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WPLYW WYSOKICH CISNIEN NA PROCES DOJRZEWANIA
SERA TYPU HOLENDERSKIEGO

Streszczenie

Sery edamskie bezposrednio po soleniu oraz po 4, 6, 8 tygodniach dojrzewania poddawano dziataniu
cisnienia 50 i 100 MPa / 30 min w temp. 18+2°C. Sery ci$nieniowane oraz sery kontrolne analizowano
bezposrednio po soleniu oraz po 4, 6, 8 tygodniach dojrzewania. Wyniki analizy chemicznej tych seréw
wykazaty prawidlowy przebieg procesu dojrzewania. Ci$nieniowanie wptyngto na przyspieszenie procesu
dojrzewania seréw, o czym $wiadczyt wzrost zawarto$ci azotu rozpuszczalnego (w $rodowisku o pH 4,6) i
azotu niebiatkowego, w poréwnaniu z serem kontrolnym. Cisnienie nie wptynglo na intensywno$¢ zmian
zawarto$ci azotu aminokwasowego w serze. W poroéwnaniu z serem kontrolnym, ci$nieniowanie wyrobu
(po soleniu) w 50 MPa zwigkszato aktywnos¢ enzyméw proteolitycznych w miarg przedtuzania czasu
dojrzewania sera, natomiast proces przeprowadzony w 100 MPa wptywal na obnizenie aktywnos$ci
enzymoéw proteolitycznych. W ocenie sensorycznej potwierdzono wysoka jakos$¢ ser6w cisnieniowanych.
Odznaczaly si¢ one przede wszystkim bardziej elastyczng konsystencja od seréw kontrolnych.

Stowa kluczowe: wysokie cisnienie, proteoliza, ser edamski, dojrzewanie ser6w

Wprowadzenie

HP - (High Pressure) technologia wysokocisnieniowa jest nietermiczna metoda
utrwalania i przetwarzania zywnoS$ci, stosujaca w temp. pokojowej cis$nienie rzedu
100-1000 MPa.

W 1992 r. Yokoyama [18] zaproponowal wykorzystanie tej metody do skracania
czasu dojrzewania serow. Stwierdzil, ze poddanie sera cheddar trzydniowemu
ci$nieniu o wartosci 50 MPa w temp. 25°C pozwolito, bez zmiany cech sensorycznych,
skréci¢ czas dojrzewania sera z 6 miesigcy do 3 dni.

Mozliwo$¢ zastosowania tej metody w technologii serowarstwa wzbudzito duze
zainteresowanie, albowiem stosujac odpowiednie ci$nienia, mozna wptywac na liczbg
mikroorganizméw oraz szybko$¢ reakcji enzymatycznych w serze. Saldo i wsp.[11],
dziatajac na ser cisnieniem 400 MPa, zaobserwowali przyspieszenie procesu
dojrzewania sera, co najprawdopodobniej bylo wynikiem zwigkszenia ilo$ci i
aktywnosci enzymow bakterii mlekowych.
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Kolejnym powodem badania wptywu wysokiego ci$nienia na sery jest mozliwo$¢
otrzymania produktéw o korzystniejszych cechach smakowo-zapachowych i
konsystencji. Messens i wsp. [4] po ciSnieniowaniu sera gouda, w zakresie 100-400
MPa przez 0,5-4h, stwierdzili, ze ci$nienie powyzej 300 MPa moze powodowaé
rozerwanie sieci para-kazeiny, powodujac przyspieszenie procesu proteolizy w serze.
Kotakowski i wsp. [3] nie stwierdzili wptywu czterogodzinnego cisnienia do 500 MPa
na przebieg proteolizy w serze gouda. Natomiast Johnston i Darcy [2] ci$nieniujac ser
mozzarella, tylko w poczatkowym okresie dojrzewania zauwazyli réznice w przebiegu
procesu proteolizy miedzy serem poddanym obrdbce wysokocisnieniowej a
kontrolnym. Podobnie Sendra i wsp. [14] intensywniejsza proteolizg, w poréwnaniu z
serem kontrolnym, zaobserwowali w serze z ci$nieniowanego (50 MPa/4 h) mleka
koziego.

