermentor, potrubia a nadoby sa preplachnu
dezinfek¢énymi roztokmi a parou.

4. Revizia postupu — analyzuje sa faza, v ktorej kontaminacia vznikla (napr. inokulécia,
aeracia, vzorkovanie).

5. Prevencia — uprava protokolu, zlepSenie aseptickej techniky alebo prediZzenie
sterilizaéného Casu.

Dokumentacia a sledovanie trendov
V kazdom laboratoriu alebo vyrobe sa vedie ziznam o mikrobidlnej Cistote:
e datum, ¢islo fermentécie, kultira, vysledky testov, zistené odchylky, prijaté opatrenia.
Tieto udaje tvoria zéklad pre systémy kvality (napr. HACCP, ISO 22000, GMP) a

umoziuju spatne hodnotit’ spol'ahlivost’ fermentacnych procesov.

Kontrola mikrobialnej cCistoty je neoddelitelnou sucastou kazdej fermentacie.
Zabezpecuje:



stabilitu a konzistenciu produktu,
bezpecnost’ pre konzumenta,
ochranu pred stratou fermenta¢nych davok,
o areprodukovatelnost’ vysledkov vo vyskume aj praxi.
Systematickd kontrola pocas vSetkych faz fermentacie umoziuje udrziavat proces ako
uzavrety, kontrolovany a bezpecny biotechnologicky systém.

4. Monitorovanie rastovych podmienok pocas fermentacie
Vyznam kontroly procesnych parametrov

Fermentacia je dynamicky biochemicky proces, ktorého priebeh zavisi od mnohych

fyzikélnych a chemickych faktorov.
Mikroorganizmy su Zivé katalyzatory — ich rast a metabolizmus s priamo ovplyviiované
prostredim, v ktorom sa nachadzaju.

Preto je nevyhnutné nepretrZité monitorovanie rastovych podmienok, ktoré umoziuje:

e udrziavat’ optimdlne podmienky pre cielovy mikroorganizmus,

e predchadzat’ neziaducim metabolickym zmenam,

o zabezpecit stabilitu a opakovatel'nost’ vysledkov,

e av priemyselnych fermentacidch — maximalizovat’ vyt’azok a kvalitu produktu.

Hlavné sledované parametre fermentacie

1. Teplota
o KaZzdy mikroorganizmus ma svoje minimalne, optimalne a maximalne teplotné
rozmedzie rastu.
e Odchylky od optimalnej teploty vedl k spomaleniu rastu alebo k thynu buniek.
e Napr.:
o Bacillus subtilis natto — optimum okolo 40 °C,
o Rhizopus oligosporus — optimum 30-32 °C,
o Lactobacillus plantarum — optimum 35-37 °C.
e Teplota sa sleduje teplomerom alebo digitailnym snimacom a regulaciou ohrevu ¢i
chladenia sa udrziava v uzkom intervale.
e Pri vysSich teplotach je dolezité zabezpecit rovmomerné rozloZenie tepla, aby
nedochéadzalo k lokalnemu prehriatiu.

2. pH prostredia

e Hodnota pH ovplyviiuje aktivitu enzymov, permeabilitu bunkovej steny a dostupnost’
Zivin.

e Pocas fermentacie pH casto klesa v dosledku tvorby organickych kyselin (napr.
mlieCna, octova).

e Optimalne pH pre vac¢sinu baktérii sa pohybuje v rozmedzi 6,0-7,5, pre kvasinky 4,0—
6,0, pre plesne 4,0-7,0.

e V laboratornych podmienkach sa pH sleduje pH-metrom alebo indikatorovymi
papierikmi.

e V priemyselnych fermentoroch je pH monitorované kontinualne a automaticky
regulované (napr. pridanim zasady NaOH alebo kyseliny HsPOas).

