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Okoto jednej trzeciej sSwiatowej produkcji mleka przeznaczane jest do wytwarzania sera, ktéry stanowi jeden
z kluczowych produktéow przemystu mleczarskiego [1,7]. Ser jest produktem o wysokiej wartosci odzywczej,
charakteryzujagcym sie jednoczesnie duzig wygody stosowania oraz znaczng wszechstronnoscig kulinarng [13].
Bogactwo dostepnych odmian przektada sie na szerokie spektrum smakow, aromatow i tekstur [13,21]. Globalna
wartos¢ sprzedazy sera odpowiada obecnie za okoto 30% catkowitej wartosci obrotu produktéw mlecznych [1,7].
Obserwowany w skali Swiatowej wzrost jego produkcji jest w duzej mierze konsekwencjg wdrazania nowoczesnych,
funkcjonalnych systemdéw pakowania, jak rowniez zwiekszonego zapotrzebowania na sery w branzy gastronomicznej

[7].

Wytwarzanie sera stanowi jedng z podstawowych metod utrwalania mleka, ktdre ze wzgledu na wysokg zawartos¢
wody cechuje sie niskg trwatoscig mikrobiologiczng. Wszystkie sery, niezaleznie od zastosowanej metody koagulacji,
podpuszczkowej lub kwasowej, mogg by¢ klasyfikowane jako sery miekkie, pdtmiekkie (pottwarde), twarde lub
bardzo twarde, w zalezno$ci od zawartosci wody [13]. Mleko stanowi podstawowy surowiec do produkcji wszystkich
rodzajow seréw, dlatego tez zagadnienia zwigzane z serowarstwem majg swoje zrédio w chemii mleka oraz
charakterystyce jego gtéwnych sktadnikéw, takich jak woda, laktoza, ttuszcz, biatka oraz sole mineralne [11].
To wtasnie te komponenty oraz ich wzajemne oddziatywania determinujg mechanizmy prowadzgce do powstania
okreslonej struktury opisywanego produktu [20]. Chociaz klasyfikacja serow ma charakter umowny, umozliwia ona
systematyczne grupowanie produktéw o zblizonych cechach fizykochemicznych, takich jak zawartos¢ wody, ktdra
w istotnym stopniu determinuje konsystencje i teksture [13]. W konsekwencji termin ,ser miekki” odnosi sie do
produktow podatnych na odksztatcenia pod naciskiem palcéw, natomiast okreslenia ,,ser twardy” (np. Cheddar) oraz
,ser bardzo twardy” (np. Parmezan) stosowane sg w odniesieniu do serow o odpowiednio wiekszej zwieztosci
strukturalnej [2,13].
Zastosowana metoda koagulacji mleka w procesie serowarskim wywiera istotny wptyw na strukture, wtasciwosci
reologiczne oraz jedrnosc¢ gotowego produktu [6,15]. W praktyce przemystowej powszechnie wykorzystuje sie dwie
podstawowe metody krzepniecia mleka: koagulacje podpuszczkowg oraz koagulacje kwasowa, co znajduje
odzwierciedlenie w podziale seréw na podpuszczkowe i kwasowe [4]. W ujeciu ogbélnym sery koagulowane kwasowo
charakteryzujg sie miekka konsystencjg, natomiast sery otrzymywane z udziatem podpuszczki zaliczane sg do serdéw
twardszych [6,21].
Surowcem warunkujgcym uzyskanie sera wysokiej jakosci technologicznej jest mleko o niskiej liczbie komérek
somatycznych, wolne od pozostatosci antybiotykéw oraz cechujgce sie niskim poziomem zanieczyszczen
mikrobiologicznych [13]. Sktad chemiczny mleka, determinowany przez czynniki genetyczne (m.in. rase krow),
stadium laktacji, stan zdrowia zwierzat czy pore roku, ma bezposredni wptyw na wydajnos¢, jakosé oraz wtasciwosci
funkcjonalne sera [5,14,18].