Produkcja seréw z wykorzystaniem wysokich ci§nien stwarza nowe perspektywy
w ulepszaniu technologii, jednak opracowanie optymalnych parametréw wymaga
dalszych badan.

Dlatego tez celem podjgtych badan bylo okreslenie wptywu ci$nienia 50 i 100
MPa na sery typu holenderskiego (edamskie), o réznym stopniu dojrzatosci.

Material i metody badan

Ser edamski bezposrednio po soleniu oraz o zréznicowanym stopniu dojrzatosci,
tj. po 4, 6 i 8 tygodniach dojrzewania, powlekano warstwa polioctanu winylu,
parafinowano, pakowano w ostonki barierowe, a nastgpnie poddawano, w temp.
18+2°C, obrébee wysokocisnieniowej w 50 i 100 MPa/30 min — generator ci$nienia
firmy UNIPRESS EQUIPMENT Warszawa. Kompresj¢ i dekompresje uzyskiwano w
czasie odpowiednio 401 20 s.

Sery po ci$nieniowaniu oraz ser kontrolny — niepoddany dziataniu ci$nienia,
dojrzewaly w zaktadzie mleczarskim, w ktérym zostaty wyprodukowane.

Sery doswiadczalne i kontrolne bezposrednio po soleniu oraz po 4, 6 1 8
tygodniach dojrzewania poddawano analizie chemicznej i ocenie sensorycznej. Analiza
chemiczna obejmowata oznaczanie zawarto$ci: wody [9], azotu ogdlnego [9], azotu
rozpuszczalnego w wodnym ekstrakcie sera, azotu rozpuszczalnego w pH 4,6 [15],
azotu niebiatkowego [13] oraz azotu aminokwasowego [16]. Oznaczano réwniez
kwasowos$¢ czynna [9] oraz aktywno$¢ proteolityczng enzyméw w wodnym ekstrakcie
sera wg zmodyfikowanej metody Anson [1] 1 Westhoff [17].

Wiyniki i dyskusja

Na podstawie przeprowadzonych analiz (tab. 1) stwierdzono, ze stopien
dojrzatosci sera poddanego ci$nieniowaniu oraz wysoko$¢ stosowanego ci$nienia nie
mialy znaczacego wpltywu na zawarto§¢ wody w serach. We wszystkich serach
doswiadczalnych, jak i kontrolnych, zawarto§¢ wody byta zgodna z norma jako$ciowa
[19].
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Kwasowo$¢ czynna (pH) seréw poddanych obrébce wysokoci$nieniowej po
soleniu obnizyta si¢ nieznacznie. Jednak po 4 tygodniach dojrzewania w serach
poddanych ci$nieniowaniu zaobserwowano szybszy wzrost pH niz w serze
kontrolnym. Natomiast po 6 tygodniach dojrzewania wartosci pH wszystkich seréw
byly na zblizonym poziomie. Ci$nieniowanie seréw o zrdéznicowanym stopniu
dojrzatosci rowniez powodowato nieznaczny wzrost ich pH (tab. 1). Podobnie Messens
1 wsp. [4, 6] oraz Saldo i wsp. [11], badajac wptyw ci$nienia na sery dojrzewajace,
zaobserwowali nizsza niz w serach kontrolnych kwasowo$¢ seréw cisnieniowanych (a
tym samym wyzsze pH), co ma wptyw na intensywno$¢ degradacji bialek sera.

Zawarto$¢ azotu ogdlnego we wszystkich badanych serach byla poréwnywalna
1 wynosita 4,14-4,43% (tab.1).

W trakcie dojrzewania obserwowano wzrost zawartosci badanych form zwiazkéw
azotowych tj. azotu rozpuszczalnego w Ssrodowisku o pH 4,6, azotu niebiatkowego
i aminokwasowego, zaro6wno w serach kontrolnych, jak 1 poddanych
wysokoci$nieniowej obrébce, co $wiadczylo o prawidlowym przebiegu procesu ich
dojrzewania.

