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Streszczenie. Dojrzewanie sera to powolny, a w konsekwencji kosztowny proces. Zatem 
korzyści ekonomiczne i gospodarcze wynikające z przyspieszenia procesu dojrzewania 
sera są bardzo istotne. W celu przyspieszenia dojrzewania sera wykorzystywane są enzymy 
takie jak proteinazy, peptydazy i lipazy, jednak ich dodatek może prowadzić do powsta-
wania niekontrolowanych reakcji biochemicznych, czego następstwem może być uzyska-
nie nowych cech sensorycznych sera. Od wielu lat podejmowano próby wykorzystania 
różnych technik do przyspieszenia dojrzewania serów. Dodatek do mleka serowarskiego 
enzymów mikrokapsułkowanych lub dodatek kultur bakteryjnych kwasu mlekowego o ob-
niżonej zdolności fermentacyjnej metodami termicznymi albo modyfi kowanych genetycz-
nie starterów wydaje się być dobrym rozwiązaniem. W pracy opisano metody dotyczące 
przyspieszania dojrzewania serów, do których należą: zastosowanie podwyższonej tempe-
ratury dojrzewania, stosowanie wysokich ciśnień, dodatek preparatów enzymatycznych, 
zastosowanie dodatkowej populacji wyselekcjonowanych drobnoustrojów, dodatek gene-
tycznie modyfi kowanych starterów, dodatek, oprócz typowego startera, osłabionych kultur 
bakterii kwasu mlekowego. Scharakteryzowano wpływ wybranych metod przyspieszania 
dojrzewania serów na cechy smakowo-zapachowe, teksturalne i skrócenie czasu dojrzewa-
nia różnych gatunków sera.

Słowa kluczowe: sery dojrzewające, dojrzewanie, przyspieszanie dojrzewania sera, enzy-
my, kultury bakteryjne o obniżonej zdolności fermentacyjnej

WSTĘP

Od wieków sery podpuszczkowe są jednym z najczęściej spożywanych produktów 
mlecznych w strefie klimatu umiarkowanego. Ich roczne spożycie w Polsce wynosi oko-
ło 4,5 kg na osobę, a w krajach zachodnich jest nawet 5-krotnie wyższe. Popularność 
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serów wynika z ogromnej ich różnorodności i wysokiej wartości odżywczej. Konsumenci 
serów stawiają im coraz więcej wymagań dotyczących ich walorów smakowych i jakoś-
ciowych.

Produkcja, a szczególnie dojrzewanie serów, to proces złożony i różnorodny. Dojrze-
wanie serów uwarunkowane jest wieloma czynnikami związanymi z procesami rozkła-
du głównie białka i tłuszczu, a zależnymi oprócz podstawowych czynników również od 
wielkości bloku sera, opakowania czy temperatury w czasie dystrybucji [Law 2001, Pluta 
i in. 2013]. Dobór odpowiednich kultur starterowych jest bardzo ważny zarówno podczas 
otrzymywania, jak i dojrzewania sera. Kultura starterowa dodawana do mleka głównie 
w celu zakwaszenia i właściwego dojrzewania nadaje w dużym stopniu charakterystycz-
ne cechy danego gatunku sera. Przemiany białek w procesie dojrzewania decydują w za-
sadniczym stopniu o cechach sensorycznych sera. W pierwszym etapie dojrzewania sera 
rozkład białek zachodzi głównie pod wpływem enzymów podpuszczkowych (np. renni-
ny). Bakterie fermentacji mlekowej po całkowitym przefermentowaniu laktozy zaczyna-
ją stopniowo wymierać, a ich wpływ na przemiany białek polega wtedy na działalności 
uwolnionych po lizie komórek enzymów proteolitycznych. Zatem o degradacji kazeiny 
podczas wyrobu i dojrzewania decydują wszystkie enzymy proteolityczne: podpuszczka, 
plazmina, proteinazy i peptydazy syntetyzowane przez mikroflorę kultury starterowej, 
a także przez bakterie niepochodzące z zakwasów i mikroflorę powierzchniową. Udział 
wymienionych enzymów jest odmienny w przypadku różnych rodzajów sera i został 
przedstawiony w tabeli 1 [Van den Berg i Exterkate 1993].