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Podstawowg metodg poprawy jakosci mikrobiologicznej mleka w kazdej serowarni jest baktofugacja oraz
mikrofiltracja bakteryjna, z uwagi, ze standardowo stosowana pasteryzacja systemem HTST ma ograniczong
mozliwos$¢ wptywu na przetrwalniki i bakterie cieptooporne. Baktofugatory sg wysokoobrotowymi wiréwkami
zaprojektowanymi do usuwania bakterii oraz ich przetrwalnikdw z mleka w podwyzszonej temperaturze [17].
Zastosowanie podwodjnej baktofugacji w temperaturze 73°C pozwala na redukcje liczby drobnoustrojow, jednakze
wigze sie ze zmniejszeniem objetosci mleka o 2-3 % oraz obnizeniem zawartos$ci biatka o okoto 7 %, co skutkuje
stratami wydajnosci sera na poziomie okoto 6 % [14,18].

Wspbtczesny przemyst mleczarski coraz czesciej wykorzystuje technologie membranowe, takie jak ultrafiltracja
(UF), mikrofiltracja (MF) oraz odwrdcona osmoza (RO), do zageszczania i frakcjonowania mleka w produkcji seréw
o wysokiej zawartosci wody [5,14,18,19]. Produkty powstate w wyniku ultrafiltracji, czy mikrofiltracji
separacyjnej, znajdujg zastosowanie w produkcji niektérych serow miekkich i potmiekkich oraz zageszczaniu
mleka, celem catorocznej standaryzacji poziomu biatka w mleku kottowym [18,19]. Zastosowanie mleka o bardzo
wysokim stopniu koncentracji (powyzej pieciokrotnego wspodtczynnika koncentracji) w produkcji seréow
pottwardych i twardych pozostaje jednak wyzwaniem technologicznym, gdyz gotowe produkty moga rdézni¢ sie
sensorycznie od seréw wytwarzanych metodami tradycyjnymi [5,14]. Mikrofiltracja, z wykorzystaniem membran
o wielkosci poréw od 0,01 do 10 um, stuzy ponadto do eliminacji bakterii i ich przetrwalnikow z mleka [13].
Technologie membranowe umozliwiajg réwniez otrzymywanie nowych preparatéw mleczarskich, zaréwno
w formie ciektej, jak i sproszkowanej, ktére mogg by¢ wykorzystywane do standaryzacji mleka serowarskiego
[5,14,18,19].

Standaryzacja mleka kottowego polega na regulacji stosunku kazeiny do ttuszczu w celu kontrolowania zawartosci
ttuszczu w suchej masie sera, co pozwala uzyska¢ produkt jednorodny i zgodny z obowigzujgcymi normami dla
danej odmiany [5,18]. Zwiekszenie zawartosci kazeiny mozna osiggna¢ poprzez dodatek odttuszczonego mleka
w proszku, skondensowanego mleka odttuszczonego, koncentratéw biatek mleka lub kazeinianéw, a takze
poprzez czesciowe usuniecie ttuszczu w postaci Smietanki [5,14,18,19]. Z kolei dodatek $mietanki umozliwia
zwiekszenie zawartosci ttuszczu w mleku. Optymalny stosunek biatka do ttuszczu w mleku przeznaczonym do
produkcji sera wynosi okoto 0,7, cho¢ w niektérych przypadkach pozgdany jest réwniez stosunek 0,64 [5].
W warunkach idealnych odzysk ttuszczu w procesie serowarskim wynosi okoto 93%, jednak w praktyce czesto jest
on nizszy i nie wykazuje bezposredniej zaleznosci od stosunku biatka do ttuszczu [14]. W trakcie przeksztatcania
mleka w skrzep serowy nastepuje rozdziat jego sktadnikéw na frakcje zatrzymywang w skrzepie oraz frakcje
przechodzgcg do serwatki [13]. Skrzep zatrzymuje wiekszos$¢ ttuszczu i kazeiny obecnych w mleku, natomiast
serwatka zawiera gtéwnie wode, laktoze, biatka serwatkowe, peptydy oraz rozpuszczalne sole mineralne [20].