W serach kontrolnych oraz ci$nieniowanych bezposrednio po soleniu zawarto$¢
zwiazkéw azotowych rozpuszczalnych w srodowisku o pH 4,6 utrzymywata si¢ na
zblizonym poziomie, lecz w miar¢ dojrzewania w serach poddanych obrébce
wysokoci$nieniowej obserwowano wigkszy przyrost ich zawartosci (rys. 1).
Przyktadowo zawarto$¢ azotu rozpuszczalnego w $rodowisku o pH 4,6 w serze
cisnieniowanym w 50 MPa, bezpo$rednio po soleniu wynosita 4,02% N, w serze
cisnieniowanym w 100 MPa — 3,87% N,, , a w serze kontrolnym — 4,11% N,
natomiast po 8 tygodniach dojrzewania zawarto$¢ tego parametru w wymienionych
serach wynosita odpowiednio: 12,01; 12,36 1 9,52% N,,.

Cis$nieniowanie seréw po 4 tygodniach dojrzewania, w poréwnaniu z serami
kontrolnymi, spowodowato niewielki wzrost zawartosci zwiazkéw rozpuszczalnych
w Srodowisku o pH 4,6. Natomiast znaczace réznice zawartosci zwiazkéw azotowych
rozpuszczalnych wpH 4,6 stwierdzono w  serach poddanych  obrdbce
wysokoci$nieniowej po 6 i 8 tygodniach dojrzewania — r6znica zawarto§ci wymienione;j
formy azotu po 8 tygodniach dojrzewania byla o 3-4,5% N,, wyzsza niz w serze
kontrolnym. Podobne tendencje stwierdzili Messens i wsp. [8], badajac wplyw ci$nienia
50 MPa/8 h na ser paillardin. Zawarto$¢ azotu rozpuszczalnego w srodowisku o pH 4,6 w
poczatkowym okresie dojrzewania w serze ciSnieniowanym i serze kontrolnym byta
zblizona, jednak po 30 dniach dojrzewania w serze ci$nieniowanym zawarto$¢ azotu
rozpuszczalnego w pH 4,6 byta znacznie wigksza. Kotakowski i wsp. [3] takze uzyskali
wzrost zawartos$ci azotu rozpuszczalnego w pH 4,6 w cisnieniowanym (50 MPa/4 h)
serze camembert. Natomiast wysokoci$nieniowa obrébka sera gouda w 50 MPa i 225
MPa/4 h, w przeciwienstwie do ci$nieniowania w 400 MPa, nie spowodowata wzrostu
zawarto$ci omawianej formy azotu [4]. O’Reilly i wsp. [10] dowiedli,

Tabela 1
Analiza chemiczna sera.
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Chemical analysis of cheese.

Czas dojrzewania

Kwasowos$¢ czynna Zawarto$¢ wody

Zawarto$¢ N,

Ser [tygodnie] [pH] [%] [%]
The cheese Time of ripening Acidity Water content N Total content
[weeks] (pH] [%] [%]
po soleniu 5,34 41,50 4,21
after salting
kggi‘iﬁ-‘/ 4 5.49 40,93 4,26
6 5,53 39,45 4,17
8 5,52 40,41 4,29
Ser ci$nieniowany po soleniu
Cheese pressurized after salting
po soleniu 5,31 40,01 4,31
after salting
4 5,53 39,36 4,43
6 5,54 39,82 4,43
8 5,52 39,15 4,15
Ser ci$nieniowany po 4 tygodniach dojrzewania
ci$nieniowany Cheese pressurized after 4 weeks ripening
w 50 MPa 4 5,49 40,04 4,35
pressurized at 6 5,52 39,68 4,20
50 MPa 8 5,57 39,84 4,18
Ser ci$nieniowany po 6 tygodniach dojrzewania
Cheese pressurized after 6 weeks ripening
6 5,56 40,56 4,18
8 5,55 40,21 4,23
Ser ci$nieniowany po 8 tygodniach dojrzewania
Cheese pressurized after 8 weeks ripening
8 | 5,54 | 40,96 | 4,19
Ser ci$nieniowany po soleniu
Cheese pressurized after salting
po soleniu 5,34 39,95 4,33
after salting
4 5,53 39,76 4,38
6 5,52 39,58 4,29
8 5,52 40,46 4,43
S Ser ci$nieniowany po 4 tygodniach dojrzewania
01sn11e01:)1c1)\\4wgny Cheese pressurized after 4 weeks ripening
Y uried 4 5,48 40,30 426
P oMb 6 5,52 40,50 4,26
. 8 5,52 40,37 4,28
Ser ci$nieniowany po 6 tygodniach dojrzewania
Cheese pressurized after 6 weeks ripening
6 5,54 39,96 4,32
8 5,54 40,79 4,33
Ser ci$nieniowany po 8 tygodniach dojrzewania
Cheese pressurized after 8 weeks ripening
8 | 5,57 | 39,97 | 4,14
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cheese pressurized after salting
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cheese pressurized after 4 weeks

