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iśnienie hydrostatyczne występujące w przy-
rodzie przyjmuje wartości od 0,1 MPa (ci-

śnienie atmosferyczne) do ponad 110 MPa (na 
dnie oceanu). Możliwość adaptacji do zmian ci-
śnienia jest cechą charakterystyczną dla organi-
zmów żywych i ma duży wpływ zarówno na kie-
runek ewolucji, jak i na zasięg występowania tak 
mikro-, jak i makroorganizmów. Przez ostatnie 
30 lat zainteresowanie naukowców wykorzysty-
waniem wysokiego ciśnienia hydrostatycznego 
(HHP – ang. high hydrostatic pressure) w róż-
nych dziedzinach naukowych systematycznie 
wzrastało. Prace poświęcone tej problematyce 
doprowadziły do wielu osiągnięć, zarówno 
w badaniach podstawowych jak i stosowanych, 
dotyczących m.in. żywności, farmacji oraz me-
dycyny (Demazeau i Rivalain, 2011). Jest to 
spowodowane głównie możliwością wykorzy-
stania HHP do unieszkodliwienia patogenów 
oraz niskim zużyciem energii związanym z jego 
zastosowaniem (Demazeau i Rivalain, 2011). 
Obecnie badania koncentrują się na analizie od-
powiedzi mikroorganizmów na stres wywołany 
przez HHP poprzez ocenę jego wpływu na struk-
turę, metabolizm, wzrost i żywotność komórek. 
Lepsze zrozumienie molekularnych zmian, za-
chodzących w komórkach pod wpływem ciśnie-
nia HHP, może być wykorzystane w procesach 
biotechnologicznych. Dla przykładu, modulacja 
procesów metabolicznych bakterii jako odpo-
wiedź na różne warunki ciśnienia może prowa-
dzić do produkcji nowych związków o poten-
cjalnym zastosowaniu w biotechnologii i prze-
myśle (Mota i in., 2013). Innym kierunkiem ba-
dań, rozwijającym się obecnie, jest wykorzysta-

nie techniki HHP w celu poprawy jakości gamet 
męskich i żeńskich oraz zarodków (Pribenszky 
i in., 2010), a także komórek macierzystych ssa-
ków hodowanych in vitro (Dinnyes i in., 2010). 
 
Wpływ wysokiego ciśnienia hydrostatycznego 
na układy biologiczne 

Zmiany w wiązaniach kowalencyjnych 
peptydów, lipidów i sacharydów oraz w struktu-
rze pierwszorzędowej białek, kwasów nukleino-
wych oraz polisacharydów następują, gdy war-
tość ciśnienia oddziałującego na komórkę prze-
kracza 2 GPa. Niższe ciśnienie zmienia głównie 
konformację i strukturę systemów biomolekuł, 
a tym samym ma wpływ przede wszystkim na 
ich funkcje w komórkach (Balny i in., 2002). 
Pod wpływem wysokiego ciśnienia hydrosta-
tycznego maleje płynność błony komórkowej, co 
prowadzi do spadku transportu transbłonowego 
i utraty motoryki wici. Błona lipidowa jest jedną 
z najbardziej wrażliwych na ciśnienie struktur 
biologicznych. Wraz ze wzrostem ciśnienia traci 
ona płynność i staje się nieprzepuszczalna dla 
wody i innych cząsteczek. Osłabieniu ulegają 
również interakcje białko-tłuszcz, niezbędne do 
optymalnego funkcjonowania błony (Winter 
i Jeworrek, 2009). Białka, a w szczególności du-
że struktury białkowe, należą do najbardziej 
wrażliwych na ciśnienie makrocząsteczek w ko-
mórce. Podobnie jak lipidy, białka dostosowują 
się do podwyższonego ciśnienia, zmieniając 
swoją konformację. W wyniku zadziałania ci-
śnienia naturalnie spotykanego w środowisku 
prawie żadne białko nie ulega denaturacji. 
Zmiany w konformacji są jednak wystarczające, 
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aby wpływać na funkcjonowanie białek i zmie-
nić ich właściwości lub całkiem je dezaktywo-
wać (Balny i in., 2002; Northrop, 2002). Innym 
skutkiem jest utrata możliwości syntezy białek 
i kwasów nukleinowych oraz utrata właściwości 
enzymatycznych. Prowadzi to do obniżenia me-
tabolizmu komórki oraz do zmiany struktury 
komórkowej. Zjawisko to ostatecznie prowadzi 
do śmierci komórek, przy czym letalna wartość 
ciśnienia jest różna dla każdego badanego mi-
kroorganizmu (Abe, 2007). Wysokie ciśnienie 
hydrostatyczne stabilizuje wiązania wodorowe 
w DNA i zwiększa temperaturę topnienia du-
pleksu DNA. W rezultacie, tak stabilizowane 
DNA trudniej ulega denaturacji, która jest nie-
zbędna do procesów replikacji, transkrypcji 
i translacji (Macgregor, 2002). 
 
