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Wstep

Ser nalezy do produktéw spozywanych od najdawniejszych czaséw. Nierzadko bedac
narodowg potrawa, oddaje zar6wno naturg, jak i histori¢ mieszkancéw danego kraju. Stanowi
symbol tradycji, a nawet dowé6d wielowiekowej kultury i dostatku wielu narodéw. Pierwsze
informacje o spozywaniu sera pochodza ze starozytnych pism sumeryjskich, powstatych ok.
roku 3000 p.n.e., w ktérych wspomina si¢ o znanych wéwczas 20 gatunkach seréw migkkich.
Kiedy rzeczywiscie zaczgto wytwarzanie sera, mozemy si¢ tylko domysla¢. Najbardziej
prawdopodobna hipoteza glosi, ze stato si¢ to ok. roku 10 000 p.n.e., kiedy to po udomo-
wieniu owiec i k6z zwrécono uwage na fakt, ze kwasne mleko naturalnie rozdziela si¢ na
twardg i serwatke. Z powodu znacznie pézniejszego udomowienia bydta sery z mleka krowie-
go pojawity si¢ dwa lub trzy tysiace lat pézniej niz sery owcze czy kozie (Bohdziewicz,
2009). Pierwsze informacje o serze z mleka krowiego pochodza od Tataréw, Kirgizéw,
Katmukéw, a takze z Tybetu i Persji. Pasterskie ludy Azji, szukajac sposobu konserwacji
mleka, udoskonality metody jego krzepnigcia. Sery otrzymywano na dwa sposoby: pod-
puszczkowe wyrabiano z mleka stodkiego Scinajacego si¢ po dodaniu podpuszczki, o czym
pisano juz w V wieku p.n.e., natomiast twarogi uzyskiwano przez ogrzanie samoistnie ukwa-
szonego mleka. Burypides wymienial metody uzyskiwania skrzepu mleka z uzyciem soku
figowego lub wyciagéw z zotadkéw miodych przezuwaczy i zajgcy. Opisy wyrabiania sera
mozna réwniez odnalez¢é w pracach Arystotelesa, Herodota, Hipokratesa, Pliniusza Starego
i Ajschylosa, co potwierdza popularno$¢ sera jako produktu spozywczego w starozytnosci
(Baratkiewicz i Jabtecka, 2008). O twarogu juz na poczatku naszej ery pisat Tacyt, uzywajac
okreslenia lac concretum (Bohdziewicz, 2009).

Poczatki polskiego serowarstwa siggaja przetfomu XIV/XV wieku, a za jego kolebke
uwaza si¢ Karpaty, gdzie wytwarzano sery podpuszczkowe wedtug technologii przejetej od
Wotochéw z Batkanéw. Twarogi wyrabiano w tym okresie na terenach nizinnych. Przemysto-
wa produkcje seréw zapoczatkowata pierwsza polska serownia zbudowana w 1854 roku nie-
daleko Zywca (Baratkiewicz i Jabtecka, 2008).

Wyréb seréw podpuszczkowych dojrzewajacych i niedojrzewajacych oraz twarogéw
jest nadal jednym z gtéwnych kierunkéw przetworstwa mleka. Stale wzrastajace spozycie
tego rodzaju produktéw wynika z ich wysokiej wartosci odzywczej oraz réznorodnosci pod
wzgledem cech sensorycznych. Ze wzgledu na duza réznorodnos¢ gatunkéw oraz ciagty
postep technologii produkcji trudno jest podaé jedng definicj¢ sera (Bylund, 2010). Zgodnie
z FAO/WHO (Codex Standard 283-1978:2011) ser jest to produkt dojrzewajacy lub niedoj-
rzewajacy, migkki, péttwardy, twardy lub bardzo twardy, ktéry moze by¢ powlekany i w kt6-
rym stosunek biatek serwatkowych do kazeiny nie przekracz? poziomu takiego jak w mleku,
otrzymany przez:

a) pelng lub czgsciowa koagulacjg biatek mleka petnego, mleka odttuszczonego, mleka
czesciowo odttuszczonego, $mietanki, $mietanki serwatkowej lub maslanki, lub jakiejkolwiek
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kombinacji tych surowcoéw; przez dziatanie podpuszczki lub innych odpowiednich czynnikow
koagulujacych i czgsciowe odczerpanie serwatki bgdacej rezultatem koagulacji, prowadzace
do uzyskania produktu o duzej koncentracji biatek mleka (w szczeg6lnosci czgéei kazeinowej)
oraz w konsekwencji zawierajacego znaczaco wigcej biatka niz mieszanina surowcow,
z ktérych byt wyprodukowany;

b) procesy technologiczne, obejmujace koagulacje biatek mleka i/lub produktéw
otrzymanych z mleka, dajace produkt koficowy o podobnych fizycznych, chemicznych i sen-
sorycznych cechach jak zdefiniowany wyzej.

Sery twarogowe stanowig bardzo liczng i r6znorodna grupg produktéw. Wysokie wa-
lory odzywcze i smakowe, a takze nieskomplikowany proces produkecyjny sprawiaja, ze sa
wytwarzane w wigkszosci zaktadéw przetworstwa mleka. Produkty te majg swéj tradycyjny
wizerunek i wbrew potocznym opiniom nie naleza do stabszych uczestnikéw rynku. Zasadni-
cza zaleta twarogéw jest takze ich stosunkowo niska cena, dlatego tez maja najwigkszy udziat
iloéciowy w rynku seréw niedojrzewajacych (Szpendowski i in., 2007). W Polsce w przeciet-
nym gospodarstwie domowym $rednio ok. 20% wydatkéw ponoszonych na mleko i jego
przetwory jest zwigzanych z zakupem twarogéw i serkéw twarogowych (Bohdziewicz, 2009).
Cechg wspdlng niedojrzewajacych seréw twarogowych jest ich otrzymywanie przez odpowied-
nig obrébke biatek mleka (gtéwnie kazeiny), skoagulowanych metoda kwasowa (w wyniku do-
datku zakwasu lub odpowiednich kultur starterowych) oraz kwasowo-podpuszczkowsa (jedno-
czesne dziatanie enzymu koagulujacego w polaczeniu z rozwojem bakterii fermentacji mleko-
wej) — Bohdziewicz, 2009. Sposéb wytracania biatka oraz separacji masy twarogowej réznicuje
sery twarogowe pod wzgledem wilasciwosci fizykochemicznych, odzywezych i sensorycznych.
Twarég kwasowy w czgéci biatkowej to giéwnie wolna kazeina, natomiast kwasowo-
-podpuszczkowy zawiera czgS¢ skrzepu w postaci kazeiny, a czgs¢ w postaci parakazeinianu
wapnia. W grupie seréw kwasowych wyréznia si¢ krajanke i klinki. Kazdy rodzaj twarogu jest
klasyfikowany, zaleznie od zawartosci tluszczu i wody, na twarGg petnottusty, ttusty i chudy.
Twar6g petnottusty zaliczany do klasy I zawiera do 70% wody oraz 43+3% ttuszczu w s.m.,
twarég thusty nie wigcej niz 70% wody i 30£3% ttuszczu w s.m., podczas gdy w serze twaro-
gowym kwasowym pélttustym wartosci te wynosza, odpowiednio, nie wigcej niz 73% wody
oraz 15£2% tluszczu w s.m. sera. W przypadku twarogéw chudych krajanka zawiera nie wigcej
niz 75% wody, a klinki do 72%. Zawartosci thuszczu w tych rodzajach sera nie normalizuje si¢
(PN-A-86300:1991).

Kwasowe sery twarogowe w postaci klinkéw lub krajanki o réznej zawartosci thusz-
czu, zwane powszechnie ,,serami biatymi”, sa popularne gtéwnie w Polsce oraz w regionie
centralnej Europy i trudno jest odnalez¢ na $wiecie ich odpowiedniki. Do krajéw, w ktérych
twarég ma ugruntowang i znaczacg pozycje na rynku wyrobéw mleczarskich, naleza: Rosja
(meopoe), Biatorus (meapor), Litwa (biovarské), Ukraina (meopor), Czechy i Stowacja
(tvaroh) — Bohdziewicz, 2009.

Stosowana dotychczas klasyczna technologia produkcji twarogéw kwasowych do bez-
posredniego spozycia sktada si¢ zasadniczo z nastgpujacych etapéw: przygotowania mleka do
przerobu, zaprawiania i ukwaszania mleka, obrébki skrzepu, ociekania i prasowania masy
twarogowej, formowania, pakowania, chlodzenia i przechowywania gotowego produktu
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(Instrukcja Technologiczna CZSM 342/88; Kolanowski, 2001; Smietana i in., 2003). Prawi-
dtowy przebieg wszystkich operacji technologicznych warunkuje uzyskanie produktu charak-
teryzujacego si¢ normatywnymi wskaznikami fizykochemicznymi oraz odpowiednimi cecha-
mi sensorycznymi.
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1. Zagadnienia w Swietle literatury

Jednym z wazniejszych czynnikéw decydujacych o cechach twarogéw jest rodzaj
i jako$¢ surowca stosowanego do ich wytwarzania (Jasinska i in., 2010). W celu zapewnienia
dobrej jakosci i pozadanej trwato$ci gotowego wyrobu mleko przeznaczone do produkcji
ser6w twarogowych powinno odpowiada¢ wymaganiom okreslonym w Rozporzadzeniu Ko-
misji (WE) nr 1662/2006 z dnia 6 listopada 2006 roku ustanawiajacym szczeg6lne przepisy
dotyczace higieny zywnosci pochodzenia zwierz¢cego (DzUrz. UE L 320 z 18.11.2006 roku:
1-10). Musi by¢ ono §wieze, czyste, a takze wykazywa¢ odpowiedni udziat poszczeg6lnych
sktadnikéw chemicznych. Sktad mleka zalezy od cech genetycznych zwierzat, czynnikéw
fizjologicznych oraz $rodowiskowych (Brodziak i in., 2012). Wszystkie te czynniki moga
posrednio wptywaé na przydatno$¢ serowarska mleka. W celu optymalnego doboru surowca
do produkcji ser6w nalezy kontrolowa¢ w nim zawarto$¢ wapnia, bialka ogélnego, a przede
wszystkim udziat kazeiny, warunkujacych prawidtowe krzepnigcie mleka oraz wydatek sera
(Albanell i in., 2003). Ponadto biatka sa czynnikiem wigzacym wodg, zapobiegajacym syne-
rezie serwatki oraz zwigkszajacym stabilno$¢ przechowalnicza produktu (Jaworski i Kunce-
wicz, 2008). Réwnie waznym skfadnikiem suchej masy mleka jest tluszcz determinujacy
przede wszystkim uzysk, cechy sensoryczne oraz wiasciwosci reologiczne otrzymanego pro-
duktu. Do podstawowych czynnikéw wptywajacych na sktad mleka, a tym samym jako$¢ sera
twarogowego naleza gatunek oraz rasa zwierzat (Zurkowski 1 in., 2004; Mio¢ i in., 2008).
W zaleznoéci od tych czynnikéw udzial poszczegdlnych skiadnikéw w mleku krowim rézni
sie znaczaco. Dodatkowym, réwnie istotnym determinantem sktadu chemicznego mleka jest
$rodowisko hodowlane (Gérska i in., 2006; Litwinczuk i in., 2006a, b, c).

