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Mikroflora seréw dojrzewajacych

Microbiota of ripening cheese

Streszczenie

Mikroflora seréw odgrywa kluczowg role w procesie ich produkcji i dojrzewania. Bie-
rze ona udziat w biochemicznej konwers;ji laktozy, ttuszczu i biatek mleka oraz w two-
rzeniu cech smakowo-zapachowych sera. W sktad mikroflory seré6w wchodza dwie
podstawowe grupy: mikroflora startowa (zasadnicza i pomocnicza) i mikroflora nie-
startowa. Bakterie kwasu mlekowego stanowig gtéwng grupe zaréwno mikroflory
startowej jak i niestartowej. Populacja mikroflory startowej jest dominujaca w poczat-
kowym okresie produkcji sera i ulega stopniowej redukcji powodowanej zmieniajacy-
mi sie czynnikami $rodowiskowymi w procesie jego dojrzewania. W przeciwienstwie,
nieliczna populacja mikroflory niestartowej w mtodym serze systematycznie wzrasta
w trakcie jego dojrzewania. Mikroflore niestartowa stanowi ztozony kompleks w
sktad, ktérego wchodza bakterie, drozdze i plesnie. Jej sktad jako$ciowy i iloSciowy
$cisle powigzany jest z danym rodzajem sera i warunkami srodowiskowymi w mle-
czarni. Mikroflora niestartowa, a w szczeg6lnoSci bakterie kwasu mlekowego i droz-
dze sa najtrudniej kontrolowanym czynnikiem w zaktadzie mleczarskim i moga one
powodowaé wady seréw i problemy z utrzymaniem ich standardéw jako$ciowych. W
procesie produkcji i dojrzewania sera dochodzi do kompleksowych wzajemnych od-
dziatywan poszczegdlnych grup drobnoustrojéw. Zastosowanie nowoczesnych tech-
nik molekularnych pozwala na szybka identyfikacje izolatéw drobnoustrojéw na po-
ziomie gatunkowym i szczepowym i przyczynia sie do petniejszego zrozumienia zjawi-
ska dojrzewania seréw. Artykul opisuje najnowsze osiggniecia w zakresie rozwoju
kultur startowych i drobnoustrojéw niestartowych w serowarstwie oraz ich roli w
procesie produkcji i dojrzewania seréw.

Stowa kluczowe: startowa i niestartowa mikroflora « bakterie kwasu mlekowego
e ser e drozdze « plesnie
Summary

The cheese microbiota plays a central role in cheese-making. The microbiota contrib-
utes to the main biochemical conversion of lactose, fat, protein, and cheese flavor de-
velopment. Cheese microbiota consists of two major groups, which are starter/adjunct
and nonstarter microorganisms. Lactic acid bacteria are the most essential component
of starter/adjunct as well as nonstarter microbiota. Population of starter microbiota
dominates at the beginning of ripening process and gradually decreases during aging
due to environmental cheese factors. On the contrary nonstarter population gradually
increases from very low number in fresh cheese to high number in ripened cheese.
Nonstarter microbiota is composed of complex mixtures of bacteria, yeasts and
moulds, and is generally specifically associated with particular cheese varieties, and
the dairy environment. Nonstarter microbiota especially nonstarter lactic acid bacte-
ria and yeasts are the main uncontrolled factor in cheese plant and may bother cause
of defects and quality inconsistencies of cheese. During cheese manufacture and ripen-
ing, complex interactions occur between individual components of cheese microbiota.
Recently developed molecular techniques allow make rapid identification of individual
isolates to species and strain level, and contribute to better understanding of cheese
ripening phenomena. The aim of the paper was to describe recent advances in devel-
opment of starter/adjunct and nonstarter cheese microbiota range and they role dur-
ing both manufacture and cheese ripening.
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Wstep

Sery produkowane s3 od ponad 8000 lat. Pierwsze pi-
semne informacje o serach pojawiajg sie w Biblii a na-
stepnie u Homera i Herodotusa [56]. Do produkcji sera
potrzebne jest mleko, podpuszczka, mikroorganizmy i
s6l. Gléwnymi etapami procesu technologicznego wytwa-
rzania ser6w s3: formowanie masy serowej, solenie i
dojrzewanie. Zr6znicowanie ilo$ciowe i jakoSciowe po-
szczegdlnych sktadnikéw, a nastepnie modyfikacje eta-
péw procesu produkcji doprowadzity do rozwoju ponad
1000 gatunkéw serdéw [55]. Podstawowym komponen-
tem ser6w odgrywajacym ogromng role w procesie ich
produkcji i dojrzewania sg mikroorganizmy. Mikroflora
determinuje nie tylko unikalne wtasciwosci sensoryczne
poszczeg6lnych gatunkéw sera, ale moze réwniez powo-
dowac¢ duze zréznicowanie jako$ci sensorycznej seréw w
obrebie tego samego gatunku. Z powodu ograniczonych
mozliwosci kontroli rozwoju mikroflory w serze moze
by¢ ona réwniez przyczyna wielu wad sera i duzego zré6z-
nicowania jego jako$ci w zaktadzie mleczarskim.

