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AKTYWNOSC WODY — PARAMETR KSZTALTUJACY JAKOSC
SEROW DOJRZEWAJACYCH®

Aktywnos¢é wody w serach dojrzewajacych ksztaltowana jest na etapie produkcji. Proces technologiczny prowadzi do stopniowego
odwodnienia (synerezy) skrzepu powstajqcego pod wplywem podpuszczki oraz fermentacji mlekowej. W serach bezposrednio
po wyrobie na aktywnos¢ wody w najwiekszym stopniu wplywa proces solenia. Obserwowany podczas dojrzewania powolny
spadek aktywnosci wody jest konsekwencjq wzrostu zawartosci rozpuszczalnych w wodzie produktow degradacji parakazeiny,
w mniejszym stopniu produktow hydrolizy ttuszczu mlekowego. Sery réznego typu charakteryzujq sie zroznicowanq aktywnosciq

wody.

WPROWADZENIE

Obecna w produktach spozywczych woda wystepuje
w trzech réznych formach: jako woda wolna oraz zwiazana
hydratacyjnie lub posrednio. Proporcje pomigdzy woda wolna,
a zwiazana zalezne sa od obecnosci nisko- i wysokoczastecz-
kowych substancji rozpuszczalnych. Ilos¢ wody pozostalej
w produkcie jest §cisle powiazana z aktywnoscig wody —
aczkolwiek zalezno$¢ ta nie jest wprost proporcjonalna.

Aktywno$¢ wody definiowana jest jako stosunek pr¢znosci
pary wodnej nad zywnoS$cia do prezno$ci pary nad czysta
woda w tej samej temperaturze [2,5]. Jako pierwszy pojecie
aktywnos$ci wody (aw) sformulowal William James Scott,
ktory w 1953 roku dowiddl, ze wzrost mikroorganizmow
jest Scisle powiazany z warto$cia tego parametru. Aktualnie
powszechnie wiadomo, ze nie tylko przezywalnos$¢ bakterii,
ale takze wszystkie przemiany fizykochemiczne oraz reakcje
enzymatyczne sa uzaleznione od aktywnosci wody (rys.l).

Rys. 1. Czynniki wptywajace na aktywnos¢ wody w serach
dojrzewajacych.

Zrédlo: Marcos A., 1993.
Warunkiem zaistnienia wigkszosci reakcji enzyma-

tycznych w produktach spozywczych jest obecnosé wody
wolnej. Woda stanowi jednocze$nie rozpuszczalnik i czynnik

wplywajacy na strukture konformacyjna biatek enzyma-
tycznych, ktére determinuja przemiany biochemiczne [18].
Aktywno$¢ wigkszosci enzymow (amylazy, fenolooksydazy,
peroksydazy i in.) hamowana jest przy aw ponizej 0,8.

Wyjatkiem od tej reguty sa procesy hydrolizy ttuszczow.
Lipazy moga by¢ aktywne nawet przy aw rownej 0,1. W tego
typu reakcjach hydrofobowy substrat jest rozpuszczony
w tluszczu. Woda wowczas nie jest rozpuszczalnikiem, ale
wplywajac na strukturg przestrzenna enzymu umozliwia
jego dzialanie.

Mozliwe w produktach przemiany enzymatyczne, ktore
przebiegaja przy najnizszej aktywnosci wody (0,1-0,3) to
hydroliza oraz utlenianie thuszczow [22].

Celem publikacji jest przedstawienie wplywu aktyw-
nos$ci wody na przemiany mikrobiologiczne i biochemiczne
podczas dojrzewania seréw roéznego typu.

ZMIANY AKTYWNOSCI WODY
PODCZAS WYROBU SERA

Aktywnos¢ wody w serach ksztattowana jest na etapie pro-
dukciji i zalezy przede wszystkim od proporcji wody i kazeiny,
w mniejszym stopniu od zawartos$ci ttuszczu [19]. Podstawo-
wym parametrem $wiadczacym o prawidlowym przebiegu
procesu technologicznego jest odpowiednia (typowa dla
danego sera) dynamika fermentacji mlekowej. Fermentacja
laktozy w serach mozliwa jest przy aw 0,95-1. Wraz ze spad-
kiem aw ulega spowolnieniu. Analogiczna zalezno$¢ istnieje
przy wytwarzaniu diacetylu. Bakterie Lactococcus lactis ssp.
lactis var. diacetylactis wytwarzaja najwigksze ilosci diacetylu
przy aw w zakresie 0,950-0,970 [14]. Jednakze fermentacja
laktozy i cytryniandéw zalezna jest rowniez od obecnos$ci
odpowiednich substratow.

