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Wstęp

Ser należy do produktów spożywanych od najdawniejszych czasów. Nierzadko będąc
narodową potrawą, oddaje zarówno naturę, jak i historię mieszkańców danego kraju. Stanowi
symbol tradycji, a nawet dowód wielowiekowej kultury i dostatku wielu narodów. Pierwsze
informacje o spożywaniu sera pochodzą ze starożytnych pism sumeryjskich, powstałych ok.
roku 3000 p.n.e., w których wspomina się o znanych wówczas 20 gatunkach serów miękkich.
Kiedy rzeczywiście zaczęto wytwarzanie sera, możemy się tylko domyślać. Najbardziej
prawdopodobna hipoteza głosi, że stało się to ok. roku 10 OOO p.n.e., kiedy to po udomo­
wieniu owiec i kóz zwrócono uwagę na fakt, że kwaśne mleko naturalnie rozdziela się na
twaróg i serwatkę. Z powodu znacznie późniejszego udomowienia bydła sery z mleka krowie­
go pojawiły się dwa lub trzy tysiące lat później niż sery owcze czy kozie (Bohdziewicz,
2009). Pierwsze informacje o serze z mleka krowiego pochodzą od Tatarów, Kirgizów,
Kałmuków, a także z Tybetu i Persji. Pasterskie ludy Azji, szukając sposobu konserwacji
mleka, udoskonaliły metody jego krzepnięcia. Sery otrzymywano na dwa sposoby: pod­
puszczkowe wyrabiano z mleka słodkiego ścinającego się po dodaniu podpuszczki, o czym
pisano już w V wieku p.n.e., natomiast twarogi uzyskiwano przez ogrzanie samoistnie ukwa­
szonego mleka. Eurypides wymieniał metody uzyskiwania skrzepu mleka z użyciem soku
figowego lub wyciągów z żołądków młodych przeżuwaczy i zajęcy. Opisy wyrabiania sera
można również odnaleźć w pracach Arystotelesa, Herodota, Hipokratesa, Pliniusza Starego
i Ajschylosa, co potwierdza popularność sera jako produktu spożywczego w starożytności
(Barałkiewicz i Jabłecka, 2008). O twarogu już na początku naszej ery pisał Tacyt, używając
określenia łac concretum (Bohdziewicz, 2009).

Początki polskiego serowarstwa sięgają przełomu XIV/XV wieku, a za jego kolebkę
uważa się Karpaty, gdzie wytwarzano sery podpuszczkowe według technologii przejętej od
Wołochów z Bałkanów. Twarogi wyrabiano w tym okresie na terenach nizinnych. Przemysło­
wą produkcję serów zapoczątkowała pierwsza polska serownia zbudowana w 1854 roku nie­
daleko Żywca (Barałkiewicz i Jabłecka, 2008).

Wyrób serów podpuszczkowych dojrzewających i niedojrzewających oraz twarogów
jest nadal jednym z głównych kierunków przetwórstwa mleka. Stale wzrastające spożycie
tego rodzaju produktów wynika z ich wysokiej wartości odżywczej oraz różnorodności pod
względem cech sensorycznych. Ze względu na dużą różnorodność gatunków oraz ciągły
postęp technologii produkcji trudno jest podać jedną definicję sera (Bylund, 2010). Zgodnie
z FAO/WHO (Codex Standard 283-1978:2011) ser jest to produkt dojrzewający lub niedoj­
rzewający, miękki, półtwardy, twardy lub bardzo twardy, który może być powlekany i w któ­
rym stosunek białek serwatkowych do kazeiny nie przekrac~~ poziomu takiego jak w mleku,
otrzymany przez:

a) pełną lub częściową koagulację białek mleka pełnego, mleka odtłuszczonego, mleka
częściowo odtłuszczonego, śmietanki, śmietanki serwatkowej lub maślanki, lub jakiejkolwiek
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kombinacji tych surowców; przez działanie podpuszczki lub innych odpowiednich czynników
koagulujących i częściowe odczerpanie serwatki będącej rezultatem koagulacji, prowadzące
do uzyskania produktu o dużej koncentracji białek mleka (w szczególności części kazeinowej)
oraz w konsekwencji zawierającego znacząco więcej białka niż mieszanina surowców,
z których był wyprodukowany;

b) procesy technologiczne, obejmujące koagulację białek mleka i/lub produktów
otrzymanych z mleka, dające produkt końcowy o podobnych fizycznych, chemicznych i sen­
sorycznych cechach jak zdefiniowany wyżej.

Sery twarogowe stanowią bardzo liczną i różnorodną grupę produktów. Wysokie wa­
lory odżywcze i smakowe, a także nieskomplikowany proces produkcyjny sprawiają, że są
wytwarzane w większości zakładów przetwórstwa mleka. Produkty te mają swój tradycyjny
wizerunek i wbrew potocznym opiniom nie należą do słabszych uczestników rynku. Zasadni­
czą zaletą twarogów jest także ich stosunkowo niska cena, dlatego też mają największy udział
ilościowy w rynku serów niedojrzewających (Szpendowski i in., 2007). W Polsce w przecięt­
nym gospodarstwie domowym średnio ok. 20% wydatków ponoszonych na mleko i jego
przetwory jest związanych z zakupem twarogów i serków twarogowych (Bohdziewicz, 2009).
Cechą wspólną niedojrzewających serów twarogowych jest ich otrzymywanie przez odpowied­
nią obróbkę białek mleka (głównie kazeiny), skoagulowanych metodą kwasową (w wyniku do­
datku zakwasu lub odpowiednich kultur starterowych) oraz kwasowo-podpuszczkową (jedno­
czesne działanie enzymu koagulującego w połączeniu z rozwojem bakterii fermentacji mleko­
wej) - Bohdziewicz, 2009. Sposób wytrącania białka oraz separacji masy twarogowej różnicuje
sery twarogowe pod względem właściwości fizykochemicznych, odżywczych i sensorycznych.
Twaróg kwasowy w części białkowej to głównie wolna kazeina, natomiast kwasowo­
-podpuszczkowy zawiera część skrzepu w postaci kazeiny, a część w postaci parakazeinianu
wapnia. W grupie serów kwasowych wyróżnia się krajankę i klinki. Każdy rodzaj twarogu jest
klasyfikowany, zależnie od zawartości tłuszczu i wody, na twaróg pełnotłusty, tłusty i chudy.
Twaróg pełnotłusty zaliczany do klasy I zawiera do 70% wody oraz 43±3% tłuszczu w s.m.,
twaróg tłusty nie więcej niż 70% wody i 30±3% tłuszczu w s.m., podczas gdy w serze twaro­
gowym kwasowym półtłustym wartości te wynoszą, odpowiednio, nie więcej niż 73% wody
oraz 15±2% tłuszczu w s.m. sera. W przypadku twarogów chudych krajanka zawiera nie więcej
niż 75% wody, a klinki do 72%. Zawartości tłuszczu w tych rodzajach sera nie normalizuje się
(PN-A-86300: 1991).

Kwasowe sery twarogowe w postaci klinków lub krajanki o różnej zawartości tłusz­
czu, zwane powszechnie „serami białymi", są popularne głównie w Polsce oraz w regionie
centralnej Europy i trudno jest odnaleźć na świecie ich odpowiedniki. Do krajów, w których
twaróg ma ugruntowaną i znaczącą pozycję na rynku wyrobów mleczarskich, należą: Rosja
(meopoei, Białoruś imeapotv; Litwa tbiovarskev; Ukraina tmeopoti, Czechy i Słowacja
(tvaroh) - Bohdziewicz, 2009.

Stosowana dotychczas klasyczna technologia produkcji twarogów kwasowych do bez­
pośredniego spożycia składa się zasadniczo z następujących etapów: przygotowania mleka do
przerobu, zaprawiania i ukwaszania mleka, obróbki skrzepu, ociekania i prasowania masy
twarogowej, formowania, pakowania, chłodzenia i przechowywania gotowego produktu
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(Instrukcja Technologiczna CZSM 342/88; Kolanowski, 2001; Śmietana i in., 2003). Prawi­
dłowy przebieg wszystkich operacji technologicznych warunkuje uzyskanie produktu charak­
teryzującego się normatywnymi wskaźnikami fizykochemicznymi oraz odpowiednimi cecha­
mi sensorycznymi.
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1. Zagadnienia w świetle literatury

Jednym z ważniejszych czynników decydujących o cechach twarogów jest rodzaj
i jakość surowca stosowanego do ich wytwarzania (Jasińska i in., 2010). W celu zapewnienia
dobrej jakości i pożądanej trwałości gotowego wyrobu mleko przeznaczone do produkcji
serów twarogowych powinno odpowiadać wymaganiom określonym w Rozporządzeniu Ko­
misji (WE) nr 1662/2006 z dnia 6 listopada 2006 roku ustanawiającym szczególne przepisy
dotyczące higieny żywności pochodzenia zwierzęcego i • r llrz L 6 � L 320 z 18.11.2006 roku:
1-10). Musi być ono świeże, czyste, a także wykazywać odpowiedni udział poszczególnych
składników chemicznych. Skład mleka zależy od cech genetycznych zwierząt, czynników
fizjologicznych oraz środowiskowych (Brodziak i in., 2012). Wszystkie te czynniki mogą
pośrednio wpływać na przydatność serowarską mleka. W celu optymalnego doboru surowca
do produkcji serów należy kontrolować w nim zawartość wapnia, białka ogólnego, a przede
wszystkim udział kazeiny, warunkujących prawidłowe krzepnięcie mleka oraz wydatek sera
(Albanell i in., 2003). Ponadto białka są czynnikiem wiążącym wodę, zapobiegającym syne­
rezie serwatki oraz zwiększającym stabilność przechowalniczą produktu (Jaworski i Kunce­
wicz, 2008). Równie ważnym składnikiem suchej masy mleka jest tłuszcz determinujący
przede wszystkim uzysk, cechy sensoryczne oraz właściwości reologiczne otrzymanego pro­
duktu. Do podstawowych czynników wpływających na skład mleka, a tym samym jakość sera
twarogowego należą gatunek oraz rasa zwierząt (Żurkowski i in., 2004; Mioć i in., 2008).
W zależności od tych czynników udział poszczególnych składników w mleku krowim różni
się znacząco. Dodatkowym, równie istotnym determinantem składu chemicznego mleka jest
środowisko hodowlane (Górska i in., 2006; Litwińczuk i in., 2006a, b, c).

Opinie naukowców na temat oddziaływania miejsca bytowania oraz rasy krów na
wydajność mleka, a także zawartość tłuszczu i białka są zbieżne. Skrzypek i Szukalski (2006),
porównując użytkowość krów rasy czarno-białej importowanych z Holandii i Niemiec oraz
krów wyhodowanych w Polsce, wykazali, że bydło z Holandii charakteryzowało się większą
wydajnością mleka, tłuszczu i białka w porównaniu z krowami pochodzącymi z Niemiec oraz
bydłem wyhodowanym w kraju. Także w badaniach Kuczaja i Blicharskiego (2001) mleko
krów czarno-białych importowanych z Holandii do Polski charakteryzowało się największym
stosunkiem białka do tłuszczu oraz najmniejszym zróżnicowaniem między zawartością tłusz­
czu i białka. W dalszych badaniach Kuczaj (2004), analizując wartość użytkową krów rasy
czarno-białej importowanych z Holandii i ich rówieśnic ras czarno-białej i czerwono-białej
odchowanych w kraju, stwierdził przewagę wydajności mleka pierwiastek krajowych w sto­
sunku do holenderskich. W powyższych badaniach mleko od pierwiastek holenderskich cha­
rakteryzowało się jednak znacznie wyższą zawartością tłuszczu i białka. Kamieniecki i in.
(2008) wykazali, że pierwiastki importowane z Holandii cechowały się zdecydowanie więk­
szą mlecznością oraz zawartością tłuszczu i białka w mleku w porównaniu z krowami pocho­
dzącymi ze Szwecji. W innych badaniach dotyczących tego zagadnienia Skrzypek i in. (2006)
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stwierdzili, że import krów rasy duńskiej holsztyńskiej jest uzasadniony tylko wtedy, gdy
zwierzętom zostaną zapewnione optymalne warunki środowiskowe. Także według Pilarczyk
i in. (2004) na produkcyjność importowanych zwierząt istotny wpływ ma interakcja genotyp­
środowisko. Do produkcji serowarskiej wymienieni autorzy polecają mleko krów charakte­
ryzujące się wyższą koncentracją białka i kazeiny oraz korzystniejszym stosunkiem białkowo­
-tłuszczowym. Także Wedholm i in. (2006) oraz Lindmark-Mansson i in. (2003) twierdzą, że
zawartość białka ogólnego i kazeiny w mleku krów wykazuje zmienność zależną od miejsca
bytowania, co wpływa na wydatek i jakość produktów mlecznych, m.in. sera.

Praktyczne znaczenie w przetwórstwie mleka ma zmienność składu chemicznego
surowca w ciągu roku. Jest ona następstwem współdziałania różnych czynników: warunków
klimatycznych, sezonowych zmian jakości_ pasz, sezonowości wycieleń, regionu, a także
kalendarza biologicznego (Ózrenk i Selcuk Inci, 2008). Lindrnark-Mansson i in. (2000, 2003)
oraz Barron i in. (2001) podają, iż wydajność procesu oraz jakość uzyskiwanych przetworów
mlecznych, w tym twarogu, są uzależnione od zmian zawartości poszczególnych składników
w mleku, co ma bezpośredni związek z porą roku i warunkami klimatycznymi. Także Żywica
i in. (2008) potwierdzają, że sezonowe wahania w zawartości podstawowych składników
mleka, głównie kazeiny oraz tłuszczu, wywierają wpływ na jakość oraz wydatek kwasowych
serów twarogowych. Puchajda i Szteyn (2008) podają, że mleko przerobowe pozyskane
jesienią charakteryzuje się najwyższą zawartością białka w ciągu całego roku, a zwiększony
udział kazeiny wpływa na poprawę zwięzłości skrzepu i zmniejszenie stopnia jego rozpylenia.
To z kolei pozwala na uzyskanie wyższej zawartości wody w produkcie gotowym oraz
poprawia wydajność produkcji. Wysoka koncentracja micel kazeinowych w mleku umożliwia
bowiem tworzenie się struktury przestrzennej skrzepu kwasowego o korzystnych właściwo­
ściach reologicznych, w której stopień zatrzymania fazy wodnej jest wyższy. Konsekwencją
niskiej zawartości kazeiny w mleku jest natomiast tworzenie się zbyt delikatnego skrzepu,
który w czasie mechanicznego krojenia oraz osuszania łatwiej ulega rozpyleniu i nie jest
w pełni wykorzystany w produkcie, a przechodząc do serwatki, pogarsza jej jakość (Żywica
i in., 2008). Jak już wcześniej wspomniano, na cechy wytworzonego sera twarogowego,
oprócz zawartości białka, wpływa także frakcja tłuszczowa mleka, której udział zmienia się
wraz z sezonem (Badowska, 2007). Jak podają Żywica i in. (2008), mleko z okresu żywienia
oborowego (zimą) zawiera więcej tłuszczu niż to z okresu żywienia pastwiskowego (latem).
Mimo że proces normalizacji standaryzuje zawartość tłuszczu w mleku przerobowym na
żądanym poziomie, to wiadomo, że stopień wiązania tłuszczu w skrzepie twarogowym zależy
nie tylko od zawartości tłuszczu w mleku, ale również od stopnia jego rozproszenia i wiel­
kości kuleczek tłuszczowych. Dyspersja tłuszczu mlekowego w pewnym stopniu ulega zmia­
nom w ciągu roku, co wpływa na stopień jego retencji w twarogu.

Wielu autorów twierdzi (White i in., 2001; Badowska, 2007; Choroszy i in., 2007;
Croissant i in., 2007; Brodziak i in., 2012), że o produkcyjności krów oraz jakości pozyska­
nego mleka decyduje głównie żywienie, które jednak w znacznej mierze jest związane z sezo­
nem produkcji. Lyatuu i Eastridge (2003) donoszą, że zmiany w składzie mleka są bardziej
zależne od paszy niż przykładowo predyspozycji genetycznych bydła. Niemniej jednak to
pora roku ma znaczący wpływ na sposób żywienia krów. Jasińska i in. (2011) podają, że
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najważniejszym czynnikiem pozagenetycznym oddziałującym na wydajność, skład i jakość
mleka jest środowisko hodowlane, którego najistotniejszym elementem jest żywienie. Odży­
wianie modyfikuje głównie koncentrację tłuszczu i białka, przy czym najbardziej wrażliwa na
zmiany w diecie jest zawartość tłuszczu. Istotne zmniejszenie wydajności i niekorzystne
zmiany w składzie mleka obserwuje się szczególnie w okresach przechodzenia z systemu ży­
wienia oborowego na pastwiskowe i na odwrót. Specyfika trawienia przeżuwaczy wymaga
bowiem stosowania jednorodnego żywienia i każda gwałtowna zmiana pasz skutkuje natych­
miastową obniżką produkcyjności (Puchajda i Szteyn, 2008).

Obecnie możliwe jest opracowanie paszy charakteryzującej się odpowiednią wartością
odżywczą zgodną z potrzebami zwierząt. Od kilkunastu lat w Polsce jest wprowadzany
w praktyce system żywienia krów TMR (z ang. Total Mixed Ration) - Wawrzyńczak i in.
2000; Cichocki i in., 2007. Główną jego zaletąjest ujednolicenie zadawanej paszy, która sta­
nowi kompletną dawkę pokarmową dla krów. Równomierna podaż składników pokarmowych
w dawce zapewnia równowagę przebiegu procesów trawiennych i stabilizuje pH treści żwa­
cza (Kowalski i Kamiński, 2000; Wawrzyńczak i in., 2000). Umożliwia to uzyskanie wydaj­
ności mleka zgodnej z potencjałem genetycznym krowy (Kowalski, 2001). Odpowiednia
podaż w dawce składników odżywczych, zgodna z potrzebami pokarmowymi krowy, pozwa­
la również na efektywną konwersję komponentów paszy w składniki mleka (Kowalski i Ka­
miński, 2000; Krzyżewski i in., 2001; Minakowski, 2006; Januś i Borkowska, 2007). Taki
sposób żywienia zwierząt sprzyja równocześnie większemu pobieraniu suchej masy (Szar­
kowski i in., 2009). TMR gwarantuje karmienie zwierząt paszą o takim samym składzie przez
cały rok. W razie potrzeby proporcje składników są tak zmieniane, aby zapewnić właściwą
podaż substancji odżywczych dla krów w poszczególnych grupach technologicznych (Kra­
szewski i in., 2005). Januś (2009) oraz Podkówka i Podkówka (2004) uważają, że ze względu
na fizjologię trawienia TMR jest optymalnym sposobem żywienia krów wysokomlecznych.
White i in. (2001) stwierdzili u krów rasy holsztyńskiej żywionych TMR podwyższenie
dziennej produkcji mleka oraz zwiększenie w nim zawartości tłuszczu i laktozy w porów­
naniu z krowami korzystającymi z pastwiska. Natomiast w przypadku krów rasy jersey ci
sami autorzy zaobserwowali wyższą wydajność dobową mleka od zwierząt żywionych zielon­
ką pastwiskową. Badania wykonane przez Reklewską i in. (2003) na krowach pochodzących
z trzech stad zróżnicowanych pod względem intensywności karmienia (intensywne, półinten­
sywne, ekstensywne) wykazały, że optymalnym składem charakteryzowało się mleko pozy­
skiwane od krów żywionych systemem TMR. Natomiast Barłowska (2007) stwierdziła, że
krowy rasy simentalskiej żywione systemem TMR produkowały więcej mleka o wyższej
zawartości suchej masy, białka i laktozy. Z kolei mleko krów tej samej rasy, ale żywionych
w sposób tradycyjny zawierało więcej tłuszczu.

Według źródeł literaturowych na skład mleka oddziałuje również temperatura otocze­
nia oraz stosunek światła do ciemności (Molik i in., 2011). Potwierdzono, że istnieje odwrot­
nie proporcjonalna zależność między temperaturą, w jakiej .przebywa krowa, a zawartością
tłuszczu w mleku przerobowym (Yetismeyen, 2000). Także Gantner i in. (2011) wykazali
istotny spadek mleczności oraz zawartości tłuszczu i białka w mleku wraz ze wzrostem
temperatury otoczenia. Podobnie uważają Broucek i in. (2007), według których warunki
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temperaturowe panujące latem stanowią czynnik stresogenny u bydła, co objawia się spad­
kiem produkcyjności. Sevi i in. (2001) stwierdzili, że wysokie temperatury otoczenia nie­
korzystnie oddziałują na wydajność mleka, ale również na właściwości serów przez wydłu­
żenie czasu krzepnięcia i zmniejszenie zwięzłości skrzepu. Równie ważnym czynnikiem co
temperatura decydującym o składzie i wydajności mleka są, według Molik i in. (2011 ),
zmiany w długości trwania dnia i nocy. W rzeczywistości wysoki stosunek światła do ciem­
ności prowadzi do zmniejszenia zawartości tłuszczu i białka w mleku, prawdopodobnie na
skutek zwiększonego wydzielania prolaktyny, której stężenie w osoczu jest wyższe w lecie
niż D zimie. Jak podają Lujerdean i in. (2007), na podstawie analizy składu chemicznego
mleka przerobowego można przewidzieć jego przydatność serowarską w zależności od
sezonu.

Wbrew temu, że w Polsce w dalszym ciągu twarogi w przeważającej częsci są
produkowane głównie z mleka krowiego, to wzrastające pogłowie kóz, moda na ekologię,
agroturystykę i żywność o cechach prozdrowotnych zwiększają zainteresowanie mlekiem
kęzim oraz jego przetworami. Kwasowe sery twarogowe znakomicie oddają smak mleka
koziego i są równie cenne pod względem wartości odżywczej jak samo mleko (Dmytrów i in.,
2010b). W krajach o długiej tradycji serowarskiej i wysokiej „kulturze sera" niemal całe
mleko kozie jest przeznaczane do produkcji serów, które z reguły wytwarzają sami hodowcy
lub spółdzielnie przez nich utworzone (Dubeuf i in., 2004; Thomann i in., 2008). Mimo stale
zwiększającego się asortymentu przetworów z mleka koziego różnorodność rodzajów sera
produkowanych z tego mleka jest znacznie mniejsza D porównaniu z mnogością gatunków
serów z mleka krowiego. W Polsce największą popularnością wśród produktów z mleka
koziego (mierzoną jako odsetek osób spożywających dany produkt) cieszą się sery, w tym
sery twarogowe, następnie mleko spożywcze, jogurty, kefiry i inne rodzaje mleka fermen­
towanego.

W ciągu ostatnich lat zmieniały się opinie na temat różnic w składzie chemicznym
mleka koziego i krowiego i nadal wśród naukowców nie ma pełnej zgodności w tej kwestii.
Przykładowo Pieniak-Lendzion i Niedziółka (2004) donoszą, że mleko kozie pod względem
składu jakościowego jest zbliżone do mleka krowiego, a zasadnicza różnica polega na pro­
porcjach między składnikami i postaci, w jakiej występują. Przeciwnego zdania jest Haenlein
(2001), który podaje, że mleko kozie charakteryzuje się większą zawartością suchej masy,
białka, tłuszczu oraz mikro- i makroelementów. Jednakże, gdy zawartość poszczególnych
składników jest wyrażana w odniesieniu do suchej masy, to różnice te właściwie zanikają. Jak
podają Ceballos i in. (2009), podstawowy skład chemiczny obu rodzajów mleka jest zbliżony,
z pewnymi różnicami, w mniejszym lub większym stopniu zależnymi od zdolności
produkcyjnych zwierząt. Autorzy ci podkreślają, że nawet gdy zawartość podstawowych
składników chemicznych podaje się w stosunku do suchej masy, to mleko kozie nadal prze­
wyższa pod tym względem mleko krowie, zwłaszcza w odniesieniu do tłuszczu i składników
mineralnych. Park (2006) twierdzi, że mleko kozie zawiera nieco mniej kazeiny, a więcej
białek serwatkowych. Przeciwnego zdania są Ceballos i in. (2009), którzy podają, że oba
rodzaje mleka są zbliżone pod względem zawartości kazeiny ogółem, a różnice występują
w składzie micel kazeinowych. W mleku krowim obserwuje się większy udział kazeiny-cx-
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natomiast mleko kozie zawiera zdecydowanie więcej kazeiny-B. Według Parka i in. (2007)
w mleku kóz stwierdza się wyższy (54,8%) niż w mleku krowim (36%) udział kazeiny-B
w związkach azotowych ogółem. Również zawartość kazeiny-x jest wyższa w mleku kozim
i mieści się w przedziale 15-29%, podczas gdy średnia zawartość tej frakcji w mleku krowim
wynosi 14% azotu ogółem. Ponadto kazeina-us- występuje w ilościach zmiennych, co wiąże
się ściśle z cechami osobniczymi. W literaturze tematu podkreśla się, że na obecność oraz
poziom syntezy poszczególnych frakcji kazeiny wpływa polimorfizm genetyczny białek mle­
ka koziego (Albenzio i in., 2012). Oddziaływanie polimorfizmu na skład kazeiny w mleku
kóz jest, jak przypuszcza Haenlein (2004), zdecydowanie silniejsze niż w mleku krowim.
Podobnie jak w przypadku kazeiny, także opinie na temat składu ilościowego białek serwat­
kowych w mleku kozim w porównaniu z ich zawartością w mleku krowim są niejedno­
znaczne. Wszołek (2005) oraz Ziarno i Truszkowska (2005) twierdzą, że w białkach serwat­
kowych mleka koziego jest więcej laktoalbuminy-a, a stosunek zawartości tego białka do
laktoglobuliny-Ii okazuje się wyższy niż w mleku krowim i wynosi średnio 0,6 (przy waha­
niach od 0,33 do 1,0). W mleku krowim ta proporcja ma wartość stałą. Ponadto udział lakto­
globuliny-Ii jest w mleku kozim dwukrotnie mniejszy niż w mleku krów (Ziarno i Trusz­
kowska, 2005). Przeciwnie uważają Danków i Pikul (2011), którzy donoszą, że zawartość
laktoglobuliny-Il jest podobna w obu rodzajach mleka, natomiast mleko kóz zawiera prawie
dwukrotnie więcej laktoalbuminy-a.

Serowarskie właściwości mleka koziego znacznie różnią się od właściwości mleka
krowiego, a wiedza na temat ich wpływu na procesy technologiczne nie zawsze jest
wystarczająca, co sprawia, że przetwórstwo w profesjonalnych zakładach mleczarskich
napotyka wiele trudności. Medina i Nufiez (2004) podają, że z mleka koziego wyrabia się
głównie sery niedojrzewające oraz sery miękkie. Jest to spowodowane przede wszystkim
słabymi właściwościami mechanicznymi skrzepu z mleka koziego, który jest na ogół zbyt
miękki, aby oprzeć się siłom stosowanym podczas wyrobu serów półtwardych i twardych. Jak
podają Fekadu i in. (2005), różnice we właściwościach serowarskich mleka różnych gatun­
ków zwierząt hodowlanych wynikają ze zróżnicowanej zawartości białka oraz odmiennej
struktury i składu micel kazeinowych w poszczególnych rodzajach mleka. Także Barłowska
i in. (2011a) uważają, że przydatność technologiczną mleka determinuje głównie zawartość
białka, szczególnie kazeiny. Podkreślają, że różnice między mlekiem kozim i krowim są spo­
wodowane nie tylko odmienną zawartością białka, ale także różnicami w rozmiarach micel
kazeinowych. Jak podają Bornaz i in. (2009), w mleku krów występują micele kazeinowe
o mniejszej średnicy niż w mleku kozim (odpowiednio, 150 i 260 nm). Czas tworzenia skrze­
pu zależy od wielkości micel kazeinowych, a najlepszej jakości sery otrzymuje się z mleka
zawierającego micele o małych i średnich rozmiarach. Mleko kozie wykazuje dłuższy czas
hydrolizy niż mleko krowie, dlatego skrzep otrzymany z niego jest słabszy i podatniejszy na
rozerwanie. Przyczynia się to do zmniejszonego wydatku w porównaniu z serem otrzymanym
z tej samej ilości mleka krowiego (Park i in., 2007). Medina i-Nufiez (2004) donoszą, że poza
mniejszą zawartością kazeiny w mleku kozim w porównaniu z mlekiem krowim, głównym
czynnikiem odpowiedzialnym za ograniczenia technologiczne w przetwórstwie mleka kozie­
go jest skład kazeiny. Jak już wcześniej wspomniano, mleko kozie zawiera mniej kazeiny-nę.
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i więcej kazeiny-f niż mleko krów. Wyrób sera z mleka o niskiej zawartości frakcji as1 pro­
wadzi do otrzymania delikatniejszego skrzepu i mniejszego wydatku w porównaniu z mle­
kiem z dużą zawartością kazeiny-u-. (Thomann i in., 2008). Jak podają Clark i Sherbon
(2000), podatność na koagulację jest zależna od składu chemicznego mleka, a wyższa zawar­
tość białka i tłuszczu przyczynia się do uzyskania bardziej zwięzłego skrzepu i zwiększenia
wydajności produkcji. Na przydatność technologiczną mleka wpływa również stopień roz­
drobnienia kuleczek tłuszczowych. Dyspersja tłuszczu warunkuje teksturę, aromat i właści­
wości fizykochemiczne serów (Badowska i in., 2011a, b). Twarogi o lepszych cechach jako­
ściowych otrzymuje się z mleka z dominującym udziałem małych kuleczek tłuszczowych.

Skład mleka koziego ma także bezpośredni wpływ na jego podatność na ukwaszanie
(Masie i Morgan, 2001). Wzrost kwasowości jest na ogół szybszy w mleku kozim, co można
tłumaczyć niższą pojemnością buforową i wyższą zawartością związków azotowych niebiał­
kowych (Szczepanik i Libudzisz, 2001; Raynal-Ljutovac i in., 2005). Ponadto mleko kozie
charakteryzuje się niższą zawartością cytrynianów niż mleko krowie, co skutkuje mniejszą
koncentracją substancji aromatyzujących w produktach fermentowanych. Specyficzne właści­
wości mleka koziego oraz ich zmienność, uzależniona od wielu determinantów, powodują
trudności w uzyskaniu produktów o ujednoliconych, powtarzalnych cechach jakościowych
(Antunac i in., 2001).

Podstawą przemysłowej produkcji kwasowych serów twarogowych jest proces kwaso­
wej koagulacji kazeiny zachodzący w wyniku ukierunkowanej fermentacji pod wpływem bak­
terii fermentacji mlekowej (LAB, z ang. Lactic Acid Bacteria) dodawanych do mleka w pos­
taci kultur starterowych lub zakwasu (Żywica i in., 2008). Fermentacja laktozy powoduje
cofanie się dysocjacji grup kwasowych micel kazeinowych. Po osiągnięciu pH 4,6 (tempe­
ratura 20°C) ilość zdysocjowanych grup kwasowych i zasadowych w micelach kazeiny jest
jednakowa (punkt izoelektryczny), a zewnętrzny ładunek elektryczny miceli jest równy zeru.
Jednocześnie większość jonów wapniowych tworzących mostki wapniowe w kazeinie oddy­
socjowuje i przechodzi do fazy wodnej. W wyniku rozluźnienia wewnątrzmicelarnych wiązań
następują zmiany geometryczne micel, co ułatwia im wzajemny kontakt i asocjację. W efek­
cie powstaje żel kazeinowy o uporządkowanej strukturze sieciowej zamykający w wolnych
przestrzeniach wszystkie pozostałe składniki mleka (Jaworski i Kuncewicz, 2008).

Proces fermentacji jest najistotniejszym etapem produkcji serów twarogowych, gdyż
uzyskanie prawidłowego skrzepu decyduje o przebiegu dalszych zabiegów technologicznych.
Właściwe krzepnięcie mleka jest uzależnione od czynników związanych z jakością surowca,
technologią wyrobu oraz jakością surowców pomocniczych, m.in. aktywnością kultur starte­
rowych. Oddziaływanie tych czynników na cechy gotowego produktu jest złożone i różno­
rodne. Dodatek LAB ukierunkowuje proces ukwaszania mleka przez fermentację laktozy,
przyczynia się do wytwarzania substancji aromatotwórczych, a także wpływa na tempo syne­
rezy oraz decyduje o cechach wytworzonego skrzepu (Usajewicz, 2008). Zastosowanie kultur
starterowych pozwala na ustalenie na odpowiednim poziomie proporcji między szczepami
bakteryjnymi wprowadzanymi z zakwasem a tzw. mikroflorą towarzyszącą pozostającą
w mleku po obróbce termicznej (Dzwolak i in., 2006). Celem stosowania kultur starterowych
jest nie tylko zapoczątkowanie i zapewnienie odpowiedniej dynamiki fermentacji mlekowej,
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ale także kształtowanie normatywnych cech fizykochemicznych oraz sensorycznych produktu
gotowego. Dlatego też LAB, wprowadzane do mleka przerobowego w postaci zakwasów
bądź koncentratów bakterii, powinny gwarantować możliwie najkrótszy czas zapoczątkowa­
nia ukwaszania, stabilność cech biochemicznych, szybkie opanowanie środowiska, dominację
nad mikroflorą resztkową oraz odpowiednią dynamikę fermentacji mlekowej (Ziarno, 2007).
Charakter zachodzących przemian zależy od składu mikrobiologicznego zastosowanych
kultur starterowych oraz parametrów technologicznych procesu. W skład szczepionki może
wchodzić jeden, kilka lub kilkanaście szczepów bakterii. Do ich komponowania wykorzystuje
się mikroorganizmy o odpowiednich właściwościach biochemicznych: niewykazujące wobec
siebie antagonizmu, wyróżniające się pod względem zdolności do kształtowania pożądanych
cech sensorycznych gotowego produktu, a przede wszystkim charakteryzujące się wysoką
aktywnością fermentacyjną i odpornością na bakteriofagi (Reps i Kornacki, 2008). Jak podaje
Vielfaltig (2003), nowoczesnym kulturom starterowym są stawiane kompleksowe wymaga­
nia, które mogą być zdefiniowane następująco: właściwe i dające się łatwo sterować obni­
żenie pH, hamowanie mikroflory konkurencyjnej, szybkie wykształcenie pożądanej konsy­
stencji, mniejsza intensywność smaku kwaśnego oraz wytwarzanie czystego, wyraźnego
profilu smakowego.

Bezwzględnym warunkiem uzyskania sera wysokiej jakości jest zastosowanie surowca
o stabilnej i możliwie najlepszej jakości mikrobiologicznej oraz wysoka aktywność bioche­
miczna kultur starterowych zależna od wielu czynników związanych z metabolizmem bak­
terii, a także procesem technologicznym. Aktywność biochemiczna kultur starterowych jest
zależna od ich formy oraz składu szczepowego, co wpływa na czas zapoczątkowania ukwa­
szania i dynamikę fermentacji mlekowej. Różnice w szybkości wzrostu bakterii mogą w sto­
sunkowo krótkim czasie prowadzić do istotnych zmian jakościowych w składzie szczepionki,
a w konsekwencji do zaburzeń procesu produkcyjnego (Reps i Kornacki, 2008). Nie należy
także bagatelizować wymagań odżywczych poszczególnych szczepów bakteryjnych oraz ich
uzdolnień metabolicznych, np. zdolności fermentacji cytrynianów. Zakwasy stosowane
w przetwórstwie mleka krowiego z reguły nie mogą, z powyższych względów, być wykorzy­
stane w produkcji przetworów z mleka koziego. Dlatego, aby uzyskać produkt wysokiej jako­
ści, należy dobierać zakwasy o odpowiednim składzie i aktywności biochemicznej (Ziarno
i Truszkowska, 2005).

W produkcji twarogów stosuje się mezofilne kultury paciorkowców składające się
ze szczepów Lactococcus lactis ssp. lactis, Lactococcus lactis ssp. cremoris, Lactococcus
lactis ssp. lactis var. diacetylactis i/lub Leuconostoc mesenteroides ssp. cremoris (Usajewicz,
2008). v punktu widzenia klasyfikacji taksonomicznej bakterie mezofilne wchodzące w skład
szczepionek używanych do produkcji twarogów można podzielić na trzy grupy:

a) paciorkowce kwaszące Lactococcus lactis ssp. lactis i Lactococcus lactis ssp. cre­
moris odpowiedzialne głównie za wytwarzanie kwasu mlekowego;

b) paciorkowce kwasząca-aromatyzujące Lactococcus lactis ssp. lactis var. diacety­
lactis;
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c) bakterie aromatyzujące o słabych uzdolnieniach do fermentacji laktozy - Leuconos­
toc mesenteroides ssp. cremoris lub Leuconostoc mesenteroides ssp. dextranicum (Babu­
chowski i in., 2001).
Według klasyfikacji technologicznej do produkcji kwasowych serów twarogowych można
stosować zakwasy:

a) typu L - zawiera wyłącznie Leuconostoc mesenteroides ssp. cremoris wytwarzający
acetoinę w ilości ok. 80 mg· i-, i ok. 5-6 mg· dJ, mleka diacetylu;

b) typu D - w jego skład wchodzi wyłącznie Lactococcus lactis ssp. lactis var. dia­
cetylactis produkujący acetoinę w ilości ok. 500 mg· 1-1 i ok. 5-6 mg- dJ1 mleka diacetylu;

c) typu DL - zawiera zarówno szczepy Lactococcus lactis ssp. lactis var. diacetylactis,
jak i Leuconostoc mesenteroides ssp. cremoris, charakteryzujące się takim samym stężeniem
wytworzonej acetoiny i diacetylu jak w typie D.