Tabela 1. Udział enzymów proteolitycznych różnego pochodzenia w dojrzewaniu serów według 
Van den Berg i Exterkate [1993]

Table 1. Participation of proteolytic enzymes of different origin in the maturation of cheeses 
according to Van den Berg and Exterkate [1993]

Rodzaj sera 
Type of cheese

Renina
Rennin

Plazmina
Plasmin

Bakterie mlekowe
Lactic acid bacteria

Corynebacterium Pleśnie
Mouldmezofi lne

mesophilic
termofi lne
termophilic

Ementalski
Emmental ± +/++ ± ++ – –

Gruyère ± +/++ ± ++ + –

Gouda +++ ± +++ – – –

Camembert +++ ± ++ – – +++

Roquefort ++ ± ++ – – +++

Gorgonzola ++ ± ++ ++ + +++

Cheddar +++ ± +++ – – –

Aktywność/Activity: – brak/none, ± nieznaczna/insignifi cant, + znaczna/signifi cant , ++ duża/high, +++ bardzo 
duża/very high.
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Czas dojrzewania serów jest dość zróżnicowany i waha się od tygodnia do nawet
2,5 roku w zależności od rodzaju sera. W przypadku serów miękkich trwa on od kilku dni 
do 2 miesięcy, serów twardych i półtwardych od 2 do 6 miesięcy, a serów bardzo twar-
dych 1–2 lata. Najczęściej stosowane metody przyspieszania dojrzewania serów przed-
stawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Najczęściej stosowane metody przyspieszania dojrzewania serów
Fig. 1. The most frequently used methods of acceleration cheese ripening

PODWYŻSZONA TEMPERATURA DOJRZEWANIA

Najłatwiejszym w zastosowaniu sposobem umożliwiającym przyspieszenie proce-
su dojrzewania jest podwyższenie temperatury dojrzewania, jednak rozwiązanie takie 
przyczynia się do powstawania wielu wad sera (np. zbyt intensywne lub nieprawidłowe 
oczkowanie, deformacja, gorzki smak sera). Wyższa temperatura podnosi proteolityczną 
aktywność podpuszczki i innych enzymów obecnych w mleku i serach, ale jeśli proces 
wstępnej degradacji kazeiny zachodzi zbyt szybko, to następuje nadmierne nagromadze-
nie średniocząsteczkowych peptydów, dając najczęściej gorzki smak serów. Jednocześnie 
podwyższona temperatura dojrzewania (16–22°C) może przyspieszać rozwój niepożą-
danej mikroflory, chociaż zabieg taki po pierwszym okresie dojrzewania stosowany jest 
przy pobudzaniu rozwoju bakterii propionowych w produkcji serów typu szwajcarskiego. 
W produkcji tych serów wymagana jest szczególna higiena produkcji, aby w czasie prze-
bywania w ciepłej dojrzewalni nie rozwijały się bakterie z rodziny Enterobacteriace-
ae, drożdże czy w sprzyjających warunkach bakterie z rodzaju Clostridium powodujące 
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 późne wzdęcia serów. Obecnie przy wysokiej higienie produkcji można bezpieczniej 
podnosić temperaturę dojrzewania serów niż w przeszłości, szczególnie w odniesieniu do 
serów o stosunkowo krótkim (do 6–8 tygodni) okresie dojrzewania.