Opinie naukowcéw na temat oddziatywania miejsca bytowania oraz rasy kréw na
wydajno$é mleka, a takze zawartos¢ thuszczu i biatka sg zbiezne. Skrzypek i Szukalski (2006),
poréwnujac uzytkowo$¢ kréw rasy czarno-bialej importowanych z Holandii i Niemiec oraz
kréw wyhodowanych w Polsce, wykazali, ze bydto z Holandii charakteryzowato si¢ wigksza
wydajnoécia mleka, thuszczu i biatka w poréwnaniu z krowami pochodzacymi z Niemiec oraz
bydtem wyhodowanym w kraju. Takze w badaniach Kuczaja i Blicharskiego (2001) mleko
kréw czarno-biatych importowanych z Holandii do Polski charakteryzowato si¢ najwigkszym
stosunkiem biatka do tluszczu oraz najmniejszym zréznicowaniem migdzy zawartoscig ttusz-
czu i bialka. W dalszych badaniach Kuczaj (2004), analizujac wartos¢ uzytkowa kréw rasy
czarno-biatej importowanych z Holandii i ich réwiesnic ras czarno-bialej i czerwono-biatej
odchowanych w kraju, stwierdzit przewage wydajnosci mleka pierwiastek krajowych w sto-
sunku do holenderskich. W powyzszych badaniach mleko od pierwiastek holenderskich cha-
rakteryzowato si¢ jednak znacznie wyzsza zawartoscig ttuszczu i biatka. Kamieniecki i in.
(2008) wykazali, ze pierwiastki importowane z Holandii cechowaty si¢ zdecydowanie wigk-
szg mlecznoscia oraz zawartoscia thuszezu i biatka w mleku w poréwnaniu z krowami pocho-
dzacymi ze Szwecji. W innych badaniach dotyczacych tego zagadnienia Skrzypek i in. (2006)
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stwierdzili, ze import kréw rasy dunskiej holsztynskiej jest uzasadniony tylko wtedy, gdy
zwierzetom zostang zapewnione optymalne warunki §rodowiskowe. Takze wedtug Pilarczyk
i in. (2004) na produkcyjnos¢ importowanych zwierzat istotny wptyw ma interakcja genotyp—
srodowisko. Do produkcji serowarskiej wymienieni autorzy polecajg mleko kréw charakte-
ryzujace si¢ wyzsza koncentracja biatka i kazeiny oraz korzystniejszym stosunkiem biatkowo-
-thuszczowym. Takze Wedholm i in. (2006) oraz Lindmark-Mansson i in. (2003) twierdza, ze
zawarto$¢ biatka ogdlnego i kazeiny w mleku kréw wykazuje zmienno$¢ zalezng od miejsca
bytowania, co wptywa na wydatek i jako$¢ produktéw mlecznych, m.in. sera.

Praktyczne znaczenie w przetwOrstwie mleka ma zmienno$é sktadu chemicznego
surowca w ciggu roku. Jest ona nastgpstwem wspoétdziatania réznych czynnikéw: warunkéw
klimatycznych, sezonowych zmian jakosci pasz, sezonowosci wycielen, regionu, a takze
kalendarza biologicznego (Ozrenk i Selcuk Inci, 2008). Lindmark-Mansson i in. (2000, 2003)
oraz Barron i in. (2001) podaja, iz wydajno$¢ procesu oraz jako$¢ uzyskiwanych przetwor6w
mlecznych, w tym twarogu, sg uzaleznione od zmian zawarto$ci poszczeg6lnych sktadnikow
w mleku, co ma bezposredni zwiazek z porg roku i warunkami klimatycznymi. Takze Zywica
i in. (2008) potwierdzaja, ze sezonowe wahania w zawarto$ci podstawowych sktadnikéw
mleka, gtéwnie kazeiny oraz ttuszczu, wywieraja wplyw na jakos$¢ oraz wydatek kwasowych
seréw twarogowych. Puchajda i Szteyn (2008) podaja, ze mleko przerobowe pozyskane
jesienig charakteryzuje si¢ najwyzszg zawartoscia biatka w ciagu catego roku, a zwigkszony
udziat kazeiny wptywa na poprawe zwigztosci skrzepu i zmniejszenie stopnia jego rozpylenia.
To z kolei pozwala na uzyskanie wyzszej zawartosci wody w produkcie gotowym oraz
poprawia wydajno$¢ produkcji. Wysoka koncentracja micel kazeinowych w mleku umozliwia
bowiem tworzenie si¢ struktury przestrzennej skrzepu kwasowego o korzystnych wilaéciwo-
$ciach reologicznych, w ktérej stopien zatrzymania fazy wodnej jest wyzszy. Konsekwencja
niskiej zawartosci kazeiny w mleku jest natomiast tworzenie si¢ zbyt delikatnego skrzepu,
ktéry w czasie mechanicznego krojenia oraz osuszania fatwiej ulega rozpyleniu i nie jest
w petni wykorzystany w produkcie, a przechodzac do serwatki, pogarsza jej jakos¢ (Zywica
i in., 2008). Jak juz wczesniej wspomniano, na cechy wytworzonego sera twarogowego,
oprécz zawartosci biatka, wptywa takze frakcja thuszczowa mleka, ktérej udziat zmienia sig
wraz z sezonem (Bartowska, 2007). Jak podaja Zywica i in. (2008), mleko z okresu zywienia
oborowego (zima) zawiera wigcej thuszczu niz to z okresu zywienia pastwiskowego (latem).
Mimo ze proces normalizacji standaryzuje zawarto$¢ ttuszczu w mleku przerobowym na
zadanym poziomie, to wiadomo, ze stopien wiazania ttuszczu w skrzepie twarogowym zalezy
nie tylko od zawartosci thuszczu w mleku, ale réwniez od stopnia jego rozproszenia i wiel-
kosci kuleczek ttuszczowych. Dyspersja tuszczu mlekowego w pewnym stopniu ulega zmia-
nom w ciagu roku, co wptywa na stopien jego retencji w twarogu.

Wielu autor6w twierdzi (White i in., 2001; Bartowska, 2007; Choroszy i in., 2007;
Croissant i in., 2007; Brodziak i in., 2012), ze o produkcyjnosci kréw oraz jakosci pozyska-
nego mleka decyduje glownie zywienie, ktdre jednak w znacznej mierze jest zwiazane z sezo-
nem produkcji. Lyatuu i Eastridge (2003) donosza, ze zmiany w sktadzie mleka sa bardziej
zalezne od paszy niz przykladowo predyspozycji genetycznych bydta. Niemniej jednak to
pora roku ma znaczacy wplyw na sposéb zywienia kréw. Jasinska i in. (2011) podaja, ze
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najwazniejszym czynnikiem pozagenetycznym oddziatujacym na wydajno$é, skiad i jakos¢
mleka jest srodowisko hodowlane, ktérego najistotniejszym elementem jest zywienie. Odzy-
wianie modyfikuje gtéwnie koncentracj¢ thuszczu i biatka, przy czym najbardziej wrazliwa na
zmiany w diecie jest zawarto$¢ tluszczu. Istotne zmniejszenie wydajnosci i niekorzystne
zmiany w sktadzie mleka obserwuje si¢ szczegdlnie w okresach przechodzenia z systemu zy-
wienia oborowego na pastwiskowe i na odwrét. Specyfika trawienia przezuwaczy wymaga
bowiem stosowania jednorodnego zywienia i kazda gwaltowna zmiana pasz skutkuje natych-
miastowg obnizka produkcyjnosci (Puchajda i Szteyn, 2008).

Obecnie mozliwe jest opracowanie paszy charakteryzujacej si¢ odpowiednig warto$cia
odzywczg zgodng z potrzebami zwierzat. Od kilkunastu lat w Polsce jest wprowadzany
w praktyce system zywienia kréw TMR (z ang. Total Mixed Ration) — Wawrzynczak i in.
2000; Cichocki i in., 2007. Gtéwng jego zaleta jest ujednolicenie zadawanej paszy, ktéra sta-
nowi kompletng dawke pokarmowa dla kréw. Réwnomierna podaz sktadnikéw pokarmowych
w dawce zapewnia réwnowage przebiegu proceséw trawiennych i stabilizuje pH tresci zwa-
cza (Kowalski i Kaminski, 2000; Wawrzynczak i in., 2000). Umozliwia to uzyskanie wydaj-
no$ci mleka zgodnej z potencjalem genetycznym krowy (Kowalski, 2001). Odpowiednia
podaz w dawce skladnikéw odzywczych, zgodna z potrzebami pokarmowymi krowy, pozwa-
la réwniez na efektywna konwersj¢ komponentéw paszy w sktadniki mleka (Kowalski i Ka-
minski, 2000; Krzyzewski i in., 2001; Minakowski, 2006; Janu$ i Borkowska, 2007). Taki
spos6b zywienia zwierzat sprzyja réwnocze$nie wigkszemu pobieraniu suchej masy (Szar-
kowski i in., 2009). TMR gwarantuje karmienie zwierzat pasza o takim samym sktadzie przez
caly rok. W razie potrzeby proporcje sktadnikéw sg tak zmieniane, aby zapewni¢ wiasciwag
podaz substancji odzywczych dla kréw w poszczeg6lnych grupach technologicznych (Kra-
szewski i in., 2005). Janu$ (2009) oraz Podkéwka i Podkéwka (2004) uwazaja, ze ze wzgledu
na fizjologi¢ trawienia TMR jest optymalnym sposobem zywienia kréw wysokomlecznych.
White i in. (2001) stwierdzili-u kréw rasy holsztyfiskiej zywionych TMR podwyzszenie
dziennej produkcji mleka oraz zwigkszenie w nim zawartosci thuszczu i laktozy w por6éw-
naniu z krowami korzystajacymi z pastwiska. Natomiast w przypadku kréw rasy jersey ci
sami autorzy zaobserwowali wyzsza wydajno$¢ dobowa mleka od zwierzat zywionych zielon-
kg pastwiskowa. Badania wykonane przez Reklewska i in. (2003) na krowach pochodzacych
z trzech stad zréznicowanych pod wzgledem intensywnosci karmienia (intensywne, p6tinten-
sywne, ekstensywne) wykazaty, ze optymalnym sktadem charakteryzowato si¢ mleko pozy-
skiwane od kréw zywionych systemem TMR. Natomiast Bartowska (2007) stwierdzita, ze
krowy rasy simentalskiej zywione systemem TMR produkowaly wigcej mleka o wyzszej
zawarto$ci suchej masy, biatka i laktozy. Z kolei mleko krow tej samej rasy, ale zywionych
w sposéb tradycyjny zawierato wigeej thuszezu.

Wedtug zrédet literaturowych na sktad mleka oddziatuje réwniez temperatura otocze-
nia oraz stosunek $wiatta do ciemnoéci (Molik i in., 2011). Potwierdzono, ze istnieje odwrot-
nie proporcjonalna zalezno$¢ migdzy temperatura, w jakiej..przebywa krowa, a zawartoscig
ttuszczu w mleku przerobowym (Yetismeyen, 2000). Takze Gantner i in. (2011) wykazali
istotny spadek mlecznodci oraz zawartosci tluszezu i biatka w mleku wraz ze wzrostem
temperatury otoczenia. Podobnie uwazaja Broucek i in. (2007), wedtug ktérych warunki
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temperaturowe panujace latem stanowia czynnik stresogenny u bydta, co objawia si¢ spad-
kiem produkcyjnosci. Sevi i in. (2001) stwierdzili, ze wysokie temperatury otoczenia nie-
korzystnie oddziatujg na wydajno$¢ mleka, ale réwniez na wtasciwosci seréw przez wydtu-
zenie czasu krzepnigcia i zmniejszenie zwigztosci skrzepu. Réwnie waznym czynnikiem co
temperatura decydujacym o skfadzie i wydajnosci mleka sa, wedlug Molik i in. (2011),
zmiany w diugoéci trwania dnia i nocy. W rzeczywistosci wysoki stosunek $wiatta do ciem-
no$ci prowadzi do zmniejszenia zawartosci ttuszczu i biatka w mleku, prawdopodobnie na
skutek zwiekszonego wydzielania prolaktyny, ktdrej stgzenie w osoczu jest wyzsze w lecie
niz w zimie. Jak podaja Lujerdean i in. (2007), na podstawie analizy sktadu chemicznego
mleka przerobowego mozna przewidzie¢ jego przydatno$¢ serowarskg w zaleznosci od
sezonu.