W serze wystepuja dwie zasadnicze grupy drobnoustro-
jow: pierwsza grupa to drobnoustroje startowe dodawa-
ne na roznych etapach produkcji sera najczesciej do mle-
ka w celu ukierunkowania procesu wyrobu i dojrzewania
sera, natomiast druga grupe stanowia drobnoustroje
niestartowe (rodzime), ktérych zrédtem moze by¢ za-
réwno mleko, jak i urzadzenia oraz srodowisko w jakim
przebiega proces produkcyjny solanka, wyposazenie,
powietrze itp. wchodzace w kontakt z serem w sposéb
niekontrolowany lub kontrolowany w bardzo ograniczo-
nym stopniu [4, 7, 8, 9, 28, 30, 36, 38, 48, 52, 58, 61, 63,
64, 66,70, 71].

Mikroflora startowa

Mikroflore startowa stosowana w produkcji serowarskiej
mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy:

- mikroflore zasadniczg,
- mikroflore pomocnicza (dodatkowa).

W sktad grupy zasadniczej wchodza mezofilne i termofil-
ne bakterie kwasu mlekowego (z angielskiego starter
lactic acid bacteria SLAB) natomiast mikroflore pomocni-
czg stanowig bakterie propionowe, drobnoustroje mazio-
we, pleénie, drozdze oraz drobnoustroje probiotyczne
[8]. Sktad mikroflory startowej poszczegélnych rodzajow
sera przedstawia tabela nr 1 opracowana gldwnie w
oparciu o najnowsze katalogi, biuletyny i materiaty infor-
macyjne dwéch najwiekszych producentéw kultur sero-
warskich na §wiecie DuPont (dawne Danisco) i Chr. Han-
sen[11,12,13,14,15,16,17, 18, 24, 49]

W produkcji sera mikroflora startowa spetnia nastepuja-
carole:

a) Produkuje kwas mlekowy w wyniku fermentacji
laktozy;

b) Bierze udziat w tworzeniu struktury i cech smako-

wych sera poprzez rozktad biatek i ttuszczu w
procesie dojrzewania;

c¢) Wytwarza prawidtowe charakterystyczne dla da-
nego gatunku sera oczkowanie;

d) Nadaje serom typowa barwe i wyglad;
e) Moze nadawac serom wtasciwosci probiotyczne;

f) Hamuje rozwdéj mikroflory niepozadanej poprzez
produkcje kwasu mlekowego i wspo6tzawodnictwo
o dostepne substraty [11].

Starterowe bakterie fermentacji mlekowej

Zasadnicza mikroflora startowa (starter lactic acid bacte-
ria SLAB) powinna by¢ w stanie obnizy¢ pH mleka poni-
zej wartosci 5,3, w czasie 6 godzin, w temperaturze 30-
370C [8]. O szybkosci ukwaszania mleka i produkcji kwa-
su mlekowego decyduja przede wszystkim bakterie star-
towe z gatunkéw Lactococcus lactis subsp. lactis, Lacto-
coccus lactis subsp. cremoris i Streptococcus thermophilus
i w znacznie mniejszym stopniu bakterie z rodzaju Lacto-
bacillus, Leuconostoc oraz gatunku Lactococcus lactis
subsp. lactis var. diacetylactis. Bakterie z rodzaju Leuco-
nostoc, a przede wszystkim gatunku Lactococcus lactis
subsp. lactis var. diacetylactis sa dodawane do mleka w
celu uzyskania pozadanego oczkowania niektérych ga-
tunkéw sera i produkcji zwigzkéw smakowych w wyniku
fermentacji cytrynianéw. Nalezy jednak podkresli¢ ten-
dencje do coraz powszechniejszego eliminowania udzia-
tu bakterii z rodzaju Leuconostoc w kulturach serowar-
skich i zastepowanie ich bakteriami z gatunku Lactococ-
cus lactis subsp. lactis var. diacetylactis. Podwyzszona
zawarto$¢ bakterii z rodzaju Leuconostoc jest utrzymy-
wana w kulturach do produkcji seréw z przerostem ple-
$ni, w celu wytworzenia zwiekszonej ilosci gazu i utwo-
rzenia wolnych przestrzeni w serze dla penetracji powie-
trza niezbednego do rozwoju plesni Penicillium roquefor-
ti [12].