Wpływ HHP na produkty spożywcze  

Celem wykorzystania HHP w przemyśle 
spożywczym jest eliminacja drobnoustrojów za-
nieczyszczających żywność, przy jednoczesnym 
zachowaniu nie zmienionych właściwości żyw-
ności (w szczególności żywieniowych i organo-
leptycznych). Zastosowanie wysokiego ciśnienia 
hydrostatycznego ma głównie za zadanie zwięk-
szenie bezpieczeństwa produktu i przedłużenie 
jego trwałości (Matser i in., 2004). Metoda HHP 
może prowadzić do zmian w budowie prze-
strzennej makrocząsteczek odpowiedzialnych za 
jakość odżywczą żywności (Winter i in., 2007). 
Zmiany te mogą mieć pozytywny efekt, taki jak 
wzrost strawności (Zeece i in., 2008; Dan i in., 
2010) lub zmniejszona alergenność (Yamamoto 
i in., 2010). Modyfikacje aktywności enzymów 
w wyniku zadziałania HHP mogą również stabi-
lizować jakość żywności, w szczególności smak 
(inaktywacja lipooksygenazy, odpowiedzialnej 
za smak zjełczałych warzyw) lub wygląd (ha-
mowanie polifenolooksydazy odpowiedzialnej 
za brązowienie owoców i warzyw). Dzięki temu 
większość właściwości organoleptycznych żyw-
ności nie ulega zmianie, a produkt dłużej za-
chowuje świeżość (Oey i in., 2008). 
 
Inaktywacja drobnoustrojów w produktach 
spożywczych 

Bakterie są zwykle wrażliwe na HHP 
w zakresie 200–600 MPa. Ciśnienie 10–50 MPa 
zmniejsza szybkość wzrostu i namnażania drob-
noustrojów, a jeszcze wyższy poziom ciśnienia 

powoduje ich inaktywację. Inaktywujące działa-
nie HHP opiera się głównie na denaturacji bia-
łek, powodując unieczynnienie enzymu i aglo-
meracje białek komórkowych. Najwyższą tole-
rancję na zmianę ciśnienia większość mikroor-
ganizmów wykazuje w zakresie 20–30°C, przy 
niższych temperaturach tolerancja mikroorgani-
zmów maleje (Buckow i Heinz, 2008). Oprócz 
temperatury, wpływ wysokiego ciśnienia na 
drobnoustroje jest uzależniony od szeregu in-
nych czynników, takich jak: 

a) gatunek (bakterie Gram-dodatnie są bar-
dziej odporne na wysokie ciśnienie niż Gram-
ujemne, a ziarniaki są bardziej odporne na ci-
śnienie niż pałeczki; Pilavtepe-Celik i in., 2008), 
niemniej jednak wśród odpornych na ciśnienie 
gatunków można znaleźć zarówno Gram-dodatnią 
bakterię Staphylococcus aureus, jak również 
Gram-ujemną Escherichia coli (Liu i in., 2012); 

b) faza wzrostu mikroorganizmów (komór-
ka w fazie wzrostu jest bardziej wrażliwa na ci-
śnienie niż bakteria w fazie stacjonarnej; 
McClements i in., 2001); 

c) skład żywności (Gao i in., 2007 a,b); 
d) rodzaj dodatków do żywności (Ogihira 

i in., 2009); 
e) połączenie HHP z innymi oddziaływa-

niami fizycznymi lub chemicznymi (promienio-
wanie UV, promieniowanie jonizujące, dodanie 
bakteriostatyków; Ananou i in., 2010); 

f) dobór parametrów HHP (Donsi i in., 
2010; Rendueles i in., 2011). 