Temperatura dojrzewania ma wpływ na tempo proteolizy, skład mikroflory, teksturę 
i jakość sera. Optymalna temperatura aktywności większości enzymów biorących udział 
w dojrzewaniu sera mieści się w zakresie od 25 do 45°C. W serowarstwie stosuje się 
temperatury poniżej tego zakresu i dlatego też podwyższanie temperatury nawet w nie-
wielkim stopniu przyspiesza procesy biochemiczne zachodzące w czasie dojrzewania 
sera. Choć temperatura dojrzewania jest również jednym z ważniejszych czynników de-
cydujących o intensywności aromatu, zostało przeprowadzonych stosunkowo niewiele 
badań dotyczących podwyższonej temperatury i jej wpływu na dojrzewanie sera [El Soda 
1993]. Może to być spowodowane tym, iż doświadczenia badawcze w stosunkowo nie-
wielkim stopniu sprawdzają się w skali przemysłowej, w której wysoka temperatura doj-
rzewania jest ryzykowna, a także świadomością, że przechowywanie serów w niskich 
temperaturach (< 10°C) jest zwykle korzystnym elementem w utrzymaniu stabilności 
i bezpieczeństwa mikrobiologicznego [Law 2001]. Obniżanie temperatury hamuje prote-
olizę, w mniejszym stopniu spowalnia też przemiany lipolityczne, które mogą zachodzić 
w temperaturze około 0°C, a nawet ujemnej –15°C [Ramet 2000a].

W celu przyspieszenia dojrzewania sera cheddar zwiększono temperaturę dojrzewania 
z 6–8°C do 12–16°C, co doprowadziło do 50-procentowego wzrostu zawartości związ-
ków smakowo-zapachowych [El Soda 2002]. Sery cheddar dojrzewające w 16°C były 
w pełni dojrzałe po 3–4 miesiącach [Rymaszewski i in. 1995]. Folkertsma i inni [1996] 
stwierdzili, że podwyższenie temperatury dojrzewania z 10 do 15°C wpływa na przyspie-
szenie dojrzewania serów cheddar. Określili również, że temperatura 12°C jest jednak 
bardziej odpowiednia, ponieważ tekstura serów dojrzewających w 16°C pogorszyła się 
po około 6 miesiącach dojrzewania. Również Law [2001] podaje, że dojrzewanie sera 
cheddar w 12°C było przyspieszone nawet o 60–75% bez pogorszenia tekstury, które 
może znacznie częściej występować w wyższej temperaturze dojrzewania. Pluta i inni 
[2004] stwierdzili, że podwyższenie temperatury dojrzewania sera typu holenderskiego 
o obniżonej zawartości tłuszczu z 12 na 18°C wpływało na nieznaczne przyspieszenie 
procesu dojrzewania sera, jak również powodowało niewielkie pogorszenie cech orga-
noleptycznych.

DODATEK PREPARATÓW ENZYMATYCZNYCH

Bardzo dobrym enzymem powodującym intensyfikację proteolizy w serach jest pla-
zmina – rodzimy enzym mleka. Zadowalające wyniki skrócenia dojrzewania przy za-
chowaniu odpowiednich cech sensorycznych sera stwierdzono przy 4-krotnie większym 
dodatku plazminy niż wynosi jej naturalna zawartość w mleku. Jednak cena plazminy 
jest zbyt wysoka, aby to rozwiązanie było ekonomiczne. Alternatywą może być trans-
formacja genu plazminy do genomu bakterii mlekowych i zwiększona synteza plazminy 
bakteryjnej, której uwolnienie następowałoby po lizie komórek [Fox i Stepaniak 1993]. 

Problemem w zastosowaniu dodatku enzymów do mleka serowarskiego w celu przy-
spieszania dojrzewania oprócz często występującego gorzkiego smaku serów jest niski 
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stopień ich przejścia do masy serowej. Alternatywą może być zastosowanie enzymów 
mikrokapsułkowanych, co zapewniłoby ich stabilność w czasie obróbki skrzepu, prze-
chodzenie do masy serowej oraz ich powolne uwalnianie w czasie dojrzewania serów. 
Jednak zastosowanie tych metod jest dość kosztowne. Przyspieszenie procesu dojrzewa-
nia serów można osiągnąć także poprzez zwiększanie dodatku podpuszczki. Jest to jed-
nak ryzykowny sposób ze względu na możliwość wystąpienia już w pierwszym okresie 
dojrzewania wad smakowych gotowego produktu. Zbyt duży dodatek podpuszczki może 
bowiem powodować powstawanie gorzkiego smaku [El Soda 1993, Skeie i in. 1995a, 
Choisy i in. 2000].