Istnieje możliwość stosowania oprócz tradycyjnych kultur starterowych także bakterii
z rodzaju Propionibacterium. Ich rozwój wzbogaca produkt w cenną witaminę B , O. a także
p,rzez wytwarzanie kwasu propionowego ogranicza rozwój grzybów w całej masie i na po­
wierzchni twarogów, tym samym przedłuża ich trwałość i przydatność do spożycia (Babu­
chowski i in., 2001). Niezależnie od tego obserwuje się także tendencję do wzbogacania
szczepionek twarogowych w probiotyczne bakterie kolonizujące przewód pokarmowy, szcze­
py aromatyzujące modyfikujące cechy sensoryczne oraz mikroorganizmy o zwiększonych
uzdolnieniach do syntezy polisacharydów poprawiających cechy reologiczne.

Prawdziwym wyzwaniem technologicznym staje się wprowadzenie do produktu oraz
utrzymanie odpowiednio wysokiej liczebności bakterii probiotycznych. Badania prowadzone
dotychczas dotyczą głównie doboru odpowiednich szczepów bakterii jelitowych, a także za­
chowania właściwości probiotycznych produktu aż do momentu zakończenia okresu przy­
datności do spożycia (Da Cruz i wsp., 2009; Kilię i wsp., 2009). Istnieje wiele opracowań
naukowych na temat mlecznych produktów wzbogaconych w szczepy probiotyczne, tj. mleko
fermentowane (Phillips i in., 2006), sery twarogowe kwasowo-podpuszczkowe (Heller, 2001),
sery podpuszczkowe (Boylston i in., 2004; Kasimoglu i in., 2004; Bergamini i in., 2005,
2006; Buriti i in., 2005a i b; Maruyama i in., 2006), sery z mleka koziego (Awaisheh, 2011),
a także desery mrożone (Alamprese i in., 2002; Basyigit i in., 2006). Liczba tych prac
pozwala stwierdzić, że produkty mleczarskie są dość popularnym „nośnikiem" kultur probio­
tycznych. Wśród nich sery podpuszczkowe dojrzewające zostały przez niektórych naukow­
ców wytypowane jako najlepsze źródło bakterii probiotycznych w diecie człowieka, ponieważ
wyższe pH, pojemność buforowa, większa zawartość tłuszczu oraz zwięzła matryca sera
mogą skutecznie chronić probiotyki podczas przechowywania żywności i jej pasażu przez
organizm ludzki (Kailasapathy i Chin, 2000; Vinderola i in., 2002; Ong i in., 2006; Calvo
i in., 2007). Potwierdzenie tej teorii odnajdujemy w pracach Rossa i in. (2002, 2005),
Bergaminiego i in. (2005) oraz Sharpa i in. (2008), którzy stwierdzili, że sery w porównaniu
z mlekiem fermentowanym zapewniają większą przeżywalność bakterii probiotycznych
w przewodzie pokarmowym człowieka. Oczywiście, nie bez znaczenia dla utrzymania właści­
wości probiotycznych jest rodzaj produktu, w tym przypadku sera, parametry procesu techno­
logicznego, rodzaj kultur starterowych itd. (Kilię i in., 2009).
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Coraz częściej uważa się, że zastępując odpowiednią liczbę tradycyjnych kultur star­
towych kulturami probiotycznymi, można spodziewać się pozytywnego wpływu otrzymanego
produktu na zdrowie konsumentów (Mattila-Sandholm i in., 2002; Leroy i De Vuyst, 2004).
Jednakże zamiana taka nie może zostać dokonana arbitralnie, gdyż zastosowane szczepy
o udowodnionych właściwościach probiotycznych muszą zagwarantować skuteczną fermenta­
cję laktozy, obniżenie potencjału oksydoredukcyjnego oraz pH mleka, tworzenie odpowied­
nio zwięzłego skrzepu, produkcję substancji przeciwbakteryjnych, a także aromatotwórczych
(Milanović i Carić, 2000). Odpowiednie zestawienie LAB z kulturami probiotycznymi
pozwala na wytworzenie produktów o pożądanych cechach sensorycznych z zachowaniem
wysokiej wartości odżywczej i prozdrowotnej. Jednakże interakcje mikrobiologiczne, zarów­
no pozytywne (protokooperacje), jak i negatywne (antagonizm), pomiędzy tymi kulturami
mogą powodować niepożądane zmiany w składzie mikroflory podczas wyrobu i chłodniczego
składowania mlecznych produktów fermentowanych (Vinderola i in., 2002). W przypadku
LAB stosowanych jako typowe startery okazało się, że niektóre kultury w połączeniu z inny­
mi działały hamująco, pobudzająco lub neutralnie na produkcję kwasu mlekowego. Nawet
w przypadku połączenia Streptococcus thermophilus i Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgari­
cus o działaniu symbiotycznym uważa się, że nie wszystkie szczepy są kompatybilne, a ich
jednoczesne wprowadzenie do produktu może skutkować zaburzeniem fermentacji (Vinderola
i in., 2000a i b; 2002).

Szczególne miejsce w grupie produktów testowanych, jako potencjalne źródło probio­
tyków, zajmują sery i serki twarogowe, tj. quarg (Djurić i in., 2007), ricotta (Milanović i in.,
2000), cottage cheese (Obando i in., 2010), petit-suisse (Cardarelli i in., 2008) czy też typowo
polskie kwasowe sery twarogowe. Djurić i in. (2007) wyprodukowali quarg z mleka o zróż­
nicowanej zawartości tłuszczu, stosując mieszaninę klasycznej kultury twarogowej (CHN-22)
oraz probiotycznych kultur starterowych typu A.BT (Acidophilus-Bifidus-Thermophilus) -
DVS-Probio-Tec™ ABT-1, DVS-Probio-Tec™ ABT-2 - w stosunku 1:1 i 1:3. Testowane
inoculum zawierało szczepy: ·L acidophilus LA 5, Bifidobacterium BB 12 i Streptococcus
thermophilus. Na podstawie przeprowadzonych analiz potwierdzono, że pomimo stosowanej
w czasie produkcji obróbki cieplnej, ser quarg niewątpliwie może być „nośnikiem" żywych
kultur probiotycznych. Co więcej, w badaniach tych wykazano, że kultura starterowa ABT-1
zapewnia najwyższy poziom wykorzystania tłuszczu, laktozy i fosforu z mleka częściowo
odtłuszczonego. Kultura ABT-2 była mniej skuteczna, ale w połączeniu z tradycyjnymi star­
terami i zastosowana do zaszczepienia mleka pełnego, może prowadzić do uzyskania produkt­
tu o w pełni akceptowalnej jakości sensorycznej. Araiijo i in. (2009), badając przeżywalność
Lactobacillus delbrueckii w serze twarogowym typu cottage cheese w całym okresie przydat­
ności do spożycia, stwierdzili liczbę bakterii probiotycznych rzędu 108 j.t.k. · g-1, czyli powy­
żej zalecanego dla żywności probiotycznej. O możliwości stosowania bakterii probiotycznych
w technologii produkcji sera twarogowego kwasowo-podpuszczkowego petit-suisse donoszą
Cardarelli i in. (2008). W wyniku przeprowadzonych przez nich badań stwierdzono, że tego
rodzaju sery, dodatkowo wzbogacone w mieszaninę prebiotyków, są doskonałym medium dla
·L acidophilus i B. animalis ssp. lactis.
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Informacje na temat technologii produkcji oraz stabilności przechowalniczej kwaso­
wych serów twarogowych wzbogaconych w szczepy probiotyczne są dość ograniczone.
Zastosowanie probiotyków w produkcji twarogu może być dużym wyzwaniem ze względu na
wrażliwość tych bakterii na zakwaszenie oraz obecność tlenu. Ważną rolę odgrywają także
możliwe interakcje z innymi mikroorganizmami oraz dostępność składników odżywczych
w produktach. Należy podkreślić, że nie wszystkie szczepy probiotyczne są zdolne do prze­
życia w warunkach panujących podczas wyrobu i przechowywania kwasowego sera twarogo­
wego (Krajewska-Kamińska i in., 2007). Ponadto mogą one negatywnie wpłynąć na jakość
sensoryczną i trwałość produktu. Opracowanie technologii produkcji kwasowych serów twa­
rogowych o potencjalnych właściwościach probiotycznych wymaga zatem poznania czyn­
ników wpływających na wzrost szczepów probiotycznych i na tej podstawie dostosowania
parametrów procesu w celu zoptymalizowania warunków koniecznych do ich przeżycia.
Przykładowo jednym z głównych ograniczeń wprowadzenia szczepów Bifidobacterium sp. do
produktów mlecznych są pH produktu oraz warunki aerobowe produkcji (Mattila-Standholm
i dU4. 2002; Boylston i in., 2004). W praktyce większość szczepów tego rodzaju jest wrażliwa
na pH poniżej 4,6. W związku z tym kwasowość czynna w produkcie końcowym musi być
utrzymywana powyżej tej wartości. Jednakże optymizmem napawa fakt, że wiele szczepów
LAB, zwyczajowo stosowanych do wytwarzania serów, przyspiesza wzrost i przeżywalność
Bifidobacterium sp., modyfikując pH, dostarczając stymulatorów i inhibitorów wzrostu,
a także regulując koncentrację tlenu w serze. Wykazano, że wybrane szczepy S. thermophilus,
charakteryzujące się wysokimi zdolnościami zużywania tlenu, zwiększają żywotność bifido­
bakterii. Leroy i De Vuyst (2004) oraz Milanović i in. (2004) twierdzą, że ściśle zaprogramo­
wane i kontrolowane włączanie do zakwasu probiotyków wpływa pozytywnie na skład, cechy
sensoryczne i reologiczne sera.

Sery twarogowe wyprodukowane zgodnie z tradycyjną technologią wykazują zwięzłą,
umiarkowanie pastowatą, jednak nie mazistą konsystencję. Barwa twarogu powinna być
jednolita w całej masie i kształtować się od białej do kremowej lub być charakterystyczna dla
użytych dodatków. Wymagane jest, aby struktura i konsystencja kwasowego sera twarogo­
wego była jednolita, zwarta, bez grudek lub lekko ziarnista (Kolanowski, 2000). Wszystkie
wymienione cechy w głównej mierze decydują o akceptacji produktu przez konsumenta.
W opinii kupującego do najważniejszych wad twarogów należą nietypowy smak lub/i aromat
gotowego produktu, nadmierny wypływ serwatki, luźna konsystencja lub nieodpowiednia
tekstura. Największą i najbardziej uciążliwą z nich jest nadmierne kruszenie się twarogu
(Domagała, 2001a). Teksturę można zdefiniować jako sensoryczne odczucie struktury żyw­
ności i sposobu, w jaki ta struktura reaguje na siły na nią działające. Jest ona odczuwana przez
zmysły dotyku i kinestezji, a pośrednio przez wzrok i słuch. Tekstura, na równi ze smakiem,
wywiera zdecydowany wpływ na jakość i atrakcyjność żywności. Jest odczuwalna przez kon­
sumenta najsilniej w żywności o słabo wyczuwalnym smaku (np. pieczywo, sałata) i w pro­
duktach chrupkich (np. rzodkiewki, jabłka, chrupki) - Marzec, 2007. W praktyce kontrola
tekstury opiera się na monitorowaniu zawartości składników chemicznych w mleku przerobo­
wym i gotowym produkcie. Tekstura jest także zależna od stopnia interakcji pomiędzy
poszczególnymi komponentami (Żbikowski i Żbikowska, 2003).
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Strukturalną podstawę właściwości funkcjonalnych wielu produktów spożywczych
stanowią białka, a dzięki ich modyfikacjom możliwe jest manipulowanie cechami fizyko­
chemicznymi żywności. Nowoczesne technologie umożliwiają wpływanie na teksturę pro­
duktów przez kontrolowanie stopnia denaturacji i interakcji białek, jak również poziomu i ak­
tywności soli mineralnych, np. wapnia biorącego udział w tworzeniu wiązań poprzecznych
(Żbikowski ; Żbikowska, 2003). W celu poprawy tekstury wyrobów mleczarskich, w tym
także serów twarogowych, coraz częściej podczas ich produkcji stosuje się pewne zabiegi
technologiczne oraz substancje pomocnicze, które spełniają wiele istotnych funkcji. Najbar­
dziej wpływają one na kształtowanie się swoistych cech reologicznych i sensorycznych.
Bardzo często przedłużają też przydatność produktu do spożycia, co w efekcie powoduje
znaczną poprawę jakości gotowego produktu. Użycie dodatków w wielu przypadkach stało
się niezbędne w związku z procesem modernizacji przemysłu mleczarskiego i wprowadze­
niem wysokowydajnych linii technologicznych w produkcji przetworów mlecznych. Częste
mieszanie skrzepu, pompowanie przez przewody i chłodzenie w przepływie to przyczyny
zniszczenia struktury skrzepu, a w konsekwencji obniżenia lepkości i pogorszenia się konsy­
stencji. Aby zapobiec niepożądanym zmianom wywołanym przez kolejne etapy procesu
technologicznego oraz poprawić jakość gotowego produktu, stosuje się różnego rodzaju do­
datki funkcjonalne, np. hydrokoloidy. Należy tu wymienić przede wszystkim preparaty skrobi
modyfikowanej, żelatynę i alginiany (Pijanowski i in., 2004) wykorzystywane w technologii
homogenizowanych serków twarogowych otrzymywanych ze skrzepu kwasowo-podpuszcz­
kowego.

· Oprócz stosowania dodatków o charakterze funkcjonalnym, często określanych jako
wspomagające, których zadaniem jest kształtowanie podstawowych cech gotowego produktu,
a zwłaszcza poprawa warunków ekonomicznych produkcji, w dalszym ciągu trwają poszuki­
wania takich nowych technik kształtowania właściwych cech teksturalnych przetworów mle­
czarskich, które jednocześnie nie będą powodować niekorzystnych zmian ich smaku i zapa­
chu. Do takich technik zaliczamy: modyfikowanie cech funkcjonalnych mleka przerobowego,
jak i gotowego produktu przez użycie wysokich ciśnień, odpowiednią obróbkę termiczną
mleka prowadzącą do wzrostu stopnia denaturacji białek oraz hydratacji kazeiny, a także
modyfikację mleka przerobowego przez zastosowanie enzymów.

W ostatnim czasie w kręgu zainteresowań technologów żywności znalazło się enzy­
matyczne sieciowanie białek (Gerrard, 2002; Rasiah i in., 2005; Hinz i in., 2007; Lantto i in.,
2007). Przeprowadzona w ten sposób transformacja składników żywności ma większe szanse
dopuszczenia do stosowania w przemyśle spożywczym niż inne modyfikacje, np. chemiczne
lub termiczne, często budzące zastrzeżenia natury żywieniowej. Największe zastosowanie
miały dotychczas enzymy proteolityczne wykorzystywane do wytwarzania hydrolizatów biał­
kowych ó różnych właściwościach, a także do modyfikowania składu aminokwasowego bia­
łek w reakcji plasteinowej. Ostatnio coraz szerszym zainteresowaniem cieszy się trans­
glutaminaza (Schorsch i in., 2000a i b; Vasbinder i in., 2003"; Walsh i in., 2003; Yokoyama
i in., 2004; Ózrenk, 2006; Smiddy i in., 2006; Hiller i Lorenzen, 2009; Wróblewska i in.,
2009). Jej stosowanie umożliwia poprawę jakości w różnych obszarach produkcji artykułów
spożywczych. Za wykorzystaniem transglutaminazy w przemyśle żywnościowym przemawia
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przede wszystkim jej powszechne występowanie w przyrodzie i udział w wielu naturalnych
reakcjach fizjologicznych roślin, zwierząt i człowieka (Kołakowski, 2005).

Transglutaminaza (TGaza) (EC 2.3.2.13) jest transferazą katalizującą polimeryzację
i sieciowanie białek przez tworzenie kowalencyjnych wiązań wewnątrz- i międzycząsteczko­
wych, szczególnie między resztą acylową glutaminy wbudowanej w białko lub peptyd z gru­
pą s-aminową reszty lizyny, również włączonej w białko lub peptyd. Efektem końcowym są
krzyżowe wiązania peptydowe typu e-(y-Glu)-Lys, które w zależności od liczebności
powiązań, objawiają się mniej lub bardziej silnymi zmianami reologicznymi żywności (Mila­
nović i in., 2007). Akceptorem acylu mogą być również pierwszorzędowe aminy lub woda.
W zależności od warunków reakcji sieciowanie białek za pomocą TGazy może objawiać się
zwiększeniem lepkości roztworu, powstaniem zolu lub bardzo silnego żelu (Kołakowski,
2003; Jaros i in., 2006; Hinz i in., 2007; Trespalacios i Pła, 2007). Szybkość sieciowania jest
ściśle związana z konformacją białka, a tworzenie się wiązań sieciujących zachodzi między
podobnymi strukturami białkowymi (Schorsch i in., 2000a i b). Reakcje te prowadzą do zmia­
ny właściwości funkcjonalnych białek roślinnych, jak również zwierzęcych oraz umożliwiają
tworzenie produktów o lepszych cechach reologicznych i sensorycznych (Domagała, 2001a).
Wyróżnia się TGazę pochodzenia zwierzęcego, która wykazuje aktywność tylko w obecności
jonów wapnia, i TGazę mikrobiologiczną (mTGaza), niezależną od jonów wapnia. TGaza,
której aktywność wspomaga wapń, jest prostym łańcuchem polipeptydowym o masie czą­
steczkowej 80-90 kDa. Zawiera 17-18 wolnych grup sulfhydrylowych, ale nie ma żadnych
mostków disulfidowych ani też wolnych grup -NH2. TGaza ta ma jedno aktywne centrum
w swojej cząsteczce, którym jest wolna grupa -SH w pojedynczej reszcie cysteiny. Selektyw­
na alkilacja tej grupy powoduje całkowitą inaktywację TGazy. TGaza mikrobiologiczna cha­
rakteryzuje się mniejszą masą cząsteczkową, w zakresie 39,5-40,1 kDa. Jest pojedynczym
łańcuchem polipeptydowym składającym się z 331 aminokwasów, o punkcie izoelektrycznym
w pH 8,9. Centrum aktywnym mTGazy jest reszta cysteinowa, której grupa -SH zostaje włą­
czana w reakcję katalityczną (Kołakowski, 2003).

Mimo że TGaza pochodzenia zwierzęcego jest bardzo rozpowszechniona w przyro­
dzie, to trudności z izolacją i oczyszczaniem tego enzymu, a także jego zależność od jonów
wapniowych ograniczały zastosowanie enzymu w przetwórstwie żywności na większą skalę.
Dopiero po odkryciu zewnątrzkomórkowej mTGazy, produkowanej przez szczepy z rodzaju
Streptoverticilium, możliwe stało się jej szersze wykorzystanie D modyfikacji białek żyw­
ności (Lauber i in., 2000; Domagała, 2001b).

Przegląd dostępnej literatury potwierdza, że TGaza jest relatywnie uniwersalnym
modyfikatorem żywności sieciującym większość roślinnych i zwierzęcych białek (1mm i in.,
2000; Pietrasik, 2003; Moon i in., 2009). Na tym założeniu oparto wiele badań, które doty­
czyły m.in. białka sojowego (Farnsworth i in., 2007; Yasir i in., 2007), żelów kwasowych
(Eissa i Khan, 2005; Myllarinen i in., 2007), jogurtu (Lauber i in., 2000; Schorsch i in.,
2000b; Farnsworth i in., 2002, 2006; Lorenzen i in., 2002a i b; Menendez i in., 2004; Anema
d in., 2005; Ozer d in., 2007), lodów (Gerrard, 2006), włączania białek serwatkowych do
twarogu (Cozzolino i in., 2003), produkcji serów o obniżonej zawartości tłuszczu (Yokoyama
i in., 2004) oraz koagulacji enzymatycznej (Bonish i in., 2007; Huppertz i De Kruif, 2007).
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Istnieje wiele patentów opisujących stosowanie tego enzymu np. w pieczywie, rybach, mięsie
i produktach mleczarskich (Han i Spradlin, 2000; Han i in., 2003; Schaeffer i Funda, 2004;
Kumazawa i Miwa, 2005).

Uważa się, że spośród białek mleka to kazeina jest szczególnie dobrym substratem dla
mTGazy. Fernandes De Sa i Bordignon-Luiz (2010) potwierdzają, że wprowadzenie nowych
kowalencyjnych mostków do systemu, jakim jest mleko, może prowadzić do wytworzenia
żelu mającego strukturę różniącą się od tradycyjnych żelów białek mleka. Niemniej jednak
różne frakcje kazeiny w odmienny sposób reagują z mTGazą, gdyż sieciowanie jest zdeter­
minowane przez strukturę molekularną białka, dostępność grup glutaminowych i lizynowych,
ale również specyficzność enzymu (Bonisch i in., 2007). Ważną rolę w tym procesie mogą
odgrywać także takie czynniki, jak ciśnienie, odczynniki chemiczne, ciepło itp. (Dmytrów
i in., 2010a). Białka serwatkowe w swej natywnej postaci są mniej podatne na sieciowanie
(De Jong i Koppelman, 2002; Lee i in., 2002), co głównie wynika z ich globularnej konfor­
macji stabilizowanej przez mostki siarczkowe. Jednakże ich skłonność do sieciowania można
zwiększyć przez denaturację (Sharma i in., 2001). W mieszaninach zawierających różne
białka, w szczególności takich jak mleko, w pierwszej kolejności jest sieciowana kazeina.
W związku z tym mTGaza jest używana do strukturyzowania produktów mleczarskich,
w których kazeina jest głównym białkiem.

W dotychczasowych badaniach nad efektem, jaki wywiera zastosowanie enzymu na
jakość produktów mleczarskich, naukowcy skupili się na różnych zabiegach stosowanych
w tec.hnologii mleczarskiej, mogących wpływać na reakcje powodowane przez mTGazę.
Niektóre z nich dotyczą inkubowania mleka z enzymem przed fermentacją z następującą
inaktywacją lub bez inaktywacji (Lauber i in., 2000; Jaros i in., 2010), jednoczesnego doda­
wania mTGazy i zakwasu (Neve i in., 2001; Jaros i in., 2006), wydłużania czasu inkubacji
mleka przerobowego zawierającego enzym (Lorenzen i Neve, 2003), dodatku różnych ilości
mTGazy (Farnsworth i in., 2006), wprowadzania mTGazy do mleka przerobowego na sery
podpuszczkowe przed lub jednocześnie z podpuszczką (Han i Spradlin, 2000; Han i in., 2003)
a także dodawania enzymu po krzepnięciu mleka i krojeniu skrzepu (Cozzolino i in., 2003).
Mimo tak licznych badań nadal brak jest wystarczających informacji na temat wpływu
mTGazy na cechy jakościowe kwasowych serów twarogowych. Napotkać można jedynie
nieliczne prace odnoszące się do wykorzystania tego enzymu w technologii produkcji serów
podpuszczkowych i twarogowych serków kwasowo-podpuszczkowych.

Domagała i Wszołek (2002) badali oddziaływanie mTGazy na czas podpuszczkowego
krzepnięcia mleka i teksturę skrzepu. Stwierdzono istotny wpływ enzymu zarówno na czas
koagulacji mleka pod wpływem podpuszczki, jak i na teksturę sera. Skutki działania
badanego enzymu zależały nie tylko od jego stężenia, ale także momentu dodania do mleka.
Wraz ze wzrostem procentowego udziału mTGazy wydłużał się czas potrzebny do ścięcia
mleka, a także zmniejszały się twardość i adhezyjność uzyskanego skrzepu. Zmiany te były
mniejsze, gdy nie stosowano inkubacji mleka z enzymem, a rii'I'Gazę i podpuszczkę dodawa­
no jednocześnie. Bohdziewicz (2010), rozpatrując wpływ TGazy na proces produkcji, wyda­
tek oraz jakość twarogów, stwierdził, że dzięki większej retencji białek serwatkowych,
spowodowanej zastosowaniem enzymu, możliwy jest wzrost wydajności produkcji rzędu
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10-15%. Testowane wyroby doświadczalne wykazywały wzrost zwięzłości i twardości,
a korzystnym zmianom uległy także niektóre deskryptory oceny sensorycznej i ogólnie pojęta
jakość oraz stabilność przechowalnicza produktu.

Trwałość serów twarogowych zależy od jakości mleka przerobowego i stosowanych
dodatków, kultur starterowych, składu produktu gotowego, obecności niepożądanej mikro­
flory oraz rodzaju opakowania, które nie zawsze wystarczająco zabezpiecza ser przed zanie­
czyszczeniami mikrobiologicznymi, chemicznymi oraz uszkodzeniami mechanicznymi.
W związku z powyższym nieprzerwanie prowadzi się prace zmierzające do przedłużenia
trwałości kwasowych serów twarogowych. Celem badań jest ograniczenie rozwoju mikro­
flory pozostałej w serze, a także efektywne zahamowanie aktywności enzymów bakteryjnych.
Skutecznym sposobem wydłużania czasu, w jakim ser twarogowy może być spożywany, jest
jego termizacja prowadzona w temperaturze 60-75°C z przetrzymaniem przez kilka minut.
Powszechną metodą zachowania jakości twarogu jest również stosowanie chłodniczych,
a czasem także zamrażalniczych warunków podczas jego przechowywania. Możliwe jest
także suszenie rozpyłowe oraz liofilizacja, stosowana jednak sporadycznie ze względu na
wysokie koszty (Zmarlicki, 2000; Hales, 2003; Górska-Warsewicz, 2008).

Wymagania rynkowe spowodowały dynamiczny wzrost podaży produktów konfekcjo­
nowanych dostosowanych do sprzedaży detalicznej. Konieczność zapewnienia świeżości pro­
duktu, nierzadko w przedłużonym okresie przydatności do spożycia, dopinguje producentów do
poszukiwania nowych materiałów opakowaniowych i systemów pakowania. Także w przy­
padku kwasowych serów twarogowych w ciągu ostatnich lat dokonują się istotne zmiany w tym
zakresie. Oprócz tradycyjnych materiałów opakowaniowych, takich jak pergamin i jego laminat
z folią aluminiową, pojawiły się tworzywa o nowych, ciekawych właściwościach oraz innowa­
cyjne maszyny pakujące (Karczewska i in., 2005). Wykorzystanie próżni i modyfikowanej
atmosfery (MAP), wydłużających okres przydatności do spożycia 5-8 razy, okazało się
szczególnym postępem w stosunku do wcześniej stosowanych sposobów pakowania serów
twarogowych (Panfil-Kuncewicz i Kuncewicz, 2000a i b; Panfil-Kuncewicz i in., 2001).
Alternatywą dla wymienionych metod może być pakowanie przez termoobkurczanie na pro­
dukcie, zwane także „bezpróżniowym". W zależności od zastosowanego systemu pakowania,
a także rodzaju pakowanego produktu są stosowane różne materiały opakowaniowe. Dzięki
możliwości licznych modyfikacji, a nawet programowania pożądanych właściwości, z dnia na
dzień wzbogaca się ich asortyment. Najczęściej stosowanym materiałem opakowaniowym jest
nadal polietylen (PE). Obecnie są wykorzystywane wszystkie podstawowe odmiany polietyle­
nów, tj. małej gęstości (PE-LD), liniowy małej gęstości (PE LLD), dużej gęstości (PE-HD),
a także najnowszej generacji polietylen metalocenowy (mPE). Niebagatelną rolę w powszech­
ności stosowania tego rodzaju tworzyw odgrywa ich niska cena (Czerniawski, 2002). Wśród
pojedynczych polimerów rzadko są spotykane wszystkie z wymaganych cech folii opakowa­
niowych, np. odpowiednia barierowość, wytrzymałość mechaniczna i zgrzewalność. Dlatego
też, aby wyprodukować folie o odpowiednich właściwościach, przeprowadza się ich lamino­
wanie lub też łączy ze sobą na drodze koekstruzji. W ten sposób uzyskuje się m.in. folię PA/PE.
Pojęcie „laminat" określa materiał uzyskany przez połączenie warstw, przy czym konwencjo­
nalnie przyjęto, że jego grubość jest nie mniejsza niż 7 µm (Czerniawski, 2003). W zależności
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od ilości łączonych filmów z powodzeniem można kształtować barierowość uzyskanych folii.
Wielowarstwowe folie opakowaniowe należą do najnowocześniejszych systemów pakowania
żywności na świecie. Gwarantują doskonałą barierowość na tlen, parę wodną, ditlenek węgla
i azot, a także charakteryzują się bardzo dobrą zgrzewalnością (Konojacki, 2001). Od pewnego
czasu istnieje możliwość wykorzystania w pakowaniu żywności żywic kopolimerowych. Niska
przepuszczalność gazu oraz doskonałe właściwości barierowe to najważniejsze cechy żywic
kopolimerowych alkoholu etylowinylowego EVOH (z ang. Ethylene Vinyl Alcohol Copolymer).
Tajemnicą doskonałych parametrów tych tworzyw jest odpowiedni stosunek kopolimeryzacji
pojedynczych komponentów. Żywice te wykazują korzystne właściwości barierowe, o wiele
lepsze niż konwencjonalne polimery, a odpowiednie proporcje obu składników stwarzają duże
możliwości zastosowań. EVOH zabezpiecza przed przenikalnością gazu ok. 10 OOO razy lepiej
niż warstwa PE o tej samej grubości (Dmytrów i in., 2007b).

W dążeniu do ochrony środowiska naturalnego opracowano nową generację opako­
wań, tzw. ekologicznych. Przez to pojęcie należy rozumieć opakowania, które spełniają
wymagania ochrony środowiska, a ich produkcja, użytkowanie i odzysk lub inne zagospo­
darowanie nie wywierają szkodliwego wpływu na otoczenie człowieka (Kondratowicz i in.,
2010). Jednym z kierunków wzmożonych badań jest opracowanie technologii wytwarzania
biodegradowalnych polimerów, które mogłyby zastąpić tradycyjne tworzywa sztuczne, ale
jednocześnie charakteryzowałyby się podobnymi właściwościami (Żakowska, 2009). Na
światowych rynkach jest już dostępnych kilka rodzajów i odmian polimerów biodegrado­
walnych. Ze względu na interesujące właściwości, rosnące zdolności produkcyjne oraz atrak­
cyjną cenę na szczególną uwagę zasługuje grupa poliestrów alifatycznych, a wśród nich poli­
laktyd (PLA, z ang. Polylactic Acid) otrzymywany podczas bezpośredniej kondensacji kwasu
mlekowego. Materiał ten jest produkowany z surowców naturalnych corocznie odnawialnych,
które po zużyciu można poddać recyklingowi organicznemu - kompostowaniu. Produkuje się
go różnymi metodami, jedną z nich jest proces biotechnologiczny analogiczny do fermenta­
cyjnego otrzymywania alkoholu etylowego. Najbardziej uzasadniona ekonomicznie jest fer­
mentacja prostych cukrów, takich jak glukoza, maltoza i dekstroza (otrzymywane ze skrobi
ziemniaczanej lub kukurydzianej), sacharoza (z buraków cukrowych lub trzciny cukrowej)
albo laktoza. PLA charakteryzuje się wysokim modułem sprężystości przy rozciąganiu, zdol­
nością do zachowania nadanego kształtu, wysoką barierą dla aromatów, odpornością na
działanie tłuszczów oraz promieniowanie UV. Obecnie z kwasu polimlekowego produkuje się
kubki, pojemniki, tacki, a także butelki oraz torby foliowe i owinięcia, a nawet etykiety,
w tym w formie termokurczliwych rękawów (Żakowska, 2009).

Bogactwo materiałów opakowaniowych oferowanych na rynku oraz różnorodność ma­
szyn pakujących mobilizują naukowców do prowadzenia badań nad ich przydatnością w pa­
kowaniu i przechowywaniu kwasowych serów twarogowych. Pikul i in. (2006) porównali
fizykochemiczne, mikrobiologiczne oraz sensoryczne zmiany w chłodniczo przechowywa­
nym twarogu, zapakowanym próżniowo, jak i bezpróżniowo w folię Eco Lean. Uzyskane
rezultaty potwierdziły, że pakowanie próżniowe redukuje niekorzystne zmiany fizykoche­
miczne i sensoryczne produktu. Prace nad poprawą jakości oraz trwałości przechowalniczej
twarogów prowadzili także Panfil-Kuncewicz i in. (2001). W tym przypadku sery twarogowe
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zapakowano z użyciem linii flow-pack w folię termokurczliwą z zastosowaniem lub bez
użycia gazów obojętnych. Wykazano, że trwałość twarogu zapakowanego w ten sposób
wynosiła 14 dni, a zastosowanie mieszaniny gazów obojętnych nie wydłużało okresu przy­
datności do spożycia w porównaniu z pakowaniem próżniowym. Pluta i in. (2003) ocenili
zmiany mikrobiologiczne, fizykochemiczne i sensoryczne twarogów pakowanych w czterech
różnych systemach (bezpróżniowo w folię Cryovac, próżniowo w laminat PA/PE, w atmosfe­
rze 100% ditlenku węgla oraz azotu) i przechowywanych w temperaturze 10°C przez 21 dni.
Przeprowadzone przez nich badania potwierdziły, że pod względem redukcji liczby bakterii
ogółem, drożdży i bakterii z grupy coli najkorzystniejsze okazało się pakowanie z zastoso­
waniem ditlenku węgla. Przechowywanie w atmosferze gazów obojętnych efektywniej hamo­
wało rozwój pleśni niż pakowanie próżniowe czy też bezpróżniowe. Jedyną zaobserwowaną
wadą pakowania w atmosferze 100% ditlenku węgla była silna synereza serwatki podczas
przechowywania. Zmiany kwasowości badanych twarogów nie zależały od zastosowanego
systemu pakowania. Maksymalny okres przydatności do spożycia twarogów pakowanych
próżniowo, zarówno bez modyfikacji atmosfery, jak i w atmosferze gazów obojętnych,
wyniósł 21 dni w temperaturze l 0°C, a serów pakowanych bezpróżniowo w folię termo­
kurczliwą 14 dni. System pakowania twarogów, a w szczególności jego aspekty higieniczne,
znalazły się w kręgu zainteresowań Steinki i Stankiewicz (1999), które przeanalizowały pod
względem mikrobiologicznym sery twarogowe zakupione w handlu detalicznym, różniące się
rodzajem opakowania. Wykazały, że twarogi hermetycznie pakowane systemem próżniowym
wykazują obecność gronkowców w 0,1 g produktu. Warunki panujące w opakowaniach próż­
niowych powodują rozwój gronkowców w produkcie i po siedmiodniowym przechowywaniu
chłodniczym stwierdza się obecność tych drobnoustrojów w 92,2% badanych próbek twa­
rogów. Jakość mikrobiologiczna prawie połowy przechowywanych chłodniczo twarogów
pakowanych systemem próżniowym nie była zgodna z Polską Normą, co świadczy o koniecz­
ności zaostrzenia reżimów bakteriologicznych dla produktów mleczarskich, które mają być
pakowane tym systemem. Badania nad wpływem metody pakowania na jakość mikrobiolo­
giczną kwasowych serów twarogowych prowadzili także Steinka i Przybyłowski (1998).
W ramach prac zrealizowanych przez nich zbadano mikroflorę serów twarogowych
pakowanych próżniowo w folię PA/PE, niehermetycznie w opakowania z pergaminu, laminat
z folii aluminiowej z nawoskowanym papierem oraz pakowanych na tackach styropianowych
i obciąganych folią PE. W twarogach stwierdzono różne liczebności pleśni, drożdży i bakterii
z grupy coli. Największe zakażenie grzybami zanotowano w serach przechowywanych na
tackach owijanych folią oraz pakowanych w pergamin. Pakowanie próżniowe powodowało
hamowanie wzrostu grzybów. Najlepszą jakością charakteryzowały się twarogi przechowy­
wane w laminacie z folii aluminiowej i nawoskowanego papieru, czego dowodem jest fakt, że
ogólna liczba drobnoustrojów w tych produktach mieściła się w granicach norm. Dmytrów
i in. (2007b), analizując wpływ rodzaju zastosowanej folii opakowaniowej (PA/PE o grubości
40 µm i 80 µm z EVOH) na cechy sensoryczne i wybrane wskaźniki fizykochemiczne sera
twarogowego podczas trzytygodniowego przechowywania w temperaturze 5±1 °C, nie stwier­
dzili jednoznacznej zależności między zastosowanym opakowaniem a zawartością tłuszczu,
kwasowością oraz pH analizowanego twarogu doświadczalnego. W czasie przechowywania
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większą twardością charakteryzował się twaróg przechowywany w folii o mniejszej bariero­
wości. Oba rodzaje materiału opakowaniowego hamowały zmiany oksydacyjne tłuszczu do
pierwotnych i wtórnych produktów, natomiast nie ograniczały przekształcania kwasów tłusz­
czowych do skoniugowanych struktur dienowych.

Z analizy obecnego stanu wiedzy wynika, że kwasowe sery twarogowe należą do pro­
duktów szczególnie wrażliwych na wszelkie nieprawidłowości w procesie technologicznym.
Ich jakość jest wypadkową wielu czynników - poczynając od jakości surowca i stosowanych
dodatków, przez przebieg poszczególnych etapów produkcji, a kończąc na rodzaju zastoso­
wanego opakowania. Mimo że są produktami od lat obecnymi na naszych stołach, to nadal
cieszą się dużym zainteresowaniem, tym bardziej że stale prowadzi się badania nad poprawą
ich cech fizykochemicznych oraz zwiększeniem atrakcyjności sensorycznej, a także stabil­
ności przechowalniczej. Jednocześnie w dostępnej literaturze tematu brak jest komplekso­
wych informacji dotyczących związku między poszczególnymi czynnikami technologicznymi
a jakością uzyskanego sera twarogowego.



• 



2. Cel i zakres pracy

Celem pracy była ocena wpływu wybranych czynników technologicznych na cechy
sensoryczne i właściwości fizykochemiczne kwasowych serów twarogowych. Uwzględniono
wpływ pory roku, kraju pochodzenia krów, rodzaju zastosowanej szczepionki starterowej,
kultur probiotycznych, mikrobiologicznej transglutaminazy oraz rodzaju zastosowanego opa­
kowania.