Typowa wydajnosé sera wynosi okoto 9-15 kg ze 100 kg mleka, czyli 9-15%, co odpowiada zuzyciu okoto 6,7-11,1
kg mleka na wyprodukowanie 1 kg sera. Wydajno$¢ ta zalezy od sktadu chemicznego mleka, w szczegdlnosci
zawartosci kazeiny i ttuszczu, stopnia ich zatrzymania w skrzepie, strat tych sktadnikéw do serwatki, zastosowane;j
technologii produkcji oraz koicowej zawartosci wody w serze [5,14,18,19].

Mleko przeznaczone do produkcji sera powinno by¢ poddane pasteryzacji w standardowych warunkach (72°C
przez 15 s) [13]. W niektérych krajach nadal praktykowana jest produkcja serdw z mleka surowego, jednak
podlega ona restrykcyjnym regulacjom prawnym [10-12]. Przyktadowo, w Stanach Zjednoczonych sery z mleka
surowego muszg dojrzewac przez co najmniej 60 dni w temperaturze nie nizszej niz 1,7°C, co znaczgco ogranicza
mozliwos$¢ produkcji niedojrzewajgcych seréow miekkich z takiego mleka [2,10,20].

Po procesach standaryzacji i pasteryzacji do mleka serowarskiego mozna dodawa¢é sktadniki pomocnicze, takie jak
chlorek wapnia oraz barwniki serowarskie (np. annato). Chlorek wapnia odgrywa istotng role w drugim etapie
koagulacji, tj. w procesie zelowania, a jego rekomendowany dodatek wynosi 0,02% (m/m) mleka [11]. Barwnik
annato stosowany jest w celu ujednolicenia barwy wybranych odmian serdw, takich jak Cheddar [13]. W procesie
serowarskim stosuje sie rézne rodzaje kultur starterowych, ktérych gtéwng funkcjg jest zakwaszanie mleka do
pozadanego pH [8]. Ponadto mikroflora starterowa odgrywa kluczowga role w dojrzewaniu sera i ksztattowaniu
jego profilu sensorycznego [2,3,8,10,20]. Wspodtczesne technologie obejmuja kultury starterowe, modyfikowane
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genetycznie, kultury wspomagajgce oraz kultury szybko zakwaszajgce, dostepne w formie ptynnej, mrozonej lub
suszonej. Mniejsze zaktady mleczarskie czesto prowadza wtasng propagacje starteréw w sterylnym mleku lub
odtworzonym mleku odttuszczonym. Kultury mrozone mogg wystepowa¢ w postaci skoncentrowanej,
nieskoncentrowanej lub granulowanej, co utatwia ich dozowanie. Kultury suszone otrzymuje sie metodg rozpytowg
lub liofilizacji [8]. Koagulacja mleka stanowi zasadniczy etap inicjujgcy proces produkcji sera, prowadzac do
selektywnego zageszczenia i oddzielenia wiekszosci kazeiny i ttuszczu w postaci skrzepu od frakcji wodnej, czyli
serwatki [13].