Istnieje również możliwość intensyfikacji procesu dojrzewania serów poprzez zasto-
sowanie enzymów o silnych właściwościach proteolitycznych otrzymanych z Bacillus 
subtilis, Bacillus licheniformis lub Aspergillus oryzae. Wynikiem ich stosowania jest 
znaczny wzrost stopnia degradacji białek w porównaniu do innych enzymów. Jednak 
odmienna specyficzność substratowa enzymów uniemożliwia standaryzację cech senso-
rycznych serów, przyczyniając się często do powstawania wad ich smaku [Ardö i Petters-
son 1988, El Soda i Pandian 1991].

Handlowym preparatem stosowanym do przyspieszania dojrzewania serów różnego 
typu, także serów o obniżonej zawartości tłuszczu jest preparat Accelase® (Rhodia) [Law 
2001].

Niektórzy uważają, że zastosowanie mieszaniny enzymów do przyspieszania dojrze-
wania serów może być dobrym rozwiązaniem, ale wymaga to przeprowadzania bardzo 
szczegółowych badań określających dobór odpowiednich enzymów, jak również ich daw-
ki, tak aby nie powodowały powstawania nietypowych zmian tekstury i niekorzystnych 
cech smakowo-zapachowych charakterystycznych dla danego sera [Choisy i in. 2000].

STOSOWANIE DODATKOWYCH KULTUR BAKTERII

Do najczęściej stosowanych dodatkowych kultur oprócz podstawowego, charakte-
rystycznego dla danego gatunku sera startera należą bakterie zaliczane do rodzaju Lac-
tobacillus: Lb. casei, Lb. helveticus, Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus, Lb. planatarum,
Lb. rhamnosus i Lb. curvatus.

Wykorzystanie Lb. rhamnosus oraz L. lactis subsp. lactis i L. lactis subsp. cremo-
ris jako kultur dodatkowych w produkcji owczego sera kefalograviera nie wpływało na 
pogorszenie cech smakowo-zapachowych serów, ale powodowało pogorszenie ich cech 
teksturalnych [Katsiari i in. 2002, Kondyli i in. 2003]. Dodatek do serów półtwardych 
Lb. acidophilus uwydatniał smak serów, przyspieszał ich dojrzewanie oraz zwiększał 
zawartość aminokwasów, głównie alaniny, lizyny i izoleucyny w porównaniu z serami 
kontrolnymi [Bergamini i in. 2006]. Jednak mimo korzyści wynikających z możliwości 
zastosowania tych drobnoustrojów w produkcji serów, niektóre szczepy Lb. acidophilus 
muszą być stosowane tylko i wyłącznie wraz ze szczepionką typu O, ponieważ zbyt wol-
no przekształcają laktozę do kwasu mlekowego. Niektórzy badacze uważają, że w degra-
dacji parakazeiny do niskocząsteczkowych związków azotowych, a także w tworzeniu 
smaku i zapachu sera gouda, bardziej istotne od peptydaz uwalnianych po autolizie kultur 
startera są niestarterowe bakterie kwasu mlekowego [Cichosz i in. 2006].
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Istnieją rozbieżne poglądy na temat wpływu dodatkowych kultur pałeczek mleko-
wych na jakość otrzymywanych serów. Niektórzy autorzy uważają, iż dodatek bakterii 
z rodzaju Lactobacillus przyczynia się do obniżenia jakości i występowania większości 
wad w hiszpańskich serach armada lub cheddar [Herreros i in. 2007, Rynne i in. 2007]. 
Inni z kolei [Di Cagno i in. 2006] podają, że bakterie te nie wpływają na zmianę cech 
zapachowych i właściwości sera, a jeszcze inni, że pozytywnie wpływają na proteolizę 
i cechy zapachowe [Irigoyen i in. 2007]. Głównym powodem występowania tak dużych 
rozbieżności poglądów jest najprawdopodobniej to, że pałeczki mlekowe (gatunki, szcze-
py) wykazują zróżnicowane właściwości, co wpływa na wiele możliwości ich doboru 
jako kultur dodatkowych. Właściwości te są szczepozależne, co może stwarzać trudności 
w doborze odpowiedniego składu drobnoustrojów. Nie należy jednak bezkrytycznie od-
nosić się do danych literaturowych, ponieważ materiałem badawczym są różne gatunki 
serów, często także wyroby regionalne wykorzystujące odmienne procesy produkcyjne
i różne drobnoustroje jako kultury podstawowe i dodatkowe.

