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Solenie jest ztozonym procesem w produkcji sera, ktéry wigze sie z wystepowaniem wielu zjawisk
fizykochemicznych. Kluczowym elementem dobrze przeprowadzonego solenia jest kontrola migracji wody oraz soli
do i z produktu. Osiggniecie docelowego poziomu soli w serze i pozgdanych cech jakosciowych jest duzym
wyzwaniem dla producentéw. Celem solenia sera jest nadanie smaku, wzmocnienie skorki, ktéra zabezpiecza przed
deformacjg podczas dojrzewania, regulacja zawartosci wody, ochrona przed rozwojem niepozadanych
drobnoustrojéw, a takze wtasciwe ukierunkowanie aktywnosci mikroflory i proceséw enzymatycznych podczas
dojrzewania [3,6,17]. S&l (NaCl) jest sktadnikiem wielu rodzajéw sera, zawarto$¢ w réznych gatunkach tego
produktu waha sie od 0,8 do 4% (Tabela 1).
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Tabela 1. Zawartos¢ soli w wybranych gatunkach sera, z uwzglednieniem metod solenia [6]

s Zawartosci
Zawartosc¢ R .
Gatunek . . soli w fazie
Metoda solenia soli w serze .
sera [%] wodnej sera
(1)
[%]
Camembert | solenie w solance (na mokro), rzadziej solenie na sucho 1,5-1,8 2,7-3,6
solenie na sucho lub solenie w solance (na mokro),
Blue dodatkowe nacieranie solg skoérki sera podczas 1,7-2,6 3,4-6,8
dojrzewania
solenie w solance (na mokro), dodatkowe nacieranie
Ementaler . ( ) ) . 0,8-1,0 2,0-2,6
solg skorki sera podczas dojrzewania
Edam/Gouda | solenie w solance (na mokro) 1,2-1,4 2,8-3,7
Cheddar solenie w masie 1,6-1,9 4,1-5,5
Feta solenie w solance (na mokro) 2,8-4,0 4,8-7,7
. solenie w solance (na mokro), dodatkowe nacieranie
Parmigiano . ( ) ) . 2,0-2,5 59-7,8
solg skorki sera podczas dojrzewania
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Metody solenia

Sél moze by¢ dodawana na kilku etapach produkcji sera oraz w rdznej formie. Krystaliczny chlorek sodu moze
by¢ wprowadzany bezposrednio do ziarna (po odczerpaniu serwatki) lub rozdrobnionej masy serowej,
przed jej formowaniem i prasowaniem (np. sery typu Cheddar), a takie stosowany w nacieraniu
powierzchni uformowanych seréw — skérki sera, w tzw. soleniu na sucho (np. sery plesniowe typu Blue). Roztwér
NaCl — solanka — wykorzystywany jest w tzw. soleniu na mokro, ktére moze by¢ realizowane w systemie rzeka lub,
powszechniej, systemem kontenerowym, a polega na zanurzeniu uformowanego sera w solance (np. ser Gouda
czy Feta). Innym rozwigzaniem technicznym w soleniu na mokro, a ktére dotyczy seréow matogabarytowych
o krétkim czasie realizacji tego zabiegu, jest zraszanie ich powierzchni solanka, poprzez jej natrysk z dysz [2, 6, 17,
19]. W soleniu seréw mozna rowniez zastosowa¢ kombinacje powyzszych metod, jak np. w technologii Gruyere,
gdzie ser jest solony w solance, a nastepnie naciera sie jego powierzchnie suchg solg. W przypadku kilku rodzajow
seréw bliskowschodnich (np. ser Domiati) cze$¢ lub catos¢ soli (8%—15% NaCl) dodaje sie do mleka serowarskiego,
przed jego zaprawieniem podpuszczka, celem konserwacji surowca, stad ilos¢ ta zmienia sie w zaleznosci od pory
roku, a takze temperatury przechowywania mleka [6]. Obecnos¢ soli oraz sposdb jej dodawania majg znaczacy
wpltyw na przebieg procesu dojrzewania sera i na jego koncowe cechy sensoryczne [4, 6, 13]. W zaleznosci
od rodzaju i wielkosci sera oraz sposobu solenia, proces ten moze trwaé od kilku minut do kilku dni. W wiekszosci
zaktadéw mleczarskich w Polsce solenie odbywa sie na mokro, w odpowiednio przygotowanej solance [2, 16, 18].