Ze względu na dużą liczbę ocenianych czynników badania realizowano w kilku
etapach:

a) etap I - ocena wpływu sezonowych zmian w składzie mleka krowiego i koziego na
jakość sensorycznąi cechyfizykochemiczne twarogu;

b) etap II - określenie, czy kraj pochodzenia krów istotnie wpływa na wskaźniki
fizykochemiczne i cechy sensoryczne sera twarogowego;

c) etap m - badanie cech fizykochemicznych oraz jakości sensorycznej kwasowego
sera twarogowego w zależności od rodzaju zastosowanej kultury starterowej;

d) etap IV - określenie przeżywalności szczepów Lactobacillus acidophilus LA 5
i Bifidobacterium bifidum BB o udowodnionym działaniu probiotycznym oraz ocena ich
wpływu na jakość sensoryczną i właściwości fizykochemiczne twarogu;

e) etap V - analiza wpływu dodatku mikrobiologicznej transglutaminazy (mTGazy) do
mleka przerobowego na wybrane wskaźniki fizykochemiczne i cechy sensoryczne twarogu
z mleka krowiego i koziego;

f) etap VI - ocena przydatności wybranych materiałów opakowaniowych oraz ich
wpływu na właściwości fizykochemiczne i jakość sensoryczną kwasowego sera twarogo­
wego.





3. Materiał i metody badań
3.1. Materiał
3.1.1. Wpływ sezonowych zmian w składzie mleka na jakość sensoryczną

i właściwości fizykochemiczne kwasowych serów twarogowych

Przebadano kwasowe sery twarogowe wyprodukowane z mleka krowiego i koziego
pozyskanego latem, jesienią, zimą oraz wiosną. Surowcem do produkcji twarogów z mleka
krów było mleko homogenizowane (15 MPa, 55°C) i pasteryzowane w temperaturze 85°C
przez 15 s, zakupione bezpośrednio u producenta za pośrednictwem Spółdzielni Obrotu
Towarowego w Szczecinie. Zgodnie z Instrukcją Technologiczną (CZSM 342/88) surowcem
do produkcji kwasowych serów twarogowych jest mleko niehomogenizowane. Pomimo wielu
starań nie udało się zakupić mleka pasteryzowanego niehomogenizowanego wyprodukowa­
nego w warunkach przemysłowych gwarantujących powtarzalność cech jakościowych. v tego
powodu zdecydowano się na wyrób doświadczalnych serów twarogowych z mleka homo­
genizowanego pochodzącego od jednego producenta. Publikowane badania autorki niniejszej
pracy wykazały, że twarogi wyprodukowane z tego rodzaju mleka charakteryzują się norma­
tywny.mi cechami fizykochemicznymi oraz jakością sensoryczną (Dmytrów i in., 2007a, b;
2010a, b; 2011). Obniżeniu ulega natomiast wydatek procesu, który nie był analizowany w tu
omawianych badaniach.

Sery twarogowe z mleka koziego wyprodukowano z mleka pasteryzowanego metodą
zbiornikową (85°C, 10 min), pozyskanego od kóz rasy saaneńskiej i zakupionego w indywi­
dualnym gospodarstwie rolnym „Kozi Gródek" w Wołczkowie koło Szczecina. Cechy fizyko­
chemiczne mleka przerobowego na twaróg przedstawia tabela 1. Do wyrobu serów twarogo­
wych zastosowano liofilizowany koncentrat paciorkowców mlekowych (DVS) typu DL, firmy
Danisco Biolacta Sp. z o. o., o symbolu Choozit™. Kulturę starterową wytypowano we wcześ­
niejszych badaniach, jako jedną z najbardziej przydatnych do wyrobu serów twarogowych.
Szczepionka Choozit™ zawierała szczepy: Lactoccocus lactis ssp. cremoris, Lactoccocus
lactis ssp. lactis, Lactoccocus lactis ssp. lactis var. diacetylactis i Leuconostoc mesenteroides
ssp. mesenteroides. Wszystkie kwasowe sery twarogowe wyprodukowano z zachowaniem
identycznych parametrów technologicznych, zgodnie z Instrukcją Technologiczną Sery twa­
rogowe niedojrzewające (CZSM 342/88). Ożywianie i uaktywnianie szczepionki prowadzono
zgodnie z Instrukcjami Technologicznymi Produkcji Zakwasćw, opracowanymi przez M. Bie­
lecką (1984), w mleku regenerowanym z proszku o IO-proc. zawartości suchej substancji.

Wyrób twarogów w warunkach laboratoryjnych rozpoczynano od podgrzania mleka
do temperatury 23°C i dodania wcześniej przygotowanego zakwasu. Dodatek zakwasu wyno­
sił 2,5%, a czas ukwaszania ok. 10 h. Zaprawione mleko przerobowe inkubowano w tej tem­
peraturze do momentu uzyskania dojrzałego skrzepu (pH 4,6), który delikatnie podgrzewano
w celu oddzielenia od ścian wanny serowarskiej. Otrzymany skrzep krojono na prostopadło­
ściany o wymiarach ok. 120 x 120 1nm, delikatnie mieszano i stopniowo podgrzewano (1 °C/
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10 min) do temperatury 40°C w centrum w celu intensyfikacji wydzielania się serwatki.
Następnie masę twarogową rozdzielano do jednorazowych, polietylenowych chust serowar­
skich (producent - FPH Piotr Szymczak, Kępice) i pozostawiano do ocieknięcia.

Tabela 1. Uśrednione cechy fizykochemiczne mleka przerobowego na kwasowe sery
twarogowe

Mleko krowie Mleko kozie
Wyszczególnienie

wiosna lato jesień zima wiosna lato jesień zima
Gęstość (g/crn') 1,029 1,028 1,028 1,028 1,023 1,031 1,030 1,028
Kwasowość miareczkowa (-SH) 6,35 6,45 6,90 6,88 7,06 6,79 7,10 8,43

pH 6,73 6,77 6,75 6,74 6,70 6,57 6,70 6,55
Zawartość białka ogółem 0i 1 3,03 3,13 3,27 3,20 3,20 3,00 3,05 3,36
Zawartość kazeiny 2,32 2,40 2,50 2,45 2,45 2,54 2,65 2,57
Zawartość tłuszczu(%) 3,20 3,15 3,20 3,25 2,95 3,34 3,98 3,68
Zawartość laktozy (%) 4,58 4,64 5,00 5,10 4,49 4,42 4,57 4,69
Zawartość suchej masy (%) 11,11 10,62 11,08 11,16 10,73 12,45 12,18 10,83

Uzyskane klinki poddawano prasowaniu za pomocą prasy laboratoryjnej, stosując
nacisk 1 kg na 1 kg masy sera. Czas prasowania wynosił 60 min. Otrzymane próby pakowano
próżniowo w folię PA/PE o grubości 40 µm. W systemie pakowania próżniowego stosowano
podciśnienie 15 mbar w czasie 2,5 s oraz opcję „soft air" na poziomie 400 mbar. Łącznie
przechowywaniu w warunkach chłodniczych (5±1°C) przez 21 dni poddano po 160 klinków
sera twarogowego o masie ok. 150 g każdy.

3.1.2. Wpływ kraju pochodzenia krów na jakość sensoryczną
i właściwości fizykochemiczne kwasowych serów twarogowych

Porównano cechy sensoryczne i wybrane wskaźniki fizykochemiczne twarogów
wyprodukowanych z mleka pierwiastek importowanych z Holandii i Szwecji. Surowiec do
wyrobu próbek badawczych stanowiło mleko pozyskane od krów rasy holsztyńsko-fryzyjskiej
importowanych jako jałowice cielne w siódmym miesiącu ciąży z Holandii (140 osobników)
i Szwecji (102 osobniki) w listopadzie i grudniu 2004 roku do jednego z gospodarstw na
terenie województwa zachodniopomorskiego. Krowy były wprowadzone do nowych budyn­
ków i utrzymywane na stanowiskach uwięziowych. Zwierzęta żywiono w systemie TMR,
dawka pełnoporcjowa była dostosowana do wydajności dziennej oraz stanu fizjologicznego
krów. Wszystkie zwierzęta miały jednoczesny dostęp do żłobu. Udoju dokonywano dwa razy
dziennie w 24-stanowiskowej hali udojowej typu „karuzela", Firmy Westfalia Surge. Do wy­
robu twarogów stosowano mleko zbiorcze (z uwzględnieniem kraju pochodzenia krów)
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pobrane w okresie jesiennym. Uśrednione cechy fizykochemiczne mleka z obu stad przed­
stawiono w tabe]i 2.

Tabela 2. Uśrednione cechy fizykochemiczne mleka krów rasy hf impor­
towanych z Holandii i Szwecji

Wyszczególnienie
Kraj pochodzenia krów

-
Szwecja Holandia

Gęstość (g/cnr') 1,028 1,028

Kwasowość miareczkowa (- SH) 6,00 6,60

pH 6,75 6,63

Zawartość białka ogółem(%) 3,28 3,05

Zawartość kazeiny(%) 2,51 2,30

Zawartość tłuszczu (%) 3,50 4,20

Zawartość laktozy(%) 4,62 4,80

Zawartość suchej masy(%) 12,48 12,50

Kwasowe sery twarogowe otrzymano (tak jak w poprzednim etapie badań) zgodnie
z Instrukcją Technologiczną Sery twarogowe niedojrzewające (CZSM 342/88), stosując tę
samą szczepionkę bakteryjną Choozit™ firmy Danisco Biolacta Sp. z o.o. Wyprodukowane
sery pakowano próżniowo w folię PA/PE o grubości 40 µm. W systemie pakowania próżnio­
wego stosowano podciśnienie 15 mbar w czasie 2,5 s oraz opcję „soft air" na poziomie
400 mbar. Z każdego wariantu mleka uzyskiwano po 40 próbek badawczych o wadze ok.
150 g każda, które poddawano składowaniu chłodniczemu (5±1 °C) trwającemu trzy tygodnie.

3.1.3. Wpływ kultury starterowej na jakość sensoryczną
i właściwości fizykochemiczne kwasowych serów twarogowych

W części pracy dotyczącej wpływu ku]tur starterowych na wybrane wskaźniki fizyko­
chemiczne oraz jakość sensoryczną kwasowego sera twarogowego przetestowano osiem mezo­
filnych liofilizowanych szczepionek mleczarskich do bezpośredniego zaszczepiania mleka
(DVS) pochodzących od pięciu różnych producentów. Przebadano trzy kultury starterowe firmy
Chr. Hansen Poland Sp. z o.o. (FLORA DANICA NORMAL, CHN-11, CHN-19), dwie kultury
wyprodukowane przez włoską firmę Clerici-Sacco (LYOFAST MS 062 CM oraz LYOFAST
MW 030 R), a także po jednej kulturze innych producentów: belgijskiego Lactofermu
(FERMENT LACTIQUE), Danisco Biolacta Sp. z o.o. (CHQ9ZIT TP 03 LYO 300 DCU -
Choozit kg Lactic Cultures) oraz kanadyjskiego Instytutu ROSELL INC. (AROMATIC
LACTIC CULTURE typ B). Wszystkie zastosowane kultury starterowe zgodnie z European
Dircctive 90/220/EEC of 23.04.1990 (OJEC L 117) nie zawierały szczepów genetycznie mody­
fikowanych. Skład szczepowy stosowanych kultur mleczarskich zamieszczono w tabeli 3.
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Tabela 3. Jakościowy skład starterowych kultur mleczarskich użytych do produkcji doświad­
czalnych kwasowych serów twarogowych

Szczepy bakterii FLDAN CHN-11 CHN-19 Ferment Choozit™ ALC Lyofast Lyofast
Lactique MS MW

Lactoccocus lactis l l l l l l - l ssp. cremoris

Lactococcus lactis l l l - l l l l ssp. lactis

Lactococcus lactis
ssp. lactis var. l l l l l l l l 
diacetylactis

Leuconostoc
mesenteroides ssp. l l l l - l - -
cremoris

Leuconostoc
"mesenteroides ssp. - - - - l - - -
mesenieroides

Leuconostoc - - - - - - - l 
Streptococcus
salivarius ssp. - - - - - - l -
thermophilus

- lub+ oznacza, odpowiednio, brak lub występowanie danego szczepu w kulturze starterowej.

Surowcem do produkcji twarogów było mleko krowie homogenizowane (15 MPa,
55°C) i pasteryzowane w 85°C przez 15 s pozyskane w okresie jesiennym i zimowym.
Uśrednione cechy fizykochemiczne mleka przerobowego przedstawia tabela 4.

Tabela 4. Uśrednione cechy fizykochemiczne mleka przerobowego

Wyszczególnienie Wartość

Gęstość (g/cm') 1,028

Kwasowość miareczkowa (0SH) 6,93

pH ,.._ 6,75

Zawartość białka ogółem (%) 3,17

Zawartość kazeiny (%) 2,42
4. 

Zawartość tłuszczu(%) 3,20

Zawartość laktozy (%) 4,63

Zawartość suchej masy (%) 11,10

Sery twarogowe będące przedmiotem badań produkowano zgodnie z Instrukcją
Technologiczną Sery twarogowe niedojrzewające (CZSM 342/88). Próbki twarogów pako­
wano próżniowo w folię PA/PE ó grubości 40 µm. W systemie pakowania próżniowego
stosowano podciśnienie 15 mbar w czasie 2,5 s oraz opcję „soft air" na poziomie 400 mbar.
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Łącznie przechowywaniu w warunkach chłodniczych (5±1 °C) poddano 200 klinków sera twa­
rogowego o masie ok. 150 g każdy. Czas składowania wynosił 21 dni.

Kultura starterowa FLORA DAN/CA NORMAL (FLDAN)

Mezofilna aromatyczna szczepionka typu DL zawierająca szczepy bakteryjne: Lacto­
ccocus lactis ssp. cremoris, Lactococcus lactis ssp. lactis, Leuconostoc mesenteroides ssp.
cremoris i Lactococcus lactis ssp. lactis var. diacetylactis. Jest to szczepionka wysoko­
aromatyzująca, produkująca związki aromatotwórcze (głównie diacetyl) oraz ditlenek węgla,
szczególnie przydatna w produkcji twarogów tradycyjnych, masła i śmietany. Polecana rów­
nież do produkcji serów typu holenderskiego, np. goudy, sera edamskiego. Szczepy bakterii
mlekowych wchodzące w jej skład charakteryzują się średnimi uzdolnieniami proteolitycz­
nymi (5,5 mM leucyny), liczebność komórek wynosi minimum 5 · 10, - j.t.k. • g-,

. a koncentra­
cja Leuconostoc mesenteroides ssp. cremoris zawiera się w przedziale 1-15%, podczas gdy
Lactococcus lactis ssp. lactis var. diacetylactis w zakresie 5-30%.

Kultura starterowa CHN-11

Aromatyzująca szczepionka typu DL zawierająca określoną mieszankę mezofilnych
szczepów bakteryjnych: Lactoccocus lactis ssp. cremoris, Lactococcus lactis ssp. lactis,
Leuconostoc mesenteroides ssp. cremoris i Lactococcus lactis ssp. lactis var. diacetylactis. Pole­
cana ~o produkcji fermentowanych produktów mleczarskich, masła oraz serów typu holender­
skiego, tj. goudy i sera edamskiego. Liczebność komórek w przypadku tej szczepionki wynosi
minimum ( J io'" j.t.k. · g-1

. Zawiera Lactococcus lactis ssp. lactis var. diacetylactis w ilości
5--40%, a udział Leuconostoc mesenteroides ssp. cremoris wynosi 1-15%. Szczepy wchodzące
w jej skład charakteryzują się średnimi uzdolnieniami proteolitycznymi (5,3 pUg leucyny).

Kultura starterowa CHN-19

Mezofilna aromatyzująca szczepionka typu DL zawierająca następujące szczepy:
Lactoccocus lactis ssp. cremoris, Lactococcus lactis ssp. lactis, Leuconostoc mesenteroides
ssp. cremoris i Lactococcus lactis ssp. lactis var. diacetylactis. Stosowana do produkcji
twarogów oraz serów z oczkami. Minimalna liczebność bakterii fermentacji mlekowej wynosi
5. 10, - j.t.k.. g-, 4 Udział Leuconostoc mesenteroides ssp. cremoris mieści się w zakresie
1-10%, podczas gdy Lactococcus lactis ssp. lactis var. diacetylactis w przedziale 5-30%.
Szczepy wchodzące w jej skład charakteryzują się średnimi uzdolnieniami proteolitycznymi
(5,5 mM leucyny).

Kultura starterowa FERMENT LACTJQUE

Zgodnie z deklaracją producenta stosowanie tej kultury gwarantuje w uzyskanym
produkcie zawartość ok. 0,7-0,8% kwasu mlekowego, w tym 95% formy prawoskrętnej L+.
Może być z powodzeniem stosowana do wyrobu kefiru, serków kwasowo-podpuszczkowych
(quark), twarogów oraz serów podpuszczkowych dojrzewających. W skład kultury Ferment
Lactique wchodzą szczepy: Lactococcus lactis ssp. cremoris, Lactococcus lactis ssp. lactis
var. diacetylactis oraz Leuconostoc mesenteroides ssp. cremoris.
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Kultura starterowa CHOOZIT TP 03 LYO 300 DCU (Choozit'" Lactic Cultures)

Skoncentrowana, mezofilna kultura liofilizowana do bezpośredniego zaszczepiania
mleka przerobowego na twaróg, w której skład wchodzą następujące szczepy: Lactococcus
lactis ssp. cremoris, Lactococcus lactis ssp. lactis, Lactococcus lactis ssp. lactis var.
diacetylactis i Leuconostoc mesenteroides ssp. mesenteroides. Ogólna liczebność bakterii
mlekowych wynosi 1,0· 1010 j.t.k. -g-1

.

Kultura starterowa AROMATIC LAC11C CULTURE (ALC) typ B

Liofilizowana kultura mleczarska zawierająca: Lactococcus lactis ssp. lactis, Lacto­
coccus lactis ssp. cremoris, Lactococcus lactis ssp. lactis var. diacetylactis oraz Leuconostoc
mesenteroides ssp. cremoris. Zgodnie z deklaracją producenta szczepionka jest szczególnie
polecana do produkcji świeżych serów, śmietany, maślanki oraz masła. Minimalna liczebność
komórek wynosi 1,1 · 10, - j.t.k. · g-,

• 

Kultura starterowa LYOFAST MS 062 CM

Według producenta (Sacco Polska) jest to specjalnie dobrana mieszanka bakterii
fermentacji mlekowej zapewniająca powtarzalną i kontrolowaną jakość twarogów, serów
podpuszczkowych dojrzewających miękkich oraz półtwardych. W jej skład wchodzą szczepy
Lactococcus lactis ssp. lactis, Lactococcus lactis ssp. lactis var. diacetylactis i Streptococcus
salivarius ssp. thermophilus.

Kultura starterowa LYOFAST MW 030 R

Kultura mleczarska zawierająca szczepy Lactococcus lactis ssp. lactis, Lactococcus
lactis ssp. cremoris, Lactococcus lactis ssp. lactis var. diacetylactis oraz Leuconostoc.
Zapewnia kontrolowaną produkcję mleka fermentowanego, twarogów, a także serów pod­
puszczkowych dojrzewających miękkich oraz półtwardych. Pozwala na fermentację cytrynia­
nów na średnim poziomie.

3.1.4. Wpływ szczepów probiotycznych na jakość sensoryczną
i właściwości fizykochemiczne kwasowych serów twarogowych

Materiałem badawczym były kwasowe sery twarogowe, wyprodukowane z mleka
krowiego oraz koziego pozyskanego w okresie jesienno-zimowym. Oprócz kultur startero­
wych (mezofilne paciorkowce mlekowe) w wyrobie twarogów zastosowano szczepy o udoku­
mentowanym działaniu probiotycznym, tj. Lactobacillus acidophilus oraz Bifidobacterium
bifidum. Kulturę starterową (Choozit™) oraz właściwą kulturę probiotyczną dodawano do
mleka przerobowego w odpowiednich proporcjach, zapewniających udział Lactobacillus
acidophilus LA 5 i Bifidobacterium bifidum BB 12 (Chr. Hansen Poland sp. z o. o.) w mleku
na poziomie 1 · 10) j.t.k. · g-

,
• Każdorazowo stosunek w zakwasie roboczym szczepionki

twarogowej ożywionej w mleku regenerowanym i jednego z dwóch szczepów probiotycznych
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wynosił l: 1. Surowcem do wyrobu serów z mleka krowiego było mleko homogenizowane
(15 MPa, 55°C) i pasteryzowane w wysokiej temperaturze (85°C, 15 s). Natomiast twarogi
z mleka koziego produkowano, analogicznie jak w poprzednich etapach pracy, z pasteryzowa­
nego (85°C, 1 ó min) mleka kóz rasy saaneńskiej zakupionego w indywidualnym gospodar­
stwie rolnym „Kozi Gródek" w Wołczkowie koło Szczecina. Uśrednione cechy fizyko­
chemiczne mleka przerobowego przedstawia tabela 5.

Tabela 5. Uśrednione cechy fizykochemiczne mleka przerobowego

Wyszczególnienie Mleko krowie Mleko kozie

Gęstość (g/cm') 1,028 1,029

Kwasowość miareczkowa (0SH) 6,93 5,90

pH 6,75 6,50

Zawartość białka ogółem (%) 3,13 3,10

Zawartość kazeiny(%) 2,40 2,50

Zawartość tłuszczu (%) 3,20 4,00

Zawartość laktozy (%) 4,7 4,60

Zawartość suchej masy (%) 11,35 12,06

· Wyrób kwasowych serów twarogowych w warunkach laboratoryjnych przebiegał
zgodnie z zaleceniami Instrukcji Technologicznej Sery twarogowe niedojrzewające (CZSM
342/88). Otrzymane twarogi pakowano próżniowo w folię PA/PE o grubości 40 µm, stosując
podciśnienie 15 mbar w czasie 2,5 s oraz opcję „soft air" na poziomie 400 mbar. Przechowy­
waniu chłodniczemu w temperaturze 5± 1 °C przez 21 dni poddano łącznie 120 klinków sera
twarogowego o masie ok. 150 g każdy.

Zarówno z mleka krowiego, jak też koziego otrzymano po trzy wyroby:
a) wyrób doświadczalny A - ser twarogowy kwasowy wyprodukowany z zastosowa­

niem kultury starterowej Choozit'" (wyrób kontrolny);
h) wyrób doświadczalny B - twaróg wyprodukowany z zastosowaniem kultury starte­

rowej jw. (Choozit™) oraz szczepu Lactobacillus acidophilus LA 5;
c) wyrób doświadczalny C - ser twarogowy otrzymany z użyciem kultury starterowej

Choozit™ oraz szczepu Bifidobacterium bifidum BB 12.

3.1.5. Wpływ dodatku mikrobiologicznej transglutaminazy (mTGazy)
na jakość sensoryczną i właściwości fizykochemiczne
kwasowych serów twarogowych

Materiał badawczy stanowiły kwasowe sery twarogowe z mleka krowiego i koziego,
wyprodukowane zgodnie z Instrukcją Technologiczną Sery twarogowe niedojrzewające
(CZSM 342/88). W wyrobie twarogów zastosowano zróżnicowany dodatek mTGazy. Suro-
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wiec do produkcji serów z mleka krowiego stanowiło mleko homogenizowane (15 MPa,
55°C) i pasteryzowane w wysokiej temperaturze (85°C, 15 s) zawierające 3,2% tłuszczu, 3,0%
białka ogółem oraz 4,7% laktozy. Sery twarogowe z mleka koziego otrzymywano (podobnie
jak poprzednio) z mleka kóz rasy saaneńskiej pasteryzowanego w wysokiej temperaturze
zakupionego w indywidualnym gospodarstwie rolnym „Kozi Gródek" w Wołczkowie koło
Szczecina. Skład mleka koziego przedstawiał się następująco: białko ogółem 3,2%, tłuszcz
4,1 %, laktoza 4,5%.

W produkcji twarogów wykorzystywano liofilizowaną, mezofilną kulturę mleczarską
typu DL w formie DVS firmy Danisco Biolacta Sp. z o. o., o symbolu FLDAN (tabela 3).
W wyrobie kontrolnym (bez dodatku mTGazy) stosowano wyłącznie wymienioną kulturę
starterową, natomiast w przypadku wyrobów doświadczalnych do mleka przerobowego poza
kulturą starterową FLDAN dodawano mTGazę w postaci preparatu Activa MP® (Basic
properties of transglutaminase ... , 2000). Preparat ten, zawierający w swoim składzie 1 % Ca+2

-niezależnej transglutaminazy pozyskanej z Streptoverticilium moberansae oraz 99% malto­
dekstryny, dodawano w oryginalnej postaci, bez dalszego oczyszczania. Do mleka przerobo­
wego na kolejne warianty sera twarogowego (B, C i D) dodawano go w ilości, odpowiednio,
0,02, 0,04 i 0,06%.

Metodę przygotowania mleka na twaróg zawierający mTGazę zaczerpnięto z prze­
wodnika producenta (Basic properties of transglutaminase ... , 2000), danych literaturowych
(Lorenzen 2000a i b; Lorenzen i in., 2002a i b; Lorenzen, 2007) oraz wcześniejszych badań
własnych autorki niniejszej pracy. Produkcję sera twarogowego z dodatkiem mTGazy rozpo­
czynano od podgrzania mleka przerobowego do temperatury 40°C, dodawania preparatu
Activa MP® w ilości odpowiedniej dla danego wyrobu (twaróg B - 0,02%, twaróg C - 0,04%
oraz twaróg D - 0,06%) i inkubacji w tej temperaturze przez 2 h. Następnie w celu inakty­
wacji enzymu mleko przerobowe ogrzewano w temperaturze 80°C przez 1 min, po czym
chłodzono do 23°C i zaszczepiano 2,5-proc. dodatkiem wcześniej przygotowanego zakwasu.
Ser twarogowy bez dodatku mTGazy (wyrób kontrolny) przygotowywano przez dodanie
jedynie 2,5% zakwasu do mleka uprzednio podgrzanego do 23°C. Zaszczepione mleko pozo­
stawiano w tej temperaturze do uzyskania skrzepu twarogowego (ok. 1 ó h), jednakże czas
ukwaszania mleka zawierającego mTGazę był dłuższy w przybliżeniu o godzinę. Dojrzały
skrzep (pH 4,5-4,6) delikatnie podgrzewano do ok. 30°C w celu oddzielenia od ścian wanny
twarożkarskiej, następnie krojono na prostopadłościany o wymiarach ok. 120 x 120 mm, a po
ich odwróceniu gęstwę delikatnie mieszano, jednocześni- podnosząc temperaturę (] °C/
10 min). Dogrzewanie kończono po osiągnięciu 40°C w całej masie. Uzyskaną gęstwę twa.ro­
gową (po oddzieleniu serwatki na sicie) rozdzielono do jednorazowych worków z elastycz­
nego polietylenu (producent - FPH Piotr Szymczak, Kępice, Polska). Otrzymane klinki praso­
wano przez 1 h, stosując obciążenie 1 kg na 1 kg twarogu. Gotowe kwasowe sery twarogowe
pakowano próżniowo w folię PA/PE o grubości 40 urn. W systemie pakowania próżniowego
zastosowano podciśnienie 15 mbar w czasie 2,5 s oraz opcję „soft air" na poziomie 400 mbar.
Czynnościowy schemat technologiczny produkcji wyrobu kontrolnego oraz wyrobów
doświadczalnych otrzymanych z mleka przerobowego zawierającego zróżnicowany dodatek
preparatu Activa MP® przedstawia rys. 1.
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Mleko przerobowe

Ogrzewanie

Dodatek zakwasu (2,5%) Dodatek mTGazy w postaci
preparatu Acti va MP®, opcjonalnie

0,02%, 0,04% lub 0,06%
Inkubacja (23°C, 10 h, pH 4,6)

Inkubacja (40°C, 2 h)

Krojenie (120 x 120 mm) Inaktywacja (80°C, 60 s)

Dogrzewanie (40°C) Chłodzenie do 23°C

Odsączanie Dodatek zakwasu (2,5%)

Prasowanie (1 kg/1 kg twarogu, 1 h)

►
Inkubacja (23°C, 10 h, pH 4,6)

Pakowanie PA/PE (40 urn),
podciśnienie 15 mbar, 2,5 s,

„soft air" - 400 mbar

Krojenie (120 x 120 mm)

Dogrzewanie (40°C)

Odsączanie
Twaróg bez dodatku mTGazy

(wyrób kontrolny)
Prasowanie (1 kg/1 kg twarogu, 1 h)

Pakowanie PA/PE (40 urn),
podciśnienie 15 mbar, 2,5 s,

„soft air" 400 mbar

Twaróg z dodatkiem mTGazy

Rys. 1. Czynnościowy schemat technologicznej produkcji kwasowych serów twarogowych

Zarówno z mleka krowiego, jak i koziego wyprodukowano po cztery rodzaje sera
twarogowego:

a) wyrób doświadczalny A - kwasowy ser twarogow~ bez dodatku mTGazy (wyrób
kontrolny);

b) wyrób doświadczalny B - kwasowy ser twarogowy wyprodukowany z mleka
zawierającego 0,02-proc. dodatek preparatu Activa MP®;

c) wyrób doświadczalny C - kwasowy ser twarogowy otrzymany z mleka przerobo­
wego zawierającego dodatek preparatu Activa MP® w ilości 0,04%;
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d) wyrób doświadczalny D - kwasowy ser twarogowy wyprodukowany z mleka
zawierającego 0,06-proc. dodatek preparatu Activa MP®.
Twarogi będące przedmiotem badań (120 klinków o masie ok. 150 g każdy) przechowywano
w temperaturze 5±1 °C przez trzy tygodnie.

3.1.6. Wpływ folii opakowaniowej na jakość sensoryczną
i właściwości fizykochemiczne kwasowych serów twarogowych

Surowcem do wyrobu twarogów było (podobnie jak w poprzednich doświadczeniach)
mleko krowie homogenizowane (15 MPa, 55°C) i pasteryzowane w temperaturze 85°C przez
15 s. Twarogi wyprodukowano zgodnie z Instrukcją Technologiczną Sery twarogowe nie­
dojrzewające (CZSM 342/88) do zaprawienia mleka, stosując szczepionkę bakteryjną
Choozit™ firmy Danisco Biolacta Sp. z o. o. (tabela 3). Uśrednione cechy fizykochemiczne
mleka przerobowego służącego do wyrobu kwasowych serów twarogowych przedstawia
tabela 6.

Tabela 6. Uśrednione cechy fizykochemiczne mleka przerobowego

Wyszczególnienie Wartości

Gęstość (g/crrr') 1,028

Kwasowość miareczkowa (0SH) 6,90

pH 6,70

Zawartość białka ogółem (%) 3,20

Zawartość kazeiny (%) 2,45

Zawartość tłuszczu(%) 3,15

Zawartość laktozy(%) 4,58

Zawartość suchej masy (%) 11,04

Sery twarogowe stanowiące materiał badawczy zapakowano w pięć rodzajów folii
opakowaniowej o różnym składzie i grubości, tj. folię barierową PA/PE o nazwie Gąsior®
UNIFILM F (GUF, Polska), o grubości 45 i 80 µm; folię barierową PA/EVOH/PA/PE
0 grubości 75 µm (MULTIPACK, Polska); biodegradowalną folię PLA (BIO 521) 0 grubości
40 µm; metalizowaną koekstrudowaną, biodegradowalną folię PLA (BIO 130) - grubości
40 µm wyprodukowaną przez Polyfilms SAS (Francja) oraz folię PE70/PET12 firmy
S-DAITAIWAN.

Folie spożywcze wykorzystane w badaniach spełniają kryteria dotyczące opakowań
i odpadów opakowaniowych, określone w European Directive 94/62/EEC of 20.12.1994 rł 5� : 
L 365), a także wymagania European Directive 2002/72/EEC of 6.08.2002 dotyczące materia­
łów i wyrobów przeznaczonych do kontaktu z żywnością rł 5� : L 220, 18-58). Dla wszyst­
kich wyrobów zachowano identyczne parametry i warunki pakowania. Zastosowano podciś-
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nienie 15 mbar w czasie 2,5 s oraz opcję „soft air" na poziomie 400 mbar. Przechowywaniu
chłodniczemu w temperaturze 5±1 °C przez 21 dni poddano łącznie 150 klinków kwasowego
sera twarogowego o masie ok. 150 g każdy.

Folia Gąsior" UN/FILM F (GUF)

Wielowarstwowa, współwytłaczana, bezbarwna i miękka folia barierowa poliamid/
polietylen (PA/PE) powszechnie stosowana do pakowania żywności w próżni oraz atmosferze
modyfikowanej (MAP). Folie tę stosuje się do pakowania serów twarogowych, serów
dojrzewających w postaci bloków (w procesie dojrzewania sera), serów konfekcjonowanych
w postaci plastrów i kawałków, mięsa i wędlin, ryb i owoców morza, dań gotowych, arty­
kułów sypkich i płynnych. Charakteryzuje się dużą barierowością względem gazów, wysoką
przeźroczystością oraz możliwością barwienia. Specyfikację techniczną folii przedstawia
tabela 7.

Tabela 7. Specyfikacja techniczna folii Gąsior® UNIFILM F (GUF)

Grubość folii
Wyszczególnienie

t 45 µm 80µm

Skład
PA (µm) 17 (32-42%) 26 (27-37%)

PE (µm) 28 (58-68%) 54 (63-73%)

Wytrzymałość wzdłużna (Nzrnm') 25-35

Wytrzymałość poprzeczna (Nzrnrrr') 20-25

Wydłużenie przy zerwaniu wzdłuż(%) 320-450

Wydłużenie przy zerwaniu poprzecznym(%) 380-500

Współczynnik tarcia r 0,25

Temperatura zgrzewania (- A1 120-140

Przepuszczalność gazu (crrr' · (m2 · 24 h · barr,
1 02 maks. 75 02 maks. 55

Przepuszczalność pary wodnej (g · (m2 · 24 hr1) H20 maks. 10 H20 maks. 7

Folia barierowa PAIEVOHIPAIPE

Wysokobarierowa 7-warstwowa folia z EVOH (75 urn) uzyskana dzięki zastosowaniu
technik wspólnego wytłaczania warstw (rys. 2). EVOH (z ang. Ethylene Vinyl Alcohol
Copolymer) to kopolimer etylenu i alkoholu winylowego należący do tworzyw sztucznych
o największej dynamice sprzedaży. Zabezpiecza przed przeni~alnością gazu ok. 10 OOO razy
skuteczniej niż warstwa PE o tej samej grubości. Dla tego materiału maksymalna przepusz­
czalność pary wodnej wynosi 6 g·(m2•24 hf1, a tlenu 3 g·(m2•24 h-0,1 MPaf1

. Żywice
kopolimerowe alkoholu etylowinylowego EVOH są wykorzystywane w branży opakowanio­
wej, głównie w celu poprawienia barierowości dla tlenu. Poziom barierowości dla tego gazu
zależy od procentowej zawartości alkoholu winylowego w folii. Polimer cechuje jednak
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zwiększona chłonność (do 6% przy wilgotności względnej otoczenia 85%) i przepuszczalność
pary wodnej. Ze względu na to oraz fakt, że kilkuprocentowa zawartość wody zmienia
znacznie cechy barierowe tworzywa, w wielowarstwowych opakowaniach EVOH jest zazwy­
czaj wykorzystywany jako wewnętrzna warstwa odizolowana od zewnątrz przez ochronną
warstwę takich tworzyw, jak: polietylen (PE), polipropylen (PP), poliamid (PA) bądź poli­
tereftalan etylenu (PET). Właściwości barierowe rosną proporcjonalnie do grubości warstwy.
W folii wykorzystanej w niniejszych badaniach grubość warstwy EVOH wynosiła 4 urn.
Kopolimery EVOH mają niską adhezję do większości współwytłaczanych (koekstrudowa­
nych) tworzyw, z wyjątkiem bardzo dobrej adhezji do poliamidu. W procesach koekstruzji
wymagają stosowania pośredniej warstwy żywicy klejowej. Niewątpliwą zaletą EVOH jest
znacznie mniejsza grubość ścianek opakowań lub zbiorników, dzięki czemu produkty są lżej­
sze i mniejsza jest masa zużytych opakowań. Materiał nadaje się do recyklingu.

PA EVOH PA PEwarstwa warstwa warstwa
łączna łączna łączna

Rys. 2. Struktura folii PA/EVOH/PA/PE. Źródło: MULTIPACK, Polska,www.multipack.com.pl,
dostęp 12.02.2011

Biodegradowalnafolia PIA - kwas polimlekowy, polilaktyd (BIO 521)

PLA jest termoplastycznym alifatycznych poliestrem pochodzącym z zasobów
naturalnych corocznie odnawialnych, takich jak skrobia kukurydziana, tapioka, burak cukro­
wy lub trzcina cukrowa. Stanowi rodzinę polimerów, które są uzyskiwane w wyniku reakcji
enzymatycznych z udziałem mikroorganizmów oraz bezpośredniej kondensacji kwasu mleko­
wego. Materiał ten otrzymuje się różnymi metodami, jedna z nich jest proces biotechnolo­
giczny, analogiczny do fermentacyjnego otrzymywania alkoholu etylowego. Polilaktyd jest
poliestrem alifatycznym o dużej przeźroczystości i połysku, dużej sztywności oraz łatwości
do formowania z wykorzystaniem typowych urządzeń przetwórczych (tabela 8). Jego wadą,
w porównaniu z polipropylenem (PP) i polistyrenem (PS), jest stosunkowo duża gęstość
(1,25 g. cm'"). Polimer ten podleg_a recyklingowi biologicznemu, jest bowiem kompostowalny
w warunkach przemysłowych (Zakowska, 2009). Czas rozkładu butelek produkowanych
z PLA wynosi 75-80 dni. Ze względu na swoje właściwości - dobrą odporność na uderzenia,
sztywność, dużą przejrzystość, odporność na działanie tłuszczu, tlenu oraz wysoką bariero­
wość dla aromatów - może być z powodzeniem używany do pakowania żywności. PLA cha­
rakteryzuje się jednak stosunkowo dużą przepuszczalnością pary wodnej, co w pewnym
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stopniu ogranicza jego zastosowanie w pakowaniu żywności (Van Tuil i in., 2000). Schemat
przekroju poprzecznego folii BIO 521 przedstawia rys. 3 .