GENETYCZNE MODYFIKACJE STARTERÓW

Celem modyfikacji genetycznych bakterii kwasu mlekowego jest poprawa właściwo-
ści technologicznych procesu fermentacji, wzrost stabilności i powtarzalności parame-
trów procesu produkcji oraz poprawa bezpieczeństwa i jakości produktów. Metabolizm 
komórkowy może być wykorzystywany do produkcji wybranych metabolitów, takich jak 
dodatki do żywności czy związki smakowo-zapachowe. Może również służyć otrzymy-
waniu bioaktywnych peptydów o właściwościach prozdrowotnych [Renault 2002].

Wprowadzanie genów kodujących peptydazy do L. lactis pochodzących od innych 
bakterii kwasu mlekowego (Lb. helveticus, Lb. delbrueckii) umożliwia nadanie systemo-
wi proteolitycznemu ziarniaków nowych właściwości, a co za tym idzie, przyspieszenie 
procesu dojrzewania [Joutsjoki i in. 2002]. W badaniach dotyczących mechanizmu regu-
lacji ekspresji genów L. lactis wyizolowano komórki, które utraciły zdolność wytwarzania 
kwasu mlekowego z laktozy oraz zdolność hydrolizy białek. Takie warianty genetyczne 
uważane są za mutanty laktozonegatywne (Lac–) i proteinazonegatywne (Prt–) [Courtin 
i in. 2002]. Birkeland i inni [1992] wykazali, że mutanty Lac– i Prt+ bakterii z rodzaju 
Lactococcus wykorzystane w produkcji sera gouda powodowały skrócenie czasu dojrze-
wania serów. Liza ich komórek zachodziła intensywnie podczas pierwszych trzech tygo-
dni dojrzewania, w czasie których uwalniane do sera były wewnątrzkomórkowe enzymy 
(prolinoiminopeptydaza, dehydrogenaza mleczanowa). Procesy proteolizy zachodziły 
dużo szybciej i bardziej intensywnie w serach z mutantami bakterii niż w serach kontrol-
nych, a jednocześnie bakterie te nie wpływały na obniżenie jakości serów.