Bakterie z rodzaju Lactobacillus stosowane s3 w sero-
warstwie przede wszystkim do prowadzenia ukierunko-
wanego procesu proteolizy biatek mleka. Wyjatek stano-
wi produkcja seréw do pizzy, gdzie Lactobacillus delbru-
eckii subsp. bulgaricus stosowany jest do zwiekszenia
intensywnosci fermentacji laktozy (w celu zapobiegania
zbyt intensywnemu brgzowieniu sera na pizzie) i obnize-
nia jej zawarto$ci w serze lub do niektérych gatunkéw
serow z przerostem plesni w celu uzyskania niskiej kwa-
sowosci gestwy serowej [12, 17].

Startowe bakterie kwasu mlekowego (SLAB) dodawane
sa do mleka na poczatku procesu produkcji w ilo$ci okoto
106 jtk/ml i namnazaja sie intensywnie osiggajac z reguty
liczebno$¢ 108 - 109 jtk/g na poczatku procesu dojrzewa-
nia [58]. W trakcie dalszego dojrzewania sera, populacja
SLAB systematycznie spada na skutek niesprzyjajacych
warunkdow takich jak niska wilgotno$¢, pH, niski poten-
cjat redox, wysoka koncentracja kwaséw organicznych,
temperatura i wysoka koncentracja soli [26, 42, 58, 71].
Tempo obumierania SLAB w serze jest charakterystyczne
dla danego szczepu. Ogdlnie mozna zatozy¢, ze w serze



dojrzewajacym przez 2-miesigce znajduje sie mniej niz
1% maksymalnej ilosci SLAB, notowanej po soleniu [42].

mlekowych, wewngtrzkomérkowe enzymy biora udziat
w proteolizie biatek i konwersji aminokwaséw w zwigzki

smakowo-zapachowe.

Uwalniane, w wyniku lizy komdrek startowych bakterii

Tabela 1. Charakterystyka mikroflory startowej seréw dojrzewajacych.
Table 1. Characteristics of starter microbiota of ripening cheese.

Rodzaje seréow

Wybrane charakterystyczne gatunki
(nazwy serow podane zgodnie
z nomenklatura angielska)

Powszechnie stosowana mikroflora startowa

Kontynentalne (péttwarde)

Gouda, Edam, Samsone, Masdammer,
Saint Paulin, Havarti, Tilsit, Raclette, Manchego,
Prato, Port Salut, Butterkase, Limburger

Lactococcus lactis ssp. lactis

Lactococcus lactis ssp. cremoris

Lactococcus lactis ssp. lactis var. diacetylactis
Streptococcus thermophilus

Lactobacillus helveticus

Lactobacillus rhamnosus

Lactobacillus paracasei

Brevibacterium linens

Brevibacterium casei

Staphylococcus xylosus

Enterococcus faecium

Propionibacterium freudenreichii subsp. shermanii

Twarde

Emmental, Gruyere, Grana Padano, Parmesan,
Sbrinz, Pecorino, Appenzell, Comte

Streptococcus thermophilus

Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus
Lactobacillus helveticus

Lactobacillus delbrueckii ssp. lactis
Propionibacterium freudenreichii subsp. shermanii
Lactococcus lactis ssp. lactis

Lactococcus lactis ssp. cremoris

Enterococcus faecium

Cheddaryzowane

Cheddar, Territorials, American Cheddar,
Monterey Jack, Colby, Cheshire, Red Leicester,
Double Gloucester, Cantal, Dunlop

Lactococcus lactis ssp. lactis
Lactococcus lactis ssp. cremoris
Streptococcus thermophilus
Lactobacillus helveticus
Lactobacillus casei

Miegkkie z porostem plesni

Camembert, Siant Marcellin, Brie, Pont 'Eveque

Lactococcus lactis ssp. lactis
Lactococcus lactis ssp. cremoris
Lactococcus lactis ssp. lactis var. diacetylactis
Leuconostoc mesenteroides ssp. cremoris
Debaromyces hansenii

Candida utilis

Kluyveromyces marxianus var. lactis
Penicillium camemberti

Penicillium candidum

Geotrichum candidum

Verticillium lecanii

Trichothecium domesticum

Enterococcus faecium

Staphylococcus xylosus

Migkkie stabilizowane z porostem
plesni

Brie, Crescenza, Munster

Streptococcus thermophilus
Lactococcus lactis ssp. lactis
Lactococcus lactis ssp. cremoris
Debaromyces hansenii
Candida utilis
Kluyveromyces lactis
Penicillium camemberti
Penicillium candidum
Brevibacterium casei
Brevibacterium linens
Geotrichum candidum
Staphylococcus xylosus