Proces technologiczny prowadzi do stopniowego od-
wodnienia skrzepu w wyniku synerezy. Do obkurczenia
ziarna serowego w duzej mierze przyczynia si¢ dodatek
wody technologicznej oraz dogrzewanie gestwy. Skutkuje
to zwigkszeniem zawartosci suchej masy, a tym samym
obnizeniem aktywnos$ci wody (rdwniez przez powstajace pro-
dukty glikolizy). Stopien synerezy jest tym wigkszy im bardziej
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rozdrobniony skrzep, intensywniejsze i dluzsze mieszanie,
wyzsza temperatura dogrzewania oraz stopien ukwaszenia.
W serach o mniejszym stopniu ukwaszenia straty zwiazkow
mineralnych w wyniku przejécia wapnia do serwatki sg znacz-
nie mniejsze niz w serach migkkich (o wigkszym stopniu
ukwaszenia), co rowniez wptywa na aktywnos$¢ wody.

Aktywno$¢ wody podczas formowania sera wynosi ok. 0,99
i nie wywiera wptywu na dynamike fermentacji laktozy.
Rowniez na etapie prasowania, wskutek czgsciowego usu-
nigcia serwatki (ok. 3% calej masy sera), a takze w zwiazku
z procesami fermentacyjnymi aktywnos$¢ wody maleje.

ZMIANY AKTYWNOSCI WODY
PODCZAS SOLENIA SERA

W serach bezposrednio po wyrobie na aktywnos¢ wody
w najwigkszym stopniu wplywa proces solenia [10, 23]. Wielu
autorow probowato zdefiniowa¢ matematyczna zaleznos¢ a
od zawarto$ci wody i zmiany st¢zenia chlorku sodu. Saurel
i in. [21] dowiodt, Ze istnieje korelacja pomigdzy zawarto$cia
H,O i NaCl, a poziomem aktywno$ci wody. Wykazat, ze
zawarto$¢ wody wewnatrz sera ementalskiego przyjmuje
prawie stata warto$¢. W warstwach powierzchniowych w mia-
re dojrzewania zawarto$¢ H,O i NaCl sukcesywnie malata.
Natomiast w srodkowej warstwie sera w czasie dojrzewania
stezenie NaCl wzrastato $rednio o 0,008 kg NaCl kg' wody
(Tab. 1).

Intensywno$¢ dyfuzji soli z zewngtrznych do wewnetrz-
nych warstw sera uzalezniona jest od aktywno$ci wody
i roznicy stezenia soli w poszczegdlnych warstwach sera
oraz wilgotno$ci powietrza w dojrzewalni. W zwiazku
z powyzszym a  w powierzchniowych warto$ciach sera nie
jest wartoscia stala i ulega ciaglej zmianie w trakcie dojrzewa-
nia [12, 19]. Nawet w dtugodojrzewajacych serach solonych
w solance koncentracja NaCl jest r6zna w poszczeg6lnych
warstwach. Dlatego tez, w wewngtrznych warstwach sera
aktywno$¢ wody jest wyzsza niz w warstwie zewngtrznej
(rys. 2) [10,15,16].

Tabela 1. Zmiany zawartos$ci wody i NaCl w serze ementalskim
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Rys. 2. Aktywnos$¢ wody w réoznych warstwach sera
ementalskiego [20].

Zrédto: Riiegg M., Blanc B., 1981.

W przypadku niewlasciwie przeprowadzonego procesu
produkcyjnego najwigksze prawdopodobienistwo wystapienia
fermentacji mastowej dotyczy wewngtrznych warstw sera [9].

Aktywnosé wody determinowana m.in. przez NaCl
wplywa takze na wzrost kultur starterowych, mikroflory
wtornej oraz technologicznie szkodliwej [10,23].