El Soda [1993] podaje, że zastosowanie w wyrobie sera oprócz tradycyjnego startera 
również zakwasu Lac– powodowało znaczne zwiększenie liczby bakterii w masie sera, 
a jednocześnie pozwalało uniknąć przekwaszenia gęstwy serowej. Zwiększona liczba 
komórek była źródłem większej ilości wewnątrzkomórkowych peptydaz. Przyspieszona 
autoliza komórek bakterii w masie sera powodowała uwolnienie znacznych ilości enzy-
mów, które przyczyniają się do powstawania niskocząsteczkowych peptydów i wolnych 
aminokwasów decydujących o ostatecznym smaku i zapachu sera.
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Dotychczas u genetycznie modyfikowanych mikroorganizmów, które mogą być 
wykorzystywane do przyspieszania dojrzewania serów, zmieniano głównie proteinazy 
(laktocepina), peptydazy oraz właściwości lityczne. Być może kolejne generacje gene-
tycznie modyfikowanych (GM) bakterii kwasu mlekowego (LAB) będą miały zupełnie 
zmieniony metabolizm aminokwasów. Poszerzanie wiedzy na temat systemu enzymów 
LAB biorących udział w rozkładzie kazeiny do peptydów i aminokwasów może dopro-
wadzić do określenia odpowiedniej kombinacji enzymów, która może być najlepszym 
rozwiązaniem w kontroli i produkcji serów, a także wpływać na wytwarzanie kluczo-
wych aminokwasów w trakcie ich dojrzewania, takich jak glutamina (uwydatnia smak), 
prolina (słodycz), metionina i cysteina (prekursor lotnych związków siarkowych), wa-
lina (prekursor rozgałęzionych łańcuchowych kwasów tłuszczowych), fenyloalanina 
(prekursor kwiatowego aromatu) bez nadmiernego tworzenia związków kształtujących 
gorzki smak [Law 2001]. Kultury takie mogą również być wykorzystywane do otrzy-
mywania bioaktywnych peptydów w mlecznych produktach fermentowanych np. przez 
użycie silnie proteolitycznego Lactobacillus helveticus [FitzGerald i in. 2004, Gobbetti 
i in. 2004].

DODATEK KULTUR LAB O ZMNIEJSZONEJ AKTYWNOŚCI

Rola kultur starterowych w procesie produkcji serów jest dość dobrze poznana. W ce-
lu przyspieszania procesu dojrzewania nie można stosować zwiększonej ilości startera 
lub dodatkowych zbyt aktywnych kultur bakterii. Więcej bakterii oznacza większą i szyb-
szą produkcję kwasu mlekowego w początkowych etapach wyrobu sera i przekwaszenie 
masy serowej przed dojrzewaniem. W technologii serowarstwa opracowano kilka metod 
osłabiania kultur bakteryjnych, które zapobiegają tworzeniu nadmiernych ilości kwasu 
mlekowego przed soleniem i dojrzewaniem sera [Law 2001].

Wśród metod zwiększania przepuszczalności błon komórkowych bądź lizy komórek 
bakteryjnych przy jednoczesnym zahamowaniu zdolności fermentacyjnych stosuje się 
m.in. mechaniczną obróbkę ultradźwiękami, fizyczną obróbkę poprzez działanie wyso-
ką lub niską temperaturą oraz chemiczną obróbkę z wykorzystaniem np. n-butanolu lub 
 alkoholu izopropylowego.

Najłatwiejszym do zastosowania przemysłowego sposobem ograniczającym przeży-
walność komórek i zmniejszenie ich aktywności kwaszącej jest metoda szoku termicz-
nego pod wpływem wysokiej temperatury bądź rozrywanie komórek poprzez mrożenie. 
Działanie odpowiednio wysoką temperaturą na komórki bakterii powoduje unieczynnie-
nie β-galaktozydazy i całego kompleksu enzymatycznego odpowiedzialnego za fermen-
tację laktozy przy jednoczesnym zachowaniu aktywności proteolitycznej. Zbyt wysoka 
temperatura powoduje również zahamowanie aktywności proteolitycznej. Kultury starte-
rowe poddane obróbce termicznej są źródłem zarówno proteinaz ścian komórkowych, jak 
i wewnątrzkomórkowych peptydaz syntetyzowanych przez wszystkie szczepy stosowane 
w przemyśle mleczarskim.