Koagulacja kwasowa zachodzi w wyniku fermentacji laktozy do kwasu mlekowego przez bakterie fermentacji
mlekowej (LAB), ktére namnazajg sie w cieptym mleku (20-32°C) [8]. Proces ten moze rdéwniez zachodzi¢
spontanicznie w wyniku przerwania tancucha chtodniczego [13]. W praktyce tradycyjnej bakterie LAB pochodzity
z naturalnych zanieczyszczen srodowiskowych, natomiast w nowoczesnej technologii ich sktad i liczebnos¢ sg scisle
kontrolowane poprzez dodatek kultur starterowych [8]. Obnizanie pH mleka do punktu izoelektrycznego kazeiny
(pH 4,6) prowadzi do neutralizacji tadunkéw powierzchniowych miceli kazeinowych, co skutkuje ich agregacja
i tworzeniem tréjwymiarowej struktury zelu [20]. Matryca ta poczatkowo zatrzymuje catg wode i sktadniki suchej
masy mleka [20]. Wysoka demineralizacja skrzepu wynika z rozpuszczenia micelarnego fosforanu wapnia
w warunkach niskiego pH [11]. Sery kwasowe charakteryzujg sie wysoka wilgotnoscig (70-80%) oraz duzig
podatnoscig na psucie mikrobiologiczne, dlatego sg zwykle spozywane jako produkty Swieze, takie jak twardg,
fromage czy ser Smietankowy [6,21].

Podpuszczka, ktérej gtéwnym sktadnikiem aktywnym jest chymozyna, stanowi podstawowy enzym koagulujacy
mleko w produkcji seréw podpuszczkowych [4,15]. W przemysle stosuje sie zarowno koagulanty pochodzenia
zwierzecego, jak i mikrobiologicznego, w tym chymozyne cielecg, pepsyny bydlece oraz enzymy uzyskiwane
w procesach fermentacyjnych [3,4]. Enzymy te hydrolizujg k-kazeine w specyficznym miejscu wigzania Phel05-
Met106, co prowadzi do powstania hydrofobowej para-k-kazeiny pozostajgcej w skrzepie oraz hydrofilowego
glikomakropeptydu przechodzgcego do serwatki [3]. Aktywnos$¢ chymozyny wzrasta wraz ze spadkiem pH mleka
[4,15].

Dalsze etapy produkcji seréow podpuszczkowych, takie jak krojenie, gotowanie, odsgczanie, prasowanie, solenie
i dojrzewanie, pozostajg zasadniczo niezmienione od setek lat, cho¢ wspédiczesna technologia umozliwia ich
precyzyjng kontrole. Krojenie skrzepu inicjuje proces usuwania serwatki, a wielko$¢ i geometria czgstek skrzepu
decyduja o koricowej wilgotnosci sera. Gotowanie skrzepu, poprzez kontrole temperatury i mieszania, wptywa na
kurczenie czgstek oraz tempo produkcji kwasu mlekowego. Odsgczanie umozliwia oddzielenie serwatki, natomiast
dalsza obrébka skrzepu prowadzi do jego tgczenia w zwartg mase. Prasowanie polega na przyktadaniu
zewnetrznego nacisku w celu intensyfikacji usuwania serwatki i zwiekszenia spoistosci struktury sera. W zaleznosci
od odmiany sera proces ten moze by¢ pomijany lub prowadzony z zastosowaniem wysokich cisnien. Solenie,
realizowane poprzez nacieranie na sucho, solenie w solance lub mieszanie soli ze skrzepem, stanowi kolejny etap
odwadniania i stabilizacji mikrobiologicznej sera [13].

Proces dojrzewania obejmuje zaréwno wnetrze sera, jak i jego powierzchnie, ktére stanowig odmienne srodowiska
mikrobiologiczne [2,3,10,20]. Dojrzewanie jest wynikiem szeregu proceséw biochemicznych, takich jak glikoliza,
lipoliza i proteoliza, prowadzgcych do stopniowego rozktadu kazein do peptydéw i wolnych aminokwasow, ktére
determinujg ostateczny smak i aromat sera [3,9,12,16,20].

Podsumowujac, ser tradycyjnie przeznaczony jest do bezposredniego spozycia, jednak w ostatnich latach
obserwuje sie dynamiczny wzrost jego wykorzystania w gastronomii [1,7]. Sposréd okoto 3904 min kg sera
naturalnego wyprodukowanego w USA w 2022 roku, okoto 40 % trafito do sektora gastronomicznego, przy czym
dominujgca odmiang byta mozzarella, gtéwnie ze wzgledu na popularno$é pizzy. Mozliwos¢ krojenia, tarcia,
mielenia i suszenia sera znaczgco zwieksza zakres jego zastosowan [13,21]. Rosngcym zainteresowaniem cieszg sie
rowniez sery przetworzone, sery w proszku oraz sery modyfikowane enzymatycznie, a takze odmiany przeznaczone
do zastosowan w produktach pieczonych i smazonych w gtebokim ttuszczu [3,21].