ZMIANY AKTYWNOSCI WODY
PODCZAS DOJRZEWANIA SERA

W wyniku procesow mikrobiologicznych i biochemicz-
nych, zachodzacych podczas dojrzewania sera, obserwuje si¢
powolny spadek aktywno$ci wody. Warunkiem niezbednym
do prawidlowego wzrostu bakterii jest typowa dla danego
mikroorganizmu aktywnosc wody, ponizej, ktérej nie wyka-
zuja one zdolno$ci do wzrostu [4].

Dla wigkszosci serow dojrzewajacych a  miesci si¢ w za-
kresie 0,92-0,98 i jest optymalna dla wzrostu wigkszo$ci
mikroorganizmow. Kultury starterowe (LAB) z reguly od-
znaczaja si¢ wyzszym poziomem tolerancji na wahania a_
w przeciwienstwie do innych grup drobnoustrojow. W poczat-
kowych etapach dojrzewania sera spadek aktywnosci wody
nie wptywa istotnie na przezywalno$¢ kultur starterowych
oraz mikroflory wtornej. Minimalna warto$¢ a  dla wzrostu

Czas dojrzewania sera

Wnetrzne warstwy sera

Zewngtrzna warstwa sera

Time of cheese ripening (days)

interior leyers centre

exteriol leyers

Xwoda (kg woda kg-ldm)

>(NaCl(kg NaCl kg-lwoda)

)(woda(kg woda kg-ldm) )(NaCl(kg NaCl kg-lwoda)

Xwater (kg water kg‘ldm)

>(N::\Cl(kg NaCl kg-lwater) Xwater (kg water kg'ldm)

)<NaCl(kg NaCl kg-lwater)

4 0,0020 0,4370 0,0450
14 0,0020 0,4350 0,0240
25 0,0025 0,3240 0,0312
34 0,565 0,0046 0,2510 0,0314
46 0,0039 0,2060 0,0297
60 0,0069 0,3740 0,0219
74 0,0080 0,2500 0,0200

Zrodto: Saurel R., Pajonk A., Andieu J., 2004.
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Lactococcus lactis, Streptococcus termophilus, Lactobacillus
helvetius czy Propionibacterium fraudenreichii wynosi odpo-
wiednio 0,93; 0,98; 0,96 oraz 0,96 [3,9].

W dojrzewaniu sera bardziej istotne sa nie pochodzace
z zakwasu paleczki mlekowe (NSLAB) w pordéwnaniu
do kultur starterowych. W odréznieniu od kultur zakwasu
(mezofile paciorkowce mlekowe) pateczki Lactobacillus
syntetyzuja proteinazy oraz peptydazy zewnatrz- i we-
wnatrzkomorkowe zdolne do hydrolizy wszystkich frakcji
kazeiny [13]. Wraz ze wzrostem liczebnosci NSLAB obser-
wuje sig intensyfikacjg proteolizy. W wyniku proteolizy pod
wpltywem enzymoéw bakteryjnych (proteinazy wewnatrz-
i zewnatrzkomorkowe, aminopeptydazy, karboksy- dwu-
i trojpeptydazy) wytwarzane sa rozpuszczalne oligopeptydy,
niskoczasteczkowe peptydy, wolne aminokwasy oraz produkty
ich rozktadu, ktére wplywaja na obnizenie aktywnos$ci wody
[9]. Liczebno$¢ Lactobacillus w serach typu holenderskie-
go koreluje z przyrostami zawarto$ci N-rozpuszczalnego,
N- peptydowego, N- aminowego [6].
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Po soleniu/ After salting
2 tydzien dojrzewania/
2nd week of ripening
4 tydzien dojrzewania/
4th week of ripening
6 tydzien dojrzewania/
6th week of ripening
1 m-ce magazynowania/
1st month of storage
2 m-ce magazynowania/
2nd month of storage

Rys. 3. Zmiany aktywno$ci wody podczas dojrzewania
1 magazynowania sera typu szwajcarskiego.

Zrédlo: Aljewicz M., Cichosz G., Kaniewska-Trokenheim,
2009.