.....-

Zgrzewalne PLA PLA Zgrzewalne PLA

Rys. 3. Struktura folii BIO 521. Źródło: Technical Data Sheet V02, B10 521. Polyfilms SAS,
Francja, www.polyfilms.eu, dostęp 15.03.2008

Metalizowana koekstrudowana biodegradowalna folia PLA (BIO 130)

Właściwości barierowe polilaktydu mogą być optymalizowane przez metalizowanie
folii za pomocą aluminium. Proces ten nie wpływa na biodegradowalność materiału. Folia
BIO 130 składa się z czterech warstw (wymieniając od zewnętrznej): aluminium próżniowo
naniesionego, PLA reaktywnego z metalem, wewnętrznego polilaktydu i zgrzewalnego PLA
(rys. 4).

Próżniowo nałożona warstwa aluminium

tf- - ~ -- ...~ ---·I --=~.::.,.--
zgrzewalne PLA PLA Metaloreaktywne PLA

Rys. 4. Struktura folii BIO 130. Źródło: Technical Data Sheet V02, B10 130. Polyfilms SAS,
Francja, www.polyfilms.eu, dostęp 15.03.2008

Oba biodegradowalne filmy są nietoksyczne i mogą być używane w bezpośrednim
kontakcie z wszystkimi rodzajami żywności. Ich zastosowanie do pakowania żywności jest
dopuszczalne bezwarunkowo, ponieważ nie stanowią zagrożenia dla zdrowia. Właściwości
biodegradowalnych materiałów opakowaniowych przedstawiono w tabeli 8.

Laminat PE70/PET 12

Dwuwarstwowa folia do próżniowego pakowania żywności z możliwością nadruku
dwustronnego (na warstwie zewnętrznej i wewnętrznej). Materiał ten odznacza się dużą
wytrzymałością, dzięki czemu doskonale nadaje się do szybkobieżnych maszyn pakujących.
Charakteryzuje się wysoką przeźroczystością, połyskiem i korzystnymi właściwościami
mechanicznymi oraz niską przepuszczalnością pary wodnej i substancji zapachowych.
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Tabela 8. Właściwości biodegradowalnych folii opakowaniowych (BIO 521 i BIO 130)

BIO 521 BIO 130

Niska temperatura zgrzewania i wysoka wytrzy- Niska temperatura zgrzewania i wysoka wytrzy-
małość zgrzewów małość zgrzewów

Wysoki połysk powierzchni przyczyniający się do Zwiększona barierowość na światło, wilgoć oraz
dobrej prezentacji druku gazy

Wysoka sztywność Wysoka sztywność

Łatwy do formowania z doskonałą zdolnością do Łatwy do formowania, z doskonałą zdolnością do
zachowania nadanego kształtu · zachowania nadanego kształtu

Zgrzewalność obu warstw Jedna strona zgrzewalna

Możliwość nadruku Możliwość nadruku

Odporny na olej, tłuszcz i alkohol Odporny na olej, tłuszcz i alkohol

Wysoki współczynnik przenikalności pary wodnej Produkowany z corocznie odnawialnych surow-

Produkowany z corocznie odnawialnych surow- ców

ców Całkowicie biodegradowalny do wody i ditlenku

Całkowicie biodegradowalny do wody i ditlenku węgla

węgla

3.2. Metody badań
3.2.1. Analiza fizykochemiczna

Analizie fizykochemicznej poddano zarówno mleko przerobowe, jak i sery twarogowe
stanowiące materiał badawczy.

W surowcu, zgodnie z PN-A-86122:1968, oznaczono:
a) procentową zawartość białka ogółem oraz kazeiny metodą techniczną Wolkera

(Walkera);
h) procentową zawartość laktozy metodą Bertranda;
c) procentową zawartość tłuszczu metodą techniczną w tłuszczomierzach Gerbera,
d) kwasowość miareczkową w 0SH;
e) pH z użyciem pH-metru (model IQ150, PIAP, Warszawa);
f) gęstość metodą areometryczną za pomocą laktodensymetru;
g) procentową zawartość suchej masy i suchej masy beztłuszczowej metodą oblicze­

niową ze wzoru Fleischmanna.
W kwasowych serach twarogowych będących przedmiotem badań określono według

PN-A-86232:1973:
a) procentową zawartość wody metodą techniczną, przez 30-minutowe suszenie w tem­

peraturze 130°C;
b) procentową zawartość tłuszczu metodą techniczną Gerbera w tłuszczomierzach van

Gulika;
c) kwasowość miareczkową w 0SH;
d) pH z użyciwem pH-metru (model IQ150, PIAP, Warszawa).
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Dodatkowo oznaczano także zdolność synerezy serwatki. Twaróg ważono w opako­
waniu (z dokładnością do 0,0lg) oraz po jego usunięciu. Opakowanie pozostawiano do ociek­
nięcia (zbierając serwatkę), a następnie osuszano papierowym ręcznikiem. Na podstawie
różnicy poszczególnych mas, tj. wagi zapakowanego twarogu, twarogu bez opakowania i opa­
kowania, ustalano masę serwatki. Następnie sumowano ją z ilością otrzymaną podczas ocie­
kania folii opakowaniowej. Procentowy wyciek serwatki wyliczano ze wzoru (1) - Ziółkowski
i in., 2003, 2004; Souza i Saad; 2009; Fritzen-Freire i in., 2010:

wyciek serwatki(%)= m w xlO0
ms 

(1)

gdzie:
m L" E masa serwatki (g),
m, - masa twarogu (g).

Doświadczalne sery twarogowe poddawano ponadto analizie reologicznej, która
polegała na ocenie ich twardości (PN-ISO 11036:1999). Badanie to wykonano za pomocą
testu podwójnego ściskania TPA, z użyciem wielofunkcyjnego analizatora tekstury TA.XT
plus Firmy Sable Micro System, z zestawem komputerowym. Próbki penetrowano z siłą na­
cisku 1 G, prędkością 5 m · s-1 i na głębokość 20 mm. Średnica zastosowanego trzpienia
aluminiowego wynosiła 6 mm.

Oznaczenia w ramach analizy fizykochemicznej wykonano w 4 powtórzeniach, z wy­
jątkiem twardości, którą oznaczono w 12 powtórzeniach dla każdej próbki. Analizę serów
twarogowych wykonano bezpośrednio po wyprodukowaniu i zapakowaniu oraz po 3, 7, 14
i 21 dniach przechowywania w temperaturze 5±1 °C.

3.2.2. Analiza mikrobiologiczna

Podczas doświadczenia dotyczącego wpływu szczepów probiotycznych na wybrane
wskaźniki fizykochemiczne i cechy sensoryczne kwasowego sera twarogowego dokonano
oceny mikrobiologicznej mleka przerobowego, zakwasów oraz twarogów.

Ocena mikrobiologicma surowca

W celu określenia jakości mikrobiologicznej surowca ~ mleku przerobowym na twa­
róg oraz przeznaczonym na zakwasy oznaczono ogólną liczbę mikroflory technologicznie
szkodliwej i towarzyszącej, takiej jak:

a) Salmonella sp. (PN-EN ISO 6579),
b) Staphylococcus aureus (PN-EN ISO 6888-1:1999),
c) Listeria monocytogenes (PN-EN ISO 1 l 290-2:2000),
d) pałeczki jelitowe z rodziny Enterobacteriaceae (PN-ISO 21528:2005).
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Ocena mikrobiologiczna zakwasów oraz serów twarogowych

W stosowanych zakwasach oraz wyprodukowanych serach twarogowych oznaczono
ogólną liczbę bakterii fermentacji mlekowej (LAB) oraz liczebność żywych komórek kultur
probiotycznych.

Ogólną liczbę LAB określono, wykonując posiewy metodą wgłębną na podłożu MRS
Agar w dwóch równoległych powtórzeniach. Płytki inkubowano w temperaturze 30°C przez
72 h (PN-ISO 15214:2002). Pożywkę MRS Agar przygotowywano z suchego podłoża firmy
Merck, a wodę peptonową z preparatu otrzymanego z Zakładu Enzymów i Peptonów BLT (nr
katalogowy S-0009). Rozcieńczeń dokonywano zgodnie z PN-EN ISO 6887-1:1999. Z bada­
nych próbek zakwasów oraz serów twarogowych pobierano jałowo po 1 O g i przenoszono do
sterylnych butelek Schotta zawierających po 90 crrr' wody peptonowej (o temperaturze ok.
45°C) i szklane perełki, po czym dokładnie mieszano. W analogiczny sposób sporządzono
kolejne rozcieńczenia w wodzie peptonowej, rozpoczynając od 1-10-1

• Warunki beztlenowe
uzyskiwano w anaerostatach z wkładem do tworzenia atmosfery beztlenowej Anaerocult fir­
my Merck.

Przeżywalność bakterii probiotycznych Lactobacillus acidophilus LA 5 oraz Bifido­
bacterium bifidum BB 12 w serach twarogowych oznaczano w dniu produkcji oraz po 3, 7, 14
i 21 dniach składowania w temperaturze 5±1°C. Liczbę Lactobacillus acidophilus LA 5 ozna­
czano na podłożu MRS agar zawierającym maltozę. Próbki inkubowano przez 72 h w tempe­
raturze 37°C z zachowaniem warunków beztlenowych (Buriti i in., 2005b; IDF Standard
306:1995).

Liczebność Bifidobacterium bifidum BB 12 oznaczano na podłożu MRS agar, do
którego dodatkowo wprowadzano mieszaninę kwasu nalidyksowego (50 mg-T"), siarczanu
neomycyny (100 mg· 1-1), chlorku litu (3 g · r1

) oraz siarczanu paromomycyny (200 mg- 1-1)

(MRS-NNLP). Płytki inkubowano przez 72 h w temperaturze 37°C w warunkach beztleno­
wych (Darukaradhya i in., 2006; Ózer i in., 2009). Wyniki podawano w jednostkach tworzą­
cych kolonie (j.t.k.) w przeliczeniu na 1 g produktu.

3.2.3. Ocena sensoryczna

Twarogi będące przedmiotem badań każdorazowo poddawano ocenie sensorycznej
z zastosowaniem skali porządkowej - pięciopunktowej (Dmytrów i in., 2010b; PN-ISO
4121:1998; PN-ISO 6658:1998). Oceniano strukturę i konsystencję, barwę oraz smak i za­
pach serów. Oceny dokonywała dziewięcioosobowa grupa degustatorów przeszkolona w wy­
konywaniu analiz sensorycznych serów twarogowych. Próbki do oceny pobierano losowo.
Badanie przeprowadzano w pomieszczeniu wolnym od obcych zapachów, w którym każdy
oceniający dysponował oddzielnym stanowiskiem oraz wodą destylowaną do przepłukiwania
ust. Wyniki uzyskane dla poszczególnych wyrobów kontrolnych i doświadczalnych sumowa­
no i wyrażono jako średnią arytmetyczną (Pieczonka, 1995; Dmytrów i in., 2007a i b;
Dmytrów i in., 201 0a i b). Kryteria punktowej oceny sensorycznej przedstawia tabela 9.
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Tabela 9. Kryteria punktowej oceny sensorycznej kwasowych serów twarogowych

Liczba
Cechy sensoryczne i współczynniki ważkości

punktów smak i zapach struktura i konsystencja barwa
0,5 0,2 0,3

b. dobry, czysty, łagodnie od białej do lekko
5

kwaśny, aromatyczny jednolita, zwarta, bez grudek kremowej, jednolita
w całej masie

dobry, czysty, łagodnie
od białej do lekkokwaśny, lekko aromatyczny, jednolita, drobnoziarnista,4

dopuszczalny posmak lekko niewielki wyciek serwatki kremowej, lekko

nieczysty niejednolita

nieczysty, za kwaśny, lekko
lekko twarda, lekko krucha, od białej do lekko

3 jałowy lub gorzkawy, wady gruzełkowata kremowej,
słabo wyrażone niejednolita

nieczysty, kwaśny, jałowy, od białej do lekko
2 sfermentowany, gorzkawy, krucha, mazista kremowej, zbyt

wady średnio wyrażone żółta, niejednolita
gorzki, mdły, drożdżowy, mazista, krucha, sypka

wady intensywne,1 stęchły, wady silnie gumowata, wady silnie
wyrażone wyrażone szara, szaroniebieska

3.2.4. Metody statystyczne

Uzyskane wyniki badań poddano analizie statystycznej za pomocą arkusza kalkulacyj­
nego Microsoft Excel, wykorzystując dwuczynnikową analizę wariancji z powtórzeniami
(ANOVA) oraz testy (t-Studenta, Cochrana-Coxa) na oszacowanie różnic między dwoma śred­
nimi zależnymi i niezależnymi. Współzależność pomiędzy wybranymi wskaźnikami fizyko­
chemicznymi zbadano, weryfikując istotność współczynnika korelacji liniowej Pearsona.
Wnioskowanie statystyczne przeprowadzono przy poziomie istotności a= 0,05.
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4. Wyniki badań
4.1. Wpływ sezonowych zmian w składzie mleka na jakość sensoryczną

i właściwości fizykochemiczne kwasowych serów twarogowych
4.1.1. Zawartość wody

Dwuczynnikowa analiza wariancji wykazała, że sezonowe zmiany w składzie mleka
krowiego i koziego w istotny sposób oddziaływały na zawartość wody w kwasowych serach
twarogowych (tabele 10 i 11). Największą zawartość wody w grupie twarogów z mleka kro­
wiego stwierdzono w serze wyprodukowanym jesienią (średnio 71,3%) - rys. 5. W twarogu
z mleka pozyskanego zimą zawartość wody wynosiła 68,4%, natomiast latem i wiosną, odpo­
wiednio, 66,5 i 65,0%.

Tabela 10. Wyniki dwuczynnikowej analizy wariancji z powtórzeniami (ANOVA) weryfiku­
jącej wpływ pory roku i czasu przechowywania na wybrane cechy fizykoche­
miczne kwasowych serów twarogowych wyprodukowanych z mleka krowiego

Wartość p

Źródło wariancji zawartość zawartość pH kwasowość
twardość synereza

wody tłuszczu miareczkowa serwatki

Czas przechowywania 0,0281 * 0,1332 0,0000* 0,0029* 0,0000* 0,4500

Pora roku 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,8848

Interakcja 0,0027* 0,1116 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,0033*

* Istotny wpływ czynnika na badany wskaźnik, p ~ 0,05.

Tabela 11. Wyniki dwuczynnikowej analizy wariancji z powtórzeniami (ANOVA) weryfiku­
jącej wpływ pory roku i czasu przechowywania na wybrane cechy fizykoche­
miczne kwasowych serów twarogowych wyprodukowanych z mleka koziego

Wartość p

Źródło wariancji zawartość zawartość pH
kwasowość

twardość synereza
wody tłuszczu miareczkowa serwatki

Czas przechowywania 0,2784 0,8758 0,0004* 0,0022* 0,0000* 2,5252-
Pora roku 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,0001 *

Interakcja 0,9593 0,7554 0,0000* 0,G000* 0,0000* 0,9859

* Istotny wpływ czynnika na badany wskaźnik, p ~ 0,05.

Zmiany zawartości wody w twarogach z mleka krowiego zaobserwowane podczas
przechowywania okazały się istotne statystycznie (tabela 10). Natomiast dla serów z mleka
koziego nie były statystycznie istotne (tabela 11). Najmniejszą zawartość wody w serach
z mleka koziego stwierdzono latem - średnio 67,4% (rys. 5). Pomimo że twarogi oceniane



50 4. Wyniki badań

Jesienią, zimą i wiosną różniły się nieznacznie zawartością wody, to analiza statystyczna
wykazała, że pora roku w istotny sposób różnicowała próbki pod względem zawartości tego
składnika (tabela 11).
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Rys. 5. Zawartość wody w kwasowych serach twarogowych w zależności od pory roku i czasu
przechowywania: a) sery twarogowe z mleka krowiego; b) sery twarogowe z mleka
koziego

Średnia zawartość wody w twarogach z mleka koziego ocenianych jesienią, zimą
i wiosną wynosiła, kolejno, 80,1, 80,8 oraz 79,7%. Stwierdzono, że kwasowe sery twarogowe
z mleka koziego charakteryzowały się większą zawartością wody w porównaniu z twarogami
wyprodukowanymi z mleka krów, a największą różnicę w zawartości wody zaobserwowano
wiosną (15,3%). Twarogi z mleka krowiego zawierały mniej wody - latem w przybliżeniu
o 2%, a jesienią i zimą o, odpowiednio, 8,9 i 12,4%.

4.1.2. Zawartość tłuszczu

Podobnie jak w przypadku zawartości wody, także udział tłuszczu w badanych prób­
kach był zależny, w sposób statystycznie istotny, od pory roku (tabele 10 i 11). Twarogi
z mleka krowiego oraz koziego charakteryzowały się stabilną zawartością tłuszczu w trakcie
21 dni przechowywania, co potwierdzają wyniki dwuczynnikowej analizy wariancji (rys. 6,
tabele 10 i 11). Sery twarogowe z mleka koziego miały na ogół niższą zawartość tłuszczu niż
wyroby doświadczalne z mleka krowiego.

Średnia zawartość tłuszczu w twarogach wyprodukowanych z mleka krów mieściła się
w przedziale od 11,7% (w twarogu ocenianym latem) do 16,2% (w serze pozyskanym zimą).
Twarogi z okresu jesiennego zawierały średnio 15,7% tłuszczu, podczas gdy otrzymane wios­
ną 13,6%.

Największą zawartością tłuszczu spośród twarogów wyprodukowanych z mleka kozie­
go charakteryzował się ser oceniany jesienią (16,7%), a najmniejszą twaróg z okresu wiosen­
nego (ok. 6%) - rys. 6. Sery twarogowe wyprodukowane z mleka koziego pozyskanego latem
i zimą zawierały, odpowiednio, 6,7 oraz 7,6% tłuszczu.



4.1. Wpływ sezonowych zmian w składzie mleka 51

a) b)

17,0
r- .. - .. "'"""'. - . - . >+-. - - • - .. - -}I- • - .. - • - - • ~

-..,.
,,....._

~f3 15,0
u
N

_g 13,0
......................

•(.)
•r/)I 11,0 •~-- ----- -------- ---- - - -- - - •

ro
N

9,0 --~-------~---~o 3 6 9 12 15 18 21
Czas przechowywania (dni)

· ·• - wiosna -a- lato· • jesień _,. -zima

17 ,Ol--•--- .,.._.
~,- 15,0·
f3
~
.fi 13,0·
:~o! 11,0·tx-~:..::~:~--:::::..._~~==--·-=-..:-::

..........................
9 O 1 , ·,· •• •·;-·· • ·; • •• • ·t

' O 3 6 9 ]2 15 18 21
Czas przechowywania (dni)

··•-wiosna -a- lato -+-jesień _,. -zima

Rys. 6. Zawartość tłuszczu w kwasowych serach twarogowych w zależności od pory roku
i czasu przechowywania: a) sery twarogowe z mleka krowiego; b) sery twarogowe
z mleka koziego

4.1.3. Kwasowość miareczkowa

Podczas przechowywania serów twarogowych z mleka krowiego stwierdzono iden­
tyczny pod względem wielkości, istotny statystycznie przyrost kwasowości miareczkowej
(o 1,1 %) twarogów z okresu wiosenno-letniego (rys. 7, tabela 10). Przeciwnie, dla serów wy­
produkowanych jesienią i zimą zanotowano istotny statystycznie spadek kwasowości, który
był ponaddwukrotnie większy dla sera wyprodukowanego w okresie zimowym w porównaniu
z okresem jesiennym.
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Rys. 7. Kwasowość miareczkowa kwasowych serów twarogowych w zależności od pory roku
i czasu przechowywania: a) sery twarogowe z mleka krowiego; b) sery twarogowe
z mleka koziego
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Krzywe obrazujące przebieg omawianych zmian dotyczą dwóch etapów: wzrostu
kwasowości miareczkowej trwającego trzy pierwsze dni, a następnie jej spadku. Największy
przyrost kwasowości stwierdzono dla sera twarogowego otrzymanego wiosną (o 7,3%),
z kolei najmniejszy dla twarogu z okresu zimowego (o 1,9%). Spadki kwasowości miareczko­
wej serów twarogowych z mleka krowiego, zaobserwowane po trzech dniach przechowywa­
nia, mieściły się w przedziale 3,4-6,3%. Najmniejszą średnią kwasowość miareczkową
w grupie serów z mleka krowiego stwierdzono w przypadku twarogu wyprodukowanego
latem, a największą dla sera otrzymanego zimą (rys. 7).

Dwuczynnikowa analiza wariancji z powtórzeniami potwierdziła, że zarówno pora
roku, jak i czas przechowywania serów twarogowych z mleka koziego w sposób statystycznie
istotny wpływały na ich kwasowość miareczkową (tabela 11). Stwierdzono przyrost kwaso­
wości sera twarogowego z mleka koziego pozyskanego zimą (o 4,5%) oraz spadek dla twa­
rogów wyprodukowanych wiosną, latem i jesienią (rys. 7). Zaobserwowane spadki wyniosły,
odpowiednio, 13,2, 2,8 oraz 0,5%. Największą kwasowością miareczkową w grupie twaro­
gów z mleka koziego charakteryzował się ser otrzymany jesienią (średnio 45, 1 °SH). Kwaso­
wość serów twarogowych wyprodukowanych latem i zimą była zbliżoną i kształtowała się na
poziomie ok. 35,5°SH, z kolei dla twarogu otrzymanego wiosną wynosiła 37,6°SH.

Zauważono, że w ciągu całego roku kwasowe sery twarogowe z mleka krowiego
odznaczały się wyższą kwasowością miareczkową w porównaniu z serami z mleka koziego,
a odnotowane różnice były szczególnie widoczne wiosną, latem i zimą.

4.1.4. Kwasowość czynna (pH)

Porównując zmiany kwasowości czynnej twarogów z mleka krowiego podczas prze­
chowywania, stwierdzono, że zdecydowanie najniższym pH charakteryzował się ser wypro­
dukowany wiosną (rys. 8).
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Rys. 8. Kwasowość czyn~a kwasowych serów twarogowych w zależności od pory roku i cza­
su ~rzechowywama: a) sery twarogowe z mleka krowiego; b) sery twarogowe 2 mleka
koziego
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Wyrób ten okazał się jedynym, dla którego w ostatnim dniu przechowywania zanoto­
wano istotny statystycznie przyrost pH w porównaniu z dniem produkcji (tabela 10). Dla
pozostałych próbek badawczych stwierdzono spadek pH, który wyniósł jesienią 1,3%, latem
0,7%, a zimą 0,2%. Pomimo że kwasowość czynna serów wyprodukowanych latem, jesienią
i zimą kształtowała się na zbliżonym poziomie, to zaobserwowane różnice były statystycznie
istotne (tabela 10).

Średnia kwasowość czynna kwasowych serów twarogowych z mleka koziego mieściła
się w zakresie 4,45-4,52 pH. Podobnie jak dla twarogów z mleka krowiego, także w przy­
padku serów z mleka koziego istotnie najniższym pH charakteryzował się twaróg wyproduko­
wany wiosną. Qo m i m o zaobserwowanych wahań kwasowości czynnej stwierdzono ogólny
istotny statystycznie wzrost pH próbek analizowanych wiosną, jesienią i zimą oraz spadek pH
sera wyprodukowanego latem (tabela 11, rys. 8).

4.1.5. Twardość

Przeprowadzone badania wykazały istotny statystycznie przyrost twardości wszyst­
kich kwasowych serów twarogowych z mleka krowiego w czasie przechowywania, a był on
największy w przypadku twarogu wyprodukowanego wiosną (rys. 9). Twardość tej próbki po
21 dniach przechowywania zwiększyła się blisko 3,5-krotnie w stosunku do wartości począt­
kowej. Porównując twardość pozostałych próbek przed przechowywaniem i po tym okresie,
stwierdzono ok. 2-krotny wzrost dla twarogu ocenianego latem i jesienią oraz 2,5-krotny dla
sera twarogowego otrzymanego zimą. Najmniejszą twardością w czasie przechowywania od­
znaczał się ser twarogowy otrzymany z mleka pozyskanego latem. Na uwagę zasługuje fakt
prawie identycznego przebiegu krzywych obrazujących zmiany twardości podczas przecho­
wywania twarogów wyprodukowanych w okresie jesienno-zimowym (rys. 9). Analiza statys­
tyczna potwierdziła istotny wpływ sezonowych zmian w składzie mleka na twardość kwaso­
wych serów twarogowych z mleka krowiego (tabela 10).
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Rys. 9. Twardość kwasowych serów twarogowych w zależności od pory roku i czasu prze­
chowywania: a) sery twarogowe z mleka krowiego; b) sery twarogowe z mleka
koziego



Tabela 12. Współczynniki korelacji liniowej Pearsona pomiędzy wybranymi cechami fizykochemicznymi kwasowych serów twarogowych w zależ­
ności od pory roku, kraju pochodzenia krów oraz rodzaju kultury starterowej

Zawartość wody I Twardość Zawartość i Twardość pH I Twardość pH I
Synereza

tłuszczu serwatki
Mleko krowie

wiosna -0,482 0,160 -0,661 -0,755*
lato -0,157 I, 0,158 -0,625 -0,799*

~
jesień -0,677 0,423 -0,075 -0,933*

o zima ---0,661 0,386 -0,560 -0,857*
1-.;

ro Mleko kozie1-.;o o... -

wiosna -0,061 0,580 ---0,064 -0,956*
lato -0,637 0,149 -0,553 -0,907*
jesień ---0,566 0,327 -0,171 ---0,599*
zima ---0,459 0,287 ---0,264 -0,806*

"@"' Szwecja -0,223 0,294 -0,372 ---0,597*
~ Holandia ---0,172 0,183 -0,297 -0,517*

Lyofast MS 062 ---0,935* 0,289 ---0,619 -0,913*
ro Lyofast MW 030 -0,107 0,187 ---0,590 -0,763*~o CHN-11 -0,098 0.496 -0,324 -0,671 *1-.;
<l.)

M CHN-19 -0,625 0,354 -0,059 ---0,706*
c/)

FLDAN ---0,647ro 0,244 -0,303 -0,982*
;....

3 Choozit -0,908* 0,135 -0,901 ---0,749*3~ Ferment Lactique ---0,975* 0,478 ---0,361 ---0,638*
ALC -0,691 0,558 -0,052 -0,733*

* Korelacja istotna na poziomie a= 0,05.
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Sery twarogowe otrzymane z mleka koziego charakteryzowały się zdecydowanie mniej­
szą twardością w porównaniu z twarogami z mleka krowiego, a w czasie przechowywania
zaobserwowano istotny statystycznie przyrost ich twardości (rys. 9, tabela 11). Największy
przyrost twardości, analogicznie jak dla serów twarogowych z mleka krowiego, odnotowano
w przypadku twarogu wyprodukcwanego wiosną (rys. 9). Dla twarogów z okresu letniego
i zimowego stwierdzono 1,5-krotny wzrost twardości podczas przechowywania. W najmniej­
szym stopniu zmieniła się natomiast twardość twarogu z okresu jesiennego - w przybliżeniu
o 55%. Wzrost twardości twarogów z mleka koziego zaobserwowany podczas przechowywania
oraz różnice między poszczególnymi wyrobami okazały się istotne statystycznie. Interakcja
między tymi czynnikami była także statystycznie istotna (tabela 11). Nie stwierdzono natomiast
istotnej korelacji między zawartością wody i tłuszczu a twardością kwasowych serów twaro­
gowych zarówno z mleka krowiego, jak i koziego (tabela 12).

4.1.6. Synereza serwatki

Analiza wyników otrzymanych w trakcie 21-dniowego przechowywania twarogów
z mleka krowiego potwierdziła, że największą synerezą serwatki w dniu produkcji charaktery­
zował się ser twarogowy otrzymany latem (5,13%). Ilość wolnej serwatki zaobserwowana
bezpośrednio po zapakowaniu trzech pozostałych wyrobów doświadczalnych zawierała się
w przedziale 4,20-4,25% (rys. 10).
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Rys. 10. Synereza serwatki z kwasowych serów twarogowych w zależności od pory roku i cza­

su przechowywania: a) sery twarogowe z mleka krowiego; b) sery twarogowe z mleka
koziego

Przeprowadzona analiza statystyczna potwierdziła brak istotności wszystkich zaobser­
wowanych różnic (tabela 10). Dodatkowo, mimo zróżnicowania synerezy serwatki w kolej­
nych okresach przechowywania, stwierdzono ogólny nieistotny statystycznie, ok. 40-proc.
spadek synerezy w przypadku twarogu otrzymanego latem i ponad 7 ,5-proc. dla sera twarogo-
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wego produkowanego zimą. Zwiększenie synerezy serwatki zaobserwowano w przypadku
serów twarogowych z mleka krowiego otrzymanych wiosną i jesienią, przy czym było ono
ośmiokrotnie większe dla sera z okresu wiosennego. W ostatnim dniu przechowywania naj­
większy wyciek serwatki odnotowano w twarogach wyprodukowanych jesienią, natomiast
najmniejszy latem. Dwuczynnikowa analiza wariancji wykazała, że sezonowe zmiany w skła­
dzie mleka nie różnicowały twarogów z mleka krowiego pod względem synerezy serwatki.
Łączny wpływ czasu przechowywania i zmian sezonowych w składzie mleka przerobowego
na stopień synerezy okazał się statystycznie istotny (tabela 10).

Wszystkie cztery partie serów twarogowych z mleka koziego charakteryzowały się
stabilnym wyciekiem serwatki, a zaobserwowane zmiany w jej ilości okazały się nieistotne
statystycznie (tabela 11). Bezpośrednio po zapakowaniu najwięcej serwatki stwierdzono
w opakowaniu sera twarogowego otrzymanego jesienią, następnie twarogu z okresu wiosen­
nego i kolejno w serze, który wyprodukowano latem. Twaróg otrzymany z mleka pozyska­
nego zimą wykazywał najmniejszą synerezę serwatki zarówno w dniu produkcji, jak i po
przechowywaniu (rys. 10). Największą synerezę serwatki po upływie 21 dni przechowywania
odnotowano dla twarogu wyprodukowanego w okresie jesiennym. Wszystkie zaobserwowane
różnice w wycieku serwatki na podstawie dwuczynnikowej analizy wariancji uznano za istot­
ne statystycznie (tabela 11).

Porównując ze sobą kwasowe sery twarogowe z mleka koziego i krowiego, stwierdzo­
no, że w ciągu całego roku synereza serwatki była większa w przypadku twarogów z mleka
krowiego. Dodatkowo potwierdzono istotną ujemną zależność między synerezą serwatki a pH
wszystkich analizowanych kwasowych serów twarogowych (tabela 12).

4.1.7. Ocena sensoryczna

Przeprowadzona punktowa ocena sensoryczna kwasowych serów twarogowych wyka­
zała, że barwa wszystkich wyrobów, niezależnie od pory roku, była prawidłowa _ jednolicie
biała, a próbki za tę cechę otrzymywały maksymalną ocenę (5 pkt) - tabela 13. Pora roku
wyraźnie różnicowała sery twarogowe pod względem pozostałych cech sensorycznych. Naj­
lepszym smakiem i zapachem charakteryzowały się sery twarogowe produkowane w okresie
wiosenno-letnim. Natomiast najlepszą strukturę i konsystencję miały twarogi wyproduko­
wane w okresie jesienno-zimowym. Bez względu na porę roku stwierdzano stopniowe pogar­
szanie się wyróżników sensorycznych analizowanych próbek w czasie przechowywania,
jednakże zaobserwowane zmiany nie dyskwalifikowały produktów. Porównując twarogi
otrzymane z mleka krowiego i koziego, stwierdzono, zgodnie z przewidywaniami, że zdecy­
dowanie lepszymi cechami sensorycznymi odznaczały się sery z mleka krowiego. Twarogi
z mleka koziego charakteryzowały się zbyt mazistą strukturą oraz wyraźnie wyczuwalnym
zapachem i posmakiem „kozim".



Tabela 13. Zmiany cech sensorycznych (ocena punktowa) kwasowych serów twarogowych wyprodukowanych z mleka krowiego i koziego w za­
leżności od pory roku oraz kraju pochodzenia krów

Etap I Etap II
Mleko krowie Mleko kozie Kraj pochodzenia krówWyróżnik Dzień I l Iwiosna lato jesień zima wiosna lato jesień zima Szwecja Holandia

Liczba punktów
o 5,00 5,00 5,00 5,00 4,00 4,00 3,50 4,00 5,00 5,00
3 5,00 5,00 5,00 5,00 4,00 4,00 3,50 3,50 5,00 5,00

Smak 7 5,00 4,50 5,00 4,00 4,00 4,00 3,50 3,50 5,00 5,00
14 5,00 4,50 4,00 4,00 4,00 3,50 4,00 3,50 5,00 3,50
21 5,00 4,50 4,00 4,00 4,00 3,50 3,50 3,00 4,50 3,50o 5,00 5,00 5,00 5,00 4,00 3,5 4,50 4,00 5,00 5,00

3 4,00 5,00 5,00 5,00 4,00 3,5 4,00 4,00 5,00 5,00
Zapach 7 4,00 5,00 4,50 5,00 3,50 3,0 4,00 4,00 5,00 4,50

14 4,50 5,00 4,50 5,00 3,50 3,0 4,00 4,00 4,50 4,00
21 4,00 4,00 4,50 4,50 3,50 3,0 4,00 4,00 4,50 4,00

o 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
3 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00

Barwa 7 ~,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
14 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
21 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00o 4,00 4,25 5,00 5,00 3,00 3,50 3,50 3,50 5,00 5,00

3 4,00 4,00 5,00 5,00 3,00 3,00 3,50 3,50 5,00 5,00Struktura
7 4,00 4,00 4,50 4,50 3,00 3,00 3,00 3,00 5,00 5,00i konsystencja

14 3,50 4,00 4,50 4,50 3,00 3,00 3,00 3,00 5,00 5,00
21 3,50 4,00 4,50 4,25 3,00 3,00 3,00 3,50 5,00 5,00
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4.2. Wpływ kraju pochodzenia krów na jakość sensoryczną
i właściwości fizykochemiczne kwasowych serów twarogowych

4.2.1. Zawartość wody

Bezpośrednio po wyrobie wyższą zawartością wody, wynoszącą 70,4%, charakteryzo­
wał się ser twarogowy wyprodukowany z mleka krów importowanych ze Szwecji. Twaróg
otrzymany z mleka krów holenderskich zawierał nieco mniej, bo 68,2% wody (rys. 11).
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Rys. 11. Zawartość wody w kwasowych serach twarogowych wyprodukowanych z mleka
pochodzącego od krów importowanych ze Szwecji i Holandii w zależności od czasu
przechowywania.

Stwierdzono, że większą zawartością wody, niezależnie od czasu przechowywania,
odznaczał się twaróg kwasowy uzyskany z mleka krów importowanych ze Szwecji. Wyjątek
stanowił trzeci dzień przechowywania, w którym to wyższą, o blisko 1 punkt procentowy,
zawartość wody odnotowano w twarogu z mleka krów pochodzących z Holandii.

Miejsce pochodzenia krów istotnie różnicowało próbki badawcze pod względem
zawartości wody (tabela 14). Porównując zawartość wody pvD serach bezpośrednio po wyrobie
oraz po trzech tygodniach przechowywania, zauważono istotne statystycznie obniżenie
zawartości wody zarówno w twarogach z mleka krów holenderskich, jak i serach twarogo­
wych wyprodukowanych z mleka od krów importowanych ze Szwecji (rys. 11, tabela 15).
Spadek zawartości wody wyniósł, odpowiednio, 2,5 i 3,6%.