Whbrew temu, ze w Polsce w dalszym ciagu twarogi w przewazajacej czgsci sa
produkowane gtéwnie z mleka krowiego, to wzrastajace pogtowie kéz, moda na ekologie,
agroturystyke i zywno$¢ o cechach prozdrowotnych zwigkszaja zainteresowanie mlekiem
kozim oraz jego przetworami. Kwasowe sery twarogowe znakomicie oddaja smak mleka
koziego i sa réwnie cenne pod wzglgdem warto$ci odzywcezej jak samo mleko (Dmytréw i in.,
2010b). W krajach o dlugiej tradycji serowarskiej i wysokiej ,kulturze sera” niemal cate
mleko kozie jest przeznaczane do produkcji seréw, ktére z reguty wytwarzajg sami hodowcy
lub spétdzielnie przez nich utworzone (Dubeuf i in., 2004; Thomann i in., 2008). Mimo stale
zwickszajacego si¢ asortymentu przetworéw z mleka koziego réznorodno$¢ rodzajéw sera
produkowanych z tego mleka jest znacznie mniejsza w poréwnaniu z mnogoscia gatunkéw
seréw z mleka krowiego. W Polsce najwigksza popularno$ciag wéréd produktéw z mleka
koziego (mierzong jako odsetek oséb spozywajacych dany produkt) ciesza si¢ sery, w tym
sery twarogowe, nastgpnie mleko spozywcze, jogurty, kefiry i inne rodzaje mleka fermen-
towanego.

W ciagu ostatnich lat zmienialy si¢ opinie na temat réznic w sktadzie chemicznym
mleka koziego i krowiego i nadal w$réd naukowcéw nie ma petnej zgodnosci w tej kwestii.
Przyktadowo Pieniak-Lendzion i Niedziétka (2004) donosza, ze mleko kozie pod wzgledem
sktadu jakosciowego jest zblizone do mleka krowiego, a zasadnicza réznica polega na pro-
porcjach migdzy sktadnikami i postaci, w jakiej wystepuja. Przeciwnego zdania jest Haenlein
(2001), ktéry podaje, ze mleko kozie charakteryzuje si¢ wigksza zawartodcia suchej masy,
biatka, ttuszczu oraz mikro- i makroelementow. Jednakze, gdy zawarto$¢ poszczegdlnych
sktadnikéw jest wyrazana w odniesieniu do suchej masy, to réznice te wiasciwie zanikaja. Jak
podaja Ceballos i in. (2009), podstawowy skiad chemiczny obu rodzajéw mleka jest zblizony,
z pewnymi réznicami, w mniejszym lub wigkszym stopniu zaleznymi od zdolnoci
produkeyjnych zwierzat. Autorzy ci podkreslaja, ze nawet gdy zawarto$¢ podstawowych
sktadnikéw chemicznych podaje si¢ w stosunku do suchej masy, to mleko kozie nadal prze-
wyzsza pod tym wzgledem mleko krowie, zwlaszcza w odniesieniu do ttuszezu i sktadnikéw
mineralnych. Park (2006) twierdzi, Zze mleko kozie zawiera nieco mniej kazeiny, a wigcej
biatek serwatkowych. Przeciwnego zdania sa Ceballos i in. (2009), ktérzy podaja, ze oba
rodzaje mieka sa zblizone pod wzgledem zawartosci kazeiny ogétem, a réznice wystepuja
w skladzie micel kazeinowych. W mleku krowim obserwuje si¢ wigkszy udziat kazeiny-as;,
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natomiast mleko kozie zawiera zdecydowanie wigcej kazeiny-f. Wedtug Parka i in. (2007)
w mleku kéz stwierdza si¢ wyzszy (54,8%) niz w mleku krowim (36%) udziat kazeiny-f
w zwigzkach azotowych ogélem. Rowniez zawartos¢ kazeiny-x jest wyzsza w mleku kozim
i miedci si¢ w przedziale 15-29%, podczas gdy $rednia zawartos¢ tej frakcji w mleku krowim
wynosi 14% azotu ogétem. Ponadto kazeina-as; wystepuje w ilo$ciach zmiennych, co wiaze
si¢ $cisle z cechami osobniczymi. W literaturze tematu podkresla si¢, ze na obecno$¢ oraz
poziom syntezy poszczegélnych frakcji kazeiny wptywa polimorfizm genetyczny biatek mle-
ka koziego (Albenzio i in., 2012). Oddziatywanie polimorfizmu na sktad kazeiny w mleku
koz jest, jak przypuszcza Haenlein (2004), zdecydowanie silniejsze niz w mleku krowim.
Podobnie jak w przypadku kazeiny, takze opinie na temat skiadu ilosciowego biatek serwat-
kowych w mleku kozim w poréwnaniu z ich zawartoscig w mleku krowim sa niejedno-
znaczne. Wszotek (2005) oraz Ziarno i Truszkowska (2005) twierdza, ze w biatkach serwat-
kowych mleka koziego jest wigcej laktoalbuminy-a, a stosunek zawartodci tego biatka do
laktoglobuliny-p okazuje si¢ wyzszy niz w mleku krowim i wynosi $rednio 0,6 (przy waha-
niach od 0,33 do 1,0). W mleku krowim ta proporcja ma warto$¢ stata. Ponadto udzial lakto-
globuliny-B jest w mleku kozim ‘dwukrotnie mniejszy niz w mleku kréw (Ziarno i Trusz-
kowska, 2005). Przeciwnie uwazajg Dankéw 1 Pikul (2011), ktérzy donosza, ze zawarto$é
laktoglobuliny-p jest podobna w obu rodzajach mleka, natomiast mleko kéz zawiera prawie
dwukrotnie wigcej laktoalbuminy-a.

Serowarskie wihasciwo$ci mleka koziego znacznie réznig sie¢ od wiasciwosci mleka
krowiego, a wiedza na temat ich wplywu na procesy technologiczne nie zawsze jest
wystdrczajaca, co sprawia, ze przetwérstwo w profesjonalnych zaktadach mleczarskich
napotyka wiele trudnosci. Medina i Nufiez (2004) podaja, ze z mleka koziego wyrabia sig
gléwnie sery niedojrzewajace oraz sery migkkie. Jest to spowodowane przede wszystkim
stabymi wiasciwo$ciami mechanicznymi skrzepu z mleka koziego, ktéry jest na ogét zbyt
migkki, aby oprze¢ si¢ sitom stosowanym podczas wyrobu seréw péttwardych i twardych. Jak
podaja Fekadu i in. (2005), réznice we wiasciwosciach serowarskich mleka réznych gatun-
kéw zwierzat hodowlanych wynikaja ze zréznicowanej zawartosci biatka oraz odmiennej
struktury i sktadu micel kazeinowych w poszczeg6lnych rodzajach mleka. Takze Bartowska
i in. (2011a) uwazaja, ze przydatnos$¢ technologiczng mleka determinuje gléwnie zawarto§é
biatka, szczegdlnie kazeiny. Podkreslaja, ze r6znice migdzy mlekiem kozim i krowim sg spo-
wodowane nie tylko odmienng zawarto$cig biafka, ale takze r6znicami w rozmiarach micel
kazeinowych. Jak podaja Bornaz i in. (2009), w mleku krow wystepuja micele kazeinowe
o mniejszej $rednicy niz w mleku kozim (odpowiednio, 150 i 260 nm). Czas tworzenia skrze-
pu zalezy od wielkosci micel kazeinowych, a najlepszej jakosci sery otrzymuje si¢ z mleka
zawierajacego micele o matych i $rednich rozmiarach. Mleko kozie wykazuje dluzszy czas
hydrolizy niz mleko krowie, dlatego skrzep otrzymany z niego jest stabszy i podatniejszy na
rozerwanie. Przyczynia si¢ to do zmniejszonego wydatku w poréwnaniu z serem otrzymanym
z tej samej ilosci mleka krowiego (Park i in., 2007). Medina i Nufiez (2004) donosza, ze poza
mniejsza zawarto$cig kazeiny w mleku kozim w poréwnaniu z mlekiem krowim, gléwnym
czynnikiem odpowiedzialnym za ograniczenia technologiczne w przetwérstwie mleka kozie-
go jest sktad kazeiny. Jak juz wczesniej wspomniano, mleko kozie zawiera mniej kazeiny-og,
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i wigcej kazeiny-p niz mleko kréw. Wyr6b sera z mleka o niskiej zawartosci frakcji og; pro-
wadzi do otrzymania delikatniejszego skrzepu i mniejszego wydatku w poréwnaniu z mle-
kiem z duza zawartoscia kazeiny-os; (Thomann i in., 2008). Jak podaja Clark i Sherbon
(2000), podatno$¢ na koagulacje jest zalezna od sktadu chemicznego mleka, a wyzsza zawar-
to$¢ biatka i thuszczu przyczynia si¢ do uzyskania bardziej zwigztego skrzepu i zwigkszenia
wydajnosci produkcji. Na przydatno$¢ technologiczng mleka wptywa réwniez stopien roz-
drobnienia kuleczek ttuszczowych. Dyspersja ttuszczu warunkuje teksture, aromat i wiasci-
wosci fizykochemiczne seréw (Bartowska i in., 2011a, b). Twarogi o lepszych cechach jako-
$ciowych otrzymuje si¢ z mleka z dominujacym udziatem matych kuleczek ttuszczowych.

Sktad mleka koziego ma takze bezposredni wptyw na jego podatnos$¢ na ukwaszanie
(Masle i Morgan, 2001). Wzrost kwasowosci jest na og6t szybszy w mleku kozim, co mozna
ttumaczy¢ nizsza pojemnoscig buforowg i wyzsza zawarto$cig zwigzk6w azotowych niebiat-
kowych (Szczepanik i Libudzisz, 2001; Raynal-Ljutovac i in., 2005). Ponadto mleko kozie
charakteryzuje si¢ nizsza zawarto$cig cytrynianéw niz mleko krowie, co skutkuje mniejsza
koncentracja substancji aromatyzujacych w produktach fermentowanych. Specyficzne wtasci-
wosci mleka koziego oraz ich zmienno$¢, uzalezniona od wielu determinantéw, powoduja
trudnoéci w uzyskaniu produktéw o ujednoliconych, powtarzalnych cechach jako$ciowych
(Antunac i in., 2001).

Podstawa przemystowej produkcji kwasowych seréw twarogowych jest proces kwaso-
wej koagulacji kazeiny zachodzacy w wyniku ukierunkowanej fermentacji pod wptywem bak-
terii fermentacji mlekowej (LAB, z ang. Lactic Acid Bacteria) dodawanych do mleka w pos-
taci kultur starterowych lub zakwasu (Zywica i in., 2008). Fermentacja laktozy powoduje
cofanie si¢ dysocjacji grup kwasowych micel kazeinowych. Po osiagnigciu pH 4,6 (tempe-
ratura 20°C) iloé¢ zdysocjowanych grup kwasowych i zasadowych w micelach kazeiny jest
jednakowa (punkt izoelektryczny), a zewngtrzny fadunek elektryczny miceli jest réwny zeru.
Jednocze$nie wigkszo$¢ jonéw wapniowych tworzacych mostki wapniowe w kazeinie oddy-
socjowuje i przechodzi do fazy wodnej. W wyniku rozluZnienia wewnatrzmicelarnych wigzan
nastgpuja zmiany geometryczne micel, co ufatwia im wzajemny kontakt i asocjacje. W efek-
cie powstaje zel kazeinowy o uporzadkowanej strukturze sieciowej zamykajacy w wolnych
przestrzeniach wszystkie pozostate sktadniki mleka (Jaworski i Kuncewicz, 2008).