3. Obsah kyslika a aeracia



o Fermentacie mozu byt
o aerébne (napr. Aspergillus oryzae, Rhizopus oligosporus),
o anaerobne (napr. Lactobacillus, Clostridium),
o alebo fakultativne anaerdbne (napr. Saccharomyces cerevisiae).

e Obsah kyslika ovplyviiuje energeticky metabolizmus buniek.

e V aerdbnych fermentaciach sa kyslik doddva mieSanim a prevzdusiovanim; v
anaerobnych sa prostredie udrziava bez kyslika pomocou uzavretych nadob alebo
inertného plynu (CO2, N2).

e Mnozstvo kyslika sa meria sondami (DO probe — Dissolved Oxygen), ktoré sleduju jeho
koncentraciu v redlnom case.

4. Miesanie a viskozita média

e Miesanie zabezpeCuje homogenitu média, rovnomerné rozlozenie Zivin, kyslika a
tepla.

e Intenzita mieSania musi byt optimalizovana — prili§ silné mieSanie modze poskodit
bunky, najma pri vlaknitych hubach.

e Viskozita fermentacného média sa poc€as procesu Casto meni (napr. pri natto sa zvysuje
v dosledku tvorby polysacharidov).

o Sledovanie viskozity a mieSania poméha udrZat’ rovnomerny priebeh fermentacie.

5. Rast biomasy
e Rast sa kvantifikuje pomocou:
o optickej hustoty (OD600) — meranie absorbancie svetla pri 600 nm,
o suchého zvySku biomasy (g/L),
o alebo poctu buniek (napr. mikroskopicky, hemocytometrom).
e V laboratornych podmienkach sa sleduje rast v pravidelnych intervaloch; v
priemyselnych systémoch mozno vyuZit' online senzory turbidity.

6. Produkcia metabolitov
o Pocas fermentacie sa sleduje koncentracia cielového produktu — napr. etanolu, kyseliny
mlie¢nej, vitaminu K: alebo enzymov.
e Pouzivaju sa metody:
o spektrofotometrické (napr. meranie absorbancie pri 340 nm),
o chromatografické (HPLC, GC),
o enzymatické testy.
e Monitorovanie umoznuje urcit’, v akej faze rastu (lag, log, staciondrna) je produkcia
najintenzivnejsia, ¢o je kI'i¢ové pre optimalizaciu procesu.

7. Penenie a redox potencial
e Penenie je Castym sprievodnym javom aerobnych fermentacii; nadmerna pena moze
sposobit’ stratu média alebo kontaminaciu.
e Pouzivaju sa antipenacné Cinidla (napr. silikonové emulzie).
e Redox potencial (Eh) informuje o oxidacno-redukénych pomeroch prostredia — vhodny
parameter na urcenie, €i je fermentacia aerobna alebo anaerdbna.

Zaznamy a automatizacia

V modernych fermenta¢nych systémoch su vsetky kl'aiCové parametre — teplota, pH, aeracia,
OD, tlak — monitorované digitilne a zaznamenidvané v redlnom Case.



Softvér umoznuje vytvarat’ grafy priebehu fermentacie, automaticky upravovat’ podmienky a
analyzovat’ data po ukonceni experimentu.

V laboratornej praxi je rovnako dolezité viest manualne zaznamy o priebehu fermentacie (tzv.
fermentation log), ktoré obsahuju:

e datum a ¢as merani,
o aktualne hodnoty pH, teploty, OD, DO,
. , A . o
e pozndmky o vzhl'ade, voni a konzistencii média,
e Casy inokulacie, vzorkovania a ukoncenia procesu.

Monitorovanie rastovych podmienok pocas fermentacie umoznuje:

e udrziavat stabilné a reprodukovatelné prostredie pre cielové mikroorganizmy,
predchadzat’ stresu a kontaminacii,
identifikovat’ optimalnu fazu pre zber produktu,
a zvySovat’ kvalitu a vytazok fermentacnych produktov.
Spravna kontrola procesnych parametrov je preto zédkladom riadenia biotechnologickych
procesov, ¢i uz ide o experiment v laboratériu, alebo priemyselnt fermentaciu v tonovom
meradle.