Osłabione poprzez obróbkę termiczną startery scharakteryzowali Petterson i Sjö-
ström w 1975 roku. Wykazali, że skuteczność stosowanych parametrów czasu i tempe-
ratury inaktywacji, zależy od gatunku mikroorganizmów. Zniszczenie komórek  bakterii 
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mezofilnych następuje podczas ogrzewania w temperaturze 59°C przez 15 sekund, 
a termofilnych jak np. Lb. helveticus – w 69°C przez 15 sekund. Inni autorzy zalecają 
stosowanie dla Lb. helveticus obróbki w temperaturze 64°C przez 18 sekund. W przy-
padku bakterii z rodzaju Lactococcus ogrzewanie komórek w temperaturze 56,5°C 
przez 17 sekund powodowało zmniejszenie ilości wytwarzanego kwasu o 93–97% 
[Klein i Lortal 1999].

Dane literaturowe podają wiele przykładów stosowania dodatkowych osłabionych 
fermentacyjnie starterów (inaktywowanych poprzez obróbkę termiczną) w produkcji 
serów. Wykorzystywane były one głównie w celu przyspieszania dojrzewania serów. 
Zwykle dodatek termizowanych kultur bakteryjnych nie wpływał na zmianę pH i skład 
serów. W większości opisywanych przypadków dodatek zarówno termizowanych kultur 
Lb. helveticus i L. lactis oraz kultur bakterii mezofilnych, jak i termofilnych wzmagał 
proteolizę, wywierał pozytywny wpływ na cechy zapachowe i nie obserwowano wystą-
pienia goryczki w serach [Farkye i in. 1995, Skeie i in. 1995a, Fox i in. 1996, Skeie i in. 
1997, Salomskiene 1998, El-Etriby i in. 1998].

Pluta [2008] i Pluta i inni [2011] stwierdzili, że zastosowanie w produkcji sera 1–2,5% 
dodatkowego termizowanego w temperaturze powyżej 65°C przez nawet do 30 minut 
startera przyspieszało proces dojrzewania i podwyższało jakość serów typu holenderskie-
go. Dodatkowy termizowany starter wykorzystany do wyrobu modeli serów przyspieszał 
również proces proteolizy [Antczak i in. 2011].

W serach cheddar otrzymanych z dodatkiem Lb. helveticus i Lb. casei o zmniejszo-
nej aktywności fermentacyjnej uzyskanej poprzez ogrzewanie i zamrażanie otrzymano 
znacznie wyższe ilości uwalnianych wolnych aminokwasów w porównaniu z serami kon-
trolnymi. Ponadto sery te charakteryzowały się dobrym smakiem i aromatem [Madkor 
i in. 2000].

Di Cagno i inni [2011] wykorzystali do wyrobu włoskiego sera typu caciotta Lb. pa-
racasei FC2-5, Lb. casei LC01 i Lb. curvatus 2770 jako kultury dodatkowe (AC) oraz 
jako kultury dodatkowe osłabione poprzez obróbkę ultradźwiękami (AAC). Stwierdzili, 
że obróbka ultradźwiękami stanowi dobrą metodę otrzymywania osłabionych, mezofil-
nych kultur dodatkowych pałeczek mlekowych. Osłabione kultury AAC nie powodowały 
zmiany pH sera, a zwiększały zawartość wolnych kwasów tłuszczowych oraz aminokwa-
sów i stymulowały syntezę ketonów, drugorzędowych alkoholi i związków siarkowych 
w serach. Zostały one także lepiej ocenione sensorycznie niż sery kontrolne. Ponadto 
określili, że obróbka ultradźwiękami nie wpływała na inaktywację enzymów LAB. We-
dług autorów opisana metoda może być dobrym rozwiązaniem osłabiania aktywności 
fermentacyjnej komórek pałeczek mlekowych.