Proces fermentacji jest najistotniejszym etapem produkcji seréw twarogowych, gdyz
uzyskanie prawidtowego skrzepu decyduje o przebiegu dalszych zabiegéw technologicznych.
Wiadciwe krzepnigcie mleka jest uzaleznione od czynnikéw zwiazanych z jakoscig surowca,
technologia wyrobu oraz jako$cia surowcéw pomocniczych, m.in. aktywnoscia kultur starte-
rowych. Oddziatywanie tych czynnikéw na cechy gotowego produktu jest ztozone i rézno-
rodne. Dodatek LAB ukierunkowuje proces ukwaszania mleka przez fermentacje laktozy,
przyczynia si¢ do wytwarzania substancji aromatotworczych, a takze wptywa na tempo syne-
rezy oraz decyduje o cechach wytworzonego skrzepu (Usajewicz, 2008). Zastosowanie kultur
starterowych pozwala na ustalenie na odpowiednim poziomie proporcji migdzy szczepami
bakteryjnymi wprowadzanymi z zakwasem a tzw. mikroflora towarzyszaca pozostajaca
w mleku po obrébee termicznej (Dzwolak i in., 2006). Celem stosowania kultur starterowych
jest nie tylko zapoczatkowanie i zapewnienie odpowiedniej dynamiki fermentacji mlekowej,
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ale takze ksztaltowanie normatywnych cech fizykochemicznych oraz sensorycznych produktu
gotowego. Dlatego tez LAB, wprowadzane do mleka przerobowego w postaci zakwasow
badz koncentratéw bakterii, powinny gwarantowa¢ mozliwie najkrétszy czas zapoczatkowa-
nia ukwaszania, stabilno$¢ cech biochemicznych, szybkie opanowanie srodowiska, dominacje
nad mikroflorg resztkowg oraz odpowiednia dynamike¢ fermentacji mlekowej (Ziarno, 2007).
Charakter zachodzacych przemian zalezy od skladu mikrobiologicznego zastosowanych
kultur starterowych oraz parametréw technologicznych procesu. W sktad szczepionki moze
wchodzi¢ jeden, kilka lub kilkanadcie szczepéw bakterii. Do ich komponowania wykorzystuje
si¢ mikroorganizmy o odpowiednich wtasciwosciach biochemicznych: niewykazujace wobec
siebie antagonizmu, wyrézniajace si¢ pod wzgledem zdolnosci do ksztattowania pozadanych
cech sensorycznych gotowego produktu, a przede wszystkim charakteryzujace si¢ wysoka
aktywnoscia fermentacyjna i odpornoscia na bakteriofagi (Reps i Kornacki, 2008). Jak podaje
Vielfiltig (2003), nowoczesnym kulturom starterowym sa stawiane kompleksowe wymaga-
nia, ktére mogg by¢ zdefiniowane nastgpujaco: wiasciwe i dajace si¢ tatwo sterowaé obni-
zenie pH, hamowanie mikroflory konkurencyjnej, szybkie wyksztalcenie pozadanej konsy-
stencji, mniejsza intensywno$¢ smaku kwasnego oraz wytwarzanie czystego, wyraznego
profilu smakowego.

Bezwzglednym warunkiem uzyskania sera wysokiej jakosci jest zastosowanie surowca
o stabilnej i mozliwie najlepszej jakosci mikrobiologicznej oraz wysoka aktywno$é¢ bioche-
miczna kultur starterowych zalezna od wielu czynnikéw zwigzanych z metabolizmem bak-
terii, a takze procesem technologicznym. Aktywno$¢ biochemiczna kultur starterowych jest
zalezna od ich formy oraz sktadu szczepowego, co wptywa na czas zapoczatkowania ukwa-
szania i dynamike fermentacji mlekowej. R6znice w szybkosci wzrostu bakterii moga w sto-
sunkowo krétkim czasie prowadzi¢ do istotnych zmian jakosciowych w sktadzie szczepionki,
a w konsekwencji do zaburzefi procesu produkeyjnego (Reps i Kornacki, 2008). Nie nalezy
takze bagatelizowa¢ wymagan odzywczych poszczeg6lnych szczepéw bakteryjnych oraz ich
uzdolniefi metabolicznych, np. zdolnosci fermentacji cytrynianéw. Zakwasy stosowane
w przetworstwie mleka krowiego z reguty nie moga, z powyzszych wzgledéw, by¢ wykorzy-
stane w produkeji przetworéw z mleka koziego. Dlatego, aby uzyska¢ produkt wysokiej jako-
$ci, nalezy dobiera¢ zakwasy o odpowiednim sktadzie i aktywnosci biochemicznej (Ziarno
i Truszkowska, 2005).

W produkcji twarogéw stosuje si¢ mezofilne kultury paciorkowcéw sktadajace si¢
ze szczepdw Lactococcus lactis ssp. lactis, Lactococcus lactis ssp. cremoris, Lactococcus
lactis ssp. lactis var. diacetylactis i/lub Leuconostoc mesenteroides ssp. cremoris (Usajewicz,
2008). Z punktu widzenia klasyfikacji taksonomicznej bakterie mezofilne wchodzace w sktad
szczepionek uzywanych do produkcji twarogéw mozna podzieli¢ na trzy grupy:

a) paciorkowce kwaszace Lactococcus lactis ssp. lactis i Lactococcus lactis ssp. cre-
moris odpowiedzialne gléwnie za wytwarzanie kwasu mlekowego;

b) paciorkowce kwaszaco-aromatyzujace Lactococcus lactis ssp. lactis var. diacety-

lactis;
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c) bakterie aromatyzujace o stabych uzdolnieniach do fermentacji laktozy — Leuconos-
toc mesenteroides ssp. cremoris lub Leuconostoc mesenteroides ssp. dextranicum (Babu-
chowski i in., 2001).

Wedtug klasyfikacji technologicznej do produkcji kwasowych seréw twarogowych mozna
stosowaé zakwasy:

a) typu L — zawiera wylacznie Leuconostoc mesenteroides ssp. cremoris wytwarzajacy
acetoing w iloci ok. 80 mg-17" i ok. 5-6 mg-1"" mleka diacetylu;

b) typu D — w jego sktad wchodzi wylacznie Lactococcus lactis ssp. lactis var. dia-
cetylactis produkujacy acetoing w ilosci ok. 500 mg-l‘1 iok. 5-6 mg-l'l mleka diacetylu;

¢) typu DL — zawiera zaréwno szczepy Lactococcus lactis ssp. lactis var. diacetylactis,
jak i Leuconostoc mesenteroides ssp. cremoris, charakteryzujace si¢ takim samym st¢zeniem
wytworzonej acetoiny i diacetylu jak w typie D.

Istnieje mozliwos¢ stosowania oprécz tradycyjnych kultur starterowych takze bakterii
z rodzaju Propionibacterium. Ich rozwdj wzbogaca produkt w cenng witaming By, a takze
przez wytwarzanie kwasu propionowego ogranicza rozwéj grzyb6w w catej masie i na po-
wierzchni twarogéw, tym samym przedtuza ich trwatos¢ i przydatno$¢ do spozycia (Babu-
chowski i in., 2001). Niezaleznie od tego obserwuje si¢ takze tendencj¢ do wzbogacania
szczepionek twarogowych w probiotyczne bakterie kolonizujace przewo6d pokarmowy, szcze-
py aromatyzujace modyfikujace cechy sensoryczne oraz mikroorganizmy o zwigkszonych
uzdolnieniach do syntezy polisacharydéw poprawiajacych cechy reologiczne.

Prawdziwym wyzwaniem technologicznym staje si¢ wprowadzenie do produktu oraz
utrzymanie odpowiednio wysokiej liczebnosci bakterii probiotycznych. Badania prowadzone
dotychczas dotycza gtéwnie doboru odpowiednich szczepéw bakterii jelitowych, a takze za-
chowania wlasciwodci probiotycznych produktu az do momentu zakoficzenia okresu przy-
datnosdci do spozycia (Da Cruz i wsp., 2009; Kili¢ i wsp., 2009). Istnieje wiele opracowan
naukowych na temat mlecznych produktéw 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., 20052 i b; Maruyama i in., 2006), sery z mleka koziego (Awaisheh, 2011),
a takze desery mrozone (Alamprese i in., 2002; Basyigit i in., 2006). Liczba tych prac
pozwala stwierdzi¢, ze produkty mleczarskie sa do§¢ popularnym ,,noénikiem” kultur probio-
tycznych. Wsrdd nich sery podpuszczkowe dojrzewajace zostaly przez niektérych naukow-
cow wytypowane jako najlepsze zrédio bakterii probiotycznych w diecie cztowieka, poniewaz
wyzsze pH, pojemno$¢ buforowa, wigksza zawarto$é ttuszezu oraz zwigzla matryca sera
moga skutecznie chroni¢ probiotyki podczas przechowywania zywnosci i jej pasazu 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), kt6rzy stwierdzili, ze sery w poréwnaniu
z mlekiem fermentowanym zapewniaja wigksza przezywalnosé bakterii probiotycznych
w przewodzie pokarmowym cztowieka. Oczywiscie, nie bez znaczenia dla utrzymania wiasci-

wosci probiotycznych jest rodzaj produktu, w tym przypadku sera, parametry procesu techno-
logicznego, rodzaj kultur starterowych itd. (Kilig i in., 2009).
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Coraz czgdciej uwaza sig, ze zastgpujac odpowiednig liczbg tradycyjnych kultur star-
towych kulturami probiotycznymi, mozna spodziewaé si¢ pozytywnego wplywu otrzymanego
produktu na zdrowie konsumentéw (Mattila-Sandholm i in., 2002; Leroy i De Vuyst, 2004).
Jednakze zamiana taka nie moze zosta¢ dokonana arbitralnie, gdyz zastosowane szczepy
o udowodnionych wiasciwosciach probiotycznych musza zagwarantowaé skuteczng fermenta-
cj¢ laktozy, obnizenie potencjatu oksydoredukcyjnego oraz pH mleka, tworzenie odpowied-
nio zwigzlego skrzepu, produkcj¢ substancji przeciwbakteryjnych, a takze aromatotwérczych
(Milanovi¢ i Cari¢, 2000). Odpowiednie zestawienie LAB z kulturami probiotycznymi
pozwala na wytworzenie produktéw o pozadanych cechach sensorycznych z zachowaniem
wysokiej wartosci odzywczej i prozdrowotnej. Jednakze interakcje mikrobiologiczne, zarGw-
no pozytywne (protokooperacje), jak i negatywne (antagonizm), pomig¢dzy tymi kulturami
moga powodowaé niepozadane zmiany w sktadzie mikroflory podczas wyrobu i chtodniczego
skfadowania mlecznych produktéw fermentowanych (Vinderola i in., 2002). W przypadku
LAB stosowanych jako typowe startery okazato si¢, ze niektére kultury w potaczeniu z inny-
mi dziataty hamujaco, pobudzajaco lub neutralnie na produkcj¢ kwasu mlekowego. Nawet
w przypadku polaczenia Streptococcus thermophilus i Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgari-
cus o dziataniu symbiotycznym uwaza si¢, ze nie wszystkie szczepy sa kompatybilne, a ich
jednoczesne wprowadzenie do produktu moze skutkowa¢ zaburzeniem fermentacji (Vinderola
iin., 2000a i b; 2002).