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	Od mleka do sera – surowiec, technologia i znaczenie sera we współczesnym przemyśle spożywczym
	Podstawową metodą poprawy jakości mikrobiologicznej mleka w każdej serowarni jest baktofugacja oraz mikrofiltracja bakteryjna, z uwagi, że standardowo stosowana pasteryzacja systemem HTST ma ograniczoną możliwość wpływu na przetrwalniki i bakterie ciepłooporne. Baktofugatory są wysokoobrotowymi wirówkami zaprojektowanymi do usuwania bakterii oraz ich przetrwalników z mleka w podwyższonej temperaturze [17]. Zastosowanie podwójnej baktofugacji w temperaturze 73°C pozwala na redukcję liczby drobnoustrojów, jednakże wiąże się ze zmniejszeniem objętości mleka o 2-3 % oraz obniżeniem zawartości białka o około 7 %, co skutkuje stratami wydajności sera na poziomie około 6 % [14,18]. Współczesny przemysł mleczarski coraz częściej wykorzystuje technologie membranowe, takie jak ultrafiltracja (UF), mikrofiltracja (MF) oraz odwrócona osmoza (RO), do zagęszczania i frakcjonowania mleka w produkcji serów o wysokiej zawartości wody [5,14,18,19]. Produkty powstałe w wyniku ultrafiltracji, czy mikrofiltracji separacyjnej,  znajdują zastosowanie w produkcji niektórych serów miękkich i półmiękkich oraz zagęszczaniu mleka, celem całorocznej standaryzacji poziomu białka w mleku kotłowym [18,19]. Zastosowanie mleka o bardzo wysokim stopniu koncentracji (powyżej pięciokrotnego współczynnika koncentracji) w produkcji serów półtwardych i twardych pozostaje jednak wyzwaniem technologicznym, gdyż gotowe produkty mogą różnić się sensorycznie od serów wytwarzanych metodami tradycyjnymi [5,14]. Mikrofiltracja, z wykorzystaniem membran                    o wielkości porów od 0,01 do 10 μm, służy ponadto do eliminacji bakterii i ich przetrwalników z mleka [13]. Technologie membranowe umożliwiają również otrzymywanie nowych preparatów mleczarskich, zarówno                   w formie ciekłej, jak i sproszkowanej, które mogą być wykorzystywane do standaryzacji mleka serowarskiego [5,14,18,19]. Standaryzacja mleka kotłowego polega na regulacji stosunku kazeiny do tłuszczu w celu kontrolowania zawartości tłuszczu w suchej masie sera, co pozwala uzyskać produkt jednorodny i zgodny z obowiązującymi normami dla danej odmiany [5,18]. Zwiększenie zawartości kazeiny można osiągnąć poprzez dodatek odtłuszczonego mleka                    w proszku, skondensowanego mleka odtłuszczonego, koncentratów białek mleka lub kazeinianów, a także poprzez częściowe usunięcie tłuszczu w postaci śmietanki [5,14,18,19]. Z kolei dodatek śmietanki umożliwia zwiększenie zawartości tłuszczu w mleku. Optymalny stosunek białka do tłuszczu w mleku przeznaczonym do produkcji sera wynosi około 0,7, choć w niektórych przypadkach pożądany jest również stosunek 0,64 [5].                             