Z przerostem plesni typu ,blue”

Roquefort, Danablu, Gorgonzola, Stilton

Lactococcus lactis ssp. lactis

Lactococcus lactis ssp. cremoris

Lactococcus lactis ssp. lactis var. diacetylactis
Leuconostoc mesenteroides ssp. cremoris
Leuconostoc mesenteroides ssp. mesenteroides
Streptococcus thermophilus

Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus
Kluyveromyces marxianus var. lactis
Penicillium roqueforti

Typu feta

UF Feta, Traditional Feta,
feta type (Teleme, Brinza, Chanakh), Domiati

Lactococcus lactis ssp. lactis
Lactococcus lactis ssp. cremoris
Streptococcus thermophilus

Pasta filata (z masy parzonej)

Mozzarella, sery do pizzy,
Provolone, Kashkaval, Scamorza

Streptococcus thermophilus
Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus

0 cechach probiotycznych

Dotyczy wielu gatunkéw sera

Lactobacillus acidophilus
Lactobacillus rhamnosus
Lactobacillus paracasei
Lactobacillus casei
Bifidobacterium bifidum
Bifidobacterium lactis




Starterowe bakterie propionowe

Bakterie propionowe s3 stosowane w produkcji wybra-
nych gatunkow seréw twardych i poéttwardych w celu
wytworzenia charakterystycznego oczkowania i cech
sensorycznych. NajczesSciej stosowanymi kulturami star-
towymi, w mleczarstwie, sg szczepy z gatunku Propioni-
bacterium freudenreichii (tabela 1). Gtéwnymi metaboli-
tami bakterii propionowych jest kwas propionowy i
kwas octowy oraz dwutlenek wegla. Dzieki rozwojowi
tych bakterii wzrasta, w serze, takze zawarto$¢ witaminy
B12. Bakterie propionowe przyspieszajg wzrost pH sera w
trakcie dojrzewania poprzez zdolno$¢ metabolizmu kwa-
su mlekowego. Dodawane s3 one do mleka przerobowe-
go w takich iloSciach, aby uzyska¢ ich populacje, w serze
przed soleniem, na poziomie okoto 102 jtk/g sera. Nalezy
nadmieni¢, ze bakterie propionowe bardzo stabo rosng w
mleku a ich wzrost jest najprawdopodobniej stymulowa-
ny dziataniem startowych bakterii mlekowych i pod-
puszczki [8]. Podczas dojrzewania ich populacja w serze
osigga maksymalng warto$¢ pomiedzy 6 a 8 tygodniem
dojrzewania i wynosi zwykle 108 - 109 jtk/g sera. Przy-
spieszanie lub hamowanie wzrostu bakterii propiono-
wych w serze sterowane jest temperaturg procesu jego
dojrzewania [59]. Bakterie propionowe znacznie wolniej
niz SLAB obumieraja w serze w procesie jego dalszego
dojrzewania.

Starterowe bakterie do produkcji sero6w maziowych

Szczepy z gatunku Brevibacterium lines i Brevibacterium
casei sa najczesciej stosowanymi kulturami do produkcji
seréw maziowych, ktérych gtéwnymi przedstawicielami
sa ser Limburger (limburski) i ser Miinster. Brevibacterie
spetniaja w produkcji seréw trzy podstawowe funkcje:

a) Nadajg serom witasciwy Kkolor ;

b) Tworza charakterystyczne zwiazki smakowo-
zapachowe;

) Chronia sery przed rozwojem ple$ni.

W zaleznos$ci od zastosowanych szczepéw, pozwalaja
uzyska¢ kolor sera od intensywnie czerwonego poprzez
pomaranczowy do kremowego [8, 11, 36].

Drozdze

Kultury startowe drozdzy stosowane sg gtéwnie w pro-
dukgcji ple$niowych seréw miekkich, seréw pielegnowa-
nych na maz i seréw z przerostem plesni. Startowe droz-
dze powinny charakteryzowaé sie szybkim wzrostem,
wysoka dynamika utylizacji kwasu mlekowego, toleran-
cja na wysokie stezenie soli i na wysoka kwasowo$¢ sera.