5. Faktory ovplyviiujice kvalitu a bezpeénost’ finalneho produktu
Vyznam kontroly kvality

Po ukonceni fermentécie nasleduje faza, ktord je rovnako dodlezitd ako samotny proces —
hodnotenie kvality a bezpecnosti vysledného produktu.
Fermentované potraviny alebo biotechnologické produkty musia spiiiat’ presne definované
kritéria:

» mikrobiologicku ¢istotu,

o fyzikédlno-chemicku stabilitu,

e pozadované senzorické vlastnosti (chut’, vona, farba, konzistencia),

e azdravotnu bezpe€nost’ pre konzumenta alebo nasledné technologické vyuzitie.
Kvalitu fermentovaného produktu ovplyviiyje cely rad faktorov, ktoré posobia pocas pripravy,
priebehu fermentacie aj po nej.

1. Mikrobiologické faktory

e Zlozenie mikrobialnej kultury: Cistota a vitalita inokula maji zasadny vplyv na
kvalitu produktu. Staré, oslabené alebo kontaminované kultiry vedd k neuplnej
fermentacii a zniZzenej produkcii cielovych latok.

o Kontaminacia cudzorodymi mikroorganizmami: plesne, koliformné baktérie,
enterobaktérie ¢i patogény (Staphylococcus aureus, Bacillus cereus) mozu produkovat’
toxiny alebo negativne menit’ chut’ a vonu.

e Rovnovaha medzi druhmi: v zmieSanych fermentacidch (napr. Lactobacillus a
Saccharomyces) je potrebné udrzat’ stabilny pomer druhov, inak mdze byt’ fermentacia
nevyrovnana.

2. Fyzikalno-chemické faktory
o pH a kyslost’: vysledné pH ovplyviiuje chut,, stabilitu aj mikrobiologickt bezpecnost’.
Napr. kyslé produkty (kimchi, jogurt) st prirodzene stabilnejSie vd’aka nizkemu pH (<
4,5).



e Obsah vody (aw): vysoké aktivita vody podporuje rast mikroorganizmov, nizka ho
naopak obmedzuje. Spravne suSenie alebo skladovanie znizuje riziko sekundarnej
kontamindcie.

o Teplota skladovania: fermentované produkty sa uchovavaju pri nizkych teplotach (4—
10 °C), ktoré spomal’uji mikrobidlne procesy a zvysuju trvanlivost.

e Pritomnost’ kyslika: anaerobne fermentované produkty (napr. natto, tempeh) vyzaduja
obmedzeny pristup vzduchu, aby nedoslo k oxidacii alebo rastu plesni.

3. Senzorické faktory
Senzorickd kvalita fermentovanych produktov je vysledkom komplexnych biochemickych
zmien — tvorby kyselin, alkoholov, esterov, peptidov a aromatickych latok.
Hodnoti sa:

o vzhPad: farba, povrch, konzistencia, Cistota,

e voma: typicka aréma bez cudzich pachov,

e chut’: vyvazena kyslost, slanost’ a umami, bez horkosti alebo zatuchnutosti,

o textdra: elasticita, jemnost’, sudrznost’.
Senzorick¢ hodnotenie sa vykonava podla stanovenych protokolov, casto panelom
vySkolenych hodnotitelov alebo pomocou elektronického nosa a jazyka v priemysle.

4. Chemické a nutri¢né faktory
Fermentacia zvySuje biologicku hodnotu a dostupnost’ zivin, ale tieto prinosy mézu byt znizené
pri neoptimalnych podmienkach.
KTIacové parametre:

e obsah aminokyselin, vitaminov (B, K:), organickych kyselin, antioxidantov,

e pomer cukrov, tukov a proteinov pred a po fermentécii,

e pritomnost’ neziaducich metabolitov (biogénne aminy, aldehydy, peroxidy).
Chemickd analyza (napr. HPLC, GC-MS, spektrofotometria) umoziuje presne stanovit
kvalitativne zmeny a prispiet’ k Standardizacii produktu.

5. Bezpecnostné faktory
Zdravotna bezpecnost’ fermentovanych produktov je nevyhnutnym kritériom pre ich spotrebu
alebo uvadzanie na trh.
Vyhodnocuje sa:

o absencia patogénov (napr. Salmonella, Listeria monocytogenes, E. coli O157:H7),

o nepritomnost’ toxinov a antibiotickych rezidui,

o limit biogénnych aminov a azkych kovov,

o mikrobiologicka stabilita pocas skladovania.
V potravinarstve sa tieto poziadavky riadia syst¢émami HACCP (Hazard Analysis and Critical
Control Points), ktoré zabezpecuju systematickll kontrolu rizik vo vSetkych fazach vyroby.