Solanka — solenie na mokro

Solanka — termin okreslajacy roztwdr wodny chlorku sodu o kontrolowanym skfadzie, cechach fizykochemicznych
i mikrobiologicznych, w ktérym zanurzany jest ser po prasowaniu i pozostajgcy w nim do osiggniecia odpowiedniej
zawartosci soli [18]. W zaktadach mleczarskich stosuje sie solanki o dtugim okresie eksploatacji. Odpowiednio
pielegnowana kilkuletnia, a nawet kilkudziesiecioletnia solanka, wptywa korzystnie na jakos¢ seréw, w poréwnaniu
do swiezo przygotowanej, stad tez zaktady produkcyjne starajg sie nie wymieniaé jej przez wiele lat. Uzycie nowej
solanki (o nizszym stopniu mineralizacji i mniejszej pojemnosci buforowej) moze prowadzi¢ do powstania grubszej,
tamliwej i kruchej skorki sera [18]. W trakcie uzytkowania solanki, stezenia sktadnikow w roztworze, gtéwnie NaCl
i mineratéw (wapn i fosfor), zmieniajg sie w wyniku ich dyfuzji do i z masy sera, a wiec istnieje potrzeba kontroli
i korekty tych parametréw do wartosci optymalnych. Solanka jest regularnie filtrowana, a do regulowania poziomu
mineralizacji i pH stosuje sie chlorek wapnia, kwas mlekowy, kwas solny lub specjalnie przygotowang kwasna
serwatke, ktora zostata odttuszczona, pozbawiona biatka, spasteryzowana [16, 17, 18]. W rezultacie wtasciwosci
fizyczne i chemiczne solanek réznig sie w zaleznosci od producenta seréow.

Na jakos¢ solanki i prawidtowy przebieg procesu solenia sera wptywa szereg czynnikdw, a do najwazniejszych
nalezg: stezenie NaCl, koncentracja jondw wapnia oraz jej temperatura i pH. Charakterystyke jakosciowa solanki
nalezy dobiera¢ w zaleznosci od rodzaju sera, ktéry ma by¢ solony (np. wielkos$¢ bloku sera, stosunek powierzchni
do objetosci bryty sera, zawartos¢ wody w serze i jego pH, czas solenia), a takze jego ostatecznych parametréow
(np. stezenie soli w fazie wodnej sera, zawartos¢ suchej masy) [2, 5, 18]. Koncentracja NaCl w solance zwykle waha
sie od 14% do 25% (w/w), przy czym podczas solenia seréow twardych powinna wynosi¢ 18-22%, a seréw miekkich
14-16% [18]. Wzrost stezenia NaCl w solance z 5 do 25% powoduje szybsze tempo jego dyfuzji do sera. Jednak
koncentracja chlorku sodu wyzsza niz 25% moze wptynac na zmniejszenie szybkosci migracji soli, z powodu utraty
wody i kurczenia sie sieci biatkowej na powierzchni sera, tworzgc warstwe barierowg [7].