Tabela 14. Wyniki analizy statystycznej dla dwóch średnich niezależnych weryfikujących wpływ kraju pochodzenia krów na wybrane wskaźniki
fizykochemiczne kwasowych serów twarogowych

Wyszczególnienie Zawartość wody Zawartość tłuszczu pH Kwasowość miareczkowa Twardość Synereza serwatki
Holandia I Szwecja I Holandia I Szwecja Holandia I Szwecja Holandia I Szwecja Holandia I Szwecja Holandia I Szwecja

Dzień produkcjis z 0,0089 0,2297 0,6666 0,1666 0,0008 0,0006 4,7500 3,0000 0,6036 0,3565 0,2990 1,9356t 6,321 * 6,197* 1,395 2,178 0,661 2,561ta 2,776 2,776 2,447 2,447 2,145 2,776Rodzaj testu Cochrana-Coxa t-Studenta t-Studenta t-Studenta t-Studenta t-Studenta
Po 3 dniach przechowywanias = 0,0065 0,0314 1,5556 0,6666 0,0013 0,0001 6,000 6,6800 0,0421 0,0782 0,2427 0,3017t 6,686* 4,111* 4,094* 2,553* 2,074 0,671ta 2,776 2,776 2,447 2,447 2,145 2,776Rodzaj testu t-Studenta t-Studenta Cochrana-Coxa t-Studenta t-Studenta t-Studenta
Po 7 dniach przechowywanias = 0,0814 0,0067 0,0556 0,1666 0,0008 0,0004 0,7500 0,7500 0,2780 0,0203 0,7940 0,5770t 18,413* 8,500 3,926* 2,828* 2,306* 0,855t 2,776 2,776 2,447 2,447 2,145 2,776La

Rodzaj testu t-Studenta t-Studenta t-Studenta t-Studenta Cochrana-Coxa t-Studenta
Po 14 dniach przechowywanias = 0,1138 0,0126 0,0556 1,6667 0,0022 0,00151 3,0000 0,7500 0,1255 0,0717 0,1916 0,8575t 1J)88 10,000* 0,646 1,342 2,132 1,390ta 2,776 2,776 2,447 , 2,447 2,145 2,776Rodzaj testu t-Studenta t-Studenta t-Studenta I t-Studenta t-Studenta Cochrana-Coxa
Po 21 dniach przechowywanias = 0,0074 0,0289 0,1666 0,0556 0,0001 0,0000 2,7500 2,900 0,3788 0,3143 11,9642 0,5533t 10,444* 10,000* Q 0,768 0,496 0,077ta 2,776 2,776 Q 2,447 2,145 2,776Rodzaj testu t-Studenta t-Studenta Q Cochrana-Coxa t-Studenta Cochrana-Coxa,Z

'' ,, '. - ',S - odchylerue standardowe, t - wartosc statystyki testującej, ta - wartosc krytyczna dla poziomu istotności a - 0,05, Q - brak możliwości przeprowadzema testu
ze względu na dużą powtarzalność wyników (S2 = O).
* Na podstawie odpowiedniego testu statystycznego odrzucenie H0 zakładającej równość średnich dla analizowanego wskaźnika różnice istotne na poziomie yv 0,05.
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Tabela 15. Wyniki analizy statystycznej dla dwóch średnich zależnych weryfikującej wpływ
czasu przechowywania na zmiany wybranych wskaźników fizykochemicznych
twarogów wyprodukowanych z mleka krów pochodzących ze Szwecji i Holandii
(test t-Studenta)

Badane wskaźniki Statystyki Holandia Szwecja
t 26,978* 9,435*

Zawartość wody
ta 4,303 4,303
t 0,000 2,449

Zawartość tłuszczu
ta 4,303 4,303
t 4,735* 1,997

pH ta 3,182 3,182
t 0,775 0,000

Kwasowość miareczkowa
ta 3,182 3,182
t 3,061 * 3,548*

Twardość ta 2,365 2,365
t 2,190 1,042

Synereza serwatki ta 4,303 4,303,, '.t - wartość statystyki testującej, ta - wartosc krytyczna dla poziomu istotności a= 0,05.
* Istotna statystycznie zmiana wskaźnika (t ::". ta)-

4.2.2. Zawartość tłuszczu

Zawartość tłuszczu w serze w całym okresie badawczym była istotnie wyższa w twa­
rogu z mleka pochodzącego od pierwiastek importowanych z Holandii (rys. 12, tabela 14).
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Rys. 12. Z~w~rtość tłuszczu w__ k~asow~~h serach__twarogo~y~h: wyprodukowanych z mleka
krow importowanych ze Szwecji i Holandn, w zależności od czasu przechowywania

Na podstawie testu dla dwóch średnich zależnych stwierdzono, że zawartość tłuszczu
w badanych serach twarogowych nie zmieniła się istotnie podczas przechowywania w warun­
kach chłodniczych (tabela 15).
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Średnia zawartość tłuszczu w serze wyprodukowanym z mleka krów importowanych
z Holandii wynosiła l 5,9%, podczas gdy w twarogu z mleka krów szwedzkich była niższa,
równa 12,3%.

4.2.3. Kwasowość miareczkowa

Wyższą kwasowość miareczkową podczas przechowywania każdorazowo stwierdzano
dla sera twarogowego otrzymanego z mleka pierwiastek holenderskich. Mimo to analiza
statystyczna wykazała niejednoznaczny wpływ pochodzenia krów, od których pozyskano
mleko, na kwasowość miareczkową twarogów (różnice statystycznie istotne jedynie po
trzecim i siódmym dniu przechowywania) - rys. 13, tabela 14. Analizując przebieg krzywych
obrazujących dynamikę zmian kwasowości miareczkowej, w obu przypadkach stwierdzono
wzrost kwasowości miareczkowej podczas pierwszych trzech dni magazynowania i następu­
jący po nim 18-dniowy etap spadku. Wspomniany wzrost kwasowości wyniósł dla twarogów
z mleka krów importowanych ze Szwecji 13,7%, a w przypadku serów twarogowych z mleka
od krów pochodzących z Holandii 16,2% w stosunku do kwasowości początkowej.
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Rys. 13. Kwasowość miareczkowa kwasowych serów twarogowych, wyprodukowanych z mle­
ka krów importowanych ze Szwecji i Holandii, w zależności od czasu przechowy-
wania

Spadek kwasowości twarogów w porównaniu z wartością z trzeciego dnia przechowy­
wania wyniósł, odpowiednio, 10,2 oraz 13,9%. Na uwagę zasługuje fakt, że kwasowość twa­
rogu z mleka krów holenderskich stwierdzona po trzech tygodniach przechowywania była
taka sama jak bezpośrednio po wyrobie. A zatem zmiana kwasowości podczas przechowy­
wania była nieistotna statystycznie (tabela 15). Również w przypadku twarogów uzyskanych
z mleka od pierwiastek importowanych ze Szwecji ponad 2-proc. różnica między wartością
kwasowości oznaczoną przed przechowywaniem a stwierdzoną po tym okresie okazała się
nieistotna statystycznie (tabela 15).
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4.2.4. Kwasowość czynna (pH)

Analiza statystyczna uzyskanych wyników nie pozwoliła na jednoznaczne oszacowa­
nie istotności różnic pH serów twarogowych wyprodukowanych z mleka pierwiastek importo­
wanych z Holandii i Szwecji (tabela 13).

Zaobserwowano nieistotny statystycznie spadek pH twarogu wyprodukowanego
z mleka pochodzącego od krów importowanych ze Szwecji. Natomiast zmiana kwasowości
czynnej twarogu z mleka krów holenderskich, stwierdzona w okresie między dniem produkcji
a ostatnim dniem przechowywania, okazała się istotna statystycznie (tabela 14). Wyższym
pH, zarówno bezpośrednio po wyrobie, jak i podczas magazynowania, charakteryzował się
twaróg, do którego produkcji wykorzystano mleko krów importowanych ze Szwecji (rys. 14).
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Rys. 14. Kwasowość czynn~ k~asowych serów twarogo":''_Y~h, wypr~?ukowanych z mleka po­
chodzącego od krow importowanych ze Szwecji 1 Holandii, w zależności od czasu
przechowywania

4'.2.5. Twardość

W wyniku przeprowadzonych badań stwierdzono stopniowy przyrost twardości bada­
nych serów twarogowych, a różnica pomiędzy twardością twarogów w dniu produkcji i po 2 l
dniach przechowywania była istotna statystycznie (tabela 15). Większą twardość podczas
magazynowania wykazywał twaróg z mleka krów pochodzących z Holandii (rys. 15). Jednak­
że zaobserwowana różnica okazała sie nieistotna statystycznie (tabela 14). Nie stwierdzono
istotnej korelacji między zawartością wody i tłuszczu a twardością wyrobów doświadczal­
nych (tabela 12).
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Rys. 15. Twardość kwasowych serów twarogowych, wyprodukowanych z mleka pochodzące­
go od krów importowanych ze Szwecji i Holandii, w zależności od czasu przechowy­
wania

4.2.6. Synereza serwatki

Stwierdzono, że kwasowe sery twarogowe bezpośrednio po zapakowaniu oraz w ostat­
nim dniu analiz różniły się nieznacznie pod względem synerezy serwatki, a różnice wynosiły,
odpowiednio, 0,8 oraz 0,1 % (rys. 16).
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Rys. 16. Synereza serwatki z kwasowych serów twarogowych, wyprodukowanych z mleka
pochodzącego od krów importowanych ze Szwecji i Holandii, w zależności od czasu
przechowywania

Pomimo że odnotowano trzykrotny przyrost wycieku z twarogu wyprodukowanego
z mleka krów pochodzących z Holandii oraz 2,5-krotny z sera z mleka krów szwedzkich, to
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zaobserwowane zmiany okazały się nieistotne statystycznie (tabela 15). Także różnice w ilości
serwatki każdorazowo pojawiającej się w opakowaniach twarogów, oszacowane na podstawie
testów dla dwóch średnich niezależnych, okazały się nieistotne statystycznie (tabela 14). Syne­
reza serwatki istotnie zależała od pH twarogu (tabela 12).

4.2.7. Ocena sensoryczna

Ocena sensoryczna twarogów wyprodukowanych z mleka pozyskanego od krów im­
portowanych ze Szwecji i z Holandii wykazała, że pochodzenie krów determinowało cechy
sensoryczne kwasowych serów twarogowych (tabela 13). Różnice dotyczyły w głównej mie­
rze smaku i zapachu ocenianych twarogów. Barwa poszczególnych serów twarogowych pod­
czas przechowywania pozostawała jednolicie biała. Smak obu twarogów oceniano wysoko
(5 pkt) jedynie w ciągu pierwszego tygodnia przechowywania (tabela 13). Ocena sensoryczna
przeprowadzona po 14 dniach magazynowania wykazała, że zdecydowanie lepszym smakiem
charakteryzował się ser twarogowy wyprodukowany z mleka pochodzącego od krów impor­
towanych ze Szwecji. Natomiast twaróg z mleka .krów holenderskich oceniono niżej zarówno
po 14, jak też po 21 dniach przechowywania (3,5 pkt). Zapach serów twarogowych w obu
przypadkach uznano za bardzo dobry 3 dni po wyrobie. W miarę upływu czasu obserwowano
stopniowe pogarszanie się zapachu obu badanych serów twarogowych, przy czym niższe oce­
ny uzyskiwał twaróg z mleka krów importowanych z Holandii. Oceniane sery twarogowe nie
różniły się pod względem struktury i konsystencji, co więcej, w całym analizowanym okresie
uzyskiwały za te cechy maksymalną liczbę punktów.

4.3. Wpływ kultury starterowej na jakość sensoryczną
i właściwości fizykochemiczne kwasowych serów twarogowych

4.3.1. Zawartość wody

Porównując zmiany zawartości wody w kwasowych serach twarogowych wyproduko­
wanych z zastosowaniem różnych kultur starterowych, ustalono, że największą średnią zawar­
tością wody charakteryzował się twaróg wyprodukowany z użyciem kultury starterowej
CHN-11 (71,4%), natomiast najmniejszą wyrób otrzymany z zastosowaniem szczepionki
Lyofast MS 062 CM (67 ,6%) - rys. 17. Pod względem zwiększającego się udziału wody ba­
dane twarogi można uszeregować następująco (twarogi z kulturą starterową):

Lyofast MS 062 CM< CHN-19 < FLDAN <ALC < Lyofast MW 030 R < Ferment
Lactique < Choozit™ < CHN-11

Zawartość wody we wszystkich serach twarogowych podczas przechowywania odpowiadała
wymaganiom Polskiej Normy (PN-A-86300: 1991).
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Rys. 17. Zawartość wody w kwasowych serach twarogowych wyprodukowanych z zastosowa­
niem różnych kultur starterowych w zależności od czasu przechowywania: a) twarogi
z kulturami starterowymi Lyofast MS 062 CM, Lyofast MW 030 R, CHN-11,
CHN-19; b) twarogi z kulturami starterowymi FLDAN, Choozit™, Ferment
Lactique, ALC

Dwuczynnikowa analiza wariancji z powtórzeniami potwierdziła, że zarówno rodzaj
zastosowanej kultury starterowej, jak i czas przechowywania twarogów istotnie różnicowały
próbki badawcze pod względem zawartości wody. Interakcja obu czynników okazała się istot­
na statystycznie (tabela 16).

Tabela 16. Wyniki dwuczynnikowej analizy wariancji z powtórzeniami (ANOVA) weryfiku­
jącej wpływ rodzaju kultury starterowej oraz czasu przechowywania na wybrane
cechy fizykochemiczne kwasowych serów twarogowych

Wartość p
Źródło wariancji zawartość zawartość pH kwasowość twardość synereza

wody tłuszczu miareczkowa serwatki
Czas 0,0047* 0,8707 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,0000*przechowywania

Kultura 0,0000* 0,6100 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,0000*starterowa

Interakcja 0,0064* 0,1334 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,0000*

* Istotny wpływ czynnika na badany wskaźnik, p ~ 0,05.

4.3.2. Zawartość tłuszczu

Zdecydowanie najniższą zawartością tłuszczu podczas przechowywania odznaczał się
twaróg, przy którego produkcji wykorzystano szczepionkę Ferment Lactique, a średni udział
tłuszczu w masie tego sera kształtował się na poziomie 12,1 % (rys. 18). Ponadto stwierdzono,
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że spośród ośmiu wyrobów doświadczalnych jednakową średnią zawartością tłuszczu, wyno­
szącą 16,2%, charakteryzowały się kwasowe sery twarogowe wyprodukowane z zastosowa­
niem kultur starterowych CHN-19 i Choozit™. Przeciętna zawartość tłuszczu w pozostałych
serach twarogowych mieściła się w zakresie 14,3-16,2%. Pod względem zawartości tłuszczu
sery twarogowe wyprodukowane z zastosowaniem wybranych szczepionek można uszerego­
wać w następującej kolejności (twaróg z kulturą starterową):

Ferment Lactique < Lyofast MW 030 R < ALC < FLDAN < Lyofast MS 062 CM
< CHN-11 < CHN-19/Choozit™

a) b)
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Rys. 18. Zawartość tłuszczu w kwasowych serach twarogowych wyprodukowanych z zastoso­
waniem różnych kultur starterowych w zależności od czasu przechowywania: a) twa­
rogi z kulturami starterowymi Lyofast MS 062 CM, Lyofast MW 030 R, CHN-11,
CHN-19; b) twarogi z kulturami starterowymi FLDAN, Choozit™, Ferment
Lactique, ALC

Stwierdzone zmiany zawartości tłuszczu w serach twarogowych oraz wpływ kultury
starterowej na ilość tłuszczu w serze uznano za nieistotne statystycznie (tabela 16).

4.3.3. Kwasowość miareczkowa

Przeprowadzona statystyczna weryfikacja wyników uzyskanych podczas oznaczania
kwasowości serów twarogowych wyprodukowanych z zastosowaniem różnych kultur starte­
rowych wykazała, że poszczególne wyroby różniły się istotnie kwasowością miareczkową.
Potwierdzono również istotność wpływu czasu przechowywania, a także interakcji obu czyn­
ników na kwasowość miareczkową twarogów (tabela 16). Analizowane sery twarogowe
charakteryzowały się zróżnicowaną kwasowością mieszczącą się w zakresie 41,25-67,75osH.
Najniższą średnią kwasowość miareczkową w trakcie 21-dniowego przechowywania stwier­
dzono dla sera wyprodukowanego z użyciem kultury starterowej ALC, najwyższą natomiast
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dla twarogu ze szczepionką Ferment Lactique (rys. 19). Podczas pierwszych trzech dni prze­
chowywania kwasowość miareczkowa badanych serów twarogowych wzrastała, a następnie
każdorazowo obserwowano jej powolny spadek (rys. 19).
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Rys. 19. Kwasowość miareczkowa kwasowych serów twarogowych wyprodukowanych z za­
stosowaniem różnych kultur starterowych w zależności od czasu przechowywania:
a) twarogi z kulturami starterowymi Lyofast MS 062 CM, Lyofast MW 030 R,
CHN-11, CHN-19; b) twarogi z kulturami starterowymi FLDAN, Choozit™,
Ferment Lactique, ALC

Największy przyrost kwasowości miareczkowej podczas pierwszego etapu przecho­
wywania stwierdzono w przypadku twarogu wyprodukowanego z użyciem kultury Ferment
Lactique (o 23,2%), najmniejszy natomiast dla wyrobu otrzymanego z zastosowaniem kultury
starterowej CHN-19 (o 1,4%). Porównując kwasowość poszczególnych twarogów bezpośred­
nio po zapakowaniu oraz po zakończeniu przechowywania, stwierdzono spadek kwasowości
miareczkowej w przypadku sześciu wyrobów oraz wzrost dla pozostałych dwóch. Wspom­
niany spadek wyniósł dla twarogu wyprodukowanego z udziałem szczepionki Ferment
Lactique 2,7%, a ze szczepionką ALC l ,8%. Obniżenie kwasowości twarogów z kulturami
starterowymi Lyofast MS 062 CM, Lyofast MW 030 R, CHN-11 i CHN-19 nie przekroczyło
O, 1 %. Przyrost kwasowości miareczkowej twarogu kwasowego wyprodukowanego z zastoso­
waniem szczepionki Choozit™ wyniósł 1, 13%, a z użyciem kultury FLDAN 0,36%.

4.3.4. Kwasowość czynna (pH)

Najwyższym pH w dniu produkcji (4,65) charakteryzował się twaróg, do którego
wyrobu zastosowano szczepionkę Lyofast MS 062 CM, natomiast najniższym ser twarogowy
zawierający kulturę startcrową Lyofast MW 030 R (4,52 pH). Podobnie jak w przypadku
kwasowości miareczkowej, także dynamika zmian kwasowości czynnej była zmienna. Podczas
pierwszych trzech dni przechowywania kwasowość wszystkich wyrobów doświadczalnych
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wzrastała, czego dowodem jest spadek pH. Podczas dalszych etapów przechowywania kwaso­
wość czynna twarogów malała (rys. 20).
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Rys. 20. Kwasowość czynna kwasowych serów twarogowych wyprodukowanych z zastoso­
waniem różnych kultur starterowych w zależności od czasu przechowywania:
a) twarogi z kulturami starterowymi Lyofast MS 062 CM, Lyofast MW 030 R,
CHN-11, CHN-19; b) twarogi z kulturami starterowymi FLDAN, Choozit™,
Ferment Lactique, ALC

Najwyższe pH podczas przechowywania (z wyjątkiem dnia produkcji) stwierdzano dla
sera twarogowego wyprodukowanego z użyciem szczepionki Ferment Lactique. Dwuczyn­
nikowa analiza wariancji z powtórzeniami dowiodła, że zarówno kultura starterowa, jak i czas
przechowywania w statystycznie istotnym stopniu wpływały na kwasowość czynną badanych
serów twarogowych. Interakcja obu czynników również okazała się istotna statystycznie
(tabela 16).

4.3.5. Twardość

Stwierdzono istotny statystycznie wzrost twardości wszystkich serów doświadczal­
nych w trakcie przechowywania. Był on największy, bo ok. ?.,5-krotny, dla twarogów wypro­
dukowanych z zastosowaniem szczepionek Lyofast MW 030 R, ALC oraz CHN-11 (rys. 21).
w przypadku twarogów kwasowych z kulturami starterowymi FLDAN, Ferment Lactique
i Choozit™ stwierdzono wzrost twardości o, odpowiednio, 20, 24,6, 30,8 oraz 64,8%. Naj­
większą twardością podczas magazynowania charakteryzował się wyrób doświadczalny, do
którego produkcji wykorzystano szczepionkę Lyofast MS 062 CM.

Analiza statystyczna potwierdziła istotną zależność twardości serów twarogowych od
zastosowanej kultury starterowej oraz czasu przechowywania. Interakcja obu czynników była
statystycznie istotna (tabela 16). Korelacja zawartości wody i twardości okazała się istotna
statystycznie w przypadków twarogów wyprodukowanych z zastosowaniem szczepionek
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Lyofast MS 062 CM, Choozit™ i Ferment Lactique (tabela 16). Twardość wyrobów doświad­
czalnych nie zależała od zawartości tłuszczu (tabela 12).
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Rys. 21. Twardość kwasowych serów twarogowych wyprodukowanych z zastosowaniem róż­
nych kultur starterowych w zależności od czasu przechowywania: a) twarogi z kultu­
rami starterowymi Lyofast MS 062 CM, Lyofast MW 030 R, CHN-11, CHN-19;
b) twarogi z kulturami starterowymi FLDAN, Choozit™, Ferment Lactique, ALC

4.3.6. Synereza serwatki

Synereza serwatki z badanych twarogów mieściła się w zakresie 4,7-5,5% i była
w statystycznie istotnym stopniu zależna od zastosowanej kultury starterowej (tabela 16)
oraz pH (tabela 12).

Największą synerezę serwatki bezpośrednio po zapakowaniu stwierdzono w przy­
padku twarogu wyprodukowanego z wykorzystaniem kultury FLDAN, natomiast najmniej­
szą z twarogu, do którego produkcji użyto szczepionki CHN-19. W ostatnim dniu przecho­
wywania synereza serwatki była najmniejsza z twarogu z kulturą FLDAN, a największa
z sera twarogowego wyprodukowanego z użyciem szczepionki Lyofast MW 030 R
(rys. 22). Z porównania ilości serwatki wydzielonej bezpośrednio po zapakowaniu twaro­
gów oraz w ostatnim dniu przechowywania wynika, że w przypadku pięciu wyrobów do­
świadczalnych obserwowano zwiększenie, a dla trzech pozostałych zmniejszenie synerezy
serwatki (rys. 22). Największy przyrost stwierdzono dla sera twarogowego, do którego pro­
dukcji użyto kultury CHN-19 (66,7%). Spadek synerezy serwatki - wynoszący, odpowied­
nio, 2,0, 6,4 oraz 24,6%, - odnotowano dla twarogów zawierających szczepionki Choozit™,
Ferment Lactique oraz FLDAN.
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Rys. 22. Synereza serwatki z kwasowych serów twarogowych wyprodukowanych z zasto­
sowaniem różnych kultur starterowych w zależności od czasu przechowywania:
a) twarogi z kulturami starterowyrni Lyofast MS 062 CM, Lyofast MW 030 R,
CHN-11, CHN-19; b) twarogi z kulturami starterowymi FLDAN, Choozit™,
Ferment Lactique, ALC

4.3.7. Ocena sensoryczna

Niezależnie od zastosowanej kultury starterowej oraz czasu przechowywania badane
sery twarogowe każdorazowo wykazywały jednolicie białą barwę. Najlepszymi cechami senso­
rycznymi odznaczały się twarogi wyprodukowane z użyciem kultur starterowych CHN-19,
Choozit™ oraz FLDAN. Sery te podczas przechowywania uzyskiwały za wszystkie wyróżniki
jakości sensorycznej maksymalne oceny (tabela 17). Spośród serów twarogowych wyproduko­
wanych z zastosowaniem szczepionek firmy Clerici-Sacco (seria Lyofast) nieznacznie lepszą
konsystencją odznaczał się wyrób zawierający kulturę starterową Lyofast MW 030 R. Nato­
miast smak i zapach nieco wyżej był oceniany w przypadku twarogu uzyskanego z zastoso­
waniem kultury Lyofast MS 062 CM. Porównując jakość sensoryczną serów twarogowych
wyprodukowanych z użyciem trzech pozostałych kultur startcrowych (CHN-11, Ferment
Lactique oraz ALC), stwierdzono, że najlepszą strukturą i konsystencją charakteryzowały się
twarogi otrzymane z użyciem szczepionki CHN-11. Natomiast najbardziej atrakcyjny smak
i zapach odnotowywano w przypadku twarogu wyprodukowanego z zastosowaniem kultury
starterowej Ferment Lactique (tabela 17).
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Tabela 17. Zmiany cech sensorycznych (ocena punktowa) kwasowych serów twarogowych
w zależności od kultury starterowej oraz czasu przechowywania

Kultury starterowe
Lyofast Lyofast

FermentWyróżnik Dzień MS MW CHN-19 : 4§ EOO Choozit™ ALC FLDAN
062CM 030R Lactique

Liczba punktów
o 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
3 5,00 4,50 5,00 4,00 5,00 5,00 5,00 5,00

Smak 7 4,50 4,50 5,00 4,00 5,00 5,00 5,00 5,00
14 4,50 1U2rp 5,00 3,50 5,00 4,50 4,00 5,00
21 4,50 3,50 5,00 3,50 5,00 4,50 4,00 5,00
o 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
3 4,50 5,00 5,00 4,50 5,00 5,00 5,00 5,00

Zapach 7 5,00 4,00 5,00 4,50 5,00 5,00 5,00 5,00
14 4,50 4,00 5,00 5,00 5,00 5,00 4,50 5,00
21 4,25 3,50 5,00 5,00 5,00 4,50 4,00 5,00
o 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
3 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00

Barwa 7 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
14 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
21 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
o 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 4,50 5,00
3 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 4,00 5,00

Struktura
7 4,50 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00i konsystencja 4,00 5,00

14 4,50 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 4,00 5,00
21 4,50 5,00 5,00 5,00 5,00 4,50 4,00 5,00

4.4. Wpływ kultur probiotycznych na jakość sensoryczną
i właściwości fizykochemiczne kwasowych serów twarogowych

4.4.1. Zawartość wody

Dwuczynnikowa analiza wariancji wykazała, że kultury probiotyczne w statystycznie
istotny sposób wpływały na zawartość wody we wszystkich badanych twarogach (tabele 18
i 19). Analizując kwasowe sery twarogowe z mleka krowiego, stwierdzono spadek zawartości
wody w próbce kontrolnej oraz twarogu zawierającym Lactobacillus acidophilus LA 5 (o, od­
powiednio, 2 i 1,5%). W przypadku sera twarogowego z Bifidobacterium bifidum BB 12 odno­
towano prawie 1,5-proc. wzrost zawartości wody (rys. 23). Największą średnią zawartością
wody w czasie magazynowania charakteryzował się twaróg kontrolny (71, 17%), natomiast naj­
mniejszą wyrób doświadczalny zawierający B. bifidum BB 12 (67,18%).
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Tabela 18. Wyniki dwuczynnikowej analizy wariancji z powtórzeniami (ANOVA) weryfiku­
jącej wpływ kultur probiotycznych oraz czasu przechowywania na wybrane cechy
fizykochemiczne kwasowych serów twarogowych wyprodukowanych z mleka
krowiego

Wartość p
Źródło wariancji zawartość zawartość pH

kwasowość
twardość synereza

wody tłuszczu miareczkowa serwatki
Czas 0,0009* 0,1312 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,0000*przechowywania
Szczep 0,0000* 0,0613 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,0000*
probiotyczny
Interakcja 0,0000* 0,1341 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,0000*
* Istotny wpływ czynnika na badany wskaźnik, p:::; 0,05.

Tabela 19. Wyniki dwuczynnikowej analizy wariancji z powtórzeniami (ANOVA) weryfiku­
jącej wpływ kultur probiotycznych oraz czasu przechowywania na wybrane cechy
fizykochemiczne kwasowych serów twarogowych wyprodukowanych z mleka
koziego

Wartość p
Źródło wariancji zawartość zawartość pH kwasowość

twardość synereza
wody tłuszczu miareczkowa serwatki

Czas 0,0411 * 0,2945 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,0000*przechowywania
Szczep 0,0000* 0,3418 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,0000*probiotyczny
Interakcja 0,7984 0,6663 0,0000* 0,0699 0,0000* 0,0000*
* Istotny wpływ czynnika na badany wskaźnik, p :::; 0,05.
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Rys. 23. Zawartość wody w kwasowych serach twarogowych zawiernjących kulturę probio­
tyczną w zależności od czasu p~zechowywania: a) ser twarogowy z mleka krowiego;
b) ser twarogowy z mleka koziego; A - próbka kontrolna wyprodukowana z uży­
ciem kultury starterowej Choozit™, B - twaróg zawierający oprócz szczepionki
Choozit™ szczep Lactobacillus acidophilus LA 5, C - twaróg zawierający oprócz
szczepionki Choozit™ szczep Bifidobacterium bifidum BB 12

w przypadku serów twarogowych z mleka koziego najmniejszą średnią zawartość
wody stwierdzono w próbce kontrolnej (70,61 %), z kolei największą w serze twarogowym
zawierającym szczep ·L acidophilus LA 5 (średnio 71,66%).
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Wyjątek stanowił siódmy dzień składowania chłodniczego, w którym to najwyższą
zawartością wody charakteryzował się twaróg wyprodukowany z udziałem bakterii B. bifidum
BB 12 (rys. 23). Zależność między czasem przechowywania a zawartością wody w serach
twarogowych z mleka koziego okazała się istotna statystycznie (tabela 19).

4.4.2. Zawartość tłuszczu

Kwasowe sery twarogowe będące przedmiotem badań charakteryzowały się stabilną
zawartością tłuszczu w czasie przechowywania (tabele 18 i 19). Zależność między kulturą
probiotyczną a zawartością tłuszczu w badanych twarogach była nieistotna statystycznie.
Wśród twarogów z mleka krowiego największą ilością tłuszczu charakteryzował się ser twa­
rogowy zawierający B. bifidum BB 12 (średnio 15,55%), natomiast najmniejszą próbka kon­
trolna (średnio 13,44%). Największą zawartość tłuszczu w przypadku twarogów z mleka
koziego stwierdzono w twarogu kontrolnym (średnio 8,48%), a najmniejszą w serze twarogo­
wym zawierającym L. acidophilus LA 5 (średnio 6,71 %) - rys. 24. Sery twarogowe z mleka
koziego charakteryzowały się znacznie niższą zawartością tłuszczu w porównaniu z twaroga­
mi wyprodukowanymi z mleka krowiego.
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Rys. 24. Zawartość tłuszczu w kwasowych serach twarogowych zawierających kulturę pro­
biotyczną w zależności od czasu przechowywania: a) ser twarogowy z mleka
krowiego; b) ser twarogowy z mleka koziego; A - próbka kontrolna wyprodukowana
z użyciem kultury starterowej Choozit™, B - twaróg zawierający oprócz szcze­
pionki Choozit™ szczep Lactobacillus acidophilus LA 5, C - twaróg zawierający
oprócz szczepionki Choozit™ szczep Bifidobacterium bifidum BB 12

4.4.3. Kwasowość miareczkowa

Podczas przechowywania serów twarogowych wyprodukowanych z mleka krowiego
stwierdzono przyrost kwasowości miareczkowej twarogu kontrolnego oraz zawierającego
szczep L. acidophilus LA 5 (rys. 25). Natomiast kwasowość sera twarogowego z B. bifidum
BB 12 spadła w przybliżeniu o 1 %. Największą średnią kwasowością miareczkową charak­
teryzował się twaróg zawierający B. bifidum BB 12, natomiast najmniejszą ser twarogowy
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z L. acidophilus LA 5. Analiza statystyczna potwierdziła wpływ szczepów probiotycznych na
kwasowość miareczkową twarogów z mleka krowiego (tabela 18).

Stwierdzono istotny statystycznie wzrost kwasowości miareczkowej serów twarogo­
wych wyprodukowanych z mleka koziego, przy czym był on największy dla wyrobu zawie­
rającego szczep B. bifidum BB 12 (rys. 25, tabela 19). Najmniejszą kwasowością miareczko­
wą bezpośrednio po wyrobie, a także podczas przechowywania charakteryzował się ser
z L. acidophilus LA 5 (średnio 33,7°SH), natomiast największą twaróg kontrolny (średnio
43,5°SH). Kultury probiotyczne oraz czas przechowywania wywierały istotny wpływ na
kwasowość miareczkową serów twarogowych z mleka koziego. Interakcja obu czynników
była nieistotna statystycznie (tabela 19).
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Rys. 25. Kwasowość miareczkowa kwasowych serów twarogowych zawierających kulturę
probiotyczną w zależności od czasu przechowywania: a) ser twarogowy z mleka
krowiego; b) ser twarogowy z mleka koziego; A - próbka kontrolna wyproduko­
wana z użyciem kultury starterowej Choozit™, B - twaróg zawierający oprócz
szczepionki Choozit™ szczep Lactobacillus acidophilus LA 5, C - twaróg zawiera­
jący oprócz szczepionki Choozit™ szczep Bifidobacterium bifidum BB 12

4.4.4. Kwasowość czynna (pH)

Podczas pierwszych trzech dni przechowywania stwierdzono spadek oraz następujący
po nim wzrost pH wszystkich badanych twarogów niezależnie od surowca (mleko kozie i kro­
wie), a także zastosowanej kultury probiotycznej (rys. 26). Kwasowość czynna serów twaro­
gowych z mleka krowiego wynosiła 4,51-4,57 pH. Szczepy probiotyczne oraz czas prze­
chowywania w statystycznie istotny sposób wpływały na pH serów twarogowych z mleka
krowiego (tabela 18). Najwyższym pH podczas przechowywania charakteryzował się twaróg
zawierający L. acidophilus LA 5, najniższym z kolei ser twarogowy z B. bifidum BB 12.

w przypadku serów twarogowych otrzymanych z mleka koziego zaobserwowano
ogólny przyrost kwasowości czynnej wszystkich wyrobów, przy czym zmiana pH dla sera
zawierającego B. bifidum BB 12 była dwukrotnie mniejsza w porównaniu z twarogiem
zawierającym L. acidophilus LA 5 (rys. 26). Największą kwasowość czynną stwierdzono dla
twarogu z B. bifidum BB 12, a najmniejszą dla sera twarogowego zawierającego szczep
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L. acidophilus LA 5. Potwierdzono istotność wpływu czasu przechowywania, kultur probio­
tycznych oraz interakcji obu czynników na pH kwasowych serów twarogowych z mleka
koziego (tabela 19).
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Rys. 26. Kwasowość czynna kwasowych serów twarogowych zawierających kulturę probio­
tyczną w zależności od czasu przechowywania: a) ser twarogowy z mleka krowiego;
b) ser twarogowy z mleka koziego; A - próbka kontrolna wyprodukowana z uży­
ciem kultury starterowej Choozit™, B - twaróg zawierający oprócz szczepionki
Choozit™ szczep Lactobacillus acidophilus LA 5, C - twaróg zawierający oprócz
szczepionki Choozit™ szczep Bifidobacterium bifidum BB 12

4.4.5. Twardość

Wyniki analizy reologicznej świadczą o przyroście twardości wszystkich badanych
serów twarogowych (rys. 27). Kultury probiotyczne oraz czas przechowywania w statystycz­
nie istotnym stopniu wpływały na twardość twarogów. Interakcja obu czynników okazała się
również istotna statystycznie (tabele 18 i 19).
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Rys. 27. Twardość kwasowych serów twarogowych zawierających kulturę probiotyczną w za­
leżności od czasu przechowywania: a) ser twarogowy z mleka krowiego; b) ser
twarogowy z mleka koziego; A - próbka kontrolna wyprodukowana z użyciem kul­
tury starterowej Choozit™, B - twaróg zawierający oprócz szczepionki Choozit™
szczep Lactobacillus acidophilus LA 5, C - twaróg zawierający oprócz szczepionki
Choozit™ szczep Bifidobacterium bifidum BB 12
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W twarogach z mleka krowiego największy (czterokrotny) przyrost twardości zaobser­
wowano w przypadku wyrobu kontrolnego, najmniejszy natomiast (prawie trzykrotny) dla
twarogu zawierającego szczep B. bifidum BB 12. Najmniejszą twardością bezpośrednio po
wyrobie charakteryzował się twaróg kontrolny, a po trzech tygodniach przechowywania ser
twarogowy z L. acidophilus LA 5. Twaróg zawierający szczep B. bifidum BB 12 odznaczał
się największą twardością podczas przechowywania (średnio 0,93 N).

Stwierdzono zwiększenie twardości wszystkich kwasowych serów twarogowych z mle­
ka koziego - największe (ok. 40%) dla twarogu zawierającego B. bifidum BB 12. Wzrost twar­
dości twarogu z L. acidophilus LA 5 wyniósł ok. 20%. Sery twarogowe z mleka koziego
odznaczały się zdecydowanie mniejszą twardością w porównaniu z twarogami wyprodukowa­
nymi z mleka krowiego. W przypadku serów twarogowych z mleka kóz największą twardością
charakteryzował się wyrób kontrolny (średnio 0,93 N) - rys. 27. Twardość wszystkich bada­
nych kwasowych serów twarogowy zależała od zawartości wody w serze (tabela 20). Korelacja
między zawartością tłuszczu a twardością twarogów we wszystkich przypadkach okazała się
nieistotna statystycznie (tabela 20).

Tabela 20. Współczynniki korelacji liniowej Pearsona pomiędzy wybranymi cechami fizyko­
chemicznymi kwasowych serów twarogowych w zależności od kultury probio­
tycznej, mTGazy oraz rodzaju folii opakowaniowej

Zawartość IT d ,ć Zawartość I T d ,ć pH I Twardość HI Synerezad war os tłuszczu war oswo y p serwatki
Mleko krowie

wyrób kontrolny- -0,829* 0,355 0,479 -0,856*
ro L. acidophilus -0,742* 0,225 0,135 -0,854*~

B. bifidum -0,809* 0,230 0,368ro N -0,915*l g 
;e Mleko koziez o ;:I-..-<
~ ..o wyrób kontrolny -0,914* 0,923 -0,157 -0,942*8

o. L. acidophilus -0,712* 0,897 -0,102 -0,910*
B. bifidum -0,887* 0,965 -0,253 -0,974*

Mleko krowiero
N wyrób kontrolny -0,945* 0,352 -0,319 -0,674*roo

E--< 0,02% -0,934* 0,930 -0,402 -0,820*s 0,04% -0,996* 0,653 -0,135; -0,731 *
c<:S 0,06% -0,699* 0,819 -0,385 -0,837*1;:J
o. Mleko kozieQ)
l 

wyrób kontrolny -0,780* 0,229o. -0,442 -0,886*..\<1
2ł 0,02% -0,932* 0,323 -0, 156 -0,900*ro
"O 0,04% -0,973* 0,297 -0,289o -0,954*Q 0,06% -0,911 * 0,515 -0,137 0,748*

ro PA/PE 45 µm -0,861 * 0,764 -0,499 -0,439*
~ PA/PE 80 µm -0,553* 0,758 -0,473 -0,641 *~ .§ PA/EVOH/PE -0,627* 0,603 -0,633 -0,858*o ::::: PLA -0,804* 0,833 -0,539ri.. o -0,647*t PLA met. -0,523* 0,839 -0,038 -0,819*0 PE70/PET 12 -0,649* 0,863 -0,221 0,713*

* Korelacja istotna na poz101TI1e a= 0,05.
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4.4.6. Synereza serwatki

Największą synerezę serwatki w grupie twarogów z mleka krowiego zaobserwowano
dla sera twarogowego zawierającego szczep B. bifidum BB 12 (średnio 3,41 %). Podczas
przechowywania stwierdzono przyrost ilości serwatki w opakowaniach badanych twarogów.
Wzrost ten wyniósł dla sera zawierającego B. bifidum BB 12 - 22,46%, L. acidophilus LA 5 -
2,47%, a dla wyrobu kontrolnego - 1,72%.