Drozdze odgrywaja wiele funkcji w procesie dojrzewania

serow:

a) Metabolizuja kwas mlekowy skutkujac obnize-
niem kwasowo$ci powierzchni sera;

b) Promuja wzrost i aktywnos$¢ pozadanych mikro-
organizméw wrazliwych na wysokie stezenie
kwasu mlekowego (np. Brevibacterium linens);

c) Zwiekszaja wskaznik przezywalnos$ci startowych
bakterii mlekowych w procesie dojrzewania se-
row;

d) Hamuja rozwdj mikroflory niepozadanej w serze,
a w szczegdlnosci na jego powierzchni;

e) Tworza zwigzki smakowo-zapachowe sera, w
wyniku wysokich uzdolnien proteolitycznych i
lipolitycznych;

f) Buduja otwartg strukture sera i produkujg takie

zwigzki jak alkohol etylowy oraz aldehyd octowy,
w wyniku fermentacji laktozy (np. Kluyveromyces
marxianus w produkcji seréw z przerostem ple-
$ni) [8, 11, 49, 70]

Plesnie

Plesnie odgrywaja istotna role w dojrzewaniu seréw z
porostem i przerostem plesni. Jako kultury startowe sto-
sowane sg zarodniki (spory) plesni w formie liofilizowa-
nej lub w formie ptynnej. Do produkcji seréw z porostem
plesni stosowane sg szczepy ples$ni biatej z gatunku Peni-
cillium camemberti, Penicillium candidum iczasami Geo-
trichum candidum (gatunek ten wystepuje w trzech for-
mach morfologicznych: szczepy tworzace forme micelar-
ng charakterystyczng dla ple$ni, szczepy tworzace kolo-
nie charakterystyczne dla drozdzy oraz szczepy wystepu-
jace w formie posredniej), a do produkcji seréw z przero-
stem ple$ni Penicillium roqueforti. W serowarstwie stoso-
wane s3 szczepy Penicillium roqueforti w kolorze od ja-
snozielonego do koloru intensywnie niebieskiego. Naj-
czeSciej dodawane sg one bezposrednio do mleka przero-
bowego w koncentracji okoto 104 sporéw na mililitr mle-
ka. Kultury startowe do produkcji seréw z porostem ple-
$ni charakteryzuja sie wysokimi uzdolnieniami proteoli-
tycznymi i nieco stabszymi lipolitycznymi, natomiast do
produkcji z przerostem plesni umiarkowang aktywnos$cia
proteolitycznag, a silng lipolityczna.

Ple$nie Penicillium candidum, Penicillium camemberti i
Geotrichum candidum spetniajg nastepujace funkcje w
produkcji sera:

a) Nadaja serom charakterystyczny biaty wyglad;

b) Chronig ser przed rozwojem na jego powierzchni
niepozadanej ple$ni przede wszystkim z rodzaju
Mucor i plesni zielonej;

) Podnoszg kwasowo$¢ sera w wyniku metaboli-
zmu kwasu mlekowego, poprzez co wptywaja
znaczaco na strukture i smak sera;

d) Nadajg serom charakterystyczne cechy smakowo-
zapachowe, w wyniku hydrolizy enzymatycznej
biatek i ttuszczu.

Rola Penicillium roqueforti w produkcji seréw z przero-

stem plesni polega na:

a) Tworzeniu charakterystycznej barwy sera;

b) Zapobieganiu rozwojowi niepozadanej plesni;

c) Tworzeniu typowych cech sensorycznych i kre-
mowej konsystencji dla tych gatunkéw sera
[8,11]

Mikroflora niestartowa

W sktad mikroflory niestartowej wchodza przede
wszystkim niestartowe bakterie mlekowe (NSLAB) takie
jak Lactobacillus, Pediococcus, Lactococcus, Leuconostoc
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Enterococcus, Weissella, bakterie propionowe i wiele
gatunkéw drozdzy (Tabela nr 2) [5, 6, 7, 8, 10, 19, 20, 21,
23, 27, 28, 31, 32, 35, 38, 41, 44, 45, 48, 50, 51, 52, 54,
58, 60, 61, 64, 65, 69, 70]. Populacja i rodzaj niestartowej
mikroflory w serach jest zalezny od: ich poczatkowej
ilosci i rodzaju w surowym mleku, biofilméw formowa-
nych na sprzecie mleczarskim, jakos$ci mikrobiologicznej
solanki oraz zdolnosci poszczegdlnych gatunkéw do
przezywania i konkurowania w ,serowym ekosyste-
mie” (pH, temperatura, dostepno$¢ sktadnikéw pokar-
mowych) [8, 10, 39, 48, 70].