Szczeg6lne miejsce w grupie produktow testowanych, jako potencjalne zrédto probio-
tykéw, zajmuja sery i serki twarogowe, tj. quarg (Djuri¢ i in., 2007), ricotta (Milanovi¢ i in.,
2000), cottage cheese (Obando i in., 2010), petit-suisse (Cardarelli i in., 2008) czy tez typowo
polskie kwasowe sery twarogowe. Djuri¢ i in. (2007) wyprodukowali quarg z mleka o zr6z-
nicowanej zawartosci thuszczu, stosujac mieszaning klasycznej kultury twarogowej (CHN-22)
oraz probiotycznych kultur starterowych typu ABT (Acidophilus-Bifidus-Thermophilus) —
DVS-Probio-Tec™ ABT-1, DVS-Probio-Tec™ ABT-2 — w stosunku 1:1 i 1:3. Testowane
inoculum zawierato szczepy: L. acidophilus LA 5, Bifidobacterium BB 12 i Streptococcus
thermophilus. Na podstawie przeprowadzonych analiz potwierdzono, ze pomimo stosowanej
w czasie produkeji obrébki cieplnej, ser quarg niewatpliwie moze by¢ ,.nosnikiem” zywych
kultur probiotycznych. Co wigcej, w badaniach tych wykazano, ze kultura starterowa ABT-1
zapewnia najwyzszy poziom wykorzystania tluszczu, laktozy i fosforu z mleka czesciowo
odttuszczonego. Kultura ABT-2 byta mniej skuteczna, ale w potaczeniu z tradycyjnymi star-
terami i zastosowana do zaszczepienia mleka petnego, moze prowadzi¢ do uzyskania produkt-
tu 0 w petni akceptowalnej jako$ci sensorycznej. Aratjo i in. (2009), badajac przezywalnos¢
Lactobacillus delbrueckii w serze twarogowym typu cottage cheese w catym okresie przydat-
nosci do spozycia, stwierdzili liczbg bakterii probiotycznych rzedu 10%j.tk.-g7!, czyli powy-
zej zalecanego dla zywnosci probiotycznej. O mozliwosci stosowania bakterii probiotycznych
w technologii produkeji sera twarogowego kwasowo-podpuszczkowego petit-suisse donoszg
Cardarelli i in. (2008). W wyniku przeprowadzonych przez nich badan stwierdzono, ze tego
rodzaju sery, dodatkowo wzbogacone w mieszaning prebiotyk6w, sa doskonatym medium dla

L. acidophilus i B. animalis ssp. lactis.
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Informacje na temat technologii produkcji oraz stabilno$ci przechowalniczej kwaso-
wych seréw twarogowych wzbogaconych w szczepy probiotyczne sa do$¢ ograniczone.
Zastosowanie probiotykéw w produkeji twarogu moze by¢ duzym wyzwaniem ze wzgledu na
wrazliwo$¢ tych bakterii na zakwaszenie oraz obecno$¢ tlenu. Wazng rolg¢ odgrywaja takze
mozliwe interakcje z innymi mikroorganizmami oraz dostgpno$¢ sktadnikéw odzywczych
w produktach. Nalezy podkresli¢, ze nie wszystkie szczepy probiotyczne sg zdolne do prze-
zycia w warunkach panujacych podczas wyrobu i przechowywania kwasowego sera twarogo-
wego (Krajewska-Kamifiska i in., 2007). Ponadto moga one negatywnie wptynaé na jakos$¢
sensoryczng i trwato$¢ produktu. Opracowanie technologii produkeji kwasowych seréw twa-
rogowych o potencjalnych wiasciwosciach probiotycznych wymaga zatem poznania czyn-
nikéw wpltywajacych na wzrost szczep6w probiotycznych i na tej podstawie dostosowania
parametréw procesu w celu zoptymalizowania warunkéw koniecznych do ich przezycia.
Przyktadowo jednym z gtéwnych ograniczen wprowadzenia szczepow Bifidobacterium sp. do
produktéw mlecznych sa pH produktu oraz warunki aerobowe produkcji (Mattila-Standholm
i in., 2002; Boylston i in., 2004). W praktyce wigkszos$¢ szczepdw tego rodzaju jest wrazliwa
na pH ponizej 4,6. W zwigzku z tym kwasowos$¢ czynna w produkcie koficowym musi byé
utrzymywana powyzej tej wartosci. Jednakze optymizmem napawa fakt, ze wiele szczepéw
LAB, zwyczajowo stosowanych do wytwarzania ser6w, przyspiesza wzrost i przezywalno$é
Bifidobacterium sp., modyfikujac pH, dostarczajac stymulatoréw i inhibitoréw wzrostu,
a takze regulujac koncentracjg tlenu w serze. Wykazano, ze wybrane szczepy S. thermophilus,
charakteryzujace si¢ wysokimi zdolnosciami zuzywania tlenu, zwigkszaja zywotno$é bifido-
bakterii. Leroy i De Vuyst (2004) oraz Milanovi¢ i in. (2004) twierdza, ze $cisle Zaprogramo-
wane i kontrolowane wtaczanie do zakwasu probiotykéw wptywa pozytywnie na sktad, cechy
sensoryczne i reologiczne sera.

Sery twarogowe wyprodukowane zgodnie z tradycyjng technologia wykazuja zwigzta,
umiarkowanie pastowata, jednak nie mazista konsystencje. Barwa twarogu powinna by¢
jednolita w catej masie i ksztattowa¢ si¢ od biatej do kremowej lub by¢ charakterystyczna dla
uzytych dodatk6w. Wymagane jest, aby struktura i konsystencja kwasowego sera twarogo-
wego byta jednolita, zwarta, bez grudek lub lekko ziarnista (Kolanowski, 2000). Wszystkie
wymienione cechy w gléwnej mierze decyduja o akceptacji produktu przez konsumenta.
W opinii kupujacego do najwazniejszych wad twarogéw nalezg nietypowy smak lub/i aromat
gotowego produktu, nadmierny wyptyw serwatki, luZzna konsystencja lub nieodpowiednia
tekstura. Najwigksza i najbardziej uciazliwa z nich jest nadmierne kruszenie sie twarogu
(Domagata, 2001a). Teksturg mozna zdefiniowa¢ jako sensoryczne odczucie struktury Zyw-
nosci i sposobu, w jaki ta struktura reaguje na sity na nig dziatajace. Jest ona odczuwana przez
zmysty dotyku i kinestezji, a posrednio przez wzrok i stuch. Tekstura, na réwni ze smakiem,
wywiera zdecydowany wplyw na jakos¢ i atrakcyjnosé zywnosci. Jest odczuwalna przez kon-
sumenta najsilniej w zZywnosci o stabo wyczuwalnym smaku (np. pieczywo, satata) i w pro-
duktach chrupkich (np. rzodkiewki, jabtka, chrupki) — Marzec, 2007. W praktyce kontrola
tekstury opiera si¢ na monitorowaniu zawarto$ci sktadnikéw chemicznych w mleku przerobo-
wym i gotowym produkcie. Tekstura jest takze zalezna od stopnia interakcji pomigdzy
poszczeg6lnymi komponentami (Zbikowski i Zbikowska, 2003).
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Strukturalng podstawe wilasciwosci funkcjonalnych wielu produktéw spozywczych
stanowig biatka, a dzigki ich modyfikacjom mozliwe jest manipulowanie cechami fizyko-
chemicznymi zywnosci. Nowoczesne technologie umozliwiaja wplywanie na tekstur¢ pro-
duktéw przez kontrolowanie stopnia denaturacji i interakcji biatek, jak réwniez poziomu i ak-
tywnosci soli mineralnych, np. wapnia bioracego udzial w tworzeniu wigzan poprzecznych
(Zbikowski i Zbikowska, 2003). W celu poprawy tekstury wyrobéw mleczarskich, w tym
takze seréw twarogowych, coraz czg¢sciej podczas ich produkcji stosuje si¢ pewne zabiegi
technologiczne oraz substancje pomocnicze, ktére spetniaja wiele istotnych funkcji. Najbar-
dziej wptywaja one na ksztaltowanie si¢ swoistych cech reologicznych i sensorycznych.
Bardzo czgsto przediuzaja tez przydatno$¢ produktu do spozycia, co w efekcie powoduje
znaczng popraw¢ jakodci gotowego produktu. Uzycie dodatkéw w wielu przypadkach stato
si¢ niezbedne w zwigzku z procesem modernizacji przemystu mleczarskiego i wprowadze-
niem wysokowydajnych linii technologicznych w produkcji przetworéw mlecznych. Czgste
mieszanie skrzepu, pompowanie przez przewody i chtodzenie w przeptywie to przyczyny
zniszczenia struktury skrzepu, a w konsekwencji obnizenia lepkosci i pogorszenia si¢ konsy-
stencji. Aby zapobiec niepozadanym zmianom wywolanym przez kolejne etapy procesu
technologicznego oraz poprawi¢ jako$¢ gotowego produktu, stosuje si¢ réznego rodzaju do-
datki funkcjonalne, np. hydrokoloidy. Nalezy tu wymieni¢ przede wszystkim preparaty skrobi
modyfikowanej, zelatyng i alginiany (Pijanowski i in., 2004) wykorzystywane w technologii
homogenizowanych serkéw twarogowych otrzymywanych ze skrzepu kwasowo-podpuszcz-
kowego.

Opréez stosowania dodatkéw o charakterze funkcjonalnym, czgsto okreslanych jako
wspomagajace, ktérych zadaniem jest ksztaltowanic podstawowych cech gotowego produktu,
a zwlaszcza poprawa warunkéw ekonomicznych produkcji, w dalszym ciagu trwajg poszuki-
wania takich nowych technik ksztattowania wiasciwych cech teksturalnych przetworéw mle-
czarskich, ktére jednocze$nie nie beda powodowac niekorzystnych zmian ich smaku i zapa-
chu. Do takich technik zaliczamy: modyfikowanie cech funkcjonalnych mleka przerobowego,
jak i gotowego produktu przez uzycie wysokich ci$niefi, odpowiednia obrébke termiczna
mleka prowadzaca do wzrostu stopnia denaturacji biatek oraz hydratacji kazeiny, a takze
modyfikacj¢ mleka przerobowego przez zastosowanie enzymow.

W ostatnim czasie w kregu zainteresowan technologéw zywnosci znalazlo si¢ enzy-
matyczne sieciowanie biatek (Gerrard, 2002; Rasiah i in., 2005; Hinz i in., 2007; Lantto i in.,
2007). Przeprowadzona w ten sposéb transformacja sktadnikéw zywnosci ma wigksze szanse
dopuszczenia do stosowania w przemysle spozywezym niz inne modyfikacje, np. chemiczne
lub termiczne, czesto budzace zastrzezenia natury zywieniowej. Najwigksze zastosowanie
miaty dotychczas enzymy proteolityczne wykorzystywane do wytwarzania hydrolizatéw biat-
kowych o réznych wiasciwosciach, a takze do modyfikowania skfadu aminokwasowego bia-
tek w reakcji plasteinowej. Ostatnio coraz szerszym zainteresowaniem cieszy si¢ trans-
glutaminaza (Schorsch i in., 2000a i b; Vasbinder i in., 2003; Walsh i in., 2003; Yokoyama
i in., 2004; Ozrenk, 2006; Smiddy i in., 2006; Hiller i Lorenzen, 2009; Wréblewska i in.,
2009). Jej stosowanie umozliwia poprawg jakosci w réznych obszarach produkcji artykutéw
spozywczych. Za wykorzystaniem transglutaminazy w przemysle zywno$ciowym przemawia
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przede wszystkim jej powszechne wystgpowanie w przyrodzie i udzial w wielu naturalnych
reakcjach fizjologicznych rolin, zwierzat i cztowieka (Kotakowski, 2005).