Poziom jondéw Ca’* w solance odgrywa istotng role w ksztattowaniu jakosci sera, a ich stezenie w roztworze
rekomendowane jest od 0,15 do 0,5% [7]. Zawarto$¢ wapnia w solance powinna byé zrownowazona z jego
koncentracja w matrycy sera. W przypadku braku jondw Ca®* w solance lub gdy ich stezenie jest zbyt niskie, wapn
z masy sera przenika do solanki. W rezultacie koloidalny wapn z matrycy kazeinowej jest rozpuszczany, tak aby
przywradci¢ rownowage miedzy rozpuszczalng i koloidalng formg tego makroelementu. Znaczacy ubytek wapnia
w serze zwieksza hydratacje kazeiny, co prowadzi do powstania Sluzowatej i lepkiej skorki sera oraz stabej zdolnosci jej
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osuszania, a skutkowac to moze ryzykiem rozwoju drozdzy i plesni czy tez bakterii, np. Corynebacterium spp. [10,20].
Kwasowos$¢ czynna solanki jest jednym z gtéwnych czynnikdw determinujgcych szybkos¢ wchtaniania i dyfuzji soli
serze oraz wymiane jonéw wapniowych w kazeinie na jony Na® z soli lub jony H" z solanki, co warunkuje cechy
reologiczne i teksture seréw. Ogdlna regufa stanowi, ze warto$¢ pH solanki powinna by¢ taka sama jak
kwasowos¢ Swiezego sera poddawanego soleniu, stad tez w przypadku seréw twardych winna miesci¢ sie
w zakresie pH=5,2-5,4, a miekkich pH=4,8-5,0 [18, 20]. Kwasowos¢ czynna solanki, w zaleznosci od producenta,
miesci sie zazwyczaj w przedziale 5,0-5,3, aczkolwiek czes¢ zaktaddw preferuje solenie, szczegdlnie seréw typu
holenderskiego, w roztworze o znacznie nizszej wartosci pH, tj. 4,8 [3, 5, 10]. W zaleznosci od pH solanki, sél (NaCl)
ma réozny wptyw na witasciwosci reologiczne zeli kazeinowych, a zatem takze seréw. Niskie pH sprzyja absorbcji soli,
aczkolwiek przy pH<5,2 konsystencja sera staje sie twarda i krucha, co wynika ze zbyt intensywnej substytucji
wapnia stabiej zwigzanego z kazeing na jony H" dyfundujace z solanki, ktére nie moga by¢ zastgpione jonami Na®.
Natomiast przy wysokich wartosciach pH>5,6 solanki, gdy z matrycg kazeinowa jest zwigzane wiecej wapnia,
dochodzi do szerokiego zakresu wymiany jonowej i przytaczenia przez nig duzej liczby Na*, co skutkuje bardzo
miekka jej teksturg i w trakcie dojrzewania moze prowadzi¢ do deformacji ksztattu bryty sera. Z kolei w przedziale
wartosci 5,2-5,6 pH solanki, stezenie jondw Ca’" oraz H' jest optymalne, aby doszto do zwigzania przez kazeine
korzystnej ilosci jondw Na®, co warunkuje dobrg konsystencje i elastyczng teksture sera [17, 18]. Zdolno$¢ wigzania
wody przez kazeine, w zaleznosci od pH solanki, wptywa na wtasciwosci fizyczne koncowego produktu. Solenie sera
w solance zwieksza poziom uwodnienia biatka i powoduje pecznienie matrycy biatkowej [7, 15, 20]. Szybkos¢
wchtaniania soli, a jednoczesnie utrata wilgoci (serwatki) przez ser, uzaleznione s takze od warunkéw termicznych
procesu i jezeli jest on prowadzony w wyzszej temperaturze, tym szybsze jest tempo solenia. Temperatura solanki
moze wahac sie od ok. 8 do 20°C, a optymalna powinna miesci¢ sie w granicach 12-14°C. Temperatura solanki
<12°C wptywa na zbyt wolng dyfuzje soli do sera, z kolei w temperaturach >14°C mogg wystepowac zachwiania
jakosci mikrobiologicznej zaréwno solanki, jak i serow [6, 18, 20].

Czas solenia w gtdwnej mierze determinowany jest przez stezenie NaCl w solance, cho¢ wptywajg na niego réwniez
inne czynniki (Tabela 2).
Tabela 2. Parametry determinujgce proces solenia seréw [5, 6]