Niestartowe bakterie mlekowe (NSLAB)

Po raz pierwszy niestartowe LAB zostaty wyizolowane z
sera w 1912 roku [19]. NSLAB rosng bardzo stabo w
mleku i praktycznie nie biorg udziatu w procesie ukwa-
szania mleka [8, 9, 19]. S3 w stanie namnaza¢ sie w se-
rach w procesie dojrzewania i znacznie przewyzszac
liczebnos$¢ startowych bakterii mlekowych, ktérych po-
pulacja systematycznie spada w procesie dojrzewania. W
serze po soleniu NSLAB obecne s3 na poziomie od 10! do
104 jtk/g, a ich populacja wzrasta intensywnie nierzadko
osiggajac liczebnos¢ 107-108 jtk/g, po kilku tygodniach
dojrzewania [1, 5, 10, 22, 29, 37, 38, 43, 64]. Warunki
dojrzewania i sktad sera w minimalnym stopniu wptywa-
ja na tempo ich wzrostu i poziom populacji. NSLAB sa w
stanie namnazac sie w $rodowisku o niskiej zawartosci
wody ponizej 39%, wysokiej koncentracji soli do
6%, szerokim zakresie kwasowo$ci i temperaturze poni-
zej 13°C [39]. Nawet w serze Parmigiano Reggiano, o
przedtuzonym dojrzewaniu do 24 miesiecy, powszechnie
uwazanym za produkt jatowy stwierdzono obecno$¢
NSLAB z rodzaju Lactobacillus i Pediococcus na poziomie
104 jtk/g [22]. Najliczniej reprezentowanym rodzajem
NSLAB w serach sg mezofilne bakterie Lactobacillus zdol-
ne do wzrostu w szerokim zakresie temperatur.
Tradycyjnie bakterie z rodzaju Lactobacillus mozna po-
dzieli¢ na trzy grupy:

(I) obligatoryjnie homofermentatywne fermentujace
heksozy do kwasu mlekowego, lecz nierozktadajace pen-
toz;

(I1) fakultatywnie homofermentatywne przeprowadzaja-
ce heterofermentacje pentoz z wytworzeniem kwasu
mlekowego i octowego oraz homofermentacje heksoz i
(III) obligatoryjnie heterofermentatywne wytwarzajace
kwas mlekowy, octowy i CO; w szlaku fosfoketolazy.

W serach dominujg bakterie z rodzaju Lactobacillus z
grupy II i III nalezace do nastepujacych gatunkéw: Lb.
casei, Lb. plantarum, Lb. paraplantarum, Lb. pentosus, Lb.
brevis, Lb. curvatus, Lb. fermentum, Lb. buchneri, Lb. para-
buchneri, Lb. coryniformis, Lb. kefiriLb.rhamnosus. Cho-
ciaz na poczatku procesu dojrzewania sera populacja
niestartowych bakterii Lactobacillus jest z reguty bardzo
zréznicowana pod wzgledem gatunkowym i szczepowym
to jednak ulega zdecydowanemu zubozeniu w trakcie
dalszego dojrzewania [4]. NSLAB posiadajg wiele hydro-
litycznych enzymoéw: endopeptydazy, aminopeptydazy,
karboksypeptydazy, dipeptydazy, tripeptydazy, lipazy

Tabela 2. Niestarterowe mikroorganizmy izolowane z seréw.
Table 2. Nonstarter microorganisms isolated from cheeses.

Rodzaj mikroflory

Charakterystyczne gatunki

Lactobacillus

Lactobacillus casei
Lactobacillus paracasei
Lactobacillus plantarum
Lactobacillus paraplantarum
Lactobacillus pentosus
Lactobacillus brevis
Lactobacillus curvatus
Lactobacillus fermentum
Lactobacillus buchnerii
Lactobacillus parabuchnerii
Lactobacillus bifermentans
Lactobacillus collinoides
Lactobacillus farciminis
Lactobacillus kefiri
Lactobacillus coryniformis
Lactobacillus rhamnosus
Lactobacillus delbrueckii

Pediococcus

Pediococcus acidilactici
Pediococcus pentosaceus

Enterococcus

Enterococcus durans
Enterococcus faecium
Enterococcus faecalis
Enterococcus hirae
Enterococcus malodoratus
Enterococcus gilvus
Enterococcus casseliflavus
Enterococcus italicus

Lactococcus

Lactococcus garviae

Leuconostoc

Leuconostoc mesenteroides
Leuconostoc garlicum
Leuconostoc citreum

Weissella

Weissella paramesenteroides
Weissella viridescens
Weissella halotolerans

Saccharomyces

Saccharomyces cerevisiae
Saccharomyces unisporus
Saccharomyces exiguus

Debaromyces

Debaromyces hansenii

Candida

Candida catenulata
Candida laurentii
Candida famata
Candida utilis
Candida krusei
Candida rugosa
Candida ke);:/r
Candida sphaerica
Candida lioplytica
Candida tenuis
Candida intermedia
Candida zeylanoides
Candida sake
Candida versatilis