Transglutaminaza (TGaza) (EC 2.3.2.13) jest transferazq katalizujaca polimeryzacj¢
i sieciowanie bialek przez tworzenie kowalencyjnych wigzan wewnatrz- i migdzyczasteczko-
wych, szczegblnie miedzy reszta acylowa glutaminy wbudowanej w biatko lub peptyd z gru-
pa e-aminowg reszty lizyny, réwniez wiaczonej w biatko lub peptyd. Efektem koncowym sa
krzyzowe wigzania peptydowe typu e-(y-Glu)-Lys, ktére w zaleznosci od liczebnosci
powiazan, objawiaja si¢ mniej lub bardziej silnymi zmianami reologicznymi zywnosci (Mila-
novi¢ i in., 2007). Akceptorem acylu mogg by¢ réwniez pierwszorzedowe aminy lub woda.
W zaleznoéci od warunkéw reakcji sieciowanie biatek za pomoca TGazy moze objawiaé si¢
zwiekszeniem lepkodci roztworu, powstaniem zolu lub bardzo silnego zelu (Kotakowski,
2003; Jaros i in., 2006; Hinz i in., 2007; Trespalacios i Pla, 2007). Szybko$¢ sieciowania jest
$cisle zwigzana z konformacja biatka, a tworzenie si¢ wigzan sieciujacych zachodzi migdzy
podobnymi strukturami biatkowymi (Schorsch i in., 2000a i b). Reakcje te prowadza do zmia-
ny wlasciwosci funkcjonalnych biatek rolinnych, jak réwniez zwierzgcych oraz umozliwiaja
tworzenie produktéw o lepszych cechach reologicznych i sensorycznych (Domagata, 2001a).
Wyréznia si¢ TGaze¢ pochodzenia zwierzgcego, ktéra wykazuje aktywnosc tylko w obecnosci
jonéw wapnia, i TGaz¢ mikrobiologiczng (mTGaza), niezalezng od jonéw wapnia. TGaza,
ktérej aktywno$¢ wspomaga wapn, jest prostym fafcuchem polipeptydowym o masie cza-
steczkowej 80-90 kDa. Zawiera 17-18 wolnych grup sulfhydrylowych, ale nie ma zadnych
mostkéw disulfidowych ani tez wolnych grup -NH,. TGaza ta ma jedno aktywne centrum
w swojej czasteczce, ktérym jest wolna grupa —-SH w pojedynczej reszcie cysteiny. Selektyw-
na alkilacja tej grupy powoduje catkowitg inaktywacj¢ TGazy. TGaza mikrobiologiczna cha-
rakteryzuje si¢ mniejsza masg czasteczkowa, w zakresie 39,5-40,1 kDa. Jest pojedynczym
tancuchem polipeptydowym sktadajacym si¢ z 331 aminokwas6w, o punkcie izoelektrycznym
w pH 8,9. Centrum aktywnym mTGazy jest reszta cysteinowa, ktérej grupa —SH zostaje wia-
czana w reakcj¢ katalityczng (Kotakowski, 2003).

Mimo ze TGaza pochodzenia zwierzgcego jest bardzo rozpowszechniona w przyro-
dzie, to trudnosci z izolacja 1 oczyszczaniem tego enzymu, a takze jego zalezno$é od jonéw
wapniowych ograniczalty zastosowanie enzymu w przetwérstwie zywnosci na wigksza skale.
Dopiero po odkryciu zewnatrzkomérkowej mTGazy, produkowanej przez szczepy z rodzaju
Streptoverticilium, mozliwe stato si¢ jej szersze wykorzystanie w modyfikacji biatek zyw-
nosci (Lauber i in., 2000; Domagata, 2001b).

Przeglad dostepnej literatury potwierdza, ze TGaza “jest relatywnie uniwersalnym
modyfikatorem Zywnosci sieciujacym wigkszo$¢ rodlinnych i zwierzecych biatek (Imm i in.,
2000; Pietrasik, 2003; Moon i in., 2009). Na tym zatozeniu oparto wiele badar, ktére doty-
czyly m.in. biatka sojowego (Farnsworth i in., 2007; Yasir i in., 2007), zelow kwasowych
(Eissa i Khan, 2005; Mylldrinen 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
i in., 2005; Ozer i in., 2007), lodéw (Gerrard, 2006), wigczania biatek serwatkowych do
twarogu (Cozzolino i in., 2003), produkcji seréw o obnizonej zawartosci ttuszezu (Yokoyama
i in., 2004) oraz koagulacji enzymatycznej (Bonish i in., 2007; Huppertz i De Kruif, 2007).
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Istnieje wiele patentéw opisujacych stosowanie tego enzymu np. w pieczywie, rybach, migsie
i produktach mleczarskich (Han i Spradlin, 2000; Han i in., 2003; Schaeffer i Funda, 2004;
Kumazawa i Miwa, 2005).

Uwaza sig, ze sposréd biatek mleka to kazeina jest szczeg6lnie dobrym substratem dla
mTGazy. Fernandes De S4 i Bordignon-Luiz (2010) potwierdzaja, ze wprowadzenie nowych
kowalencyjnych mostkéw do systemu, jakim jest mleko, moze prowadzi¢ do wytworzenia
zelu majacego struktur¢ rézniaca si¢ od tradycyjnych zeléw biatek mleka. Niemniej jednak
rézne frakcje kazeiny w odmienny sposéb reaguja z mTGaza, gdyz sieciowanie jest zdeter-
minowane przez struktur¢ molekularng biatka, dostgpnosc¢ grup glutaminowych i lizynowych,
ale réwniez specyficznos$¢ enzymu (Bonisch i in., 2007). Wazng rolg w tym procesie moga
odgrywa¢ takze takie czynniki, jak ci$nienie, odczynniki chemiczne, ciepto itp. (Dmytréw
i in., 2010a). Biatka serwatkowe w swej natywnej postaci sg mniej podatne na sieciowanie
(De Jong i Koppelman, 2002; Lee i in., 2002), co gléwnie wynika z ich globularnej konfor-
macji stabilizowanej przez mostki siarczkowe. Jednakze ich sktonnos¢ do sieciowania mozna
zwigkszy¢ przez denaturacje (Sharma i in., 2001). W mieszaninach zawierajacych rézne
biatka, w szczegdlnosci takich jak mleko, w pierwszej kolejnosci jest sieciowana kazeina.
W zwiazku z tym mTGaza jest uzywana do strukturyzowania produktéw mleczarskich,
w ktorych kazeina jest glownym biatkiem.

W dotychczasowych badaniach nad efektem, jaki wywiera zastosowanie enzymu na
jakos§¢ produktéw mleczarskich, naukowcy skupili si¢ na réznych zabiegach stosowanych
w technologii mleczarskiej, mogacych wpltywa¢ na reakcje powodowane przez mTGaze.
Niektére z nich dotycza inkubowania mleka z enzymem przed fermentacja z nastgpujaca
inaktywacja 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), wydluzania czasu inkubacji
mleka przerobowego zawierajacego enzym (Lorenzen i Neve, 2003), dodatku réznych iloci
mTGazy (Farnsworth i in., 2006), wprowadzania mTGazy do mleka przerobowego na sery
podpuszczkowe przed lub jednoczesnie z podpuszczka (Han i Spradlin, 2000; Han i in., 2003)
a takze dodawania enzymu po krzepnigciu mleka i krojeniu skrzepu (Cozzolino i in., 2003).
Mimo tak licznych badan nadal brak jest wystarczajacych informacji na temat wptywu
mTGazy na cechy jakosciowe kwasowych ser6w twarogowych. Napotka¢ mozna jedynie
nieliczne prace odnoszace si¢ do wykorzystania tego enzymu w technologii produkcji seréw
podpuszczkowych i twarogowych serkéw kwasowo-podpuszezkowych.

Domagata i Wszotek (2002) badali oddziatywanie mTGazy na czas podpuszczkowego
krzepnigcia mleka i teksturg skrzepu. Stwierdzono istotny wplyw enzymu zaréwno na czas
koagulacji mleka pod wplywem podpuszezki, jak 1 na tekstur¢ sera. Skutki dziatania
badanego enzymu zalezaty nie tylko od jego stgzenia, ale takze momentu dodania do mleka.
Wraz ze wzrostem procentowego udzialu mTGazy wydluzat si¢ czas potrzebny do $cigeia
mleka, a takze zmniejszaty si¢ twardo$¢ i adhezyjnos¢ uzyskanego skrzepu. Zmiany te byty
mniejsze, gdy nie stosowano inkubacji mleka z enzymem, a 1iiTGazg i podpuszczke dodawa-
no jednocze$nie. Bohdziewicz (2010), rozpatrujac wptyw TGazy na proces produkcji, wyda-
tek oraz jako§é twarogéw, stwierdzil, ze dzigki wigkszej retencji bialek serwatkowych,
spowodowanej zastosowaniem enzymu, mozliwy jest wzrost wydajnosci produkcji rzedu
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10-15%. Testowane wyroby do$wiadczalne wykazywaty wzrost zwigztosci i twardoscei,
a korzystnym zmianom ulegly takze niektére deskryptory oceny sensorycznej i ogblnie pojeta
jakos¢ oraz stabilno$¢ przechowalnicza produktu.

Trwato$¢ seréw twarogowych zalezy od jako$ci mleka przerobowego i stosowanych
dodatkéw, kultur starterowych, sktadu produktu gotowego, obecnosci niepozadanej mikro-
flory oraz rodzaju opakowania, ktére nie zawsze wystarczajaco zabezpiecza ser przed zanie-
czyszczeniami mikrobiologicznymi, chemicznymi oraz uszkodzeniami mechanicznymi.
W zwigzku z powyzszym nieprzerwanie prowadzi si¢ prace zmierzajace do przedtuzenia
trwalo$ci kwasowych seréw twarogowych. Celem badan jest ograniczenie rozwoju mikro-
flory pozostatej w serze, a takze efektywne zahamowanie aktywnosci enzyméw bakteryjnych.
Skutecznym sposobem wydtuzania czasu, w jakim ser twarogowy moze by¢ spozywany, jest
jego termizacja prowadzona w temperaturze 60-75°C z przetrzymaniem przez kilka minut.
Powszechna metoda zachowania jakosci twarogu jest roéwniez stosowanie chtodniczych,
a czasem takze zamrazalniczych warunkéw podczas jego przechowywania. Mozliwe jest
takze suszenie rozpytowe oraz liofilizacja, stosowana jednak sporadycznie ze wzgledu na
wysokie koszty (Zmarlicki, 2000; Hales, 2003; Gérska-Warsewicz, 2008).

Wymagania rynkowe spowodowaty dynamiczny wzrost podazy produktéw konfekcjo-
nowanych dostosowanych do sprzedazy detalicznej. Konieczno$¢ zapewnienia $wiezosci pro-
duktu, nierzadko w przedtuzonym okresie przydatnosci do spozycia, dopinguje producentéw do
poszukiwania nowych materialéw opakowaniowych i systeméw pakowania. Takze w przy-
padku kwasowych seréw twarogowych w ciagu ostatnich lat dokonuja sig istotne zmiany w tym
zakresie. Oprécz tradycyjnych materiatéw opakowaniowych, takich jak pergamin i jego laminat
z folig aluminiowa, pojawily si¢ tworzywa o nowych, ciekawych wtasciwo$ciach oraz innowa-
cyjne maszyny pakujace (Karczewska i in., 2005). Wykorzystanie prézni i modyfikowanej
atmosfery (MAP), wydtuzajacych okres przydatnosci do spozycia 5-8 razy, okazalo sig
szczegblnym postegpem w stosunku do wezesniej stosowanych sposob6w pakowania seréw
twarogowych (Panfil-Kuncewicz i Kuncewicz, 2000a i b; Panfil-Kuncewicz i in., 2001).
Alternatywa dla wymienionych metod moze by¢ pakowanie przez termoobkurczanie na pro-
dukcie, zwane takze ,,bezprézniowym”. W zaleznosci od zastosowanego systemu pakowania,
a takze rodzaju pakowanego produktu sg stosowane rézne materiaty opakowaniowe. Dzigki
mozliwosci licznych modyfikacji, a nawet programowania pozadanych wlasciwosci, z dnia na
dzien wzbogaca si¢ ich asortyment. Najczgsciej stosowanym materialem opakowaniowym jest
nadal polietylen (PE). Obecnie sa wykorzystywane wszystkie podstawowe odmiany polietyle-
néw, tj. matej gestosci (PE-LD), liniowy malej gestosci (PE-LLD), duzej gestosci (PE-HD),
a takze najnowszej generacji polietylen metalocenowy (mPE). Niebagatelng role w powszech-
nosci stosowania tego rodzaju tworzyw odgrywa ich niska cena (Czerniawski, 2002). Wéréd
pojedynczych polimeréw rzadko sa spotykane wszystkie z wymaganych cech folii opakowa-
niowych, np. odpowiednia barierowos¢, wytrzymatos¢é mechaniczna i zgrzewalno$é. Dlatego
tez, aby wyprodukowac¢ folie o odpowiednich wlasciwosciach, przeprowadza si¢ ich lamino-
wanie lub tez faczy ze sobg na drodze koekstruzji. W ten sposéb uzyskuje si¢ m.in. foli¢ PA/PE.
Pojecie ,laminat” okresla materiat uzyskany przez potaczenie warstw, przy czym konwencjo-
nalnie przyjeto, ze jego grubos¢ jest nie mniejsza niz 7 um (Czerniawski, 2003). W zalezno$ci
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od ilodci taczonych filméw z powodzeniem mozna ksztattowa¢ barierowosé uzyskanych folii.
Wielowarstwowe folie opakowaniowe naleza do najnowocze$niejszych systeméw pakowania
zywno$ci na $wiecie. Gwarantuja doskonata barierowos$¢ na tlen, par¢ wodna, ditlenek wegla
i azot, a takze charakteryzujg si¢ bardzo dobra zgrzewalnoscig (Konojacki, 2001). Od pewnego
czasu istnieje mozliwo$¢ wykorzystania w pakowaniu zywnosci zywic kopolimerowych. Niska
przepuszczalno$¢é gazu oraz doskonate wilasciwosci barierowe to najwazniejsze cechy zywic
kopolimerowych alkoholu etylowinylowego EVOH (z ang. Ethylene Vinyl Alcohol Copolymer).
Tajemnica doskonatych parametréw tych tworzyw jest odpowiedni stosunek kopolimeryzacji
pojedynczych komponentéw. Zywice te wykazuja korzystne wiasciwoéci barierowe, o wiele
lepsze niz konwencjonalne polimery, a odpowiednie proporcje obu sktadnikéw stwarzajg duze
mozliwosdci zastosowan. EVOH zabezpiecza przed przenikalno$cia gazu ok. 10 000 razy lepiej
niz warstwa PE o tej samej grubosci (Dmytréw i in., 2007b).