W przypadku twarogów wyprodukowanych z mleka koziego największą synerezą ser­
watki charakteryzował się twaróg zawierający szczep L. acidophilus LA 5 (średnio 3,28%),
natomiast najmniejszą wyrób kontrolny (średnio 2,21 %) - rys. 28. Dla twarogu kontrolnego
stwierdzono ok. 6,5-proc. przyrost ilości wyciekającej serwatki. W serach twarogowych za­
wierających szczepy L. acidophilus LA 5 i B. bifidum BB 12 synereza serwatki, bezpośrednio
po zapakowaniu oraz w ostatnim dniu przechowywania, była jednakowa i wynosiła, odpo­
wiednio, 3,04 oraz 2,74%. Dwuczynnikowa analiza wariancji potwierdziła, że czas przecho­
wywania, kultura probiotyczna, a także interakcja obu czynników istotnie wpływały na syne­
rezę serwatki ze wszystkich badanych serów twarogowych (tabele 18 i 19). Stwierdzono
również istotną statystycznie korelację pomiędzy pH a synerezą serwatki z wyrobów
doświadczalnych (tabela 20).
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Rys. 28. Synereza serwatki z kwasowych serów twarogowych zawierających kulturę probio­
tyczną w zależności od czasu przechowywania: a) ser twarogowy z mleka krowiego;
b) ser twarogowy z mleka koziego; A - próbka kontrolna wyprodukowana z uży­
ciem kultury starterowej Choozit™, B - twaróg zawierający oprócz szczepionki
Choozit™ szczep Lactobacillus acidophilus LA 5, C - twaróg zawierający oprócz
szczepionki Choozit™ szczep Bifidobacterium bifidum BB 12

4.4.7. Ocena mikrobiologiczna zakwasów, mleka przerobowego oraz twarogów

Analiza mikrobiologiczna mleka przerobowego oraz mleka, w którym ożywiano kul­
tury starterowe, wykazała, że oba rodzaje mleka pod względem mikrobiologicznym odpowia­
dały Rozporządzeniu Komisji (WE) nr 1441/2007 z 5 grudnia 2007 roku zmieniającemu
Rozporządzenie (WE) nr 2073/2005 w sprawie kryteriów mikrobiologicznych dotyczących
środków spożywczych tDtllrz. UE L 322 z 7.12.2007 roku). W ocenianych próbkach



+A 4. Wyniki badań

nie stwierdzono wzrostu gronkowców koagulazododatnich, pałeczek jelitowych z rodziny
Enterobacteriaecae oraz bakterii Salmonella sp. i Listeria monocytogenes.

Zastosowane zakwasy mleczarskie odznaczały się wymaganą liczebnością mezofilnych
paciorkowców mlekowych (LAB), która mieściła się w zakresie 3,8-108-5,9-108 j.t.k. · g-1. Li­
czebność bakterii probiotycznych w zakwasach wykorzystanych do wyrobu twarogów z mleka
krowiego wynosiła 4,0· 108 j.t.k. · g-1 w przypadku L. acidophilus LA 5 oraz 3,5-108 j.t.k. -g-1 dla
B. bifidum BB 12. W zakwasach wykorzystywanych podczas wyrobu serów twarogowych
z mleka koziego liczebność bakterii probiotycznych wynosiła 4,1·108 j.t.k.ig" dla L. acido­
philus LA 5 oraz 3 ,4· 108 j. t.k. · g-1 w przypadku B. bifidum BB 12. Liczebność LAB w stoso­
wanych zakwasach mleczarskich przedstawiono na rys. 29.
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Rys. 29. Liczebność LAB w zakwasach zastosowanych do wyrobu kwasowych serów twaro­
gowych: a) ser twarogowy z mleka krowiego; b) ser twarogowy z mleka koziego;
A - zakwas otrzymany z użyciem kultury starterowej Choozit™, B - zakwas zawie­
rający oprócz szczepionki Choozit™ szczep Lactobacillus acidophilus LA 5, C _ za­
kwas zawierający oprócz szczepionki Choozit™ szczep Bifidobacterium bifiduni BB 12

Podczas przechowywania kwasowych serów twarogowych stwierdzono sukcesywne,
istotne statystycznie zmniejszanie się liczebności LAB (rys. 30), szczepów L. acidophilus
LA 5 oraz B. bifidum BB 12 (rys. 31, tabela 21).

Tabela 21. Wyniki analizy statystycznej dla dwóch średnich zależnych, wery­
fikującej wpływ czasu przechowywania na zmiany liczebności LAB
oraz bakterii probiotycznych w serach twarogowych kwasowych

Statystyki I LAB I L. acidophilus lA 5 I B. bifidum BB 12
Mleko krowie

t

I
5,023*

I
3,258*

I
2,263*

ta 2,015 2,015 2,015
Mleko kozie

t

I
6,125*

I
3,456*

I
3,432*

ta 2,145 2,145 2,145
''t - wartość statystyki testującej, to. - wartosc krytyczna dla poziomu istotności u= o OS.

* Istotna statystycznie zmiana wskaźnika (t 2: ta). '
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Rys. 30. Zmiany liczebności LAB w serach twarogowych kwasowych podczas przechowywa­
nia: a) ser twarogowy z mleka krowiego; b) ser twarogowy z mleka koziego; A -
próbka kontrolna wyprodukowana z użyciem tradycyjnej kultury starterowej
Choozit™, B.- twaróg zawierający oprócz szczepionki Choozit™ szczep Lactobacillus
acidophilus LA 5, C - twaróg zawierający oprócz szczepionki Choozit™ szczep
Bifidobacterium bifidum BB 12
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Rys. 31. Zmiany liczebności kultur probiotycznych w serach twarogowych kwasowych pod­
czas przechowywania: a) ser twarogowy z mleka krowiego; b) ser twarogowy z mle­
ka koziego; B - twaróg zawierający oprócz szczepionki Choozit™ szczep Lacto­
bacillus acidophilus LA 5, C - twaróg zawierający oprócz szczepionki Choozit™
szczep Bifidobacterium bifidum BB 12

Sery twarogowe wyprodukowane z mleka koziego charakteryzowały się większą
liczebnością LAB, a także szczepów probiotycznych (tabela 22). Analiza mikrobiologiczna
przeprowadzona w ostatnim dniu przechowywania potwierdziła, że twarogi z mleka koziego
zawierały 2,0· 107 j.t.k. · g-1 szczepu L. acidophilus LA 5 oraz C2· 107 j.t.k. · g-1 B. bifidum BB
12 (rys. 31). Liczebność L. acidophilus LA 5 oraz B. bifidum BB 12 w serach twarogowych
z mleka krowiego w ostatnim dniu przechowywania była mniejsza i wynosiła, odpowiednio,
1,2-106 oraz 1,7•106 j.t.k.vg'".
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Tabela 22. Wyniki analizy statystycznej dla dwóch średnich niezależnych weryfikujących
wpływ rodzaj u mleka na przeżywalność LAB oraz bakterii probiotycznych w se­
rach twarogowych kwasowych podczas przechowywania

Ogólna liczba LAB Liczba żywych bakterii Liczba żywych bakterii
L. acidophilus B. bifidum

Statystyki Rodzaj mleka

mleko

I
mleko mleko

I
mleko mleko

I
mleko

krowie kozie krowie kozie krowie kozie
T= 0,0021 0,0164 0,1255 0,8575 0,0814 0,1231

t 5,231 * 2,741 * 2,472*

ta 2,776 2,145 2,447

S2 - odchylenie standardowe, t - wartość statystyki testującej, ta - wartość krytyczna dla poziomu
istotności a= 0,05.
* Na podstawie odpowiedniego testu statystycznego odrzucenie H0 zakładającej równość średnich dla
analizowanego wskaźnika - różnice istotne na poziomie a= 0,05.

4.4.8. Ocena sensoryczna

Kultury probiotyczne wpływały na jakość sensoryczną kwasowych serów twarogo­
wych wyprodukowanych z mleka krowiego. Najlepszymi cechami charakteryzował się ser
twarogowy zawierający szczep B. bifidum BB 12 (tabela 23). Łagodny, lekko słodkawy smak
tego twarogu uznano za najbardziej atrakcyjny. Najgorszy w ocenie sensorycznej w grupie
twarogów z mleka krowiego okazał się ser zawierający L. acidophilus LA 5.

Sery twarogowe wyprodukowane z mleka koziego charakteryzowały się stabilnymi
cechami sensorycznymi, jednak nieco niżej ocenianymi niż w przypadku serów twarogowych
z mleka krowiego. Niewielkie zastrzeżenia budziła zbyt luźna struktura i konsystencja oraz
wyczuwalny zapach „kozi". Szczepy probiotyczne nie wpłynęły w wyraźny sposób na cechy
sensoryczne twarogów z mleka koziego (tabela 23).

4.5. Wpływ dodatku mikrobiologicznej transglutaminazy
na jakość sensoryczną i właściwości fizykochemiczne
kwasowych serów twarogowych

4.5.1. Zawartość wody

Zawartość wody w serach twarogowych wyprodukowanych z mleka krowiego z zasto­
sowaniem mikrobiologicznej transglutaminazy (mTGazy) mieściła się w zakresie 63,5-72,1 %
(rys. 32). Zarówno mTGaza, jak też czas przechowywania wpływały na ilość wody w serach
twarogowych wyprodukowanych z mleka krowiego (tabela 24).

Zwiększenie dodatku mTGazy do mleka przerobowego powodowało obniżenie zawar­
tości wody w twarogu. Podczas przechowywania próbek doświadczalnych zaobserwowano
przyrost ilości wody w wyrobie kontrolnym oraz w serze wyprodukowanym z zastosowaniem



Tabela 23. Zmiany cech sensorycznych (ocena punktowa) podczas przechowywania kwasowych serów twarogowych wyprodukowanych z mleka krowiego i koziego
z zastosowaniem kultur probiotycznych oraz mikrobiologicznej transglutaminazy

Etap IV Etap V

Mleko krowie Mleko kozie Mleko krowie Mleko kozie

Wyróżnik Dzień Rodzaj kultury starterowej Stężenie preparatu Activa MP®

Choozit™ LAS BB 12 ChoozitTM LAS BB 12 0% 0,02% 0,04% 0,06% 0% 0,02% 0,04% 0,06%

Liczba punktów

o 5,00 5,00 5,00 4,50 4,50 4,00 5,00 5,00 5,00 4,50 4,00 5,00 5,00 5,00

3 5,00 5,00 5,00 4,00 4,00 4,00 5,00 5,00 5,00 4,75 4,00 5,00 5,00 5,00

Smak 7 5,00 5,00 5,00 4,00 4,50 4,00 5,00 4,00 4,50 4,50 3,50 5,00 5,00 5,00

14 4,50 4,00 5,00 4,00 4,00 3,50 5,00 4,00 4,50 4,50 3,50 4,00 4,00 4,75

21 4,50 3,50 4,50 3,50 3,50 3,50 4,50 4,00 4,00 4,50 3,00 4,00 4,00 4,50

o 5,00 5,00 5,00 4,50 4,50 4,00 5,00 5,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,50 5,00

3 4,75 5,00 5,00 4,50 4,00 4,00 5,00 5,00 5,00 4,50 3,50 4,00 4,00 5,00

Zapach 7 4,50 5,00 5,00 4,00 4,00 4,00 4,00 5,00 5,00 4,75 3,50 4,00 4,00 5,00

14 4,50 4,00 5,00 4,00 4,00 4,00 4,00 5,00 4,50 4,50 3,50 4,00 4,00 5,00

21 4,50 3,50 5,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,50 4,50 4,50 3,50 4,00 4,00 5,00

o 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 4,00 5,00 5,00

3 5,00 5,00 5,00 5,00. 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00

Barwa 7 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00

14 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00

21 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
--o 4,75 5,00 5,00 4,00 4,00 4,00 5,00 5,00 5,00 4,00 3,50 4,00 5,00 5,00

3 4,50 5,00 5,00 4,00 4,00 4,00 5,00 5,00 5,00 4,00 3,50 4,00 5,00 5,00
Struktura 7 4,50 5,00 5,00 4,00 4,00 5,00 5,00 3,50 4,00 5,00 5,00
i konsystencja 4,00 5,00 3,00

14 4,50 5,00 5,00 4,00 4,00 4,00 5,00 5,00 4,50 3,50 3,00 4,00 5,00 5,00

21 4,50 5,00 5,00 4,00 4,00 4,00 4,50 5,00 4,50 3,50 3,00 4,00 5,00 5,00
'

.____

Choozit™ - próbka kontrolna wyprodukowana z użyciem kultury starterowej Choozit™, L~? - twaróg zawierający oprócz kultury starterowej ChoozitTM szczep Lactobaczllus acidophilus LA 5,
BB 12 - twaróg zawierający oprócz kultury starterowej Choozit™ szczep Bifidobacterium bifidum BB J2.
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0,02-proc. dodatku preparatu zawierającego transglutaminazę (o, odpowiednio, 0,24 i 0,12%).
W przypadku pozostałych wyrobów doświadczalnych stwierdzono spadek zawartości wody
(rys. 32).
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Rys. 32. Zawartość wody w kwasowych serach twarogowych wyprodukowanych z dodatkiem
preparatu enzymatycznego zawierającego mikrobiologiczną transglutaminazę
(mTGazę) w zależności od czasu przechowywania: a) ser twarogowy z mleka
krowiego; b) ser twarogowy z mleka koziego; A - wyrób kontrolny bez dodatku
mTGazy, B - twaróg wyprodukowany z 0,02-proc. dodatkiem preparatu zawierające­
go mTGazę, C - twaróg wyprodukowany z 0,04-proc. dodatkiem preparatu zawiera­
jącego rn'I'Gazę, D - twaróg wyprodukowany z 0,06-proc. dodatkiem preparatu za­
wierającego mTGazę

Tabela 24. Wyniki dwuczynnikowej analizy wariancji z powtórzeniami CANOVA) weryfiku­
jącej wpływ mikrobiologicznej transglutaminazy (mTGazy) oraz czasu przecho­
wywania na wybrane cechy fizykochemiczne kwasowych serów twarogowych
wyprodukowanych z mleka krowiego

Wartość p
Źródło wariancji zawartość zawartość pH kwasowość twardość synereza

wody tłuszczu miareczkowa serwatki

Czas 0,0324* 0,2383 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,0000*
przechowywania
mTGaza 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,0359*

Interakcja 0,0005* 0,7607 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,0100*

* Istotny wpływ czynnika na badany wskaźnik, p ~ 0,05.

Największą zawartością wody w przypadku serów twarogowych z mleka koziego
charakteryzował się wyrób kontrolny (średnio 72,4%). Wraz ze wzrostem dodatku mTGazy
do mleka przerobowego zmniejszał się udział wody w otrzymanym twarogu. Przeciętna ilość
wody w twarogach z mleka koziego mieściła się w zakresie 65,7-71,5%. Analiza statystyczna
potwierdziła, że mTGaza w istotny sposób wpływała na zawartość wody w produkcie,
natomiast spadek zawartości wody zaobserwowany podczas przechowywania okazał się
nieistotny statystycznie (tabela 25).
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Tabela 25. Wyniki dwuczynnikowej analizy wariancji z powtórzeniami (ANOVA) weryfiku­
jącej wpływ mikrobiologicznej transglutaminazy (mTGazy) oraz czasu przecho­
wywania na wybrane cechy fizykochemiczne kwasowych serów twarogowych
wyprodukowanych z mleka koziego

Wartość p
Źródło wariancji zawartość zawartość kwasowość synereza

wody tłuszczu pH miareczkowa twardość serwatki
<

Czas 0,0515 0,5406 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,8971przechowywania

mTGaza 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,0001 *

Interakcja 0,1180 0,0538 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,7500

* Istotny wpływ czynnika na badany wskaźnik, p:::; 0,05.

4.5.2. Zawartość tłuszczu

Analiza statystyczna potwierdziła istotny wpływ mTGazy na zawartość tłuszczu
we wszystkich badanych serach twarogowych (tabele 24 i 25). Zwiększenie procentowego
dodatku mTGazy do mleka przerobowego powodowało wzrost udziału tłuszczu w gotowym
produkcie (rys. 33), a niewielkie zmiany zawartości tłuszczu zaobserwowane w czasie prze­
chowywania okazały się nieistotne statystycznie (tabele 24 i 25).
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Rys. 33. Zawartość tłuszczu w kwasowych serach twarogowych wyprodukowanych z dodat­
kiem· preparatu enzymatycznego zawierającego mikrobiologiczną transglutaminazę
(mTGazę) w zależności od czasu przechowywania: a) ser twarogowy z mleka
krowiego; b) ser twarogowy z mleka koziego; A - wyrób kontrolny bez dodatku
mTGazy, B - twaróg wyprodukowany z 0,02-proc. dodatkiem preparatu zawierają­
cego mTGazę, C - twaróg wyprodukowany z 0,04-proc. dodatkiem preparatu zawie­
rającego mTGazę, D - twaróg wyprodukowany z 0,06-proc. dodatkiem preparatu
zawierającego mTGazę
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4.5.3. Kwasowość miareczkowa

Kwasowość miareczkowa serów twarogowych z mleka krowiego mieściła się w zakre­
sie 40,9-44,2°SH. Najwyższą kwasowością miareczkową bezpośrednio po wyrobie charak­
teryzował się ser twarogowy wyprodukowany z mleka zawierającego 0,04% preparatu
mTGazy, natomiast najniższą z największym jego dodatkiem (0,06%). Po 21 dniach przecho­
wywania najmniejszą kwasowość stwierdzono dla twarogu wyprodukowanego z zastosowa­
niem 0,04-proc. dodatku preparatu enzymatycznego. W tym czasie najwyższą kwasowością
miareczkową charakteryzował się twaróg zawierający 0,02% preparatu mTGaza (rys. 34).

Rys. 34. Kwasowość miareczkowa kwasowych serów twarogowych wyprodukowanych z dodat­
kiem preparatu enzymatycznego zawierającego mikrobiologiczną transglutarninazę
(mTGazę) w zależności od czasu przechowywania: a) ser twarogowy z mleka kro­
wiego; b) ser twarogowy z mleka koziego; A - wyrób kontrolny bez dodatku mTGazy,
B - twaróg wyprodukowany z 0,02-proc. dodatkiem preparatu zawierającego mTGazę,
C - twaróg wyprodukowany z 0,04-proc. dodatkiem preparatu zawierającego mTGazę,
D- twaróg wyprodukowany z 0,06-proc. dodatkiem preparatu zawierającego mTGazę

Stwierdzono istotny statystycznie spadek kwasowości miareczkowej wszystkich bada­
nych serów twarogowych z mleka krowiego (tabela 24), przy czym był on największy (25%)
dla sera wyprodukowanego z zastosowaniem 0,04% preparatu zawierającego mTGazę. Naj­
mniejszy spadek kwasowości miareczkowej (o 4,8%) stwierdzono dla twarogu wyproduko­
wanego z mleka zawierającego 0,02% wspomnianego preparatu.

Wśród serów twarogowych wyprodukowanych z mleka koziego największą kwaso­
wością miareczkową podczas przechowywania charakteryzował się twaróg wyprodukowany
z największym dodatkiem mTGazy. Najmniejszą kwasowość miareczkową w pierwszym
tygodniu przechowywania stwierdzono w przypadku wyrobu kontrolnego, a w czasie dwóch
kolejnych tygodni dla twarogu zawierającego najmniejszy dodatek enzymu (rys. 34). Podczas
przechowywania stwierdzono istotny statystycznie spadek kwasowości miareczkowej wszyst­
kich serów twarogowych z mleka koziego (tabela 25). Największy spadek zaobserwowano
dla sera twarogowego wyprodukowanego z największym dodatkiem mTGazy (o 18,9%),
z kolei najmniejszy dla twarogu wyprodukowanego z mleka zawierającego 0,04% użytego
preparatu (rys. 34). mTGaza oraz czas przechowywania istotnie wpływały na kwasowość
miareczkową kwasowych serów twarogowych z mleka koziego (tabela 25).
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4.5.4. Kwasowość czynna (pH)

Ser twarogowy wyprodukowany z mleka krowiego z największym dodatkiem mTGazy
charakteryzował się najwyższym pH podczas przechowywania (średnio 4,57). Najniższe pH
stwierdzono w przypadku wyrobu kontrolnego. Wszystkie badane sery twarogowe z mleka
krowiego charakteryzowały się zróżnicowaną dynamiką zmian kwasowości czynnej (rys. 35).
Stwierdzono ogólny spadek pH serów twarogowych z mleka krowiego - największy (1,5%) dla
twarogów wyprodukowanych z zastosowaniem preparatu enzymatycznego zawierającego
mTGazę w ilości 0,02 i 0,06%. Analiza statystyczna potwierdziła istotny wpływ mTGazy
i czasu przechowywania na kwasowość czynną serów twarogowych wyprodukowanych z mle­
ka krowiego (tabela 24).
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Rys. 35. Kwasowość czynna kwasowych serów twarogowych wyprodukowanych z dodatkiem
preparatu enzymatycznego zawierającego mikrobiologiczną transglutaminazę (mTGazę)
w zależności od czasu przechowywania: a) ser twarogowy z mleka krowiego; b) ser
twarogowy z mleka koziego; A - wyrób kontrolny bez dodatku mTGazy, B - twaróg
wyprodukowany z 0,02-proc. dodatkiem preparatu zawierającego mTGazę, C - twaróg
wyprodukowany z 0,04-proc. dodatkiem preparatu zawierającego mTGazę, D - twaróg
wyprodukowany z 0,06-proc. dodatkiem preparatu zawierającego mTGazę

Kwasowość czynna serów twarogowych wyprodukowanych z mleka koziego zawiera­
jącego dodatek mTGazy mieściła się w zakresie 4,45-4,56 pH, a średnie pH twarogu kontrol­
nego wynosiło 4,47. Stwierdzono, że najwyższym pH w dniu produkcji oraz w ostatnim dniu
przechowywania charakteryzował się ser zawierający 0,04% preparatu mTGaza (rys. 35).
Najniższe pH w tym samym czasie zaobserwowano dla twarogu kontrolnego. Dwuczynniko­
wa analiza wariancji z powtórzeniami potwierdziła, że mTGaza oraz czas przechowywania
wpływały w statystycznie istotnym stopniu na kwasowość czynną serów twarogowych z mle­
ka koziego. Również interakcja obu czynników była istotna statystycznie (tabela 25). Stwier­
dzono spadek kwasowości czynnej twarogu kontrolnego oraz wzrost dla serów twarogowych
zawierających dodatek mTGazy.

Porównując ze sobą kwasowość czynną serów twarogowych z mleka koziego i kro­
wiego, zauważono, że twarogi wyprodukowane z mleka krów charaktervzowały się wyższym
średnim pH w czasie przechowywania.
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4.5.S. Twardość

Zaobserwowano istotny statystycznie przyrost twardości wszystkich badanych serów
twarogowych z mleka krowiego, przy czym był on największy, bo dwukrotny, dla wyrobu
kontrolnego (rys. 36, tabela 24). Zwiększenie dodatku mTGazy do mleka przerobowego
powodowało wzrost twardości otrzymanego twarogu (tabela 24).
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Rys. 36. Twardość kwasowych serów twarogowych wyprodukowanych z dodatkiem preparatu
enzymatycznego zawierającego mikrobiologiczną transglutaminazę (mTGazę) w zależ­
ności od czasu przechowywania: a) ser twarogowy z mleka krowiego; b) ser twa­
rogowy z mleka koziego; A - wyrób kontrolny bez dodatku mTGazy, B - twaróg
wyprodukowany z 0,02-proc. dodatkiem preparatu zawierającego mTGazę, C - twaróg
wyprodukowany z 0,04-proc. dodatkiem preparatu zawierającego mTGazę, D - twaróg
wyprodukowany z 0,06-proc. dodatkiem preparatu zawierającego mTGazę

Największą twardością spośród serów twarogowych z mleka koziego charakteryzował
się twaróg zawierający największy dodatek mTGazy (średnio 2, 1 N) - rys. 36. Twardość
pozostałych serów twarogowych mieściła się w zakresie O, 1-0,3 N. Stwierdzono istotny
statystycznie przyrost twardości wszystkich analizowanych serów twarogowych z mleka
koziego podczas przechowywania (tabela 25). Analiza statystyczna uzyskanych wyników
potwierdziła, że mTGaza istotnie wpływała na twardość badanych twarogów (tabela 25).
Kwasowe sery twarogowe z mleka koziego odznaczały się zdecydowanie mniejszą twardo­
ścią niż sery z mleka krowiego. Stwierdzono istotną zależność między zawartością wody
a twardością twarogów (tabela 20).

4.5.6. Synereza serwatki

Analiza statystyczna potwierdziła, że zastosowanie mTGazy w produkcji kwasowych
serów twarogowych z mleka krowiego wpływało na synerezę serwatki. Ponadto wykazano
istotność oddziaływania czasu przechowywania oraz interakcji obu czynników (tabela 24).
Stwierdzono wzrost ilości serwatki wydzielanej z ocenianych próbek, przy czym był on naj-
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mniejszy z twarogu wyprodukowanego z mleka zawierającego 0,06% preparatu mTGaza.
Największą synerezę serwatki obserwowano podczas przechowywania wyrobu kontrolnego
(rys. 37).
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Rys. 37. Synereza serwatki z kwasowych serów twarogowych wyprodukowanych z dodatkiem
preparatu enzymatycznegozawierającego mikrobiologiczną transglutaminazę (mTGazę)
w zależności od czasu przechowywania: a) ser twarogowy z mleka krowiego; b) ser
twarogowy z mleka koziego; A - wyrób kontrolny bez dodatku mTGazy, B - twaróg
wyprodukowany z 0,02-proc. dodatkiem preparatu zawierającego mTGazę, C - twaróg
wyprodukowany z 0,04-proc. dodatkiem preparatu zawierającego mTGazę, D- twaróg
wyprodukowany z 0,06-proc. dodatkiem preparatu zawierającego mTGazę

Kwasowe sery twarogowe z mleka koziego charakteryzowały się zróżnicowaną syne­
rezą serwatki podczas poszczególnych etapów przechowywania, jednakże analiza statystycz­
na nie potwierdziła wpływu czasu przechowywania na jej wielkość (rys. 37b, tabela 25).
Największy wyciek stwierdzono z wyrobu kontrolnego, natomiast najmniejszy z twarogu
zawierającego największy dodatek mTGazy (rys. 37). Dwuczynnikowa analiza wariancji
potwierdziła, że mTGaza wpływała na synerezę serwatki z serów twarogowych wyproduko­
wanych z mleka koziego (tabela 25). Bez względu na rodzaj użytego mleka przerobowego
stwierdzono istotną korelację między stopniem synerezy serwatki a pH analizowanych próbek
(tabela 20)

4.5.7. Ocena sensoryczna

Kwasowe sery twarogowe będące przedmiotem badań charakteryzowały się właściwy­
mi, dość stabilnymi cechami sensorycznymi, które w miarę upływu czasu nieznacznie się
pogarszały (tabela 23). Ocena sensoryczna potwierdziła, że dodatek do mleka przerobowego
mTGazy różnicował twarogi pod względem smaku, zapachu, struktury i konsystencji. Nie
wpływał natomiast na barwę, która podczas przechowywania była jednolicie biała (5 pkt).
Spośród twarogów z mleka krowiego najwyższą jakością sensoryczną charakteryzował się ser
twarogowy wyprodukowany z zastosowaniem 0,04% preparatu zawierającego mTGazę.
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Zwiększenie dodatku preparatu do 0,06% niekorzystnie wpływało na cechy sensoryczne.
Twaróg był mniej smaczny, zbyt suchy, co skutkowało obniżeniem punktacji za smak, za­
pach, strukturę i konsystencję.

Wśród serów twarogowych wyprodukowanych z mleka koziego najwyższą jakością
sensoryczną odznaczał się twaróg wyprodukowany z mleka przerobowego zawierającego
dodatek preparatu enzymatycznego w ilości 0,06%. Przy maksymalnym dodatku mTGazy
stwierdzono jej wyraźny wpływ na strukturę i konsystencję sera. Dodatek w ilości 0,02%
okazał się niewystarczający dla widocznej poprawy cech sensorycznych twarogu, natomiast
wprowadzenie do mleka przerobowego 0,04% preparatu zawierającego enzym skutkowało
polepszeniem struktury i konsystencji (5 pkt) bez wpływu na smak i zapach próbek. Mazista
i mało zwięzła konsystencja twarogu kontrolnego była oceniana jedynie na 3,5-3 pkt. Cechą,
która podczas przechowywania nie ulegała zmianie i była oceniana maksymalną liczbą
punktów, okazała się barwa serów twarogowych z mleka koziego.

4.6. Wpływ folii opakowaniowej na jakość sensoryczną
i właściwości fizykochemiczne kwasowych serów twarogowych

4.6.1. Zawartość wody

Analiza statystyczna. potwierdziła, że rodzaj folii opakowaniowej nie wpływał istotnie
na zawartość wody w kwasowych serach twarogowych. Wpływ czasu przechowywania
okazał się istotny statystycznie (tabela 26).

Tabela 26. Wyniki dwuczynnikowej analizy wariancji z powtórzeniami (ANOVA) weryfiku­
jącej wpływ rodzaju folii opakowaniowej oraz czasu przechowywania na wybrane
cechy fizykochemiczne kwasowych serów twarogowych

Wartość p
Żródło wariancji zawartość zawartość pH kwasowość twardość synereza

wody tłuszczu miareczkowa serwatki
Czas 0,0466* 0,8060 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,0000*
przechowywania
Rodzaj folii 0,1340 0,7554 0,5460 0,2554 0,7554 0,2325
Interakcja 0,2431 0,1231 0,0675 0,0654 0,2471 0,3421

* Istotny wpływ czynnika na badany wskaźnik, p ~ 0,05.

Przy zastosowaniu folii PA/PE średnia zawartość wody w badanych twarogach wyno­
siła 68,6% (przy grubości folii 45 µm) oraz 68,7% (dla folii o grubości 80 µm). Sery
twarogowe zapakowane w folię PA/EVOH/PA/PE zawierały 68,6% wody, przechowywane
w folii BIO 521 - 68,5%, a w BIO 130 - 68,6%. Udział wody w masie sera w przypadku
próbek zapakowanych w dwuwarstwową folię PE70/PET12 wynosił 68,4%. Stwierdzono
ogólny spadek zawartości wody w twarogach przechowywanych w polilaktydzie (BIO 521
i BIO 130). W przypadku pozostałych czterech wyrobów doświadczalnych zaobserwowano
przyrost zawartości wody (rys. 38).
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Rys. 38. Zawartość wody w kwasowych serach twarogowych w zależności od materiału opa­
kowaniowego oraz czasu przechowywania: a) kwasowe sery twarogowe zapakowane
w folie PA/PE i PA/EVOH/PA/PE; b) kwasowe sery twarogowe zapakowane w folie
BIO 521, BIO 130 i PE70/PET12

4.6.2. Zawartość tłuszczu

Zawartość tłuszczu w badanych serach twarogowych mieściła się w zakresie 15,27-
15,45% (rys. 39). Rodzaj folii opakowaniowej nie różnicował wyrobów doświadczalnych pod
względem zawartości tłuszczu. Wpływ czasu przechowywania okazał się również nieistotny
statystycznie (tabela 26). Największą zawartością tłuszczu charakteryzował się ser twarogowy
zapakowany w BIO 130 (średnio 15,45%), a najmniejszą wyrób doświadczalny przechowy­
wany w folii PA/PE o grubości 45 µm (średnio 15,25%).
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Rys. 39. Zawartość tłuszczu w kwasowych serach twarogowych w zależności od materiału
opakowaniowego oraz czasu przechowywania: a) kwasowe sery twarogowe zapako­
wane w folie PA/PE i PA/EVOH/PA/PE; b) kwasowe sery twarogowe zapakowane
w folie BIO 521, BIO 130 i PE70/PET12
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4.6.3. Kwasowość miareczkowa

Dwuczynnikowa analiza wariancji potwierdziła istotny wpływ czasu przechowywania
na kwasowość miareczkową kwasowych serów twarogowych. Rodzaj folii opakowaniowej
nie różnicował istotnie próbek badawczych pod względem kwasowości miareczkowej
(tabela 26). Kwasowość miareczkowa serów twarogowych bezpośrednio po zapakowaniu
mieściła się w zakresie 42,56-43,40°SH (rys. 40).
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Rys. 40. Kwasowość miareczkowa kwasowych serów twarogowych w zależności od materiału
opakowaniowego oraz czasu przechowywania: a) kwasowe sery twarogowe zapako­
wane w folie PA/PE i PA/EVOH/PA/PE; b) kwasowe sery twarogowe zapakowane
w folie BIO 521, BIO 130 i PE70/PET12

Podczas przechowywania zaobserwowano wzrost kwasowości prawie wszystkich wy­
robów doświadczalnych (rys. 40). Wyjątek stanowił ser twarogowy w folii PA/PE o grubości
80 µm, dla którego po 21 dniach przechowywania stwierdzono ponad 6-proc. spadek kwaso­
wości miareczkowej w porównaniu z dniem produkcji.

Największy przyrost kwasowości (o 41,95%) zaobserwowano dla twarogu przechowy­
wanego w folii PA/EVOH/PA/PE, a najmniejszy, zaledwie 1,5%, dla sera twarogowego
zapakowanego w folię BIO 521. Największą kwasowością miareczkową podczas przechowy­
wania charakteryzował się ser twarogowy zapakowany w folię PA/EVOH/PA/PE (średnio
39,52°SH), natomiast najmniejszą w polilaktyd BIO 521 (średnio 55,45°SH).

4.6.4. Kwasowość czynna (pH)

Porównując kwasowość czynną serów twarogowych w dniu produkcji oraz po prze­
chowywaniu, stwierdzono spadek pH prawie wszystkich wyrobów doświadczalnych. Wyjątek
stanowił ser twarogowy zapakowany w folię PA/PE o grubości 80 urn, który charakteryzował
się jednakowym pH w dniu produkcji i po zakończeniu przechowywania (4,61 pH) - rys. 41.

Największy spadek pH stwierdzono w przypadku sera przechowywanego w folii
PE70/PET12 (o 3,03%), natomiast najmniejszy dla twarogu zapakowanego w folię BIO 130
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(o 1,31 %). Najwyższą kwasowość czynną podczas przechowywania (średnio 4,5 pH) zaobser­
wowano w przypadku sera twarogowego zapakowanego w materiał PA/EVOH/PA/PE. Ana­
liza statystyczna potwierdziła istotny wpływ czasu składowania na kwasowość czynną bada­
nych twarogów. Wpływ rodzaju opakowania okazał się nieistotny statystycznie (tabela 26).
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Rys. 41. Kwasowość czynna kwasowych serów twarogowych w zależności od materiału opa­
kowaniowego oraz czasu przechowywania: a) kwasowe sery twarogowe zapakowane
w folie PA/PE i PAJEVOH/PA/PE, b) kwasowe sery twarogowe zapakowane w folie
BIO 521, BIO 130 i PE70/PET12

4.6.5. Twardość

Największą twardością podczas przechowywania charakteryzowały się kwasowe sery
twarogowe przechowywane w folii PA/PE o grubości 45 µm, natomiast najmniejszą zapako­
wane w folię PA/EVOH/PA/PE (średnio 1,6 N) - rys. 42.
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Rys. 42. Twardość kwasowych serów twarogowych w zależności od materiału opakowanio­
wego oraz czasu przechowywania: a) kwasowe sery twarogowe zapakowane w folie
PA/PE i PA/EVOH/PA/PE; b) kwasowe sery twarogowe zapakowane w folie BIO
521, BIO 130 i PE70/PET12
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Podczas przechowywania stwierdzono wzrost twardości wszystkich wyrobów doświad­
czalnych, a był on największy, bo ponad 3,5-krotny, dla sera zapakowanego w polilaktyd
BIO 130 (rys. 42). Pod względem wzrastającej twardości sery twarogowe można uszeregować
następująco (twaróg w folii opakowaniowej):

PA/EVOH/PA/PE < PE70/PET12 I PA/PE (80 µm) < BIO 521 < BIO 130 < PA/PE (45 µm)

Przeprowadzona dwuczynnikowa analiza wariancji potwierdziła, że czas przechowy­
wania istotnie wpływał na twardość kwasowych serów twarogowych. Rodzaj folii opakowa­
niowej nie różnicował serów twarogowych pod względem twardości (tabela 26). Korelacja
między zawartością wody w wyrobach doświadczalnych a ich twardością okazała się istotna
statystycznie (tabela 20).