Parametr Czas solenia Wptyw na proces solenia
Stezenie NaCl w solance
A N Wyisze stezenie NaCl zapewnia szybsze wchtanianie soli.
N A
Temperatura solanki
A N Szybkos¢ dyfuzji wzrasta waz z temperatura.
N A
Wielkos¢ ksz7t|ait bryly sera P Mniejsze sery wchtaniajg sél szybciej; ser kulisty
N N wchtania jg bardziej rownomiernie.
Stosunek powierzchni o Lo .
do objetosci bryly sera Tempo wchtanianie sgll zmgksza sig wraz ze wzrostem
2 N stosunku powierzchni do objetosci sera.
< > (prostokatny > cylindryczny > kulisty)
Zawartos¢ wody w serze . L .
2 N Wyzsza zawar_tosc_l wody w serze sprzyja szybszemu
N 2 przenikaniu NaCl do i w masie sera.
Zawartos$¢ ttuszczu w serze Sél migruje w fazie wodnej sera, a wysoka w nim
A A zawartos¢ ttuszczu utrudnia dyfuzje NaCl w gtgb jego
N N matrycy biatkowej.
pH sera
A \ Wyizsze pH prowadzi do szybszego wchtaniania soli.
N A
Rodzaj sera . . . . - . e
twarde - Migracja soli zachodzi W0|I"1I.ej W masie sera o nizszej
miekkie N zawartosci wody.
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20§ o Podczas solenia przy uzyciu solanki, wchtanianie

soli rozpoczyna sie natychmiast po zetknieciu sera

i i z roztworem, w wyniku procesu dyfuzji,

16 L 40 napedzanego przez réznice cisnien osmotycznych.

W tym przypadku sitg napedowa migracji

e, | | = sktadnikéw jest réznica w stezeniu NaCl w solance

T 12 . Salt in pure water 36 g i fazie wodnej sera [6]. Jony chlorku sodu wnikajg

g E do wnetrza sera, podczas gdy z bloku matrycy

@d _i,—: biatkowej, w kierunku przeciwnym, przemieszcza

z 8 32 = sie woda, wraz z rozpuszczonymi w niej zwigzkami,

takimi jak: jony Ca®* oraz aniony kwasu mlekowego

. I i fosforowego. Dla zajscia tych migracji zwigzkéw

rozpuszczalnych niezbednym uwarunkowaniem jest

1 / ciggtos¢ fazy wodnej, zaréowno w srodowisku

0 . . . : .'/ zewnetrznym, jak w wewnatrz sera. W koricowym

0 20 40 B0 etapie solenia wystepuje duzy gradient NaCl w fazie

Distance from cheese surface (mm) wodnej sera, co ozhacza, ze czas potrzebny

Rysunek 1. Rozktad soli i wody w serze petnottustym po 8 dniach  do osiggniecia réwnomiernego rozprowadzenia

solenia w solance o stezeniu 20,5 g NaCl/100 g H,0. soli w catej objetosci sera jest gtéwnie zalezny od

Przerywana linig zaznaczono rozktad soli, gdyby dyfundowata jego geometrii oraz zawartoéci wody — rysunek 1
ona bez przeszkdd w czystej wodzie [19] (6,17,19].

Gtéwnymi czynnikami odpowiedzialnymi za utrudnianie dyfuzji NaCl w serze s3:

lepkos¢ fazy wodnej sera — wspodtczynnik dyfuzji (D) jest odwrotnie proporcjonalny do lepkosci osrodka
dostepnego do transportu (fazy ciggtej), a lepkos¢ fazy wodnej sera jest wyzsza niz wody, co powoduje, ze
efektywny wspotczynnik dyfuzji jest az o 10% mniejszy niz dla czystej wody. Pseudodyfuzyjny wspotczynnik
NaCl w fazie wodnej sera wynosi na ok. 0,2 cm®/dzien, podczas gdy wspdtczynnik dyfuzji NaCl w czystej
wodzie wynosi ok. 1 cm?/dzien;

kretos$¢ drogi dyfuzji (petna zataman droga migracji w matrycy biatkowej sera) — czasteczki/jony
dyfundujace w fazie wodnej sera muszg przemieszczac sie okrezng drogg, aby oming¢ czasteczki blokujace,
wiec efektywna odlegto$¢ pokonywana przez nie bedzie dtuzsza. Dyfundujgce jony/czgsteczki musza
oming¢ kuleczki ttuszczowe — dlatego wspdtczynnik D maleje wraz ze wzrostem zawartosci ttuszczu. Z kolei
w serze bezttuszczowym muszg one oming¢ czasteczki matrycy biatkowej — dlatego wspodtczynnik D maleje
wraz ze spadkiem zawartosci wody w serze bezttuszczowym;

tarcie — szerokosc¢ kapilar/poréw w matrycy biatkowej w serze wynosi okoto od 1 do 3 nm, w zaleznosci od
zawartosci wody. Poniewaz Srednica uwodnionych jonéw soli wynosi co najmniej 0,5 nm, na dyfundujace
jony wywierany jest wyrazny efekt tarcia;

przeciwpragd — podczas procesu solenia NaCl wnika do sera, a jednoczesnie duza cze$¢ wody (serwatki)
wyptywa. Strumien wody znacznie przewyzsza strumien soli, wiec ser sie kurczy (w obszarze, w ktérym
whnikneta sél). Przeciwprad wody zmniejsza szybkos¢ dyfuzji soli [19].