Lipoliza w znacznie mniejszym stopniu niz proteoliza
wplywa na zmiany aktywno$ci wody. Podczas dojrzewania
w wigkszosci serow dochodzi do stopniowej (2-20%) degrada-
cji triacylogliceroli [11]. Efektem rozktadu triacylogliceroli jest
wytworzenie wolnych kwasow tluszczowych (WKT), a takze
mono- i digliceroli. Powstajacy podczas hydrolizy ttuszczu
glicerol (mimo niewielkich ilosci), ze wzgledu na dobra roz-
puszczalno§¢ w fazie wodnej, w wigkszym stopniu przy-
czynia si¢ do obnizenia a_ niz pozostate produkty lipolizy.
Zakres lipolizy jest zalezny przede wszystkim od typu sera
oraz jakos$ci surowca. W najwickszym stopniu produkty lipo-
lizy wptywaja na aktywno$¢ wody w serach typu wtoskiego
(a,-0,725), w ktorych zawartos¢ WKT wynosi ok. 30-45%.
Jest to konsekwencja aktywnosci enzyméw lipolitycznych
oraz dilugotrwatego dojrzewania. Podobnie w przypadku
serdw z porostem plesni produkty lipolizy w znacznym stop-
niu determinuja aktywno$¢ wody. Mimo krotkiego okresu
dojrzewania, przy wysokiej zawarto$ci wody pod wptywem
kultur Penicillium camembertii w serach Brie i Camembert
poziom WKT wzrasta do ok. 15%. W serach typu szwajcar-
skiego, holenderskiego oraz angielskiego zawarto§¢ WKT

wynosi ponizej 3% i w minimalnym stopniu wptywa na
zmiany aktywnosci wody [7] (Tab. 2).

Aktywno$¢ wody w dojrzalych serach roéznego typu,
miesci si¢ w granicach 0,92 — 0,98 i odgrywa znaczaca rolg
w ksztattowaniu jakosci produktu, albowiem wszystkie prze-
miany mikrobiologiczne oraz biochemiczne (fermentacja
mlekowa, cytrynianowa, propionowa, proteoliza, lipoliza)
zachodzace podczas dojrzewania sera zalezne sa od aktyw-
nosci wody. Od powyzszych przemian zalezne sa takze
tekstura, smak i zapach oraz stabilno$¢ przechowalnicza
produktu.

Tabela 2. Srednie warto$ci aktywnos$ci wody w serach
roznego typu [20]

Zrédto: Riiegg M., Blanc 1981,

Rodzaj sera
Kind of cheese aw

Edam 0,96
Brie 0,98
Camembert 0,982
Cheddar 0,95
Edam 0,96
Emmentaler 0,972
Gouda 0,95
Gruyere 0,948
Limburger 0,974
Parmezan 0,717
Tilsiter 0,962

W dojrzatych serach aktywnos$¢ wody nie ulega wigk-
szym zmianom. Wynika to z ograniczenia aktywnosci mi-
kroflory oraz syntetyzowanych przez nia enzymow, a takze
z wyczerpania si¢ tatwo dostgpnych substratow. Czynnikiem
ograniczajacym przemiany mikrobiologiczne i biochemicz-
ne jest ponadto niska temperatura magazynowania serow.
Dojrzale sery dobrej jakosci mikrobiologicznej zachowuja
stabilno$¢ przechowalniczg co najmniej przez 3 miesiace.

Typowa dla serow dojrzewajacych aktywnos$é¢ wody
(zaréwno podczas dojrzewania jak tez magazynowania)
nie jest wystarczajaco niska, aby zabezpieczy¢ produkt
przed wzrostem mikroflory technologicznie szkodliwej,
np.: Listeria monocytogenes (a, -0,920), Clostridium perfrin-
gens (a -0,930+0,950), Staphylococcus aureus (a -0,860)
i Bacillus cereus (a_-0,920) [4]. WartoSciami granicznymi a
dla wzrostu drozdzy Saccharomyces jest przedziat 0,90+0,62
[9]. Do wyrobu seréw dojrzewajacych powinien by¢ stoso-
wany surowiec o najwyzszych standardach mikrobiologicz-
nych. Mikroflora technologicznie szkodliwa eliminowana
jest z mleka w procesie baktofugacji i pasteryzacji, natomiast
podczas wyrobu sera na jej rozwdj ograniczajaco dziataja
niespecyficzne oraz specyficzne metabolity fermentacji mle-
kowej, cytrynianowej, propionowej [5, 17].
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Ze wzgledu na radykalna poprawg jakosci surowca oraz
stosowana powszechnie baktofugacje, w wigkszoséci serowni
produkowane sa sery o podwyzszonej (1-2%) zawartos$ci
wody. Konsekwencja tego jest wyzsza aktywnos$¢ wody
(Tab. 2), wigksza liczebno$¢ nie pochodzacych z zakwasu
pateczek mlekowych oraz skrocony czas dojrzewania [1].