B ser ci$nieniowany po 6 tyg.
cheese pressurized after 6 weeks

ser ci$nieniowany po 8 tyg.
cheese pressurized after 8 weeks

Rys. 1. Wplyw wysokiego cis$nienia na zawarto$¢ azotu rozpuszczalnego w srodowisku o pH 4,6 w serach

edamskich.

Fig. 1. Effect of high pressure on the content of pH 4.6-soluble nitrogen in Edam cheese samples.
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Rys. 2. Wptyw wysokiego ci$nienia na zawarto$¢ azotu niebiatkowego w serach edamskich.
Fig. 2. Effect of high pressure on the content of non-protein nitrogen in Edam cheese samples.
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Rys. 3. Wptyw wysokiego ci$nienia na zawarto$¢ azotu aminokwasowego w serach edamskich.
Fig. 3. Effect of high pressure on the content of amino acid nitrogen in Edam cheese samples.

ze po cisnieniowaniu sera cheddar w 50 MPa/72 h/25°C zawarto$¢ w nim azotu
rozpuszczalnego w pH 4,6 byta wigksza niz w serze kontrolnym, jednak w miare
procesu dojrzewania réznice te ulegaly zmniejszeniu.
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Zawarto$¢ azotu niebiatkowego w serach po soleniu poddanych ci$nieniu 50 MPa
i 100 MPa zmniejszyta sig, jednak w miare dojrzewania sera wzrosta (rys. 2).
Obserwowane zmniejszenie zawarto$ci azotu niebiatlkowego w serach moze by¢
wynikiem wzmozonego przenikania do  wnegtrza komdrek  bakteryjnych
krétkotancuchowych peptydéw i aminokwaséw, co réwniez stwierdzili inni badacze
[11]. W serach ci$nieniowanych w trakcie dojrzewania, po 8 tygodniach sktadowania,
zawarto$¢ azotu niebiatkowego byta znacznie wigksza niz w serze kontrolnym.
Przyktadowo zawarto$¢ azotu niebiatkowego w serze ci$nieniowanym w 50 MPa
wynosita 8,07% Ny, w 100 MPa - 8,40% N,, a w serze kontrolnym 5,54% N,,.
Réwniez Kotakowski i wsp. [3] wykazali wzrost zawartosci azotu niebiatkowego w
serze camembert poddanym ci$nieniu 50 MPa/4 h.

Podobnie, jak w badaniach Saldo i wsp. [12], nie stwierdzono wplywu ci$nienia
50 MPa i 100 MPa na zawarto$¢ azotu aminokwasowego w serach, bez wzgledu na
okres dojrzewania, w ktérym sery byty poddane ci$nieniowaniu (rys. 3).

Analizujac  wptyw ciSnienia na aktywno$¢ enzyméw proteolitycznych
zaobserwowano, ze ci$nieniowanie sera po soleniu w 50 MPa zwigkszato aktywnos$¢
enzymOw w miar¢ przedluzania czasu dojrzewania sera. Wysokoci$nieniowa obrébka
sera o réznym stopniu dojrzalo$ci, w poréwnaniu z serem kontrolnym, obnizata
aktywno$¢ enzyméw. W serach poddanych dziataniu 100 MPa aktywno$¢
proteolityczna enzymdw byta nizsza od aktywnos$ci enzyméw w produkcie kontrolnym
(tab. 2). Wysoka aktywno$¢ proteolityczna ekstraktu z sera po soleniu wyrazona w
jednostkach aktywnosci wg Westhoff jest najprawdopodobniej wynikiem aktywnosci
proteolitycznej preparatu koagulujacego i aktywno$ci enzyméw rodzimych bakterii
mlekowych, ktérych najwigksza liczba jest w poczatkowym okresie dojrzewania.