Jakos¢ mikrobiologiczna i klarownos$¢ solanki jest utrzymywana przez stosowanie proceséow mikrofiltraciji

lub s

anityzacji chemicznej (z wykorzystaniem podchlorynu sodu, pimarycyny, sorbinianu sodu i potasu),

rzadziej obrobki cieplnej, ze wzgledu na mozliwe zmniejszenie jej buforowosci, w wyniku wytrgcenia
soli wapniowo—fosforowych pod wptywem dziatania wysokiej temperatury [6, 19]. W ostatnim czasie pojawity sie
doniesienia o zastosowaniu nowatorskiej metody do oczyszczania solanki, opartej na technologii UV — raslyzacji.
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W procesie tym, roztwdr solanki w turbulentnym ruchu przeptywa przez zrédto Swiatta UV, o okreslonej dtugosci
fali, tak, aby caty ptyn zostat poddany dziataniu promieniowania. Jak podajg zrédta literaturowe [11] raslyzacja
pozwala na uzyskanie wyzszej jakosci sanitarnej solanki, w poréwnaniu do mikroflitracji oraz generuje nizsze zuzycie
energii. Przechodzac z konwencjonalnej pasteryzacji termicznej na metode raslyzacji, zmniejsza sie zuzycie
energii i wody odpowiednio o 60-90% i 60-80%. Pionierem technologii jest dunska firma Lyras — producent
maszyn przemystowych. Nazwa ,raslyzacja” powstata z potaczenia trzech pierwszych liter imienia wynalazcy
technologii — Rasmusa Mortensena oraz dunskiego stowa LYS, oznaczajgcego swiatfo.

Rozmieszczenie soli w serze a proces dojrzewania

W obrebie kazdego sera rozktad soli rdzni %% salt in water
sie, w zaleznosci od metody solenia. Sery
solone w masie, takie jak Cheddar, maja
jednolity poziom soli w catej masie serowe;j
juz po kilku godzinach od zakonczenia
solenia. W przypadku seréw solonych
w solance, istnieje wyrazna réznica miedzy
zawartoscig soli blisko ich powierzchni
(skorki) i wewnatrz masy — rysunek 2 [6, 8,
19]. Szybkie osiggniecie jednorodnosci
stezenia soli w obrebie seréw solonych na
sucho zazwyczaj spowalnia lub zatrzymuje
fermentacje resztkowej laktozy,
pozostawiajgc pule weglowodandéw, ktdra
wspiera wzrost bardziej tolerancyjnych na
sOl szczepdw bakterii starterowych i/lub

wzrost niestarterowych bakterii fermentacji 0 : . : : :
mlekowej (NSLAB — Non-Starter Lactic Acid —4 -2 0 D 4
Bacteria), co znaczgco wptywa na przebieg distance (cm)

dojrzewania. Niski poziom soli wewnatrz
sera (w przypadku solenia w solance),
pozwala na kontynuacje fermentacji catej
laktozy do kwasu mlekowego, podczas
dojrzewania [1, 6, 14].

Rysunek 2. Rozktad soli w fazie wodnej sera w funkcji odlegtosci
od ptaszczyzny srodkowej dla sera typu Gouda (grubos¢ probki 10 cm,
po réznej liczbie dni po soleniu (dni oznaczone w poblizu krzywych).
Przyblizone wyniki ilustrujgce trendy [19].

Typowe czasy uzyskania rOwnomiernego rozprowadzenia soli w bryle sera wynoszg [6, 14]:
e Camembert 0,25 kg — 7-10 dni;
e Edam 2,5 kg kula — 4-6 tygodni;
e Gouda 10 kg kreg — 7-9 tygodni;
e Emmental 60-130 kg kreg — ponad 4 miesigce.