W dazeniu do ochrony $rodowiska naturalnego opracowano nowa generacj¢ opako-
wafl, tzw. ekologicznych. Przez to pojgcie nalezy rozumie¢ opakowania, ktére spelniaja
wymagania ochrony $rodowiska, a ich produkcja, uzytkowanie i odzysk lub inne zagospo-
darowanie nie wywieraja szkodliwego wplywu na otoczenie cztowieka (Kondratowicz i in.,
2010). Jednym z kierunkéw wzmozonych badan jest opracowanie technologii wytwarzania
biodegradowalnych polimeréw, ktére moglyby zastapi¢ tradycyjne tworzywa sztuczne, ale
jednoczesnie charakteryzowalyby si¢ podobnymi wiasciwo$ciami (Zakowska, 2009). Na
$wiatowych rynkach jest juz dostgpnych kilka rodzajéw i odmian polimeréw biodegrado-
walnych. Ze wzgledu na interesujace wlasciwosci, rosnace zdolnosci produkcyjne oraz atrak-
cyjna ceng na szczeg6lng uwage zastuguje grupa poliestréw alifatycznych, a wsréd nich poli-
laktyd (PLA, z ang. Polylactic Acid) otrzymywany podczas bezposredniej kondensacji kwasu
mlekowego. Materiat ten jest produkowany z surowc6w naturalnych corocznie odnawialnych,
ktére po zuzyciu mozna poddaé recyklingowi organicznemu — kompostowaniu. Produkuje sig
go réznymi metodami, jedna z nich jest proces biotechnologiczny analogiczny do fermenta-
cyjnego otrzymywania alkoholu etylowego. Najbardziej uzasadniona ekonomicznie jest fer-
mentacja prostych cukréw, takich jak glukoza, maltoza i dekstroza (otrzymywane ze skrobi
ziemniaczanej lub kukurydzianej), sacharoza (z burakéw cukrowych lub trzciny cukrowej)
albo laktoza. PLA charakteryzuje si¢ wysokim modutem sprezystosci przy rozciaganiu, zdol-
noscia do zachowania nadanego ksztattu, wysoka barierg dla aromatéw, odpornoscig na
dziatanie ttuszcz6w oraz promieniowanie UV. Obecnie z kwasu polimlekowego produkuje si¢
kubki, pojemniki, tacki, a takze butelki oraz torby foliowe i owinigcia, a nawet etykiety,
w tym w formie termokurczliwych regkawéw (Zakowska, 2009).

Bogactwo materialéw opakowaniowych oferowanych na rynku oraz réznorodnos¢ ma-
szyn pakujacych mobilizuja naukowcéw do prowadzenia badan nad ich przydatno$cia w pa-
kowaniu i przechowywaniu kwasowych seréw twarogowych. Pikul i in. (2006) poréwnali
fizykochemiczne, mikrobiologiczne oraz sensoryczne zmian}/ w chtodniczo przechowywa-
nym twarogu, zapakowanym prézniowo, jak i bezprézniowo w foli¢ Eco Lean. Uzyskane
rezultaty potwierdzily, ze pakowanie prézniowe redukuje niekorzystne zmiany fizykoche-
miczne i sensoryczne produktu. Prace nad poprawg jakosci oraz trwalosci przechowalniczej
twarog6éw prowadzili takze Panfil-Kuncewicz i in. (2001). W tym przypadku sery twarogowe
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zapakowano z uzyciem linii flow-pack w foli¢ termokurczliwa z zastosowaniem lub bez
uzycia gazéw obojetnych. Wykazano, ze trwalo$¢ twarogu zapakowanego w ten sposéb
wynosita 14 dni, a zastosowanie mieszaniny gazéw obojetnych nie wydiuzato okresu przy-
datnosci do spozycia w poréwnaniu z pakowaniem prézniowym. Pluta i in. (2003) ocenili
zmiany mikrobiologiczne, fizykochemiczne i sensoryczne twarogéw pakowanych w czterech
réznych systemach (bezprézniowo w foli¢ Cryovac, prézniowo w laminat PA/PE, w atmosfe-
rze 100% ditlenku wegla oraz azotu) i przechowywanych w temperaturze 10°C przez 21 dni.
Przeprowadzone przez nich badania potwierdzity, ze pod wzgledem redukcji liczby bakterii
ogbtem, drozdzy i bakterii z grupy coli najkorzystniejsze okazato si¢ pakowanie z zastoso-
waniem ditlenku wegla. Przechowywanie w atmosferze gazéw obojetnych efektywniej hamo-
wato rozwdj plesni niz pakowanie prézniowe czy tez bezprézniowe. Jedyng zaobserwowang
wada pakowania w atmosferze 100% ditlenku wegla byla silna synereza serwatki podczas
przechowywania. Zmiany kwasowosci badanych twarogéw nie zalezaty od zastosowanego
systemu pakowania. Maksymalny okres przydatnosci do-spozycia twarogéw pakowanych
prézniowo, zaréwno bez modyfikacji atmosfery, jak i w atmosferze gazéw obojetnych,
wyni6st 21 dni w temperaturze 10°C, a seréw pakowanych bezprézniowo w foli¢ termo-
kurczliwg 14 dni. System pakowania twarogéw, a w szczegdlnosci jego aspekty higieniczne,
znalazty si¢ w kregu zainteresowan Steinki i Stankiewicz (1999), ktére przeanalizowaty pod
wzgledem mikrobiologicznym sery twarogowe zakupione w handlu detalicznym, rézniace sig
rodzajem opakowania. Wykazaty, ze twarogi hermetycznie pakowane systemem prézniowym
wykazuja obecnos¢ gronkoweéw w 0,1 g produktu. Warunki panujace w opakowaniach préz-
niowych powoduja rozwdj gronkowcéw w produkcie i po siedmiodniowym przechowywaniu
chtodniczym stwierdza si¢ obecno$¢ tych drobnoustrojéw w 92,2% badanych prébek twa-
rogéw. Jakos¢ mikrobiologiczna prawie potowy przechowywanych chtodniczo twarogéw
pakowanych systemem prézniowym nie byta zgodna z Polska Norma, co §wiadczy o koniecz-
nosci zaostrzenia reziméw bakteriologicznych dla produktéw mleczarskich, ktére majg by¢
pakowane tym systemem. Badania nad wptywem metody pakowania na jako$é¢ mikrobiolo-
giczng kwasowych seréw twarogowych prowadzili takze Steinka i Przybylowski (1998).
W ramach prac zrealizowanych przez nich zbadano mikroflor¢ seréw twarogowych
pakowanyeh prézniowo w foli¢ PA/PE, niehermetycznie w opakowania z pergaminu, laminat
z folii aluminiowej z nawoskowanym papierem oraz pakowanych na tackach styropianowych
i obciaganych folia PE. W twarogach stwierdzono rézne liczebnosci plesni, drozdzy i bakterii
z grupy coli. Najwigksze zakazenic grzybami zanotowano w serach przechowywanych na
tackach owijanych folig oraz pakowanych w pergamin. Pakowanie prézniowe powodowato
hamowanie wzrostu grzybéw. Najlepsza jakoScig charakteryzowaty si¢ twarogi przechowy-
wane w laminacie z folii aluminiowej i nawoskowanego papieru, czego dowodem jest fakt, ze
oglna liczba drobnoustrojow w tych produktach miescita si¢ w granicach norm. Dmytr6w
i in. (2007b), analizujac wplyw rodzaju zastosowanej folii opakowaniowej (PA/PE o grubosci
40 pm i 80 pm z EVOH) na cechy sensoryczne i wybrane wskazniki fizykochemiczne sera
twarogowego podczas trzytygodniowego przechowywania w temperaturze 5+1°C, nie stwier-
dzili jednoznacznej zalezno$ci migdzy zastosowanym opakowaniem a zawartoécig ttuszczu,
kwasowoscig oraz pH analizowanego twarogu doswiadczalnego. W czasie przechowywania
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wigksza twardoscig charakteryzowat si¢ twarég przechowywany w folii o mniejszej bariero-
wosci. Oba rodzaje materiatu opakowaniowego hamowaty zmiany oksydacyjne ttuszczu do
pierwotnych i wtérnych produktéw, natomiast nie ograniczaty przeksztatcania kwaséw ttusz-
czowych do skoniugowanych struktur dienowych.

Z analizy obecnego stanu wiedzy wynika, ze kwasowe sery twarogowe naleza do pro-
duktéw szczeg6lnie wrazliwych na wszelkie nieprawidiowosci w procesie technologicznym.
Ich jako$¢ jest wypadkowa wielu czynnikéw — poczynajac od jakosci surowca i stosowanych
dodatkéw, przez przebieg poszczegdlnych etapéw produkcji, a koficzac na rodzaju zastoso-
wanego opakowania. Mimo Zze sg produktami od lat obecnymi na naszych stotach, to nadal
cieszg si¢ duzym zainteresowaniem, tym bardziej ze stale prowadzi si¢ badania nad poprawa
ich cech fizykochemicznych oraz zwigkszeniem atrakcyjnosci sensorycznej, a takze stabil-
nosci przechowalniczej. Jednoczesnie w dostgpnej literaturze tematu brak jest komplekso-
wych informacji dotyczacych zwiazku migdzy poszczegélnymi czynnikami technologicznymi
a jakoscig uzyskanego sera twarogowego.



ol gt AR

s PR S b
Ay -4 4

stk i subaee o
wendonabes TROFUIRR

o, mﬂibubl.ﬁli'ﬁm
R ik T A U Bh

PR

S

| s o hlinagm
PRI R e
. 4 »

Sl o
s

X

iAoy

WARTARY S ]

et

.

o fopd
O ety R




2.  Celizakres pracy

Celem pracy byla ocena wplywu wybranych czynnikéw technologicznych na cechy
sensoryczne i wlasciwosci fizykochemiczne kwasowych seré6w twarogowych. Uwzgledniono
wplyw pory roku, kraju pochodzenia krow, rodzaju zastosowanej szczepionki starterowej,
kultur probiotycznych, mikrobiologicznej transglutaminazy oraz rodzaju zastosowanego opa-
kowania.