Wysokociśnieniowa pasteryzacja od-
działuje na inaktywację wegetatywnych form 
mikroorganizmów w bardzo kwaśnych (pH < 
3,7) lub umiarkowanie kwaśnych pokarmach 
(3,7 < pH < 4,6). Podczas takich procesów paste-
ryzacji ciśnienie waha się między 200 a 400 
MPa, a temperatura nie przekracza 45°C.  

Głównym ograniczeniem szerokiego za-
stosowania HHP w przemyśle spożywczym jest 
obecność przetrwalników bakterii w żywności, 
szczególnie odpornych na ciśnienie (Black i in., 
2007). W celu ich inaktywacji stosowane są:  

a) poddawanie żywności działaniu bardzo 
wysokiego ciśnienia oraz wysokiej temperatury 
(niszczenie przetrwalników), 

b) indukowanie kiełkowania przetrwalni-
ków, a następnie niszczenie form wegetatyw-
nych poprzez zadziałanie HHP i wysokiej tem-
peratury, 
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c) poddawanie żywności działaniu HHP; 
niższe parametry niż w punkcie a w celu uszko-
dzenia przetrwalników (niezdolność do kiełko-
wania).   

Wirusy i pasożyty zanieczyszczające 
żywność również mogą być eliminowane przez 
HHP, przy czym wrażliwość pasożytów na HHP 
jest zadowalająca (Brutti i in., 2010), natomiast 
wpływ wysokiego ciśnienia hydrostatycznego na 
wirusy jest niejednorodny (Kovac i in., 2010). 
Podobnie jak w przypadku bakterii, inaktywacja 
wirusów zależy od wielu czynników: struktury 
wirusa, poziomu ciśnienia, temperatury i pH 
oraz aktywności wody (Kovac i in., 2010; Terio 
i in., 2010).  

Poniżej zostały przedstawione możliwo-
ści zastosowania HHP w odniesieniu do kilku 
produktów spożywczych, a mianowicie: mięsa, 
alkoholu, owoców i soków oraz warzyw. 
 
Produkty mięsne 

Metoda HHP jest stosowana głównie ja-
ko skuteczna metoda odkażania produktów mię-
snych w opakowaniach z folii wielowarstwowej. 
Ma to na celu zapewnienie bezpieczeństwa do 
spożycia produktów długo przechowywanych 
(RTE – Ready To Eat), szczególnie w przypad-
kach, gdy obróbka cieplna jest niemożliwa lub 
niewygodna. Poziomy ciśnienia stosowane do 
pasteryzacji mięsa i produktów mięsnych zawie-
rają się w zakresie 400–600 MPa przez 3–7 min 
w temperaturze pokojowej. Wiele firm na świe-
cie wprowadziło na rynek mięso wcześniej pod-
dane działaniu ciśnienia, np. hamburgery (USA), 
carpaccio (Holandia), tatar (Holandia), przekąski 
mięsno-serowe (Grecja), pieczony kurczak 
(USA). Większość produktów mięsnych dostęp-
nych w sprzedaży należy do kategorii żywności 
RTE. Dostępny jest tylko jeden produkt przetwa-
rzany przy użyciu HHP spoza RTE, tj. mielona 
wołowina. Z drugiej strony metoda HHP może 
powodować też niekorzystne zmiany w mięsie. 
Są to zmiany w kolorze zależne od zawartości 
mioglobiny, bardziej widoczne w świeżym mię-
sie czerwonym niż w białym czy w wędlinach. 
Mięso w wyniku zadziałania wysokiego ciśnie-
nia staje się jaśniejsze i przyjmuje konsystencję 
żelu, tracąc typowy wygląd świeżego mięsa. 
Niepożądane zmiany mogą być ograniczone 
przez zmianę parametrów procesu, utwardzanie, 
usuwanie tlenu i podnoszenie pH produktów 