Pichia

Pichia fermentans
Pichia jadinii

Pichia kluyveri

Pichia anomala

Pichia pseudocactophila
Pichia membranifaciens

Torulaspora

Torulaspora delbrueckii

Kluyveromyces

Kluyveromyces marxianus var. marxianus
Kluyveromyces marxianus var. bulgaricus
Kluyveromyces marxianus var. lactis

Geotrichum

Geotrichum candidum
Geotrichum capitatum

Trichosporon

Trichosporon pullulans
Trichosporon cutaneum (beigelii)

Yarrowia Yarrowia lipolytica
Zygosaccharomyces Zygosaccharomyces rouxii
Rhodotorula Rhodotorula glutinis

Rhodotorula minuta

Rhodotorula mucilaginosa (rubra)
Clavsispora Clavsispora lusitaniae
Sporobolomyces Sporobolomyces roseus
Williopsis Williopsis californica

Issatchenkia

Issatchenkia orientalis

Cryptococcus

Cryptococcus albidus
Cryptococcus laurentii

Propionibacterium

Propionibacterium freudenreichii
Propionibacterium jensenii
Propionibacterium thoenii
Propionibacterium acidipropionici
Propionibacterium cyclohexanicum
Propionibacterium coccoides
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i esterazy, ktére wptywaja istotnie na proces dojrzewa-
nia i formowanie pozytywnych cech sensorycznych se-
row, w wyniku rozktadu biatek i tluszczu mleka. NSLAB
sg tez zrédtem specyficznych enzymoéw, ktére moga pro-
dukowa¢  charakterystyczne  zwigzki  smakowo-
zapachowe [7, 8, 29, 58]. Przykladem moze by¢ metano-
tiol produkowany z metioniny przy udziale liazy lub ami-
notransferazy metioninowej wytwarzanej miedzy innymi
przez Lactobacillus plantarum i Lactobacillus casei. In-
nym przykltadem jest a-ketoglutaran otrzymywany z
glutaminianu przy udziale dehydrogenazy glutaminiano-
wej (GDH) z Lactobacillus plantarum i Lactobacillus fer-
mentum [4, 46]. Zdolno$¢ produkcji benzaldehydu, ktéry
zaraz po wanilinie jest drugim najwazniejszym sktadni-
kiem poprawiajacym smak sera stwierdzono u Lactoba-
cillus plantarum, ktéry syntetyzuje transaminaze prze-
prowadzajaca przemiane fenyloalaniny do fenylopirogro-
nianu, ktéry to zwigzek ulega nastepnie degradacji do
benzaldehydu [7]. Bakterie te posiadaja réwniez zdol-
no$¢ produkcji bakteriocyn zmniejszajacych ryzyko
wzrostu pledni, mikroflory patogennej i gnilnej [58].
Oproécz pozytywnej roli NSLAB w procesie produkcji sera
polegajacej na skréceniu jego procesu dojrzewania i pro-
dukcji wielu zwigzkéw smakowo-zapachowych, produ-
kuja one réwniez wiele substancji o nieprzyjemnym sma-
ku i zapachu. Moga by¢ réwniez one przyczyng wad i
duzej zmiennosci jakoSci sera nawet w obrebie waréw
produkowanych w tym samym zaktadzie, w danym dniu.
Przyktadowo NSLAB sa miedzy innymi odpowiedzialne
za powstawanie biatych plam w serach (najbardziej udo-
kumentowany jest ten problem w produkcji sera Ched-
dar), ktére sg wynikiem zdolnos$ci katalizowania przez
nie przemiany L-mleczanu do D-mleczanu i tworzenia sie
nierozpuszczalnych w wodzie krysztatéw [1, 25]. NSLAB
czesto moga wykazywaé antagonistyczny wptyw na
wzrost bakterii propionowych i powodowaé¢ wady w
postaci peknie¢ i bragzowych plam na serze. Problemy te
zaobserwowano miedzy innymi w serach typu Gruyere,
Emmentaler i Appenzeler i zwigzane sg najprawdopo-
dobniej z obecnos$cia Lactobacillus casei i Lactobacillus
rhamnosus [34]. Moga one powodowac tez akumulacje
gorzkich peptydéw w serach [3]. Wtasciwa kontrola nad
rozwojem niestartowych bakterii kwasu mlekowego
wydaje sie wiec by¢ niezbedna w technologicznym proce-
sie produkciji sera.