Na podstawie przeprowadzonej oceny sensorycznej stwierdzono, ze sery
cisSnieniowane w 50 MPa i 100 MPa, bez wzgledu na okres dojrzewania, w ktérym
poddano je obrébce wysokoci$nieniowej, miaty smak i zapach tagodny, typowy dla
sera edamskiego, a ich konsystencja byta bardziej elastyczna niz seréw kontrolnych, co
potwierdzaja badania innych autoréw [7, 11]. Oceniajacy podkreslili, Zze smak i zapach
seréw cisnieniowanych po 6 i 8 tygodniach dojrzewania byt bardziej intensywny.

Whioski

1. We wszystkich badanych serach zawartos¢ wody odpowiadata wartosciom
normatywnym.

2. Wysokoci$nieniowa obrobka sera nieznacznie wptyngta na kwasowo$¢ czynna
seréw (pH).

3. Zmiany zawartos$ci badanych form zwiazkéw azotowych tj. azotu rozpuszczalnego
w $rodowisku o pH 4,6, niebiatkowego i aminokwasowego w serach poddanych
obrébce wysokoci$nieniowej oraz kontrolnych $wiadczyly o prawidlowym
przebiegu procesu ich dojrzewania.

4. Okoci$nieniowa obrébka sera w 50 MPa i 100 MPa spowodowatla, w poréwnaniu z
serem kontrolnym, wzrost zawarto$ci azotu rozpuszczalnego w §rodowisku o pH
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4,6 i niebialkowego, co $§wiadczy o przyspieszeniu procesu dojrzewania, jednak nie
miata wptywu na zawarto$¢ azotu aminokwasowego.

. Okoci$nieniowa obrobka sera w 50 MPa zwigkszata aktywno$¢ enzymow

proteolitycznych w serze.

. Na intensywnos$¢ proteolizy w serach miat wptyw stopien dojrzalosci sera

poddanego obrébce wysokoci$nieniowe;.

. Ocena sensoryczna potwierdzita wyzsza jako$¢ serow poddanych obrébce

wysokoci$nieniowej, w pordwnaniu z serami kontrolnymi, a cecha szczegdlnie
wyrdzniajaca byta bardziej elastyczna konsystencja.

. Potwierdzono, ze obrébka wysokocisnieniowa sera moze mie¢ praktyczne

znaczenie w technologii serowarstwa.

Praca naukowa finansowana ze srodkow Komitetu Badan Naukowych w latach

2003-2006 jako projekt badawczy.
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EFFECT OF HIGH PRESSURES ON THE PROCESS OF HOLLAND
TYPE CHEESE RIPENING

Summary

Samples of Edam cheese directly after salting and Edam cheese after 4, 6, 8 weeks of ripening were
subjected to pressurization at a pressure of 50 MPa and 100 MPa for 30 min at temp 18+2 oC. Both the
pressurized and the control cheese samples were analysed directly after salting and after 4, 6, 8 weeks of
ripening. Based on a chemical analysis, the ripening process was regular in pressurized and control
cheeses. The pressurization had a effect on the acceleration of the cheese ripening process, which was
exhibited by a increase in the content of the pH 4.6-soluble and non-protein nitrogen in comparison to the
control cheese. The pressurization did not influence the amino acid nitrogen content. In comparison to the
control cheese the process of pressurization of cheese at 50 MPa after salting caused an increase in the
activity of proteolytic enzymes during the ripening period, while pressurization at 100 MPa decreased the
activity of these enzymes. Based on a sensory analysis, the quality of pressurized cheese was highly
evaluated. The pressurized cheeses had more flexible consistency than the control cheeses.

Key words: high pressure, Edam cheese, proteolysis, cheese ripening