4.6.6. Synereza serwatki

Podczas przechowywania obserwowano zwiększanie się synerezy serwatki z twaro­
gów przechowywanych w foliach BIO 130, BIO 521, PE70/PET12 oraz PA/PE o grubości
80 urn (rys. 43). Największy stopień synerezy serwatki stwierdzono dla twarogów w lamina­
tach BIO 130 i BIO 521. Wyniósł on, odpowiednio, 68,2 oraz 60,0%. Ser twarogowy prze­
chowywany w folii PA/EVOH/PA/PE charakteryzował się najmniejszą synerezą serwatki
podczas przechowywania (średnio 4,8%). Czas przechowywania istotnie wpływał na wydzie­
lenie się serwatki z kwasowych serów twarogowych (tabela 26). Stwierdzono istotną kore­
lację między pH twarogów a obserwowaną synerezą serwatki (tabela 20).
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Rys. 43. Synereza serwatki z kwasowych serów twarogowych w zależności od materiału opa­
kowaniowego oraz czasu przechowywania: a) kwasowe sery twarogowe zapakowane
w folie PA/PE i PA/EVOH/PA/PE; b) kwasowe sery twarogowe zapakowane w folie
BIO 52 l, BIO 130 i PE70/PET12
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4.6.7. Ocena sensoryczna

Cechy sensoryczne kwasowych serów twarogowych przechowywanych w różnych
rodzajach folii opakowaniowej ulegały stopniowemu pogarszaniu się w miarę upływu czasu
przechowywania (tabela 27). Najlepszym smakiem charakteryzowały się wyroby doświad­
czalne przechowywane w laminacie PA/PE. Badane twarogi nie różniły się natomiast barwą
oraz zapachem. Najlepszą strukturę i konsystencję stwierdzono w przypadku sera twarogo­
wego przechowywanego w laminacie PA/PE o grubości 45 µm, z kolei najgorszą dla twarogu
zapakowanego w folię BIO 521.

Tabela 27. Zmiany cech sensorycznych (ocena punktowa) kwasowych serów twarogowych
w zależności od materiału opakowaniowego oraz czasu przechowywania

Folia

Wyróżnik Dzień PA/PE PA/PE PA/EVOH/PA/PE BIO BIO PE70/PET12(45 µm) (80 µm) 521 132
Liczba punktów

o 5,00 s.oo 5,00 5,00 5,00 5,00
3 5,00 5,00 4,50 5,00 5,00 5,00

Smak 7 5,00 5,00 3,50 4,00 5,00 5,00
14 5,00 5,00 3,50 4,00 3,50 3,50
21 4,00 4,00 3,00 3,50 3,50 3,50

o 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
3 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00

Zapach 7 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
14 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
21 4,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00

o 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
3 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00

Barwa 7 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
14 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
21 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
o 5,00 5,00 5,00 4,50 5,00 5,00
3 5,00 4,50 5,00 4,50 5,00 4,00

Struktura 7 5,00 5,00 5,00 3,50 5,00 4,00i konsystencja
14 5,00 4,50 4,50 3,50 4,50 4,00
21 4,50 4,50 3,50 3,50 4,50 4,00
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Podstawą produkcji kwasowych serów twarogowych jest proces koagulacji kazeiny,
zachodzący w wyniku ukierunkowanej fermentacji mlekowej, prowadzonej przez bakterie
starterowe dodane do mleka (Szpendowski i in., 2007). Podczas wyrobu twarogu dochodzi do
koncentracji białka i tłuszczu zawartego w mleku przerobowym. Kluczowym składnikiem
tworzącym matrycę sera, w której unieruchamiane są kuleczki tłuszczowe, jest kazeina
(Wendorff, 2005).

W toku badań własnych stwierdzono, że skład chemiczny kwasowych serów twarogo­
wych, zarówno wyprodukowanych z mleka krowiego, jak i koziego, był zależny od zmian
sezonowych w składzie mleka przerobowego, a zaobserwowane zjawiska znajdują potwier­
dzenie w badaniach innych autorów. Chojnowski i Dec (2002) podają, że pora roku deter­
minuje zawartość poszczególnych składników chemicznych w mleku, w tym głównie białka
i tłuszczu. Stanek i in. (2004) zaobserwowali, podobnie jak autorka niniejszej publikacji,
wyraźnie wyższy udział tłuszczu i białka w mleku pozyskanym w okresie jesienno-zimowym
w porównaniu z mlekiem z sezonu wiosenno-letniego. Także Górska i in. (2006) potwierdzają
występowanie sezonowych ,wahań w dziennej wydajności oraz zawartości białka i tłuszczu
w mleku krów czarno-białych, jak i czerwono-białych. Wymienieni autorzy stwierdzili, że
latem wielkość dziennego udoju jest wyższa, jednakże zawartość białka i tłuszczu niższa niż
zimą. Podobnie Żywica i in. (2008), Topyła (2006), jak również Sawa i in. (2000) informują,
że jesienią koncentracja tłuszczu i białka w mleku jest wyższa w porównaniu z latem.
Haenlein (2003) oraz Barron i in. (2001) podkreślają, że zmienność składu mleka jest cechą
zależną od pory roku, a czynnik ten istotnie wpływa na jakość mleka i jego przydatność do
produkcji przetworów mlecznych, takich jak masło czy ser.

Zmiany składu chemicznego mleka przerobowego skutkują zmiennym udziałem biał­
ka i tłuszczu w gotowym twarogu. Kwasowe sery twarogowe analizowane w niniejszych
badaniach, niezależnie od rodzaju wykorzystanego mleka (krowie i kozie), najwięcej wody
i tłuszczu zawierały w okresie jesienno-zimowym, natomiast najmniej - wiosną i latem. Za­
obserwowane różnice w zawartości wody w serach twarogowych można łączyć ze zmieniają­
cą się zawartością kazeiny w mleku przerobowym. Wiadomo bowiem, że białka są czyn­
nikiem wiążącym wodę i zapobiegającym ubytkom spowodowanym synerezą serwatki
(Jaworski i Kuncewicz, 2008). Najwięcej białka mleko przerobowe zawierało jesienią i zimą,
a twarogi wyprodukowane w tym okresie charakteryzowały się największym udziałem wody.
Zwiększona zawartość wody pozytywnie wpływa na wydatek gotowego produktu. Dość licz­
ne publikacje potwierdzają, że korzystniejszym składem chemicznym, z punktu widzenia
wydajności produkcji, charakteryzuje się mleko pozyskiwane w okresie jesienno-zimowym
(Badowska i in., 2004, 2005; Litwińczuk i in., 2006d; Badowska, 2007). Lindmark-Mansson
i in. (2000, 2003) w swoich badaniach wykazali, że wydajność procesu oraz jakość uzyska­
nych przetworów mlecznych, w tym także twarogu, są ściśle uzależnione od zmian stężenia
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poszczególnych składników w mleku, co ma bezpośredni związek z porą roku, warunkami
klimatycznymi i sposobem żywienia krów. Specyfika trawienia przeżuwaczy wymaga stoso­
wania jednorodnego żywienia i każda gwałtowna zmiana pasz skutkuje spadkiem produkcyj­
ności i zmianami w składzie mleka, które wpływa na jakość uzyskanego przetworu. Co wię­
cej, uważa się, że zmienność procentowego udziału poszczególnych składników w mleku jest
bardziej zależna od stosowanej paszy niż predyspozycji genetycznych krów (Lyatuu i East­
ridge, 2003). Podobnie Jasińska i in. (2010) oraz Reklewska i in. (2003) utrzymują, że sposób
żywienia bydła modyfikuje procentowy skład chemiczny mleka. Odżywianie rzutuje głównie
na zawartość tłuszczu i białka, przy czym najbardziej wrażliwy na zmiany w sposobie żywie­
nia i stosowanej paszy jest tłuszcz. Mleko z okresu żywienia oborowego zawiera więcej tłusz­
czu niż mleko od krów wypasanych na pastwiskach .

Badania omawiane w niniejszej rozprawie potwierdziły, że również w twarogach z mle­
ka koziego zawartość wody i tłuszczu jest zależna od sezonowych zmian w składzie mleka
przerobowego. Guo i in. (2001, 2004) twierdzą, że jakość oraz wydatek sera wyprodukowanego
z mleka koziego są determinowane ogólnie pojętą jakością użytego mleka przerobowego,
a wahania w zawartości poszczególnych składników są uzależnione od sezonu. Prasad i in.
(2005) podają, że wpływ pory roku na skład mleka koziego jest związany głównie ze zmianami
w sposobie żywienia zwierząt. Karma kóz w czasie roku zmienia się znacząco, a ta dywersy­
fikacja może mieć wpływ na cechy produktów z mleka koziego. Vondraśkowa i in. (2011)
twierdzą, że kozy modyfikują swoje zwyczaje żywieniowe zgodnie ze zmianami pór roku
ze względu na dostępność składników pokarmowych. W większym stopniu niż inne gatunki
mają możliwość wyboru spośród dostępnych pasz, a także części roślin. Wybierają pokarm
o najwyższej zawartości białka, największej strawności, ale także na podstawie dostępności,
cech smakowo-zapachowych oraz doświadczenia (Provenza i in., 2003).

Mimo że w badaniach własnych wykorzystano mleko krowie o znormalizowanej
zawartości tłuszczu, to otrzymane sery twarogowe istotnie różniły się jego udziałem. Można
przypuszczać, że różnice te były determinowane m.in. zmienną zwięzłością skrzepu twaro­
gowego, który jest bardziej zwarty, gdy w mleku występuje większa zawartość białka. Zwarty
skrzep umożliwia skuteczniejsze zatrzymywanie tłuszczu. Na szybkość tworzenia się i prze­
puszczalność matrycy twarogu wpływa także tempo ukwaszania, które zmienia się wraz z se­
zonem w wyniku zmian zachodzących we właściwościach buforujących mleka. Stopień
wiązania tłuszczu w skrzepie twarogowym zależy nie tylko od jego koncentracji w mleku, ale
również od stopnia dyspersji i wielkości kuleczek tłuszczowych, Zjawisko to zyskuje na
znaczeniu w przypadku produkcji serów twarogowych z mleka niehomogenizowanego i może
po części tłumaczyć zróżnicowaną zawartość tłuszczu w serach twarogowych z mleka kozie­
go w poszczególnych porach roku, gdyż mleko kozie wykorzystywane do wyrobu twarogów
nie było homogenizowane. Stopień dyspersji tłuszczu w mleku ulega w pewnym stopniu
zmianom w ciągu roku (Grega i in., 2000; Badowska i Litwińczuk, 2006), co prawdopodob­
nie również kształtowało jego retencję w twarogu. Także na ogół mniejsza zawartość tłuszczu
w serach twarogowych z mleka koziego, w porównaniu z twarogami wyprodukowanymi
z mleka krów, mogła być spowodowana faktem, że mleko kozie nie było homogenizowane.
W związku z tym obserwowano podstój tłuszczu mlekowego, co prawdopodobnie utrudniało
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wiązanie go w skrzepie. Wydzielanie tłuszczu na powierzchni mleka mogło także sprzyjać
zwiększonemu przechodzeniu frakcji tłuszczowej mleka do serwatki.

Zaobserwowana w wyrobach doświadczalnych obniżona zawartość wody w okresie
wiosenno-letnim mogła być także spowodowana wysoką temperaturą otoczenia, gdyż uważa
się, że temperatura powyżej 25°C wpływa niekorzystnie na zawartość kazeiny w mleku
(Umpaphol i in., 2010). Jak podają Ozrenk i Selcuk Inci (2008), istnieje negatywna korelacja
pomiędzy temperaturą otoczenia a zawartością tłuszczu i białka w mleku. Ponadto uważa się,
że również stosunek światła do ciemności determinuje skład mleka (Barber i in., 2001).
W rzeczywistości, gdy jest on wysoki prowadzi to do zmniejszenia zawartości tłuszczu i biał­
ka w mleku, prawdopodobnie na skutek większego wydzielania prolaktyny, której stężenie
w osoczu jest wyższe latem niż zimą (Yetismeyen, 2000).

Zmiany zawartości wody obserwowane podczas przechowywania wyrobów doświad­
czalnych okazały się istotne statystycznie jedynie w przypadku twarogów z mleka krowiego.
Natomiast zawartość tłuszczu bez względu na rodzaj użytego mleka przerobowego nie zmie­
niała się istotnie. Dodatkowo stwierdzono, że twarogi z mleka koziego odznaczały się więk­
szą zawartością wody w porównaniu z serami twarogowymi wyprodukowanymi z mleka kro­
wiego. Potwierdzenie zaobserwowanych zależności stanowić mogą wyniki pracy Śmietany
i in. (2003), którzy nie odnotowali istotnych zmian w składzie chemicznym twarogów
przechowywanych w warunkach chłodniczych. Podobnie Dmytrów i in. (2010b), analizując
fizykochemiczne i sensoryczne cechy kwasowego sera twarogowego wyprodukowanego
z mleka krowiego, koziego· oraz mieszaniny mleka koziego i krowiego, zaobserwowali, że
czas przechowywania nie wpływał istotnie na zawartość tłuszczu w próbkach badawczych.
Brak istotnych zmian zawartości wody w serach twarogowych z mleka koziego można tłu­
maczyć większym udziałem białka w mleku kóz (stanowiącego czynnik wiążący wodę) w po­
równaniu z mlekiem krowim. Potwierdzeniem tego jest mniejsza synereza serwatki w twaro­
gach z mleka koziego.

_W literaturze tematu podkreśla się, że skład chemiczny mleka przerobowego, mający
bezpośrednie odzwierciedlenie w zawartości poszczególnych składników w produkcie goto­
wym, w znacznym stopniu jest również uzależniony od kraju pochodzenia krów (Sawicka
i in., 2000; Kuczaj i Blicharski, 2001; Wroński i in., 2001; Wielgosz-Groth i Groth, 2002;
Czerniawska-Piątkowska, 2004; Pilarczyk i in., 2004; Skrzypek i Szykulski, 2006). W toku
przeprowadzonych analiz wykazano, że istotnie wyższą zawartością wody i niższą zawar­
tością tłuszczu charakteryzowały się kwasowe sery twarogowe wyprodukowane z mleka krów
importowanych ze Szwecji. Fakt ten należy wiązać z niższą zawartością tłuszczu oraz wyż­
szym udziałem białka w mleku tych krów. Wyniki uzyskane przez autorkę niniejszej pracy
znajdują częściowe potwierdzenie w badaniach Kuczaja (2004), który stwierdził istotne róż­
nice w składzie mleka pierwiastek importowanych ze Szwecji i Holandii. Autor jednak
podaje, że mleko uzyskane od pierwiastek po reproduktorach szwedzkich cechowało się nie
tylko wyższą zawartością białka, ale także tłuszczu. Jednakże w tu opisywanych badaniach
własnych większą koncentrację tłuszczu stwierdzono w mleku krów importowanych z Holan­
dii, a w konsekwencji także w twarogach z niego wyprodukowanych.
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Zawartość wody w serach twarogowych, stanowiących przedmiot badań, istotnie zale­
żała od rodzaju zastosowanej kultury starterowej oraz czasu przechowywania. Jednakże
wpływ obu czynników na zawartość tłuszczu w wyrobach doświadczalnych okazał się nie­
istotny statystycznie. Lektura dostępnego piśmiennictwa nie pozwala na całkowite poparcie
zaobserwowanych zależności. Z jednej strony źródła literaturowe podają, że skład chemiczny
oraz ogólnie pojęta jakość serów w dużym stopniu zależą od aktywności biochemicznej
szczepionek czystych kultur bakterii stosowanych w procesie technologicznym (Kornacki
i in., 2002; Dzwolak i in., 2006). Z drugiej zaś podają, że zakwas nie wpływa na zawartość
wody i tłuszczu w twarogu (Dmytrów i in., 2007a; Kurkowska, 2007). Zaobserwowany
w niniejszych badaniach własnych istotny wpływ kultur starterowych na zawartość wody
w kwasowych serach twarogowych może mieć związek z odmiennym składem jakościowym
i ilościowym stosowanych szczepionek. Szczepy mezofilnych paciorkowców mlekowych,
wchodzące w skład kultur starterowych, charakteryzują się bowiem zróżnicowaną aktywno­
ścią fermentacyjną oraz aromatotwórczą. Największą aktywność fermentacyjną (kwaszącą)
wykazują szczepy Lactococcus lactis ssp. lactis i Lactococcus lactis ssp. cremoris. Znacznie
mniej kwasu mlekowego produkują bakterie Leuconostoc mesenteroides ssp. cremoris (Reps
i Kornacki, 2008). Zmiany kwasowości wynikające ze wzrostu kultur zakwasu determinują
stopień odwapnienia skrzepu, a tym samym dezintegrację micel kazeiny. Proces ten w decy­
dujący sposób wpływa na podstawową strukturę twarogu oraz stosunek zawartości wody do
kazeiny. Istotne zmiany zawartości wody w twarogach doświadczalnych najprawdopodobniej
były spowodowane również synerezą serwatki, w istotnym stopniu zmieniającą się w miarę
upływu czasu przechowywania twarogów. Zawartość tłuszczu w badanych serach, jak wcześ­
niej wspomniano, nie ulegała istotnym zmianom podczas przechowywania. O stabilizacji
zawartości tłuszczu w chłodniczo przechowywanych serach twarogowych donoszą m.in.
Śmietana i in. (2003).

Dokonując przeglądu piśmiennictwa, trudno odnaleźć informacje na temat zależności
pomiędzy zastosowaniem kultur probiotycznych a składem chemicznym kwasowych serów
twarogowych. Jednakże wszystkie zaobserwowane zależności znajdują mniej lub bardziej
bezpośrednie potwierdzenie w rezultatach badań innych autorów, dotyczących oceny stabil­
ności przechowalniczej serków kwasowo-podpuszczkowych zawierających bakterie probio­
tyczne oraz probiotycznych serów podpuszczkowych dojrzewających. Badania omawiane
w niniejszej pracy wykazały istotny wpływ szczepów probiotycznych oraz czasu przechowy­
wania na zawartość wody w serach twarogowych, zarówno z mleka koziego, jak i krowiego.
Natomiast zawartość tłuszczu w wyrobach doświadczalnych nie była zależna od obecności
w zakwasie kultur probiotycznych oraz nie zmieniała się istotnie w miarę upływu czasu prze­
chowywania. Sery twarogowe z mleka koziego charakteryzowały się mniejszą zawartością
tłuszczu niż twarogi wyprodukowane z mleka krowiego. Zaobserwowany istotny wpływ
bakterii probiotycznych na zawartość wody w próbkach doświadczalnych można częściowo
poprzeć wynikami badań Djurić i in. (2005). Autorzy ci wykazali, że obecność w szczepionce
kultur probiotycznych różnicowała sery twarogowe kwasoVvo-podpuszczkowe pod względem
zawartości tłuszczu, białka, laktozy i fosforu. Przeważnie informacje związane z wpływem
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kultur probiotycznych na skład chemiczny produktów mlecznych, w niewielkim stopniu
mogące pomóc w wyjaśnieniu uzyskanych wyników, dotyczą serów podpuszczkowych.

Wśród naukowców panuje przekonanie, że wzbogacenie zakwasu w szczepy probio­
tyczne nie oddziałuje na skład chemiczny uzyskanego sera podpuszczkowego dojrzewającego
(Corbo i in., 2001; Bergamini i in., 2005; Buriti i in., 2005b, 2007; Ongi Shah, 2009). Wpływ
kultur probiotycznych na zawartość wody w twarogach zaobserwowany w tu omawianych
badaniach mógł być związany ze zmianami kwasowości próbek doświadczalnych, która
również w istotny sposób zależała od obecności w zakwasie probiotyków. Kwasowość
wpływa bowiem na stosunek zawartości wody do kazeiny. Mniejszą zawartość tłuszczu
w twarogach z mleka koziego można tłumaczyć, jak wcześniej wspomniano, utrudnioną re­
tencją tłuszczu w skrzepie, będącą wynikiem użycia do produkcji mleka koziego niehomo­
genizowanego.

Analizując wyniki badań własnych, stwierdzono odwrotnie proporcjonalną zależność
między zawartością wody w twarogach wyprodukowanych z mleka krowiego a stopniem
synerezy serwatki. I tak, wyrób kontrolny, odznaczający się najmniejszą synerezą serwatki,
zawierał najwięcej wody. Natomiast największą ilość wydzielonej serwatki oraz najmniejszą
zawartość wody stwierdzono w twarogu zawierającym szczep B. bifidum. Podobnych zależ­
ności nie zaobserwowano w przypadku kwasowych serów twarogowych z mleka koziego.
Wiadomo, że miejscowe naprężenia w sieci żelu twarogowego prowadzą do przegrupowań
i lokalnego wydzielania serwatki (Dmytrów i in., 201 0a). Zatem zmiany zawartości wody
zaobserwowane w toku niniejszych badań własnych mogą być bezpośrednim odwierciedle­
niem zjawiska synerezy i gromadzenia się serwatki w opakowaniu (Mazur, 2009).

Istotny wpływ na zawartość wody i tłuszczu w kwasowych serach twarogowych wy­
produkowanych z mleka krowiego, jak i koziego wywierała mikrobiologiczna transglutami­
naza zastosowana w procesie technologicznym. Zwiększenie dodatku enzymu skutkowało
obniżeniem zawartości wody i zwiększeniem udziału tłuszczu w analizowanych twarogach.
Zmiany zawartości wody obserwowane podczas przechowywania badanych serów twarogo­
wych okazały się istotne statystycznie, natomiast zawartość tłuszczu nie zmieniała się istot­
nie. Uzyskane wyniki badań są częściowo zbieżne z rezultatami prac innych autorów. Lauber
i in. (2000) twierdzą, że mTGaza tworzy stabilną matrycę białkową unieruchamiającą w swo­
im wnętrzu inne składniki mleka. Zmiany konformacyjne prowadzą do „zamknięcia" w sieci
białkowej m.in. tłuszczu, powodując stabilizację lub nawet zwiększenie jego zawartości
w gotowym produkcie, co zaobserwowano również w tu omawianych badaniach własnych.
Lauber i in. (2000) uważająjednak, że w matrycy białkowej jest unieruchamiana także woda,
przez co zwiększa się jej zawartość w produkcie. Jednak w niniejszych badaniach własnych,
jak już wcześniej wspomniano, stwierdzono, że dodatek mTGazy powodował obniżenie za­
wartości wody w twarogu. Schorsch i in. (2000b) twierdzą, że zawartość wody i tłuszczu
w skrzepie kwasowym jest uzależniona w głównej mierze od stężenia dodanego enzymu.

Rodzaj zastosowanego opakowania nie różnicował serów badawczych pod względem
zawartości wody i tłuszczu. Czas przechowywania istotnie wpływał na udział wody w masie
sera, natomiast zawartość tłuszczu nie zmieniała się istotnie. Stopniowy ubytek wody w twa­
rogach w miarę upływu czasu przechowywania stwierdzono także we wcześniejszych bada-
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niach. Dmytrów i in. (2007b) oraz Karczewska i in. (2005) zaobserwowali, niezależnie od
zastosowanych materiałów opakowaniowych, istotny statystycznie spadek zawartości wody
w twarogu. Podobnie Pluta i in. (2003) stwierdzili obniżanie się zawartości wody w miarę
upływu czasu przechowywania serów twarogowych pakowanych: próżniowo, w modyfiko­
wanej atmosferze, a także bezpróżniowo. Zmniejszenie zawartości wody w wyrobach do­
świadczalnych można tłumaczyć synerezą serwatki i gromadzeniem się jej w opakowaniu
(Pikul i in., 2006). Spadek zawartości wody w twarogach przechowywanych w foliach BIO
130 i BIO 521 zaobserwowany w niniejszych badaniach własnych był związany najprawdo­
podobniej z właściwościami PLA, które charakteryzuje się znacznie większą przepuszczal­
nością pary wodnej w porównaniu z innymi materiałami, np. PA/PE czy też polistyrenem
(Dmytrów i in., 2011). Fakt ten potwierdzają Holm i in. (2006a i b), którzy stwierdzili, że ser
pakowany w PLA (BIO 521) wykazywał nawet do 10 razy większe ubytki wody w porów­
naniu z produktem przechowywanym w opakowaniach z polistyrenu. Przyrost zawartości
wody stwierdzony w przypadku czterech pozostałych wyrobów doświadczalnych można
tłumaczyć, na podstawie badań Karczewskiej i in. (2005), procesem fizycznego dojrzewania
twarogu, zachodzącym w temperaturze poniżej 8°C. Polega on na pęcznieniu białek i wchła­
nianiu wolnej wody.

Wyniki przeprowadzonych badań dowodzą, że kwasowość badanych serów twarogo­
wych była determinowana przez porę roku, rodzaj zastosowanej kultury starterowej, obecność
w zakwasie szczepów probiotycznych oraz dodatek mTGazy. Również czas przechowywania
w istotnym stopniu wpływał na kwasowość twarogów będących przedmiotem badań. Zmiany
kwasowości podczas przechowywania serów twarogowych stwierdzili także inni autorzy
(Mazur, 2009; Dmytrów i in., 2011). Analiza statystyczna nie pozwoliła jednak na jedno­
znaczne oszacowanie oddziaływania na kwasowość próbek badawczych kraju pochodzenia
krów, natomiast wpływ opakowania okazał się nieistotny statystycznie. W czasie przechowy­
wania stwierdzono początkowy wzrost i następujący po nim spadek kwasowości analizowa­
nych twarogów. Zaobserwowane przemiany znajdują potwierdzenie w dostępnym piśmien­
nictwie, które podaje, że do ważnych czynników wpływających na zmiany kwasowości
ogólnej serów twarogowych w pierwszych trzech dniach przechowywania należą temperatura
i czas, w jakim następuje wychłodzenie twarogów (Pluta i in., 2003). W tym okresie naj­
częściej obserwuje się wzrost kwasowości miareczkowej serów, a po jego zakończeniu gwał­
towny spadek, który można tłumaczyć zahamowaniem rozwoju paciorkowców mlekowych,
a nawet ich częściowym wymieraniem. Spadkowi kwasowości towarzyszy zmniejszenie za­
wartości laktozy i wzrost pH. Ostateczne pH sera jest nie tylko wynikiem produkcji kwasu
mlekowego przez kultury starterowe rozkładające laktozę, ale także jest związane z pojem­
nością buforową medium. Obecność mikroorganizmów konkurujących i substancji hamują­
cych, występowanie bakteriofagów lub innych czynników czy też zabiegi technologiczne
mogą doprowadzić do spowolnienia rozwoju kultur i ograniczenia produkcji kwasu mleko­
wego (Pandey i in., 2003). Dodatkowo środowisko zachodzących przemian może stanowić
w pewnym zakresie czynnik łagodzący wpływ wyróżnionych elementów, a jego oddziaływa­
nie jest uzależnione od składu chemicznego mleka. Także różnice w zawartości wody w se­
rach mogą prowadzić do zróżnicowania ich kwasowości przez wpływ na zawartość laktozy,
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której woda jest rozpuszczalnikiem. Kornacki i in. (2002) twierdzą, że w technologii produk­
cji serów twarogowych szczególnie ważny jest dobór aktywnych, a jednocześnie stabilnych
LAB, które powinny zapewnić szybkie przyrosty kwasowości, przy czym końcowy jej po­
ziom nie powinien być wysoki ze względu na możliwość przekwaszenie twarogu.

Wszystkie kwasowe sery twarogowe analizowane przez autorkę w niniejszej mono­
grafii charakteryzowały się normatywną kwasowością czynną, która według Szpendowskiego
i in. (2007) świadczy o prawidłowo przeprowadzonym procesie ukwaszania mleka do mo­
mentu osiągnięcia pH charakterystycznego dla punktu izoelektrycznego. Zaobserwowane
sezonowe różnice w kwasowości badanych serów twarogowych można tłumaczyć zróżnico­
waną zawartością witamin oraz aminokwasów w mleku, która może modyfikować rozwój
bakterii wprowadzanych z zakwasem. Kwasowość gotowego produktu jest ściśle związana
z kwasowością surowców wykorzystywanych w przetwórstwie, parametrami obróbki cieplnej
stosowanej w procesie technologicznym, a także rodzajem mleka. Zawartość poszczególnych
składników w mleku kozim ma bezpośredni wpływ na jego zdolność do ukwaszania. Wysoki
procentowy udział białka i składników mineralnych sprzyja aktywności LAB. Ponieważ skład
mleka koziego zależy od stadium laktacji, żywienia, a więc i pory roku, podatność na ukwa­
szanie jest uzależniona także od tych czynników (Raynal-Ljutovac i in., 2005). Mleko o dużej
zawartości białka wykazuje większe właściwości buforujące.

W dostępnej literaturze nie znaleziono wyczerpujących informacji na temat zmian
kwasowości zachodzących podczas przechowywania kwasowych serów twarogowych z mle­
ka koziego w zależności od sezonu. Napotkać jednak można publikacje dotyczące tych zagad­
nień w przypadku różnych rodzajów mleka fermentowanego (Jasińska i in., 2005; Hsieh i in.,
2012). Jasińska i in. (2005) w swoich badaniach, które dotyczyły wpływu zmian sezonowych
w składzie mleka koziego na cechy jakościowe kefiru, stwierdzili, że okres pozyskania
surowca ma istotny wpływ na kwasowość produktu gotowego. Podobnie Hsieh i in., (2012),
porównując przebieg fermentacji podczas produkcji kefiru z mleka koziego i krowiego,
stwierdzili, że cechy mleka przerobowego, zależne m.in. od sezonu, istotnie wpływają na
wzrost i aktywność metaboliczną grzybków kefirowych.

Mimo że dostępna literatura dostarcza bogatych informacji na temat użytkowości
krów w zależności od rasy, środowiska bytowania oraz kraju pochodzenia, to brak jest danych
dotyczących przemian fizykochemicznych w serach twarogowych wyprodukowanych z mle­
ka różnych zwierząt. Należy przypuszczać, że o zaobserwowanych zmianach kwasowości
serów twarogowych wyprodukowanych z mleka krów pochodzących z różnych krajów zade­
cydował skład chemiczny mleka i wynikające z tego różnice we właściwościach buforu­
jących. Ponadto wiadomo, że przebieg fermentacji jest uzależniony od specyfiki wymagań
żywieniowych LAB, które nawet przy małych różnicach w składzie chemicznym surowca
charakteryzują się odmienną aktywnością metaboliczną.

Najprawdopodobniej zróżnicowana aktywność metaboliczna bakterii była również przy­
czyną zaobserwowanych różnic w kwasowości serów twarogowych wyprodukowanych z zasto­
sowaniem kultur probiotycznych. W literaturze przedmiotu brak jest wyczerpujących informacji
na temat zmian kwasowości zachodzących podczas przechowywania serów twarogowych
zawierających szczepy probiotyczne zarówno z mleka krowiego, jak i koziego. Dość liczne są
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jednak publikacje dotyczące tych zagadnień w przypadku różnych rodzajów serów podpuszcz­
kowych oraz mleka fermentowanego (Burns i in., 2012; Domagała i in., 2012; El-Dieb i in.,
2012). Na ogół utrzymuje się, że probiotyki nie powinny zwiększać zakwaszenia produktu
(Heller, 2001). Przyrost kwasowości miareczkowej wyrobów kontrolnych stwierdzony w tu
omawianych badaniach własnych można tłumaczyć aktywnością metaboliczną kultur startero­
wych, objawiającą się produkcją kwasu mlekowego. Zakwaszenie środowiska spowodowane
fermentacją laktozy przez paciorkowce zakwasu sprzyja wzrostowi Lactobacillus sp., który
doskonale rozwija się w fermentowanych produktach mleczarskich (Dabiza i in., 2006). Może
to prowadzić do zwiększonej produkcji kwasu mlekowego, a w konsekwencji do zakwaszenia
środowiska. Zależności takiej nie zaobserwowano jednak w niniejszych badaniach własnych,
gdyż bez względu na rodzaj mleka przerobowego ser twarogowy zawierający szczep L. acido­
philus charakteryzował się najmniejszą kwasowością. Farnworth i in. (2007) stwierdzili, że
bakterie probiotyczne w pewnych warunkach mogą wraz z typowymi mikroorganizmami
zakwasu współuczestniczyć w fermentacji. Wykazano również (Roy, 2005), że do zmian
kwasowości sera, przez produkcję kwasu octowego, mogą także przyczyniać się bifidobakterie.
Wyrób doświadczalny zawierający szczep B. bifidum wykazywał największą kwasowość spo­
śród badanych twarogów. Jednakże wpływ Bifidobacterium sp. na kwasowość produktu nie jest
jednoznaczny, ponieważ poszczególne szczepy różnią się zdolnościami wzrostowymi w zależ­
ności od składu szczepowego bakterii kwasu mlekowego oraz rodzaju zastosowanego mleka
przerobowego (Heidarpour i in., 2008). I tak, mleko pochodzące od kóz charakteryzuje się
większą zawartością łatwo dostępnych stymulatorów wzrostu, dzięki czemu bakterie mają
zwiększoną możliwość produkcji kwasu mlekowego (Masle i Morgan, 2001). Istnieją szczepy
będące bardziej aktywne w mleku kozim, ale także takie, których aktywność jest większa
w mleku krów, gdyż poszczególne rodzaje LAB wykazują specyficzną aktywność proteolitycz­
ną wobec poszczególnych frakcji kazeiny (Dmytrów i in., 2010b).

W czasie przechowywania badanych twarogów stwierdzono sukcesywne, istotne
statystycznie zmniejszanie się liczebności LAB, jak i szczepów L. acidophilus LA 5 oraz
B. bifidum BB 12, jednakże do poziomu niedyskwalifikującego twarogów jako produktów
o właściwościach probiotycznych, czyli zawierających nie mniej niż 106-107 żywych komó­
rek na 1 g produktu (Boylston i in., 2004; Ross i in., 2005). Tendencję tę zaobserwowano
w obu rodzajach twarogu, przy czym ser twarogowy kwasowy wyprodukowany z mleka kóz
charakteryzował się znacznie wyższą zawartością LAB, a także probiotyków w porównaniu
z serem wyprodukowanym z mleka krowiego. O normatywnej zawartości probiotyków
w świeżym serze kwasowym podczas przechowywania donoszą także inni autorzy. Radośević
i in. (2007) stwierdzili, że wyprodukowany przez nich ser zawierał znacznie wyższą liczbę
żywych komórek L. acidophilus, niż jest to wymagane dla produktów o właściwościach pro­
biotycznych. Bakterie probiotyczne podczas wyrobu mlecznych produktów fermentowanych
są stosowane jako mikroflora dodatkowa, a uzyskane przetwory często są traktowane jedynie
jako ich „nośnik" w drodze do konsumenta. Takie podejście do probiotyków spowodowane
jest, według Vinderoli i in. (2009), wolniejszym wzrostem tych szczepów w mleku w porów­
naniu z tradycyjnymi kulturami starterowymi. Na ogół uważa się, że Lifidobakterie charak­
teryzują się słabym wzrostem w mlecznych produktach fermentowanych, a wiele prac dowo-
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dzi, że nie wszystkie produkty probiotyczne zawierają ich rekomendowany poziom (Vinde­
rola i in., 2000a, b; Janer i in., 2004; Mazochi i in., 2010; Shahab Lavasani i in., 2011).
Twierdzi się także, że przeżywalność bifidobakterii jest znacznie mniejsza w mleku kozim
niż krowim, jednakże jest to ściśle uzależnione od wymagań wzrostowych szczepu oraz
rodzaju produktu. Podobnego zjawiska nie stwierdzono w niniejszych badaniach własnych,
a analizowane kwasowe sery twarogowe wyprodukowane z mleka koziego zawierały znacz­
nie więcej żywych komórek bakterii L. acidophilus oraz B. bifidum.

Dotychczas w zasadzie nie prowadzono badań dotyczących różnic w przeżywalności
szczepów probiotycznych w kwasowych serach twarogowych w zależności od rodzaju mleka
przerobowego. Fakt ten utrudnia interpretację uzyskanych wyników. Dostępna literatura po­
daje jednak, że lepszą przeżywalność probiotyków w serach z mleka fermentowanego obser­
wowano w przypadku wykorzystania do produkcji mleka krowiego. Z drugiej jednak strony
Śimunek i Evaćić (2009) oraz Mas!e i Morgan (2001) uważają, że mleko pochodzące od kóz
zawiera więcej łatwo dostępnych stymulatorów wzrostu, dzięki czemu bakterie mają lepsze
warunki wzrostowe. Interakcja z kulturami starterowymi lepiej rozwijającymi się w mleku
kozim może także sprzyjać przeżywalności probiotyków w twarogu z mleka koziego. Być
może lepsza przeżywalność bakterii probiotycznych w wyrobach doświadczalnych z mleka
kóz jest właśnie wynikiem współdziałania bakterii zawartych w zakwasie i szczepów probio­
tycznych. O lepszym wzroście bakterii probiotycznych w mleku kozim pisali także Boźanić
i in. (2004) oraz Masuda i in. (2005). Do Espirito Santo i in. (2011) podają, że zasadniczą rolę
w przeżywalności bakterii probiotycznych odgrywa struktura żywności. Zwięzła matryca
białkowa twarogu może stanowić czynnik ułatwiający przeżywalność szczepów probiotycz­
nych. Spadek liczebności bakterii probiotycznych zaobserwowany w niniejszych badaniach
własnych mógł być spowodowany zwiększaniem się kwasowości środowiska. Wielu autorów
twierdzi bowiem, że większość szczepów bifidobakterii jest wrażliwa na pH poniżej 4,6,
dlatego też kwasowość czynna gotowego produktu nie powinna być większa od wspomnianej,
w przeciwnym razie liczebność populacji bifidobakterii zacznie gwałtownie spadać (Vinde­
rola i in., 2002; Boylston i in., 2004). Uważa się, że szczepy L. acidophilus są bardziej wraż­
liwe na kwaśne środowisko niż B. bifidum (Vinderola i in., 2000b).