W warunkach idealnych odzysk tłuszczu w procesie serowarskim wynosi około 93%, jednak w praktyce często jest on niższy i nie wykazuje bezpośredniej zależności od stosunku białka do tłuszczu [14]. W trakcie przekształcania mleka w skrzep serowy następuje rozdział jego składników na frakcję zatrzymywaną w skrzepie oraz frakcję przechodzącą do serwatki [13]. Skrzep zatrzymuje większość tłuszczu i kazeiny obecnych w mleku, natomiast serwatka zawiera głównie wodę, laktozę, białka serwatkowe, peptydy oraz rozpuszczalne sole mineralne [20]. Typowa wydajność sera wynosi około 9-15 kg ze 100 kg mleka, czyli 9-15%, co odpowiada zużyciu około 6,7-11,1 kg mleka na wyprodukowanie 1 kg sera. Wydajność ta zależy od składu chemicznego mleka, w szczególności zawartości kazeiny i tłuszczu, stopnia ich zatrzymania w skrzepie, strat tych składników do serwatki, zastosowanej technologii produkcji oraz końcowej zawartości wody w serze [5,14,18,19].   Mleko przeznaczone do produkcji sera powinno być poddane pasteryzacji w standardowych warunkach (72°C przez 15 s) [13]. W niektórych krajach nadal praktykowana jest produkcja serów z mleka surowego, jednak podlega ona restrykcyjnym regulacjom prawnym [10-12]. Przykładowo, w Stanach Zjednoczonych sery z mleka surowego muszą dojrzewać przez co najmniej 60 dni w temperaturze nie niższej niż 1,7°C, co znacząco ogranicza możliwość produkcji niedojrzewających serów miękkich z takiego mleka [2,10,20]. Po procesach standaryzacji i pasteryzacji do mleka serowarskiego można dodawać składniki pomocnicze, takie jak chlorek wapnia oraz barwniki serowarskie (np. annato). Chlorek wapnia odgrywa istotną rolę w drugim etapie koagulacji, tj. w procesie żelowania, a jego rekomendowany dodatek wynosi 0,02% (m/m) mleka [11]. Barwnik annato stosowany jest w celu ujednolicenia barwy wybranych odmian serów, takich jak Cheddar [13]. W procesie serowarskim stosuje się różne rodzaje kultur starterowych, których główną funkcją jest zakwaszanie mleka do pożądanego pH [8]. Ponadto mikroflora starterowa odgrywa kluczową rolę w dojrzewaniu sera i kształtowaniu jego profilu sensorycznego [2,3,8,10,20]. Współczesne technologie obejmują kultury starterowe, modyfikowane
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	genetycznie, kultury wspomagające oraz kultury szybko zakwaszające, dostępne w formie płynnej, mrożonej lub suszonej. Mniejsze zakłady mleczarskie często prowadzą własną propagację starterów w sterylnym mleku lub odtworzonym mleku odtłuszczonym. Kultury mrożone mogą występować w postaci skoncentrowanej, nieskoncentrowanej lub granulowanej, co ułatwia ich dozowanie. Kultury suszone otrzymuje się metodą rozpyłową lub liofilizacji [8]. Koagulacja mleka stanowi zasadniczy etap inicjujący proces produkcji sera, prowadząc do selektywnego zagęszczenia i oddzielenia większości kazeiny i tłuszczu w postaci skrzepu od frakcji wodnej, czyli serwatki [13].  Koagulacja kwasowa zachodzi w wyniku fermentacji laktozy do kwasu mlekowego przez bakterie fermentacji mlekowej (LAB), które namnażają się w ciepłym mleku (20-32°C) [8]. Proces ten może również zachodzić spontanicznie w wyniku przerwania łańcucha chłodniczego [13]. W praktyce tradycyjnej bakterie LAB pochodziły                                 z naturalnych zanieczyszczeń środowiskowych, natomiast w nowoczesnej technologii ich skład i liczebność są ściśle kontrolowane poprzez dodatek kultur starterowych [8]. Obniżanie pH mleka do punktu izoelektrycznego kazeiny (pH 4,6) prowadzi do neutralizacji ładunków powierzchniowych miceli kazeinowych, co skutkuje ich agregacją                                                i tworzeniem trójwymiarowej struktury żelu [20]. Matryca ta początkowo zatrzymuje całą wodę i składniki suchej