WNIOSKI

W pracy przedstawiono metody stosowane do przyspieszania dojrzewania serów, któ-
re obejmują głównie wnioski z prac badawczych prowadzonych w tym zakresie. Przy-
spieszanie dojrzewania sera ma przede wszystkim znaczenie ekonomiczne zarówno dla 
producenta, jak i konsumenta, ale wymuszane jest głównie ze strony producenta. Jed-
nak cechy organoleptyczne sera poddanego przyspieszaniu dojrzewania narażone są na 
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 pogorszenie. Korzyści z przyspieszania dojrzewania sera mają duże znaczenie przy se-
rach o stosunkowo długim okresie dojrzewania (co najmniej powyżej jednego miesiąca). 
Bez stosowania sprawdzonych metod przyspieszania dojrzewania sera, bardzo często na 
rynek trafiają sery niedojrzałe lub o niewystarczającym stopniu dojrzałości. W związku 
z powyższym również dla konsumenta lepszym rozwiązaniem jest zastosowanie przy-
spieszania dojrzewania sera niż umieszczanie na rynku serów niedojrzałych. Prowadzi 
się ciągle wiele badań w celu przyspieszenia procesu dojrzewania przy zachowaniu lub 
poprawie typowych dla tradycyjnego dojrzewania cech smakowo-zapachowych sera. 
Przyspieszanie dojrzewania sera ma wiele kierunków i różne możliwości praktycznego 
zastosowania.

Spośród wielu metod przyspieszania dojrzewania serów obok stosowania gotowych 
preparatów enzymatycznych coraz większe znaczenie może mieć otrzymywanie odpo-
wiednich dodatkowych starterów LAB osłabionych fermentacyjnie różnymi metodami 
(Lac–) przy zachowaniu kontrolowanej aktywności proteolitycznej (Prt+). Metodami tymi 
można zarówno przyspieszyć proces dojrzewania danego sera, jak i kreować nowe ory-
ginalne smaki serów, stosując jako dodatkowe te same kultury bakterii jak w kulturze 
podstawowej tylko bez aktywności fermentacyjnej.
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METHODS OF ACCELERATED CHEESE RIPENING

Summary. Cheese ripening has been defi ned as the controlled decomposition of a ren-
net coagulum of milk constituents. The ripening process of cheese is very complex and 
involves microbiological and biochemical changes to the curd resulting in the fl avour and 
texture characteristic of the particular variety. Maturation time of cheeses are very differ-
ent and ripened periods ranging from about one weeks to two or more years, depending 
on the type of cheese. In the case of soft cheese ripening lasts from several days to two 
months, of hard and semi-hard cheeses from 2 to 6 months, and very hard cheeses from 
1 to more than 2 years. The ripening of cheese is a slow, and consequently an expensive 
process. Thus, economic benefi ts of accelerating the process of cheese ripening are very 
important. Lactic acid bacteria play a key role during ripening and can therefore be used as 
accelerating agents. In order to accelerate the ripening of cheese are used enzymes such as 
proteases, peptidases and lipases, but, their additive can lead to uncontrolled biochemical 
reactions which may result in values to achieve a completely new fl avour of cheese. For 
many years, new approaches have been attempted to accelerate the cheese ripening. The 
addition to milk of encapsulated enzymes or lactic acid bacteria with thermal reduced abil-
ity to fermentation or genetically modifi ed starters it seems to be a good solution. In this 
paper discusses methods of accelerated cheese ripening which include: the use of elevated 
ripening temperature, high-pressure processing, addition of enzymes, the use of selected 
increased microbial populations adjuncts, addition of genetically modifi ed starters, addition 
of attenuated lactic acid bacteria cultures besides typical starter. Characterized the impact 



38                                                                                                                                            M. Garbowska, A. Pluta

Zeszyty Problemowe Postępów Nauk Rolniczych

of selected methods accelerating cheese ripening on the characteristics of fl avour, textural 
and shorten the maturation of different types of cheese. Among the many methods of ac-
celerating cheese ripening, it seems that the beside application of ready to use enzymes the 
increasing importance will had receive appropriate additional starters of LAB with reduced 
ability to fermentation by different methods, while maintaining a controlled proteolytic 
activity. These methods can both accelerate the maturation of the cheese and create new 
original fl avors of cheese.

Key words: dutch-type cheeses, maturing, acceleration of cheese ripening, enzymes, 
attenuated starter cultures
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