przez zastosowanie dodatków (Bajovic i in., 
2012). Pietrzak (2010) przedstawił możliwości 
zastosowania technologii HHP w produkcji 
żywności z mięsa drobiowego w celu zagwaran-
towania jej bezpieczeństwa i wysokiej jakości. 
Hać-Szymańczuk i in. (2005) zbadali wpływ 
wysokiego ciśnienia na wybrane cechy jako-
ściowe i trwałość polędwicy sopockiej oraz su-
rowej polędwicy wędzonej. Próbki poddawano 
działaniu ciśnienia 600 MPa przez 30 min 
w temp. pokojowej i przechowywano przez 0, 6 
i 8 tygodni w chłodniach. Na podstawie wyni-
ków badań stwierdzono, że zastosowanie HHP 
wydłużyło trwałość polędwicy sopockiej do 6 
tygodni przechowywania w warunkach chłodni-
czych, bez pogorszenia smaku, zapachu i konsy-
stencji. Dodatkowo zaobserwowano, że w czasie 
przechowywania surowej polędwicy wędzonej, 
poddanej działaniu wysokiego ciśnienia, nie 
rozwijały się drobnoustroje mezofilne, psychro-
filne i kwaszące. Niestety, zastosowanie obróbki 
wysokociśnieniowej spowodowało niekorzystne 
zwiększenie ilości wycieku, zarówno w prób-
kach polędwicy sopockiej, jak i surowej polę-
dwicy wędzonej oraz istotne rozjaśnienie barwy 
surowej polędwicy wędzonej (Hać-Szymańczuk 
i in., 2005). 
 
Napoje alkoholowe 

Piwo jest napojem alkoholowym najczę-
ściej spożywanym na świecie, a jego mikrobio-
logiczną trwałość uzyskuje się przez obróbkę 
cieplną (Buzrul, 2012). W przeciwieństwie do 
piwa, wino nie może być poddawane obróbce 
cieplnej, ponieważ jego cechy, takie jak smak 
czy kolor, są bardzo wrażliwe na temperaturę 
(Mermelstein, 1998). Dlatego, powszechną prak-
tyką jest dodawanie dwutlenku siarki (SO2) do 
wina w celu zmniejszenia populacji drobnoustro-
jów w moszczu gronowym (Mermelstein, 1998). 
Mimo że dotychczas przeprowadzono bardzo ma-
ło badań na temat wykorzystania HHP w konser-
wacji piwa i wina, uważa się, że metoda ta ma 
duży potencjał. Badania wykazały, że zastosowa-
nie wysokiego ciśnienia nie tylko powoduje inak-
tywację niepożądanych mikroorganizmów, ale 
również poprawia właściwości organoleptyczne 
piwa i wina (Buzrul, 2012). Poziomy ciśnienia, 
stosowane dla piwa i wina były podobne do 
wprowadzanych komercyjnie w przemyśle dla 
owocowego soku, tj. 400–600 MPa (Buzrul, 
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2012). Produkt po obróbce HHP charakteryzuje 
się „świeżym” smakiem, co będzie prawdopo-
dobnie przyciągać uwagę konsumentów. Mimo że 
nie ma żadnych badań, analizujących ocenę sen-
soryczną piwa poddanego HHP, metoda ta elimi-
nuje negatywne skutki obróbki termicznej tego 
napoju (Buzrul, 2012). Stosowanie metody HHP 
może spowodować w przypadku konserwacji wi-
na zmniejszenie ilości stosowanego SO2. Metoda 
ta może też być wykorzystywana w połączeniu 
z innymi środkami przeciwbakteryjnymi, takimi 
jak nizyna (Buzrul, 2012). 
 