Niestartowe drozdze

Obecno$¢ drozdzy w serze jest powszechna z uwagi na
ich tolerancje na niskie pH, wilgotno$¢ i temperature
oraz umiarkowang tolerancje na wysokie stezenie soli
[28, 70]. Zrédtem ich obecnoéci mogg byé przede wszyst-
kim: mleko, powietrze, pomieszczenia laboratoryjne,
sprzet stosowany w produkcji seréw, solanka, pracowni-
cy [ 2, 43, 65, 66, 68, 70]. Najwiekszym i najczestszym
zrédtem kontaminacji seréw drozdzami jest solanka [57,
63, 70]. Niektére gatunki drozdzy (Debaryomyces hanse-
nii, Candida versatilis, Torulaspora delbrueckii) wykazuja
wysoka opornos$¢ na $rodki sanityzacyjne [40].

Ser jest dobrym $rodowiskiem dla rozwoju drozdzy m.in.
ze wzgledu na wystepujaca w nim laktoze, ktéra stanowi
gléwne 7zrédio energii do ich wzrostu i fermentacji.
Drozdze rozwijaja sie intensywnie na powierzchni sera w
pierwszym okresie jego dojrzewania osiagajac z reguty
maksymalng liczbe po 10 dniach wynoszacg od 10¢ na-
wet do 109 jtk/cm? sera. W trakcie dojrzewania sera, ich
ilo$¢ pozostaje prawie na niezmienionym poziomie okoto
107 jtk/cm? dojrzatego sera i ulega jedynie niewielkiej
redukcji. Wewnatrz seréw, szczegdlnie serow miekkich,
nastepuje rownolegly rozwo6j drozdzy z tym, ze ich popu-
lacja jest nizsza o 2 do 4 rzeddéw wielkoSci. Z reguty wy-
soka populacja drozdzy charakteryzuja sie sery z poro-
stem i przerostem ples$ni [70]. Drozdze moga mie¢ duzy
wplyw na rozwoj bakterii w serze, ktoéry w zaleznos$ci od
sktadu drozdzy i bakterii w serze jest bardzo zréznico-
wany [47, 62]. Sktad niestartowych drozdzy izolowanych
z serow wykazuje ogromna bioréznorodnosé gatunkowa
i szczepowa (tabela 2). Wielko$¢ populacji niestartowych
drozdzy i ich zréznicowanie gatunkowe w serze, szcze-
gblnie we wstepnej fazie jego dojrzewania, bardzo $cisle
zwigzane s3 z danym zaktadem produkcyjnym.

Niestartowe drozdze moga odgrywac¢ pozytywna role w
procesie dojrzewania sera oméwiong w paragrafie doty-
czacym drozdzy startowych, ale mogg réwniez by¢ przy-
czyna wielu wad sera [33, 70]. Drozdze sg odpowiedzial-
ne za przebarwienia, niepozadane cechy sensoryczne, a
w szczegdlnosci drozdzowy lub owocowy posmak, wy-
twarzanie gorzkiego i zjetczatego smaku, nadmierne
odkwaszenie masy serowej i niepozadane zmiany tekstu-
ry seréw, tworzenie $luzu [28, 62, 66]. Przyktadowo w
serach miekkich drozdze mogg powodowa¢ nadmierne
gazowanie i wady smakowe [67, 68]. W serach o diuz-
szym okresie dojrzewania drozdze produkujace tyrozy-
naze (np. Yarrowia lipolytica) moga by¢ odpowiedzialne
za efekt powstawania brazowych przebarwien [53].
Zmiana tekstury sera wskutek przyspieszonej proteolizy
biatek przez enzymy drozdzy moze utrudnia¢ proces ich
plastrowania.

Podsumowanie

Mikroflora seréw dojrzewajacych jest krytycznym czyn-
nikiem, ktory moze powodowac zréznicowanie jakosci i
wady seréw. Szczegdblne znaczenie ma wiasciwa kontrola
rozwoju mikroflory niestartowej w serach, co nie jest
praktykowane w wiekszosci zaktadéw mleczarskich.
Pomimo wielu badan wskazujacych na mozliwa pozytyw-
na role mikroflory niestartowej istnieja ograniczone
mozliwosci ukierunkowania i powtarzalnosci procesu
dojrzewania serow z jej udzialem. Nadmierny rozwdj
mikroflory niestartowej moze prowadzi¢ do niekontrolo-
wanego procesu dojrzewania i wielu wad sera. Nie-
odzowne wydaje sie wiec przestrzeganie zasad higieny
oraz sanityzacja miejsc produkcyjnych tak, aby zapewni¢
w procesie technologicznym rozwo6j mikroflory pozada-

nej. Najlepszym sposobem uzyskania dobrej powtarzal-
nosci procesu i wysokiej jakosci seréw, o charaktery-
stycznych wyrdézniajacych cechach sensorycznych, jest
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bowiem ograniczanie wzrostu przypadkowej mikroflory
niestartowej poprzez podnoszenie higieny produkc;ji
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