6. Kontrola kvality — systémovy pristup
V modernych biotechnologickych prevadzkach sa kvalita sleduje v troch tirovniach:
1. Vstupna Kkontrola — testovanie surovin, kultur a vody.
2. Procesna kontrola — monitorovanie parametrov fermentacie (pH, teplota, aeracia).
3. Vystupna kontrola — mikrobiologické, chemické a senzorické testy finalneho
produktu.
Vsetky udaje sa zaznamenavaji do kvalitativnych protokolov a tvoria zédklad pre certifikaciu
kvality (ISO 9001, ISO 22000).



Kvalita a bezpeCnost fermentovanych produktov su vysledkom kombinacie spravneho
technologického postupu, hygieny, sterilizacie, mikrobialnej kontroly a skladovania.

Len vyvaZzeny pristup k tymto faktorom umoziuje, aby fermentécia bola:

o biologicky bezpec¢na,
¢ nutri¢ne hodnotna,
o asenzoricky atraktivna pre spotrebitela.

Z pohladu biotechnologie je kvalita fermentovanych produktov nielen cielom, ale aj
indikatorom trovne riadenia celého procesu — od suroviny az po hotovy produkt.

Zaver

Fermentécia je biotechnologicky proces, v ktorom sa biologické suroviny premiefniajii na
produkty s vysSou pridanou hodnotou vd’aka ¢innosti mikroorganizmov. Aby bol tento proces
uspesny, bezpecny a reprodukovatelny, je nevyhnutné désledne uplatiiovat’ zdsady hygieny,
sterilizacie a kontroly kvality vo vSetkych jeho fazach — od pripravy surovin az po skladovanie
hotového produktu.

KIacom k uspesnej fermentécii je mikrobialna €istota systému. Neziaduce mikroorganizmy
mdzu menit’ priebeh fermentécie, znizovat' vytaznost’ alebo vytvarat’ toxické latky. Preto sa
pred inokulaciou vSetky suroviny, nddoby a zariadenia sterilizuji — tepelne, chemicky alebo
filtraciou — a s kulturami sa manipuluje v aseptickych podmienkach. Doslednd dezinfekcia
pracovného prostredia, pouZivanie laminarnych boxov a oddelenie ,,Cistych* a ,,Spinavych® zon
patria medzi zakladné preventivne opatrenia.

Pocas fermentacie sa priebeh procesu neustiale monitoruje. Sleduji sa rastové parametre
mikroorganizmov (teplota, pH, obsah kyslika, opticka hustota), ako aj fyzikalno-chemické a
senzorické zmeny média. Ciel'om je udrzat optimalne podmienky pre cielovl kultiru a vcéas
odhalit’ pripadna kontaminaciu. Na kontrolu mikrobialnej Cistoty sa pouzivaju mikroskopické,
kultiva¢né aj molekularne metédy (PCR, qPCR), ktoré umoziuji presnt identifikaciu
kontaminantov.

Po ukonceni fermentacie nasleduje hodnotenie kvality a bezpe¢nosti findlneho produktu.
Posudzuje sa mikrobiologicka stabilita, chemické zlozenie, obsah bioaktivnych Iatok,
senzorické vlastnosti (chut’, vona, textura) a zdravotna nezdvadnost’. Systémy riadenia kvality,
ako HACCP, ISO 22000 ¢ GMP, zarucuj, ze fermentované produkty splhaju vietky
poziadavky bezpecnej vyroby.

Dosledna hygiena a kontrola kvality tvoria zéklad pre spol’ahlivé a udrzate'né fermentacné
procesy, ktoré su nielen technologicky efektivne, ale aj ekologicky a zdravotne bezpecné.
Vdaka nim sa z fermentacie stava kontrolovany biotechnologicky systém — harmonické
prepojenie mikrobiologie, chémie a praxe, ktoré zabezpeCuje vysoku kvalitu a stabilitu
vyslednych produktov.