W wyniku przeprowadzonych badań stwierdzono istotny wpływ mTGazy na kwaso­
wość badanych serów twarogowych, a twarogi wyprodukowane z mleka krowiego charakte­
ryzowały się wyższym pH w porównaniu z serami z mleka koziego. Z badań Faergemanda
i in. (1999) wynika, że mTGaza zmniejsza dostępność niskocząsteczkowych peptydów nie­
zbędnych do rozwoju i namnażania bakterii wprowadzanych z zakwasem. Wynikiem tego
może być zmniejszona produkcja kwasu mlekowego i w rezultacie wyższe pH twarogu.
Zjawisko to może tłumaczyć spadek kwasowości twarogów wraz ze wzrostem dodatku
mTGazy zaobserwowany w niniejszych badaniach własnych. Neve i in. (2001) twierdzą, że
dodatek mTGazy do mleka przerobowego powoduje brak równowagi we wzroście bakterii
zakwasu żyjących w symbiozie, a tym samym spadek liczebności żywych komórek bakterii
kwasu mlekowego w porównaniu z mlekiem niepoddanym działaniu enzymu. Zmniejszenie
kwasowości twarogów spowodowane obecnością mTGazy może być dodatkowo spotęgowa­
ne faktem, że produktem ubocznym sieciowania jest amoniak (Kołakowski i Sikorski, 2001).



102 5. Dyskusja

Także na podstawie badań Sharmy i in. (2001) oraz De Jonga i Koppelmana (2002) zmniej­
szenie kwasowości miareczkowej sera można wytłumaczyć faktem, że oprócz reakcji siecio­
wania, dwie inne reakcje są katalizowane przez mTGazę: deamidacja i włączenie aminy.
Wszystkie te reakcje wpływają na wzrost ilości wolnego amoniaku zmniejszającego kwaso­
wość środowiska.

Pluta i in. (2003) podają, że podczas przechowywania twarogów obserwuje się syste­
matyczny wzrost kwasowości, przy czym jest on niezależny od zastosowanego systemu pako­
wania. Również w tu omawianych badaniach własnych nie stwierdzono istotnej zależności
między kwasowością wyrobów doświadczalnych a rodzajem użytego opakowania. Zaobser­
wowano, podobnie jak w pracy wymienionych autorów, przyrost kwasowości prawie wszyst­
kich analizowanych twarogów. Steinka i Stankiewicz (2002) donoszą o wzroście kwasowości
serów twarogowych przechowywanych zarówno w opakowaniach hermetycznych, jak i roz­
hermetyzowanych. Również Karczewska i in. (2005) uważają, że podczas składowania serów
twarogowych dochodzi do spadku pH. Żuraw i in. (2002) twierdzą, że końcowe pH wywiera
wpływ na teksturę sera przez przemiany strukturalne białek związane z odczynem środo­
wiska.

Przyrost twardości wszystkich analizowanych serów twarogowych zaobserwowany
podczas przechowywania potwierdza dostępne piśmiennictwo. Niejednokrotnie wykazywano,
że w czasie chłodniczego składowania twarogów zwiększa się ich twardość (Ziółkowski i in.,

, 2004; Dmytrów i in., 2007a i b; Bohdziewicz, 2010). Zaobserwowane zjawisko cytowani
autorzy tłumaczą krystalizacją tłuszczu mlekowego w temperaturze poniżej 8°C, a w mniej­
szym stopniu synerezą serwatki. Ostatnio w publikacjach coraz częściej jest podejmowana
problematyka dotycząca zależności pomiędzy twardością a składem chemicznym produktów
mleczarskich. Twierdzi się, iż wraz ze wzrostem zawartości wody w serach twarogowych
obserwuje się spadek twardości. Odwrotna zależność występuje w odniesieniu do białka,
wraz ze wzrostem bowiem zawartości tego składnika odnotowuje się zwiększenie twardości
twarogu (Dmytrów i in., 2007a i b). Jak podaje Prentice (za Bonczar i Walczycką, 2001),
zawartość wody jest ujemnie skorelowana prawie ze wszystkimi parametrami tekstury, w tym
także z twardością. Podobną zależność zaobserwowała Jakuszkowiak (2005), która stwier­
dziła, że wraz ze zmniejszaniem zawartości wody w serach twarogowych wzrasta ich twar­
dość. O korelacji między zawartością wody i twardością donosi także Mazur (2009). Mada­
dlou i in. (2007) twierdzą, że sery w czasie przechowywania podlegają zmianom struktu­
ralnym spowodowanym utratą wody i przemianami biochemicznymi. Podobnego zdania są
Bhaskaracharya i Shah (2001), którzy uważają, że zmniejszenie zawartości wody powoduje
przyrost twardości sera. Ahmad i in. (2005) donoszą, że gatunki sera o większej zawartości
wody charakteryzują się delikatniejszą siecią białkową, co potęguje miękkość sera, który
wykazuje skłonność do pękania. Na kształtowanie się struktury serów twarogowych znaczny
wpływ wywiera również zawartość tłuszczu. Wzrost jego ilości w mleku sprzyja otrzymywa­
niu serów lepszej jakości. Poprawia się jednolitość oraz plastyczność masy serowej. Śmietana
i in. (2003) podają, że tłuszcz odgrywa stabilizującą rolę w kształtowaniu się właściwości
reologicznych twarogu w czasie przechowywania. Rezultaty badań własnych nie w pełni są
zgodne z informacjami zawartymi w literaturze tematu. Istotną korelację pomiędzy zawar-
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tością wody w serach twarogowych a ich twardością stwierdzono jedynie w przypadku
twarogów wyprodukowanych z mleka przerobowego zawierającego dodatek mTGazy. Wraz
ze wzrostem jej udziału zmniejszała się zawartość wody w próbkach doświadczalnych
i jednocześnie wzrastała ich twardość. Także w przypadku kwasowych serów twarogowych
wyprodukowanych z udziałem zakwasu wzbogaconego o szczepy probiotyczne stwierdzono,
że największą twardością wśród serów z mleka krowiego charakteryzował się twaróg zawie­
rający B. bifidum i wykazujący najmniejszą zawartość wody. Wśród serów z mleka koziego
największą twardością charakteryzował się wyrób kontrolny o najmniejszej zawartości wody.
Analogiczną zależność stwierdzono w przypadku twarogu wyprodukowanego z zastosowa­
niem kultury starterowej Lyofast MS 062 CM. Twaróg ten cechował się najmniejszą średnią
zawartością wody oraz największą twardością. Korelacja między zawartością wody a twar­
dością wyrobów doświadczalnych była istotna także dla twarogów wyprodukowanych z za­
stosowaniem szczepionek ChoozitTM i Ferment Lactique. W pozostałych przypadkach nie
zaobserwowano bezpośredniego związku między składem chemicznym twarogów a ich twar­
dością.

Na podstawie uzyskanych rezultatów stwierdzono, że odpowiedni dobór kultury
starterowej odgrywa istotną rolę w kształtowaniu twardości kwasowych serów twarogowych.
Według Dzwolaka i in. (2006) zakwas ukierunkowuje proces fermentacyjny w produkcji sera
oraz wpływa na tempo synerezy skrzepu. Proces ten, jak wiadomo, warunkuje ostateczną
teksturę twarogu, ponieważ właściwe proporcje między ilością wapnia koloidalnego (związa­
nego z kazeiną) i wapnia rozpuszczalnego w fazie wodnej sera determinująjego podstawową
strukturę. Podobnie Dmytrów i in. (2007a) zaobserwowali, że w zależności od wykorzystanej
w produkcji kultury starterowej twarogi cechowały się różną twardością.

W toku przeprowadzonych badań stwierdzono także, że na twardość wyrobów do­
świadczalnych wpływały również kultury probiotyczne, co potwierdzają opracowania innych
autorów. Vinderola i in. (2009) utrzymują, że bakterie probiotyczne są zdolne modyfikować
cechy reologiczne produktu przez wpływ na kwasowość czynną. W związku z powyższym
największą twardość twarogu zawierającego B. bifidum można łączyć z najniższym pH,
a w przypadku próbek z mleka krowiego - najmniejszą zawartością wody. Różnice w kwaso­
wości, a w konsekwencji różny stopnień uwodnienia kazeiny determinują właściwości reolo­
giczne badanych twarogów (Everett i Auty, 2008). Białko to w największym stopniu wiąże
wodę przy pH 5,2. Obniżenie kwasowości czynnej powoduje wzrost uwodnienia oraz współ­
towarzyszący spadek twardości (Fox i in., 2000; Buriti i in., 2007). Większa zawartość wody
w matrycy białkowej czyni ją mniej elastyczną i bardziej podatną na destrukcję. Fakt ten
wynika z działania wody - zarówno bezpośredniego (jako plastyfikatora), jak i pośredniego
(zmniejszenie stężenia kazeiny w matrycy sera czyni ją mniej elastyczną i bardziej podatną na
deformację, ponieważ zmniejsza się ilość połączeń między- i wewnątrzbiałkowych).

W ciągu ostatnich kilkunastu lat ukazało się wiele interesujących prac dotyczących
zastosowania mTGazy w mleczarstwie, m.in. do poprawy cech reologicznych jogurtu (Lauber
i in., 2000; Lorenzen i in., 2005; Aprodu i in., 2011) oraz produkcji serów podpuszczkowych
dojrzewających (Cozzolino i in., 2003; Bonisch i in.; 2008; Di Pierro i in., 2010). Brak jest
jednak danych na temat wpływu sieciowania enzymatycznego mleka przerobowego na jakość
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uzyskanych kwasowych serów twarogowych. Wiadomo jednakże, że żele otrzymane w wyni­
ku ukwaszenia mleka są stabilizowane głównie przez reakcje niekowalencyjne. Transglutami­
naza, tworząc wiązania kowalencyjne pomiędzy molekułami białka, prowadzi do otrzymania
żelów, które są odmienne w strukturze (Schorsch i in., 2000a i b). Lorenzen i in. (2002a i b)
i Rodriquez-Nogales (2006) twierdzą, że wytrzymałość żelu w próbce zawierającej mTGazę
jest nawet dwukrotnie większa niż w próbce bez dodatku enzymu. Także Lorenzen i in.
(2005) podają, że sieciowanie białek poprzedzające ukwaszanie powoduje zwiększenie wy­
trzymałości żelu i redukcję wycieku serwatki ze skrzepu kwasowego. Jak wiadomo, ubytki
wody związane z synerezą serwatki powodują zmiany twardości.

W przypadku twarogów z mleka krowiego sezon nie wpływał na synerezę, natomiast
wyciek serwatki z serów wyprodukowanych z mleka koziego istotnie zmieniał się wraz ze
zmianą pory roku. Zaobserwowane różnice w ilości serwatki wydzielanej z serów
twarogowych w zależności od pory roku należy tłumaczyć zmieniającą się zawartością białek
w mleku przerobowym, które - jak już wcześniej wspominano - są czynnikiem wiążącym
wodę, zapobiegającym synerezie oraz ~większającym stabilność produktu. Także z badań
Lorenzena i in. (1999) wynika, że na stopień synerezy serwatki ma wpływ zawartość białka
w mleku, gdyż im jest go więcej, tym mniejsze zjawisko synerezy. Śmietana i in. (2003) pod­
kreślają, że nie określono jednoznacznych przyczyn synerezy serwatki w czasie przechowy­
wania twarogu, ale przypuszcza się, że może być ona spowodowana stosowaniem zbyt
dużego podciśnienia w czasie pakowania serów (wyciek serwatki jest wynikiem wyrówny­
wania ciśnienia osmotycznego). Jednakże w tu omawianych badaniach własnych, w celu za­
pobieżenia wymuszonemu uwalnianiu serwatki z wyrobów doświadczalnych, podczas pako­
wania sera twarogowego zastosowano opcję „soft air" zapobiegającą nadmiernemu obkurcza­
niu folii na produktach „delikatnych", dlatego też zaobserwowanego zjawiska wydzielania
serwatki nie należy łączyć z parametrami pakowania.

Weryfikacja statystyczna potwierdziła istotny wpływ rodzaju zastosowanej kultury
starterowej oraz szczepów probiotycznych na ilość wydzielanej serwatki. Zaobserwowane
różnice w synerezie można tłumaczyć faktem, że to właśnie bakterie znajdujące się w za­
kwasie, przez zróżnicowane zakwaszanie środowiska, decydują o kurczeniu się skrzepu kaze­
inowego i ilości wydzielanej wolnej serwatki. Największą synerezę serwatki z serów twaro­
gowych z mleka krowiego zawierających szczepy probiotyczne stwierdzono w przypadku
twarogu z B. bifidum, który jednocześnie charakteryzował się najniższym pH w czasie prze­
chowywania. Dla twarogów z mleka koziego nie stwierdzono takiej zależności, ponieważ
największa synereza serwatki dotyczyła próbki otrzymanej przez ukwaszenie mleka zakwa­
sem zawierającym w swoim składzie szczep L. acidophilus. Twaróg ten charakteryzował się
w najmniejszą kwasowością czynną. Fox i wsp. (2000) oraz Souza i Saad (2009) zjawisko
uwalniania serwatki wiążą ze wzrostem koncentracji jonów wodorowych wynikającym
ze stopniowego zakwaszania środowiska, zmniejszeniem sił odpychania i agregacją micel
kazeiny. Zależność między pH środowiska a synerezą powodującą wypływ serwatki opisują
także Goncu i Alpkent (2005).

Przeprowadzona analiza statystyczna potwierdziła, że na stopień synerezy serwatki
z serów twarogowych wpływa dodatek do mleka przerobowego mTGazy. Istotny wpływ
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czasu przechowywania na synerezę serwatki potwierdzono jedynie w przypadku serów twaro­
gowych z mleka krowiego. Największym wyciekiem serwatki charakteryzował się wyrób
kontrolny, najmniejszym natomiast twaróg wyprodukowany z mleka zawierającego najwięk­
szy dodatek mTGazy. Fakt ten potwierdzają rezultaty badań Radośević i in. (2007), którzy
stwierdzili, że świeży ser kwasowy wyprodukowany z dodatkiem mTGazy wykazuje mniej­
szą synerezę serwatki niż próbka niezawierająca enzymu. Zaobserwowane zjawisko zmniej­
szania się synerezy serwatki wraz ze wzrostem procentowego dodatku enzymu do mleka
przerobowego na twaróg można tłumaczyć faktem, że sieciowanie pozwala na zwiększenie
retencji białek serwatki w skrzepie twarogowym. Ich zwiększony udział w twarogu zmniejsza
zjawisko synerezy. Bohdziewicz (2010) twierdzi, że mTGaza, biorąc udział w łączeniu po­
przecznym sąsiednich łańcuchów ]ub w powstawaniu pętli łańcucha polipeptydowego, pro­
wadzi do zmian konformacji białka, modyfikując teksturę, stabilność otrzymanego żelu oraz
zdolność wiązania wody. Neve i wsp. (2001) przypuszczają, że przyczyną zmniejszonego
wydzielania serwatki z serów twarogowych wyprodukowanych z mleka zawierającego
mTGazę jest zmniejszona, w wyniku działalności enzymu, przepuszczalność matrycy białko­
wej sera. Również Lauber i in. (2000) uważają, że mTGaza formuje stabilną sieć białkową
unieruchamiającą w swoim wnętrzu wodę.

Omawiane badania własne potwierdziły, że wszystkie uwzględnione czynniki (pora
roku, kraj pochodzenia krów, kultura starterowa, szczepy probiotyczne, mTGaza oraz rodzaj
folii opakowaniowej) w mniejszym lub większym zakresie wpływały na jakość sensoryczną
kwasowych serów twarogowych będących przedmiotem badań. Największy wpływ na cechy
sensoryczne twarogów wywierały mTGaza oraz kultura starterowa. W miarę upływu czasu
składowania chłodniczego następowało nieznaczne pogarszanie się wyróżników jakości sen­
sorycznej. Jedynie barwa próbek badawczych pozostawała niezmiennie biała mimo wydłu­
żania się czasu przechowywania. Najlepszym smakiem i zapachem cechowały się sery
twarogowe wyprodukowane w okresie wiosenno-letnim. Uzyskane rezultaty badań znajdują
potwierdzenie w literaturze tematu. Już wcześniej bowiem zauważono, że przetwory mle­
czarskie uzyskane wiosną i latem odznaczają się wyższą zawartością związków aromato­
twórczych, co czyni ich smak i zapach atrakcyjniejszym dla konsumentów (Gambelli i in.,
1999). Również Schlichtherle-Cerny i in. (2004) wykazali, że sezonowość żywienia zwierząt
bezpośrednio wpływa na jakość sensoryczną przetworów zarówno z mleka krowiego, jak
i koziego.

Sery twarogowe wyprodukowane z mleka krów importowanych z Holandii i Szwecji
różniły się głównie pod względem smaku i zapachu. Ponieważ dotychczas nie prowadzono
badań choćby w niewielkim zakresie dotyczących związku między krajem pochodzenia krów
a cechami sensorycznymi twarogów wyprodukowanych z ich mleka, należy przypuszczać, że
zaobserwowane różnice w profilu smakowo-zapachowym serów wynikały z nieco odmien­
nego składu chemicznego mleka, z którego zostały wyprodukowane. Jak już wcześniej wspo­
minano, istnieje związek pomiędzy zawartością białka i tłuszczu a cechami sensorycznymi
serów (Rubino i Chilliard, 2003; Djurić i in., 2005). Niejednokrotnie wykazywano, że czyn­
nikiem decydującym o powodzeniu procesu produkcji kwasowych serów twarogowych oraz
jakości uzyskanych produktów jest dobór odpowiedniego zakwasu (Jakuszkowiak, 2005;
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Dmytrów i in., 2007a). Mezofilne kultury paciorkowców stosowane w produkcji twarogów,
poza ukwaszeniem i wytworzeniem skrzepu mleka, nadają także aromat i smak typowy dla
tego rodzaju produktów (Usajewicz, 2008). Kultury starterowe zastosowane w niniejszych
badaniach własnych w wyraźny sposób determinowały jakość sensoryczną ocenianych twaro­
gów, a zaobserwowane różnice między wyrobami doświadczalnymi wynikały prawdopodob­
nie ze zróżnicowanego składu wykorzystanych kultur starterowych. Bakterie kwasu mleko­
wego, nawet w niewielkim stopniu różniące się aktywnością metaboliczną, mogą w wyraźny
sposób różnicować produkty pod względem ich walorów smakowo-zapachowych. Ponadto
korzystne zmiany cech sensorycznych produktów mleczarskich są związane z przemianami
nie tylko laktozy i kwasu mlekowego, .ale także innych składników. Istotne znaczenie ma
zdolność niektórych gatunków do produkcji aldehydu octowego oraz diacetylu (Usajewicz,
2008). Rezultaty niniejszych badań własnych znajdują potwierdzenie w pracy Śmietany i in.
(2003), w której stwierdzono, że obserwowane różnice w strukturze i konsystencji różnych
rodzajów tradycyjnego polskiego twarogu należy przypisać zróżnicowanemu składowi szcze­
pionek bakteryjnych. Jak podają Ziółkowski i in. (2004), decydujące znaczenie w kształto­
waniu cech sensorycznych serów twarogowych ma udział w zakwasach mleczarskich szcze­
pów aromatyzujących, tj. L. lactis ssp. lactis var. diacetylactis i Leuconostoc, ponieważ
mikroorganizmy te, produkując ditlenek węgla, w ekstremalnych przypadkach mogą powodo­
wać powstawanie nadmiernie nabrzmiałej i porowatej konsystencji, czego nie zaobserwowa­
no w przypadku analizowanych twarogów. Z drugiej strony zastosowanie szczepów Leuco­
nostoc przyczynia się do złagodzenia smaku i zapachu twarogów w wyniku transformacji
aldehydu octowego, produkowanego przez L. lactis ssp. lactis var. diacetylactis, do diacetylu
(Usajewicz, 2008).

Pomimo że opinie na temat oddziaływania probiotyków na cechy sensoryczne goto­
wych produktów są podzielone, to niejednokrotnie podkreśla się, że ważne jest, aby użycie
szczepów probiotycznych nie wpływało negatywnie na smak, teksturę oraz wygląd uzyska­
nych przetworów (Me Brearty i in. 2001; Philips i in., 2006). Szczepy L. acidophilus i B. bifi­
dum wykorzystane w tu omawianych badaniach własnych w zróżnicowany sposób wpływały
na jakość sensoryczną gotowego produktu. W dostępnej literaturze brak jest wyczerpujących
informacji na temat wpływu szczepów probiotycznych na cechy smakowo-zapachowe, wy­
gląd oraz strukturę i konsystencję kwasowych serów twarogowych. Radośević i in. (2007)
jako nieliczni donoszą, że świeży ser kwasowy zawierający szczep L. acidophilus charak­
teryzuje się lepszym smakiem i zapachem niż wyrób kontrolny wyprodukowany bez dodatku
probiotyków. Rezultaty zaobserwowane w niniejszych badaniach własnych można interpre­
tować głównie, przez analogię, na podstawie prac dotyczących mleka fermentowanego oraz
różnego rodzaju serów podpuszczkowych. Corbo i in. (2001) uważają, że wprowadzenie
bifidobakterii i innych probiotyków do sera podpuszczkowego nie wpływa na zapach, tek­
sturę oraz inne cechy sensoryczne gotowego produktu. Bergamini i in. (2005), analizując
wpływ metody wprowadzenia bakterii probiotycznych na ich przeżywalność w półtwardym
serze argentyńskim, wykazali, że zastosowanie szczepów L. acidophilus nie jest tak obiecu­
jące jak użycie L. paracasei. Dodatkowo podkreślali, że w ocenie sensorycznej ser zawiera­
jący pierwszy z wymienionych szczepów był określany jedynie jako „znośny", tymczasem
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drugi uznano za dobry. Odmiennego zdania są Gomes i Malcata (1998), którzy utrzymują, że
L. acidophilus wywiera pozytywny wpływ na cechy sensoryczne serów. Podobnie Kasimoglu
i in. (2004) stwierdzili, że szczep ten może być stosowany w celu poprawy aromatu i tekstury
sera. Także Saarela i in. (2000) oraz Buriti i in. (2007) uważają, że niektóre kultury pro­
biotyczne, np. ABT (zawierająca L. acidophilus, Bifidobacterium sp. i S. thermophilus), są
stosowane w celu wydobycia preferowanego smaku i zapachu produktów, w których są użyte.
Niektórzy autorzy podkreślają, że oddziaływanie bakterii probiotycznych na cechy sensorycz­
ne serów jest ściśle uzależnione od rodzaju szczepu oraz jego ilościowego udziału w zakwasie
(Milanović i in. 2003). Stabilność cech sensorycznych serów twarogowych oraz łagodność
smaku twarogu zawierającego B. bifidum, obserwowane w tu omawianych badaniach włas­
nych, znajdują potwierdzenie w wynikach badań Djurić i in. (2005). Autorzy ci oceniali przy­
datność szczepów probiotycznych (L. acidophilus-S, Bifidobacterium-lZ i S. thermophilus)
w porównaniu z tradycyjnie stosowanymi w produkcji serka twarogowego typu quarg. Wy­
niki analizy sensorycznej przeprowadzonej przez nich wykazały, że użycie mikroorganizmów
o właściwościach probiotycznych, w połączeniu z tradycyjną szczepionką, prowadziło do
uzyskania produktów dobrej jakości, o łagodnym aromacie. Natomiast zaszczepienie mleka
wyłącznie kulturami probiotycznymi skutkowało otrzymaniem produktu znacznie gorszej
jakości. Brak oddziaływania zastosowanych probiotyków na cechy sensoryczne twarogów
z mleka koziego jest związany najprawdopodobniej z typowymi dla tego rodzaju mleka
cechami smakowo-zapachowymi trudnymi do zamaskowania i nierzadko przesłaniającymi
inne walory przetworów z tego mleka. Dodatkowo na znaczeniu zyskuje fakt, że rozwój
bakterii zawartych w zakwasie zależy od wielu czynników, m.in. składu chemicznego mleka,
zawartości tlenu w środowisku, potencjału redoks oraz aktywności wody (Heller i in., 2003).
Różnice w cechach fizykochemicznych obu rodzajów mleka przerobowego mogą wpływać
specyficznie na aktywność metaboliczną probiotyków. Co więcej, przypuszcza się, że chło­
dzenie serów redukuje lub całkowicie hamuje interakcje między aktywnymi mikroorgani­
zmami a składnikami środowiska. Zakres oddziaływania temperatury nie pozostaje jednak
bez związku z rodzajem zastosowanego mleka przerobowego. Stopień interakcji składników
mleka i bakterii jest uzależniony od ilości węglowodanów możliwych do wykorzystania,
stopnia hydrolizy białek, a więc dostępności wolnych aminokwasów, a także zaawansowania
hydrolizy lipidów mleka. Ważne są także interakcje między bakteriami zakwasu a probioty­
kami, mogące dodatkowo transformować środowisko reakcji. Oprócz współdziałania często
spotykane jest zjawisko antagonizmu między bakteriami. Opiera się ono na produkcji meta­
bolitów, które hamują lub dezaktywują, mniej lub bardziej efektywnie, mikroflorę dodatkową
wprowadzaną z zakwasem (Usajewicz, 2008). Wśród substancji ograniczających aktywność
układu starter-probiotyk wymienia się bakteriocyny. Należy jednak brać pod uwagę także
antagonizm spowodowany przez inne substancje, tj. wodór, nadtlenek wodoru, kwas benzo­
esowy, aminy biogenne i kwas mlekowy. Na ilość powstających związków ograniczających
rozwój bakterii probiotycznych ma niewątpliwie wpływ rodzaj zastosowanego mleka przero­
bowego.

Wykorzystanie w procesie technologicznym mikrobiologicznej transglutaminazy wy­
raźnie wpływało na cechy sensoryczne gotowego produktu. Najbardziej zauważalne różnice
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dotyczyły struktury i konsystencji, ale także smaku i zapachu badanych serów twarogowych.
Ze względu na podkreślaną delikatność jako najbardziej pożądany w grupie serów z mleka
krowiego wytypowano twaróg, w którym zastosowano dodatek preparatu w ilości 0,04%.
Zwiększenie jego udziału do poziomu 0,06% powodowało, że ser był określany jako mniej
smaczny i suchy. W przypadku serów twarogowych z mleka koziego najlepiej sprawdził się
dodatek preparatu na poziomie 0,06%. W dostępnym piśmiennictwie nie odnaleziono infor­
macji na temat związku między mTGazą a cechami sensorycznymi twarogów otrzymanych
z mleka zawierającego dodatek tego enzymu. Większość dostępnych danych dotyczy użycia
enzymu w produkcji jogurtu i serów podpuszczkowych dojrzewających (Lorenzen, 2002a i b;
Milanović i in., 2007; Bonisch i in., ,2008). Według tych autorów wygląd produktu po
zastosowaniu mTGazy zmienia się z typowego dla kazeinowych żeli kwasowych do przy­
pominającego otrzymany w wyniku działania ciepła żelu białek serwatkowych. Podkreślana
delikatność twarogów wyprodukowanych z zastosowaniem mTGazy w ilości 0,02 i 0,04%
może być tłumaczona faktem, że żele kwasowe z mleka poddanego działaniu mTGazy
charakteryzują się delikatniejszą matrycą zawierającą „cieńsze" cząsteczki białka w porów­
naniu z próbką otrzymaną z mleka niezawierającego enzymu (Faergemand i Qvist, 1999).
Zbyt sucha konsystencja twarogu z mleka krowiego wyprodukowanego z największym
dodatkiem enzymu wynikała najprawdopodobniej z nadmiernego sieciowania, powodującego
wzrost naprężeń w skrzepie twarogowym i synerezy (Neve i in., 2001). Dmytrów i in.
(2010a), badając wpływ mTGazy na wybrane cechy jakościowe twarogu, wykazali, że na des­
kryptory sensoryczne kwasowego sera twarogowego oddziałuje także sposób wprowadzenia
preparatu enzymatycznego do mleka.

Wyniki przeprowadzonej oceny sensorycznej twarogów stanowiących przedmiot
badań wykazały, że analizowane kwasowe sery twarogowe przechowywane w różnych
rodzajach folii opakowaniowej różniły się głównie smakiem i zapachem. Zaobserwowana
odmienność cech sensorycznych mogła mieć związek ze zróżnicowanymi zmianami zawarto­
ści wody i kwasowości twarogów. Zjawiska te prawdopodobnie wynikały z różnic w prze­
puszczalności pary wodnej, tlenu i ditlenku węgla przez poszczególne rodzaje opakowań.

W podsumowaniu należy stwierdzić, że wszystkie czynniki uwzględnione w bada­
niach własnych kształtują jakość sensoryczną i stabilność przechowalniczą kwasowych serów
twarogowych. Rezultaty przeprowadzonych badaniach dowodzą, że na jakość twarogów
w największym stopniu kolejno wpływały: zastosowanie w procesie wyrobu twarogów trans­
glutaminazy, pora roku, rodzaj kultury starterowej oraz szczepy probiotyczne. Mniejszą rolę
odgrywał kraj pochodzenia krów oraz rodzaj folii opakowaniowej.
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Oceniane czynniki, tj. pora roku, kraj pochodzenia krów, kultury starterowe i pro­
biotyczne, mikrobiologiczna transglutaminaza oraz folia opakowaniowa, w zróżnicowany
sposób wpływały na jakość sensoryczną oraz stabilność przechowalniczą kwasowych serów
twarogowych.

1. Twarogi stanowiące przedmiot badań charakteryzowały się dobrą jakością senso­
ryczną oraz normatywnymi właściwościami fizykochemicznymi. Barwa wszystkich badanych
kwasowych serów twarogowych podczas przechowywania pozostawała jednolicie biała,
a stwierdzone różnice mię~zy poszczególnymi wyrobami doświadczalnymi dotyczyły głów­
nie ich smaku i zapachu oraz struktury i konsystencji. Wyroby doświadczalne cechowały się
normatywną kwasowością oraz zawartością wody i tłuszczu.

2. Stwierdzono istotny statystycznie przyrost twardości prawie wszystkich kwasowych
serów twarogowych podczas przechowywania oraz na ogół istotną korelację między zawar­
tością wody w twarogach a ich twardością. Zależność pomiędzy twardością a zawartością
tłuszczu okazała się nieistotna statystycznie. Synereza serwatki z kwasowych serów twaro­
gowych istotnie zależała od ich pH.

3. Sery twarogowe otrzymane z mleka koziego charakteryzowały się mniejszą zawar-
tością tłuszczu, większą zawartością wody oraz mniejszą twardością.

4. Twarogi wyprodukowane w okresie jesienno-zimowym cechowały się najwyższą
zawartością wody i tłuszczu oraz największą twardością. Najniższe pH wykazywały sery
wyprodukowane wiosną, natomiast najwyższe otrzymane latem. Pora roku nie wpływała
istotnie na synerezę serwatki z kwasowych serów twarogowych.

5. Sery twarogowe wyprodukowane z mleka krów importowanych z Holandii charak­
teryzowały się istotnie niższą zawartością wody, wyższą zawartością tłuszczu, większą
twardością oraz niższym pH w porównaniu z twarogami z mleka krów pochodzących
ze Szwecji.

6. Kultury starterowe w istotnym stopniu determinowały jakość sensoryczną kwaso­
wych serów twarogowych. Najlepszymi cechami sensorycznymi charakteryzowały się twaro­
gi wyprodukowane z użyciem kultur starterowych CHN-19, ChoozitTM oraz FLDAN. Rodzaj
szczepionki starterowej istotnie wpływał na zawartość wody, kwasowość, twardość oraz
synerezę serwatki z kwasowych serów twarogowych.

7. Szczepy probiotyczne wpływały na jakość sensoryczną kwasowych serów twaro­
gowych z mleka krowiego. Twaróg zawierający szczep Bifidobacterium bifidum BB 12 ce­
chował się znacznie lepszymi cechami sensorycznymi w porównaniu z serem twarogowym
wyprodukowanym z zastosowaniem szczepu Lactobacillus acidophilus LA 5. Szczepy
probiotyczne nie wpływały natomiast na cechy sensoryczne serów twarogowych z mleka
koziego.
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8. Probiotyki istotnie różnicowały kwasowe sery twarogowe z obu rodzajów mleka
pod względem zawartości wody, kwasowości i twardości oraz synerezy serwatki. Podczas
przechowywania stwierdzono istotne statystycznie zmniejszenie liczebności mezofilnych
paciorkowców mlekowych oraz szczepów probiotycznych. Wyższą końcową liczebnością
kultur starterowych oraz szczepów probiotycznych charakteryzowały się sery twarogowe
z mleka koziego w porównaniu z twarogami wyprodukowanymi z mleka krów.

9. Jakość sensoryczna kwasowych serów twarogowych była zależna od zastosowania
w procesie technologicznym mikrobiologicznej transglutaminazy. Stwierdzono istotną staty­
stycznie zależność pomiędzy wielkością procentowego dodatku enzymu do mleka a zawar­
tością wody i tłuszczu we wszystkich analizowanych twarogach. Proporcjonalnie do zwięk­
szającej się ilości preparatu enzymatycznego zawierającego mikrobiologiczną transglutamina­
zę w mleku przerobowym malała synereza serwatki oraz zwiększała się twardość wyrobów
doświadczalnych.

10. Najlepszą jakością sensoryczną charakteryzowały się sery twarogowe zapakowane
w folię PA/PE. Rodzaj opakowania nie różnicował serów twarogowych pod względem oce­
nianych wskaźników fizykochemicznych.
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Selected technological factors as determinants
of sensory quality and storage stability of acid curd cheeses
Summary

The effects of some technological factors such as season, country of origin of cows (the
Netherlands and Sweden), type of starter cultures, use of probiotic strains (Lactobacillus acidophilus
LA 5 and Bifidobacterium bifidum BB 12), addition of microbial transglutarninase to the processing
milk and type of packaging film, on sensory characteristics and some physicochemical indicators of
acid-curd cheeses (tvarogs) during cool storage were examined. All the exarnined cheeses underwent
sensory evaluation and were analysed for moisture content, lipid content, titratable acidity, pH and the
amount of whey drainage. Additionally, the cheeses were tested rheologically, which depended on
hardness evaluation using the double compression test (TPA). In the experiment on the effect of
probiotic strains on the quality of tvarogs the applied leavenings and obtained cheeses were tested
microbiologically. The total number of lactic acid bacreria and the number of live cells of probiotic
bacteria were determined. The analysis of tvarogs was conducted dircctly after their production and
packaging, as well as after 3, 7, 14 and 21 days of storage at the temperature of 5±1 °C. The examined
factors (time of year, country of origin of cows, starter and probiotic strains, microbial
transglutaminase and packaging materiał) were found to affect sensory characteristics and almost all
the examined physicochemical indictors of acid-curd cheeses during 21 days of cool storage. It was
found that evaluated factors (season, the country of origin of the cows, starter cultures and probiotics,
microbial transglutaminase and packing materiał) in different ways affect the sensory quality and the
storage stability of tvarogs. All analysed samples were characterized by good sensory quality,
normative acidity and water and fat contents. In addition, a statistically significant increase in the
hardness of nearly all the acid-curd cheese during storage. Tvarog made from goat's milk had less fat
content, higher water content and lower hardness. The highest sensory quality was characterized by
acid-curd cheese produced in the autumn and winter, and using starter cultures CHN-19, and FLDAN
Choozit™. For the storage stability of the curd in the most affected in succession: microbial
transglutaminase, season, type of starter culture and probiotic strains. Lesser role played by the

country of origin of the cows and packing materiał.





Gewahlte verfahrenstechnische Faktoren ais Determinanten
sensorischer Qualitat und Lagerungsstabilitat
von Sauermilchquarks
Zusammenfassung

Es wurde sensorische Qualitat und Lagerungsstabilitat von Sauermilchquarks in Abhangigkeit
von der Jahreszeit, des Herkunftslandes der Kuhe (Niederlande und Schweden), der Art von Starter­
kulturen, der probiotischen Bakterienstarnrne (Lactobacillus acidophilus LA 5 und Bifidobacterium
bifidum BB 12), der Zugabe der mikrobiologischen Transglutaminase zu der verarbeiteten Milch als

auch von der Art der Verpackungsfolie bestimmt. Die untersuchten Quarks wurden sensorisch
bewertet und es wurden auch der Wasser- und Fettgehalt, die Titrationsaziditat, pH-Wert und die
Synarese der Molke bestimmt. Daruber hinaus wurden die Quarks rheologisch analysiert, wobei ihre

Harte mit Hilfe des Tests des doppelten Zusarnmendruckens TPA bewertet wurde. Im Rahmen der
Prufung des Einflusses von probiotischen Bakterienstarnmen auf die Qualitat von Quarks wurden in
verwendeten Saureweckern und Versuchsprodukten die Menge von ruesophilen Milchstreptokokken

und probiotischen Bakterienstammen bestimmt. Die Analyse von Quarks wurde unmittelbar nach der
Produktion und dem Verpacken unJ nach dem 3., 7., 14. und 21. Tag der Aufbewahrung bei einer
Temperatur von 5±1 °C durchgefuhrt. Es wurde festgestellt, dass die bewerteten Faktoren (Jahreszeit,
Herkunftsland der Kuhe, Starter- und probiotische Kulturen, mikrobiologische Transglutaminase und
Verpackungsmaterial) in verschiedener Weise die sensorische Qualitat und die Lagerungsstabilitat von
Sauermilchquarks beeinflussten. Die hergestellten Quarks kennzeichneten sich durch eine gute
sensorische Qualitat, normengerechte Aziditat und den normengerechten Wasser- und Fettgehalt.
AuBerdem stellte man eine statistisch bedeutende Zunahme der Harte von fast allen Sauermilchquarks
wahrend der Aufbewahrung fest. Die aus Ziegenmilch erzeugten Quarks kennzeichneten sich durch

einen niedrigeren Fettgehalt, hoheren Wassergehalt und kleinere Harte. Die hochste sensorische
Qualitat wiesen die wahrend der Herbst- und Winterperiode unter Verwendung von Starterkulturen
CHN-19, Choozit™ und FLDAN hergestellten Quarks nach. Die Lagerungsstabilitat von Quarks

wurde im hochsten MaBe von folgenden Faktoren beeinflusst: mikrobiologische Transglutaminase,

Jahreszeit, Art der Starterkultur und probiotische Bakterienstamme. Eine kleine Rolle spielten das

Herkunftsland der Kuhe und die Art der Verpackungsfolie.
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