Owoce, warzywa i soki 

Owoce i warzywa są ważnymi składni-
kami diety człowieka i dzisiejszy konsument ma 
duże wymagania co do właściwości organolep-
tycznych świeżego produktu (Garcia i Barrett, 
2002). Konsumenci postrzegają świeże produkty 
jako zdrowsze, o wyższej jakości i bezpieczniej-
sze w porównaniu do pakowanych, ale też jako 
mniej bezpieczne niż mrożone lub konserwowa-
ne. Istnieje coraz większa świadomość konsu-
menta na temat jakości produktu, w tym: koloru, 
tekstury, smaku i zawartości składników odżyw-
czych. Stąd, potrzeba modyfikacji istniejących 
metod przechowywania owoców i warzyw, które 
pozwalają na uzyskiwanie produktów bezpiecz-
nych mikrobiologicznie. Podczas działania HHP 
następują zmiany w biopolimerach komórek. 
Ciśnienie wywołuje zmiany w polisacharydach, 
które mogą mieć wpływ na ich funkcjonalność 
oraz strukturę tekstury produktów roślinnych 
(Cano i de Ancos, 2005). Wysokie ciśnienie hy-
drostatyczne zostało najszybciej wykorzystane 
przez przemysł spożywczy jako alternatywa pa-
steryzacji produktów spożywczych. Od niedaw-
na połączenie HHP i wysokiej temperatury jest 
również wykorzystywane do sterylizacji (Rasto-
gi i in., 2008). Komercyjnie stosuje się ciśnienie 
między 400 a 700 MPa (San Martin i in., 2002). 
Temperaturę dobiera się do składu żywności, ale 
najczęściej mieści się ona w zakresie 3–9°C/100 
MPa (Patterson, 2005). Przedmiotem badań Żyn-
giel i Kolendy (2009) były surowe soki przecie-
rowe, uzyskane z marchwi, które utrwalono me-
todą HHP z zastosowaniem zróżnicowanych pa-
rametrów procesu (350 MPa/20 min/20°C, 350 
MPa/20 min/40°C, 400 MPa/20 min/20°C, 400 
MPa/20 min/40°C, 500 MPa/10 min/20°C, 500 
MPa/20 min/20°C i 600 MPa/10 min/20°C). 

Utrwalone soki przechowywano w temperaturze 
4°C przez okres 3 miesięcy. Autorzy stwierdzili, 
że zastosowanie metody HHP wpływa korzystnie 
na zachowanie trwałości i wybranych cech jako-
ści soków przecierowych z marchwi, przecho-
wywanych do miesiąca w warunkach chłodni-
czych (Żyngiel i Kolenda, 2009). 
 
Wykorzystanie HHP w przemyśle farmaceu-
tycznym oraz medycynie 
 W ciągu ostatnich lat odnotowano 
zwiększone zainteresowanie wykorzystaniem 
wysokiego ciśnienia w produkcji mikrobiolo-
gicznie bezpiecznych produktów farmaceutycz-
nych (Van Doorne, 2008), dezynfekcji wyrobów 
medycznych, biomateriałów lub naturalnych 
składników (Gollwitzer i in., 2009), produkcji 
szczepionek (Shearer i Kniel, 2009), ekstrakcji 
składników komórkowych i deceluryzacji tkanek 
w celu uzyskania biorusztowań (Gross i in., 
2008). W doborze parametrów HHP szczególnie 
ważna jest równowaga, która musi zostać osią-
gnięta między celami (inaktywacji patogenów) 
i ograniczeniami (np. denaturacja białek).  
 Metoda HHP powinna skutecznie unie-
szkodliwiać różnego rodzaju czynniki chorobo-
twórcze przy jednoczesnym zachowaniu wła-
ściwości leczniczych lub biologicznych produk-
tu (Boonyaratanakornkit i in., 2002). Z uwagi na 
to, znalezienie odpowiedniego parametru HHP 
staje się trudne, gdyż właściwości te są bezpo-
średnio skorelowane z budową przestrzenną 
białka, za którą odpowiadają słabe wiązania 
chemiczne (np. interakcje elektrostatyczne, wią-
zania wodorowe, oddziaływania hydrofobowe), 
które mogą zostać łatwo zerwane w wyniku 
działania ciśnienia (Boonyaratanakornkit i in., 
2002). 
 W porównaniu do badań koncentrują-
cych się na wykorzystaniu procesów HHP w ce-
lach spożywczych tylko kilka prac badawczych 
było prowadzonych nad zastosowaniem HHP 
w celach medycznych. Badano dwa główne ob-
szary, a mianowicie: 

1) inaktywację patogenów, mogących 
występować w lekach zawierających 
cząsteczki wykorzystywane w bio-
technologii (hormony, enzymy, sub-
stancje antynowotworowe, środki 
diagnostyczne itd.),  

2) dezynfekcję biomateriałów natural-
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nych lub sztucznych, w tym protez, 
sztucznych więzadeł i ścięgien (Goll-
witzer i in., 2009, Weiss i in., 2010). 

Badania nad wykorzystaniem HHP w ce-
lu inaktywacji patogenów, mogących występo-
wać w  lekach, koncentrują się na głównie na:  

a) produkcji mikrobiologicznie bezpiecz-
nych preparatów farmaceutycznych, 

b) inaktywacji patogenów z produktów 
pochodzenia zwierzęcego lub ludzkie-
go (kości lub osocze krwi).  