Wptyw soli na wiasciwosci sera

Zmiany sktadu sera podczas solenia stanowig rownowage miedzy przyrostem masy, wynikajgcym z wnikania soli do
sera, a jej utratg, w miare wycieku wody (serwatki) [16]. Proces solenia ma znaczacy wptyw na szeroko rozumiang
jakosc¢ sera, poprzez ksztattowanie jego sktadu, mikroflory i aktywnosci enzymdw. Istnieje silna korelacja miedzy
poziomem soli a jakoscig sensoryczng sera. Dla kazdego gatunku sera istnieje optymalny zakres zawartosci
soli i poziomu suchej masy, ktdry wyraza sie stezeniem soli w fazie wodnej sera. Przy koncentracji NaCl ponizej
optymalnego zakresu zwykle uwidaczniajg sie wady sera spowodowane wzrostem niepozgdanych bakterii lub
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nieuregulowang aktywnoscig enzyméw proteolitycznych i lipolitycznych. Z kolei zawarto$¢ soli powyzej
optymalnego poziomu, moze by¢ przyczyng defektéw sera z powodu zahamowania pierwotnej fermentacji. Sol
wptywa na smak, a jej nadmiar lub niedobdr staje sie tatwo zauwazalny podczas oceny organoleptycznej [6, 16, 20].

Proces solenia wptywa na:

e SKtAD SERA
Gtéwnymi czynnikami, ktére decydujg o sktadzie sera sg wzgledne proporcje ttuszczu, biatek, wody i mineratéw
w mleku. Ponadto duzy wptyw na ilo$¢ poszczegdlnych sktadnikéw w serze ma charakter i zakres fermentacji oraz
synereza skrzepu powstatego w wyniku dziatania podpuszczki i/lub kwasu. Dodatek soli wptywa na sktad sera
przede wszystkim poprzez zmiany w zawartosci wody, ktdre sg wynikiem uwalniania serwatki podczas wchtaniania
NaCl. Wraz ze wzrostem stezenia soli, zawartos¢ wody w serze zmniejsza sie, co jest wyraznie widoczne podczas
solenia metodg na sucho [6, 14, 16].

e FERMENTACIE LAKTOZY

W przypadku wiekszosci gatunkdow sera, laktoza jest w petni metabolizowana mikrobiologicznie na wczesnych
etapach dojrzewania. Jednak poziom soli w serze i sposéb jej dozowania odgrywajg znaczaca role w okreslaniu
zarowno tempa rozktadu laktozy, jak i rGwnowagi miedzy liczbg bakterii starterowych i niestarterowych, ktére bedg
rozwijaty sie w serze, aby miec pdzniej wptyw na jego wtasciwosci sensoryczne [1, 6,9 ,12].

Wzrost bakterii Lactococcus sp., najczesciej stosowanych w serowarstwie, jest stymulowany przez 2-3-procentowe
(w/w) stezenie NaCl w fazie wodnej sera, ale zostaje zahamowany przy wyzszych jego poziomach. Wiekszos¢
bakterii nie wykazuje wzrostu przy koncentracji soli w fazie wodnej sera powyzej 5%. W przypadku seréw solonych
w solance, gdy sol wnika w nie powoli, przez kilka dni, pozostaje wystarczajgco duzo czasu na prawie catkowitg
fermentacje laktozy, zanim stezenie NaCl osiggnie wartos¢ hamujaca. Z kolei podczas solenia seréw w masie, takich
jak Cheddar, wazne jest, aby fermentacja laktozy przebiegta niemal do korica przed rozpoczeciem tego procesu,
w przeciwnym razie dojrzewanie sera moze przebiega¢ w nieprawidtowy sposob [1, 6, 8, 12].