Przy niskiej jakosci mikrobiologicznej surowca produkcja
seréw o wysokiej aktywnosci wody nie gwarantuje ani wy-
sokiej jakosci sensorycznej ani stabilnosci przechowalnicze;.

PODSUMOWANIE

Aktywno$¢ wody, a takze kwasowo$¢ czynna i tem-
peratura sa czynnikami fizycznymi, ktore wywieraja istotny
wplyw na trwalo$¢ i jakos¢ serow dojrzewajacych [8].
Aktywno$§¢ wody w serach $wiezych ksztaltowana jest
przede wszystkim poprzez: zawarto$¢ H,O i NaCl, a takze
kwasowosc¢.

Podczas dojrzewania sera zmiany aktywnosci wody
determinowane sa przez rozpuszczalne produkty degradacji
parakazeiny powstajace pod wplywem enzymow syntety-
zowanych glownie przez mikroflor¢ wtérna (nie pochodzace
z zakwasu paleczki mlekowe Lactobacillus), w mniejszym
stopniu przez kultury starterowe. W miar¢ wzrostu zawar-
tosci zwiazkéw azotowych niebiatkowych (NPN), rozpusz-
czalnych i aminokwasowych aktywno$¢ wody w serach
maleje. Wplyw zawartosci wolnych kwaséw tluszczowych
na aktywno$¢ wody w serach typu holenderskiego i szwaj-
carskiego jest niewielki, natomiast istotny w serach plesnio-
wych oraz typu wtoskiego.

Przestrzeganie parametrow procesu technologicznego,
a zwlaszcza dynamiki fermentacji mlekowej umozliwia
kontrolg wartosci a, w serach dojrzewajacych. Odpowiedni
poziom aktywno$ci wody wptywa na wzrost kultur startero-
wych i mikroflory wtdrnej oraz na ograniczenie liczebnosci
mikroflory technologicznie szkodliwej, a w konsekwencji na
zakres przemian biochemicznych determinujacych jakosé
sensoryczng i stabilno$¢ przechowalnicza serow dojrze-
wajacych.

LITERATURA

[1]  Avsewicz M., CicHosz G., LANIEWSKA - TROKENHEIM
L., Danowska-Oziewicz M., Lukaszuk-Kepka W.
2009. Przezywalnosc¢ Lactobacillus paracasei LPC-37
w serach dojrzewajqcych typu szwajcarskiego. Zywno$é
Nauka Technoloia Jakos¢, 6(67):7-15.

[2] Avrzamora S.M., Taria M.S., LorEzZ-MALO A. WELTI-
-CHANEs. J. 2003. The control of water activity. Ed:
P. Zeuthen i L. Bogh-Serensenig, Food preservation
techniques, CRC Press, Cambridge, England, 126-153.

[3] BEREsFOrD T. P., Fitzsimons N. A., BRENNAN N. L.,
Cocan T.M. 2001. Recent advances in cheese mi-
crobiology. Int. Dairy J.,11:259-274.

[4] Beucnat L.R. 2002. Water activity and microbial
stability. Fundamentals of Water Activity, IFT Conti-
nuing Education Committee, 14-15.

[5] BisHop, J.R., SMukowski, M. 2006. Storage tempera-

tures necessary to maintain cheese safety. Food Prot.
Trends., 26:714-724.

(6]

(7]

(10]

(1]

(20]

POSTEPY TECHNIKI PRZETWORSTWA SPOZYWCZEGO 2/2011

CicHosz G., ZALECKA A., LEnkiewicz M. 2003. The
influence of streptococci and lactobacilli on proteolysis
in Gouda cheese. Milchwiss, 58 (5/6): 297-300.

CorLuins Y.F, McSweeney P.L.H, WiLkinsoNn M.G.
2004. Lipolysis and Catabolism of Fatty Acids in
Cheese. Ed. P. F. Fox, P H. L. McSweeney, T. M. Co-
gan, and T. P. Guinee, Cheese: Chemistry, Physics and
Microbiology, Vol. 1: General Aspects 3rd Academic
Press, San Diego, CA 2004.