masy mleka [20]. Wysoka demineralizacja skrzepu wynika z rozpuszczenia micelarnego fosforanu wapnia                                           w warunkach niskiego pH [11]. Sery kwasowe charakteryzują się wysoką wilgotnością (70-80%) oraz dużą podatnością na psucie mikrobiologiczne, dlatego są zwykle spożywane jako produkty świeże, takie jak twaróg, fromage czy ser śmietankowy [6,21]. Podpuszczka, której głównym składnikiem aktywnym jest chymozyna, stanowi podstawowy enzym koagulujący mleko w produkcji serów podpuszczkowych [4,15]. W przemyśle stosuje się zarówno koagulanty pochodzenia zwierzęcego, jak i mikrobiologicznego, w tym chymozynę cielęcą, pepsyny bydlęce oraz enzymy uzyskiwane                                           w procesach fermentacyjnych [3,4]. Enzymy te hydrolizują κ-kazeinę w specyficznym miejscu wiązania Phe105- Met106, co prowadzi do powstania hydrofobowej para-κ-kazeiny pozostającej w skrzepie oraz hydrofilowego glikomakropeptydu przechodzącego do serwatki [3]. Aktywność chymozyny wzrasta wraz ze spadkiem pH mleka [4,15]. Dalsze etapy produkcji serów podpuszczkowych, takie jak krojenie, gotowanie, odsączanie, prasowanie, solenie                                    i dojrzewanie, pozostają zasadniczo niezmienione od setek lat, choć współczesna technologia umożliwia ich precyzyjną kontrolę. Krojenie skrzepu inicjuje proces usuwania serwatki, a wielkość i geometria cząstek skrzepu decydują o końcowej wilgotności sera. Gotowanie skrzepu, poprzez kontrolę temperatury i mieszania, wpływa na kurczenie cząstek oraz tempo produkcji kwasu mlekowego. Odsączanie umożliwia oddzielenie serwatki, natomiast dalsza obróbka skrzepu prowadzi do jego łączenia w zwartą masę. Prasowanie polega na przykładaniu zewnętrznego nacisku w celu intensyfikacji usuwania serwatki i zwiększenia spoistości struktury sera. W zależności od odmiany sera proces ten może być pomijany lub prowadzony z zastosowaniem wysokich ciśnień. Solenie, realizowane poprzez nacieranie na sucho, solenie w solance lub mieszanie soli ze skrzepem, stanowi kolejny etap odwadniania i stabilizacji mikrobiologicznej sera [13]. Proces dojrzewania obejmuje zarówno wnętrze sera, jak i jego powierzchnię, które stanowią odmienne środowiska mikrobiologiczne [2,3,10,20]. Dojrzewanie jest wynikiem szeregu procesów biochemicznych, takich jak glikoliza, lipoliza i proteoliza, prowadzących do stopniowego rozkładu kazein do peptydów i wolnych aminokwasów, które determinują ostateczny smak i aromat sera [3,9,12,16,20]. Podsumowując, ser tradycyjnie przeznaczony jest do bezpośredniego spożycia, jednak w ostatnich latach obserwuje się dynamiczny wzrost jego wykorzystania w gastronomii [1,7]. Spośród około 3904 mln kg sera naturalnego wyprodukowanego w USA w 2022 roku, około 40 % trafiło do sektora gastronomicznego, przy czym dominującą odmianą była mozzarella, głównie ze względu na popularność pizzy. Możliwość krojenia, tarcia, mielenia i suszenia sera znacząco zwiększa zakres jego zastosowań [13,21]. Rosnącym zainteresowaniem cieszą się również sery przetworzone, sery w proszku oraz sery modyfikowane enzymatycznie, a także odmiany przeznaczone do zastosowań w produktach pieczonych i smażonych w głębokim tłuszczu [3,21].
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