Badania przeprowadzone na substan-
cjach, mających właściwości terapeutyczne, ta-
kich jak heparyna czy insulina wykazały, że za-
bieg HHP może być przydatny dla zapewnienia 
bezpieczeństwa tych preparatów farmaceutycz-
nych, ponieważ są to stosunkowo małe cząstecz-
ki, zawierające głównie wiązania kowalencyjne, 
które są bardzo stabilne w warunkach HHP (Bri-
gger i in., 2003). 

 Niestety, technika HHP nie nadaje się 
do odkażania ludzkiego osocza krwi, gdyż pro-
wadzi do utraty aktywności białek (Matser i in., 
2005). Jednym ze sposobów rozwiązania tego 
problemu jest obniżenie wartości stosowanego 
ciśnienia, jednak wtedy bardziej odporne na ci-
śnienie czynniki chorobotwórcze, w szczególno-
ści Staphylococcus aureus, odpowiedzialny za 
zakażenia szpitalne, nie uległyby inaktywacji. 
Niedawno wykazano, że odpowiednie połącze-
nie trybu aplikacji ciśnienia (cyklicznego lub 
ciągłego), wysokości ciśnienia, temperatury 
i czasu trwania może znacznie zwiększyć zdol-
ność HHP do inaktywacji S. aureus w osoczu 
krwi (Rivalain, 2009).  

Metody standardowego odkażania bio-
materiałów (z wykorzystaniem autoklawu, cie-
pła, promieniowania czy chemicznych detergen-
tów) powodują pogorszenie ich właściwości fi-

zycznych (w szczególności mechanicznych) 
i biologicznych (np. zdolności do zasiedlania 
przez nowe komórki). Przeprowadzone badania 
nad wykorzystaniem HHP w celu przygotowania 
bezpiecznego biomateriału wskazują na możli-
wości stosowania go do inaktywacji zarówno 
patogenów, jak i komórek nowotworowych, przy 
jednoczesnym zachowaniu kluczowych właści-
wości materiałów, które mogą być ponownie 
wszczepiane pacjentowi (Gollwitzer i in., 2009, 
Schauwecker i in., 2006). 
 
Podsumowanie 
 Wzrost zainteresowania naukowców 
wykorzystaniem HHP w celu inaktywacji pato-
genów różnych produktów spożywczych oraz 
medycznych jest spowodowany głównie niskim 
zużyciem energii, związanym z zastosowaniem 
tej metody. Proces pasteryzacji produktów spo-
żywczych za pomocą HHP został szybko opra-
cowany, jednak w dalszym ciągu problemem jest 
inaktywacja form przetrwalnikowych.  
 Konieczne są, a zarazem prowadzone 
są badania, mające na celu unieczynnienie prze-
trwalników przez zastosowanie odpowiednich 
warunków HHP. Z kolei, w przypadku prób ste-
rylizacji środków farmaceutycznych lub me-
dycznych problemem jest dobór takich wartości 
HHP, które nie niszczyłyby wiązań odpowie-
dzialnych za trzecio- i czwarto-rzędową struktu-
rę białek, które to warunkują właściwości lecz-
nicze i biologiczne tych produktów. 
 Odnotowano już pewne sukcesy na 
tym polu, jednak warunkiem pełnego powodze-
nia metody jest określenie mechanizmów, indu-
kowanych przez HHP zarówno na patogeny, jak 
i na produkty spożywcze, farmaceutyczne oraz 
medyczne. Wówczas, metoda HHP może stać 
się alternatywą dla standardowego odkażania.  
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Summary 
 
 The purpose of the use of high hydrostatic pressure (HHP) in the food industry is to inactivate the 
food-borne pathogens while maintaining the nutritional and organoleptic food properties. The use of HHP is 
mainly intended to enhance the safety of the product and its shelf life. Over the past 10 years, there has been in-
creased interest in the use of high pressure in the production of microbiologically safe, pharmaceutical prepara-
tions, disinfecting medical devices, biomaterials or natural components, and in the development of vaccines, the 
extraction of cell components and the decellularization of tissues to obtain biocompatible scaffolds. HHP param-
eters must be carefully selected and effectively controlled to neutralize all kinds of pathogens while maintaining 
the biological and medicinal properties of the product. 