EsTeBAN M. A., Marcos A. 1990. Equations for
Calculation of Water Activity in Cheese from its Che-
mical Composition: A Review. Food Chem. 35:179-186.

Fox P. F, GuiNee T.P, CocaNn T. M, MCSWEENEY
P.L.H. 2000. Microbiology of Cheese Ripening, Fun-
damentals of Cheese Science. Aspen Publication
Maryland:206-232.

GoMES, A. M. P., VIEIRA M. M., MaLcata F. X. 1998.
Survival of probiotic microbial strains in a cheese
matrix during ripening: Simulation of rates of salt
diffusion and microorganism survival. J. Food Eng.,
36:281-301.

Horranpa R., Liva S.Q., Crowa V.L., DELABREA
M.L., LuBBERSA M., BENNETTB M., Norris G. 2005.
Esterases of lactic acid bacteria and cheese flavour:
Milk fat hydrolysis, alcoholysis and esterification. Int.
Dairy J.,15:711-718.

KaArAHADIAN C., Linpsay R.C. 1985. Factors con-
trolling texture in mold surface-ripened cheeses. J. of
Dairy Science, 68:92-93.

LANE C.N., Fox. P.F. 1996. Contribution of starter and
adjunct lactobacilli to proteolysis in cheddar cheese
during ripening. Int. Dairy J., 6:715-728.

Liu S.Q., Asmunpson R. V., GoraL P. K., HoLLaND R.,
Crow V. L. 1998. Influence of Reduced Water Activity on
Lactose Metabolism by Lactococcus lactis subsp. cre-
moris at Different pH Values. Appl. Environ. Microbiol,
64: 2111-2116.

MARcos A., ESTEBAN A., ALcaLA M., MiLLAN R. 1983.
Prediction of water Activity of San Simon, Cheese. J.
Dairy Sci., 66:909-911.

Marcos A. 1993. Water activity in cheese in relation
to composition, stability and safety. Ed, P.F. Fox, Edi-
tor, Cheese: Chemistry, Physics and Microbiology T.2,
Chapman & Hall, London, 439-469.

McSweeney P. L. H. 2007. Cheese problems solved.
CRC Press, New York.

PacHarA Z. 2008. Aktywnos¢ wody wazny parametr
trwatosci zywnosci. Przemyst Spozywcezy, 4:22-26.

Riania MLH., TRELEA I.C., LECLERCQ-PERLATA M.-N.,
PicQuea D., Corrieva G. 2007. Model for changes in
weight and dry matter during the ripening of a smear
soft cheese under controlled temperature and relative
humidity. Int. Dairy J., 17: 946-953.

RuEGG M., B. BLaNc. 1981. Influence of water activity
on the manufacture and aging of cheese. Ed. Rockland
L. B., Stewart G. F., Water activity: influences on food
quality. Academic Press, New York, 791-811.



ARTYKULY PRZEGLADOWE 101

[21]

[22]

[23]

SAUREL R., PAJONK A., ANDRIEU J. 2004. Modelling of
French Emmental cheese water activity during salting
and ripening periods. J. Food Engin., 63:163-170.

Sikorsk1 Z.E. 2006. Chemia zywnosci: sktad, przemia-
ny 1 whasciwosci zywnosci, Warszawa : W.N.T., 74-80.

YiLMAZTEKIN M., Ozer B.H., Atasoy F. 2004. Survi-
val of Lactobacillus acidophilus LA-5 and Bifidobacte-
rium bifidum BB-02 in white-brined cheese. Int. J. Food
Sci. Nutrition, 55:53-60.

WATER ACTIVITY - SHARE PARAMETER
OF RIPENING CHEES

SUMMARY

Water activity in ripening cheeses is built at the production
stage. The technology process leads to the progressive
dehydration (syneresis) of the curd formed under the
influence of rennet and milk fermentation. Salting influences
the water activity the most in the cheeses just after the pro-
duction. Slow decrease of water activity observed during
ripening is the consequence of the increase of content of
paracasein degradation products soluble in water; in smaller
extent — of the hydrolysis of milk fat products. Cheeses of
different types are characterized by different water activity.