e MIKROFLORE SERA
Solenie wptywa zaréwno na wzrost i aktywnos$¢ kultur starterowych jak i mikroflory dodatkowej, np. plesni.
Bakterie fermentacji mlekowej maja réing tolerancje soli, np. Lactococcus lactis subsp. cremoris jest bardziej
wrazliwy na chlorek sodu niz Lactococcus lactis subsp. lactis. Wzrost bakterii z rodzaju Propionibacterium jest
zalezny od pH. Wiele z nich toleruje ponad 6-procentowe stezenie soli przy pH 7, ale s3 one hamowane przez
3-procentowg koncentracje NaCl przy pH 5,2. SOl znaczagco wptywa na wzrost plesni Penicillium roqueforti,
kluczowego mikroorganizmu wykorzystywanego w produkcji sera z przerostem plesni. Stezenie soli w ilosci 3-6%
(w fazie wodnej sera) zapobiega kietkowaniu ich zarodnikéw, co ttumaczy strefe wolng od plesni na powierzchni
seréw z przerostem plesni, solonych w solance [6, 19].
Organizmy patogenne rdznig sie znacznie pod wzgledem tolerancji na sdl, niektdre lepiej rozwijajg sie przy
jej stezeniu <2%, niektére tolerujg 2-6% koncentracje NaCl, a inne s3 w stanie rozwijaé sie przy stezeniu soli
>6%. Chlorek sodu nie dziata jako niezalezny czynnik zabezpieczajgcy przed patogenami, lecz stanowi jeden
z wielu elementow chronigcych ser przed zepsuciem, obok m.in. ograniczania skazenia mikrobiologicznego
podczas pozyskiwania i zbioru mleka, skutecznej pasteryzacji czy aktywnego wzrostu kultur starterowych,
ktdre obnizajg pH [6].

e AKTYWNOSC ENZYMOW
Solenie ma wptyw na aktywnos$¢ wiekszosci rodzimych enzymoéw mleka, przy czym te rozpuszczalne w wodzie
(hydrofilowe) cechuje malejgca kataliza enzymatyczna wraz z obnizeniem aktywnosci wody (ay).
Lipazy (hydrofobowe) pozostajg aktywne nawet przy niskiej wartosci a,. Ponadto aktywno$¢ proteolityczna
resztkowego koagulantu jest silnie zalezna od stezenia soli. Proces proteolizy w serach jest wyraZznie skorelowany
z poziomem soli [6, 8, 12].
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Sery o obnizonej zawartosci soli

Wraz z tendencjg do obnizania spozycia sodu, pojawito sie zapotrzebowanie rynku na sery o zredukowanej
zawartosci soli. Mimo ze ser w diecie cztowieka jest zrédtem okoto 5% catkowitego, dziennego spozycia tego
pierwiastka, to w regionach o najwyzszej jego konsumpcji, istnieje ryzyko przekroczenia zalecanego dziennego
spozycia sodu [19]. W produkcji sera o zredukowanym poziomie soli wykorzystuje sie dwie metody [19]:
e catkowite lub czesciowe zastgpienie NaCl przez KCl i/lub MgCl, (co prowadzi do zmian smaku,
w szczegdlnosci tendencji do goryczy oraz posmaku metalicznego),
e dodawanie mniejszej ilosci soli podczas produkcji (z towarzyszagcym temu zwiekszonym ryzykiem rozwoju
niepozadanych drobnoustrojow).

Redukcja soli w produkcji seréw moze znaczgco wptynac na ich teksture i smak, poniewaz sél odgrywa kluczowg
role w ksztattowaniu tych cech. W celu utrzymania stabilnosci mikrobiologicznej seréw niskosodowych, producenci
wykorzystujg dodatki konserwujgce lub zmieniajg parametry technologiczne, takie jak temperatura i czas
dojrzewania. Mimo rosngcej popularnosci serow niskosodowych, zmiany w smaku, jakie sie z nimi wigzg, moga by¢
trudne do zaakceptowania dla konsumentow.

W Katedrze Mleczarstwa i Zarzadzania Jakoscia Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie, w ramach
projektu badawczego pn. Sie¢ Badawcza Uniwersytetdw Przyrodniczych dla Rozwoju Polskiego Przemystu
Mleczarskiego (SUP-RIM), prowadzone sy zaawansowane prace analityczne, majace na celu precyzyjna
optymalizacje parametréw solanki, zmierzajacag do maksymalizacji efektywnosci procesu solenia.
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