Ze wzgledu na duza liczbg ocenianych czynnikéw badania realizowano w kilku
etapach:

a) etap I — ocena wptywu sezonowych zmian w sktadzie mleka krowiego i koziego na
jakos¢ sensoryczng i cechy fizykochemiczne twarogu;

b) etap II — okredlenie, czy kraj pochodzenia kréw istotnie wplywa na wskazniki
fizykochemiczne i cechy sensoryczne sera twarogowego;

c) etap III — badanie cech fizykochemicznych oraz jako$ci sensorycznej kwasowego
sera twarogowego w zaleznosci od rodzaju zastosowanej kultury starterowej;

d) etap IV — okreslenie przezywalno$ci szczepdw Lactobacillus acidophilus LA 5
i Bifidobacterium bifidum BB o udowodnionym dziataniu probiotycznym oraz ocena ich
wplywu na jako$¢ sensoryczng i wlasciwosci fizykochemiczne twarogu;

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

f) etap VI — ocena przydatno$ci wybranych materialéw opakowaniowych oraz ich
wplywu na wiasciwosei fizykochemiczne i jako$¢ sensoryczng kwasowego sera twarogo-
wego.
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3. Material i metody badan

3.1. Materiat

3.1.1. Wplyw sezonowych zmian w skladzie mleka na jako$¢ sensoryczng
i wlaSciwoéci fizykochemiczne kwasowych seréw twarogowych

Przebadano kwasowe sery twarogowe wyprodukowane z mleka krowiego i koziego
pozyskanego latem, jesienia, zimg oraz wiosna. Surowcem do produkcji twarogéw z mleka
kréw byto mleko homogenizowane (15 MPa, 55°C) i pasteryzowane w temperaturze 85°C
przez 15 s, zakupione bezposrednio u producenta za posrednictwem Spétdzielni Obrotu
Towarowego w Szczecinie. Zgodnie z Instrukcjg Technologiczna (CZSM 342/88) surowcem
do produkcji kwasowych seréw twarogowych jest mleko nichomogenizowane. Pomimo wielu
staran nie udato si¢ zakupi¢ mleka pasteryzowanego niehomogenizowanego wyprodukowa-
nego w warunkach przemystowych gwarantujacych powtarzalnosé cech jakosciowych. Z tego
powodu zdecydowano si¢ na wyréb do$wiadczalnych seréw twarogowych z mleka homo-
genizowanego pochodzacego od jednego producenta. Publikowane badania autorki niniejszej
pracy wykazaty, ze twarogi wyprodukowane z tego rodzaju mleka charakteryzuja si¢ norma-
tywnymi cechami fizykochemicznymi oraz jako$cia sensoryczna (Dmytréw i in., 2007a, b;
2010a, b; 2011). Obnizeniu ulega natomiast wydatek procesu, ktéry nie byt analizowany w tu
omawianych badaniach.

Sery twarogowe z mleka koziego wyprodukowano z mleka pasteryzowanego metoda
zbiornikowa (85°C, 10 min), pozyskanego od kéz rasy saanefiskiej i zakupionego w indywi-
dualnym gospodarstwie rolnym ,,Kozi Grédek™ w Wolczkowie koto Szczecina. Cechy fizyko-
chemiczne mleka przerobowego na twarGg przedstawia tabela 1. Do wyrobu seréw twarogo-
wych zastosowano liofilizowany koncentrat paciorkoweéw mlekowych (DVS) typu DL, firmy
Danisco Biolacta Sp. z 0. 0., 0 symbolu Choozit™. Kulturg starterowa wytypowano we wczes-
niejszych badaniach, jako jedng z najbardziej przydatnych do wyrobu ser6w twarogowych.
Szczepionka Choozit™ zawierata 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 parametréw technologicznych, zgodnie z Instrukcja Technologiczng Sery twa-
rogowe niedojrzewajqce (CZSM 342/88). Ozywianie i uaktywnianie szczepionki prowadzono
zgodnie z Instrukcjami Technologicznymi Produkcji Zakwaséw, opracowanymi przez M. Bie-
lecka (1984), w mleku regenerowanym z proszku o 10-proc. zawartosci suchej substancii.

Wyréb twarogéw w warunkach laboratoryjnych rozpoczynano od podgrzania mleka
do temperatury 23°C i dodania wczesniej przygotowanego zakwasu. Dodatek zakwasu wyno-
sit 2,5%, a czas ukwaszania ok. 10 h. Zaprawione mleko przerobowe inkubowano w tej tem-
peraturze do momentu uzyskania dojrzatego skrzepu (pH 4,6), ktéry delikatnie podgrzewano
w celu oddzielenia od $cian wanny serowarskiej. Otrzymany skrzep krojono na prostopadto-
$ciany o wymiarach ok. 120 x 120 mm, delikatnie mieszano i stopniowo podgrzewano (1°C/
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10 min) do temperatury 40°C w centrum w celu intensyfikacji wydzielania si¢ serwatki.
Nastgpnie mas¢ twarogowa rozdzielano do jednorazowych, polietylenowych chust serowar-
skich (producent — FPH Piotr Szymczak, K¢pice) i pozostawiano do ocieknigcia.

Tabela 1. Usrednione cechy fizykochemiczne mleka przerobowego na kwasowe sery

twarogowe
NESRE Mleko krowie Mleko kozie

wiosna| lato | jesien | zima |wiosna| lato | jesien | zima
Gestosé (g/em’) 1,029 | 1,028 | 1,028 | 1,028 | 1,023 | 1,031 | 1,030 | 1,028
Kwasowo$¢ miareczkowa (°SH) | 6,35 | 6,45 | 690 | 6,88 | 7,06 6,79 7,10 | 8,43
pH (o470 18| R 7 A IS O a5 e 7 6,57 o7ON 6,55
Zawarto$¢ biatka ogétem (%) 3,03 |3, 15000 3. 27 TS DR a1 3,00 S0 13,30
Zawartos$¢ kazeiny 232 | 240 | 2,50 ( 245 | 245 2,54 2168 .| 2.57
Zawarto$é thuszezu (%) 8200220 3,20, 113, 2 ekt 2605 3,34 398 | 3,68
Zawarto$¢ laktozy (%) 458 | 4,64 | 500 | 510 | 4,49 4,42 4,57 | 4,69
Zawarto$¢ suchej masy (%) TLA1| 1062 |1 108M =1 1IIGEE LOYeM L4508 TONR 11 h10I83

Uzyskane klinki poddawano prasowaniu za pomoca prasy laboratoryjnej, stosujac
nacisk 1 kg na 1 kg masy sera. Czas prasowania wynosit 60 min. Otrzymane préby pakowano
prézniowo w foli¢ PA/PE o grubosci 40 pm. W systemie pakowania prézniowego stosowano
podci$nienie 15 mbar w czasie 2,5 s oraz opcjg ,,80ft air” na poziomie 400 mbar. Lacznie
przechowywaniu w warunkach chtodniczych (5+1°C) przez 21 dni poddano po 160 klink6w
sera twarogowego o masie ok. 150 g kazdy.

3.1.2. Wplyw kraju pochodzenia kréw na jako$¢ sensoryczng
i whasciwosci fizykochemiczne kwasowych ser6w twarogowych

Poréwnano cechy sensoryczne i wybrane wskazniki fizykochemiczne twarogéw
wyprodukowanych z mieka pierwiastek importowanych z Holandii i Szwecji. Surowiec do
wyrobu prébek badawczych stanowito mleko pozyskane od kréw rasy holsztynsko-fryzyjskiej
importowanych jako jatowice cielne w siédmym miesiacu ciazy z Holandii (140 osobnik6w)
i Szwecji (102 osobniki) w listopadzie i grudniu 2004 roku do jednego z gospodarstw na
terenie wojewédztwa zachodniopomorskiego. Krowy byly wprowadzone do nowych budyn-
kéw i utrzymywane na stanowiskach uwigziowych. Zwierzeta zywiono w systemie TMR,
dawka petnoporcjowa byta dostosowana do wydajnosci dziennej oraz stanu fizjologicznego
krow. Wszystkie zwierzgta miaty jednoczesny dostep do ztobu, Udoju dokonywano dwa razy
dziennie w 24-stanowiskowej hali udojowej typu , karuzela”, Firmy Westfalia Surge. Do wy-
robu twarogéw stosowano mleko zbiorcze (z uwzglednieniem kraju pochodzenia kréw)
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pobrane w okresie jesiennym. Udrednione cechy fizykochemiczne mleka z obu stad przed-
stawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Usrednione cechy fizykochemiczne mleka kréw rasy hf impor-
towanych z Holandii i Szwecji

o Kraj pochodzenia krow
Wyszczeg6lnienie

Szwecja Holandia
Gestoéé (g/em’) 1,028 1,028
Kwasowo$¢ miareczkowa (°SH) 6,00 6,60
pH 0379 6,63
Zawarto$¢ biatka ogétem (%) 3,28 3,086
Zawarto$¢ kazeiny (%) 2:54 2,30
Zawarto$¢ thuszczu (%) 3,50 4,20
Zawarto$¢ laktozy (%) 4,62 4,80
Zawarto$¢ suchej masy (%) 12,48 12,50

Kwasowe sery twarogowe otrzymano (tak jak w poprzednim etapie badaf) zgodnie
z Instrukcja Technologiczng Sery twarogowe niedojrzewajqce (CZSM 342/88), stosujac te
samg szczepionke bakteryjng Choozit™ firmy Danisco Biolacta Sp. z 0.0. Wyprodukowane
sery pakowano prézniowo w foli¢ PA/PE o grubosci 40 um. W systemie pakowania préznio-
wego stosowano podciénienie 15 mbar w czasie 2,5 s oraz opcj¢ ,,soft air” na poziomie
400 mbar. Z kazdego wariantu mleka uzyskiwano po 40 prébek badawczych o wadze ok.
150 g kazda, ktére poddawano sktadowaniu chtodniczemu (5+1°C) trwajacemu trzy tygodnie.

3.1.3. Wplyw kultury starterowej na jako$¢ sensoryczng
i whaéciwosci fizykochemiczne kwasowych seréw twarogowych

W czeéci pracy dotyczacej wptywu kultur starterowych na wybrane wskazniki fizyko-
chemiczne oraz jako$é sensoryczng kwasowego sera twarogowego przetestowano osiem mezo-
filnych liofilizowanych szczepionek mleczarskich do bezposredniego zaszczepiania mleka
(DVS) pochodzacych od pigeiu réznych producentéw. Przebadano trzy kultury starterowe firmy
Chr. Hansen Poland Sp. z 0.0. (FLORA DANICA NORMAL, CHN-11, CHN-19), dwie kultury
wyprodukowane przez wioska firme Clerici-Sacco (LYOFAST MS 062 CM oraz LYOFAST
MW 030 R), a takze po jednej kulturze innych producentow: belgijskiego Lactofermu
(FERMENT LACTIQUE), Danisco Biolacta Sp. z 0.0. (CHOOZIT TP 03 LYO 300 DCU -
Choozit ™ Lactic Cultures) oraz kanadyjskiego Instytutu ROSELL INC. (AROMATIC
LACTIC CULTURE typ B). Wszystkie zastosowane kultury starterowe zgodnie z European
Directive 90/220/EEC of 23.04.1990 (OJEC L 117) nie zawieraly szczepéw genetycznie mody-
fikowanych. Sktad szczepowy stosowanych kultur mleczarskich zamieszczono w tabeli 3.
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Tabela 3. Jakosciowy sktad starterowych kultur mleczarskich uzytych do produkeji do$wiad-
czalnych kwasowych seréw twarogowych

Szczepy bakterii |FLDAN | CHN-11 | CHN-19

Ferment
Lactique

Choozit™

ALC

Lyofast
MS

Lyofast
MW

Lactoccocus lactis
SSp. cremoris

-+

+

Lactococcus lactis
ssp. lactis

Lactococcus lactis
ssp. lactis var. + + +
diacetylactis

Leuconostoc
mesenteroides SSp. + + i
cremoris

Leuconostoc
mesenteroides $Sp. - - &
mesenteroides

Leuconostoc - - -

Streptococcus
salivarius ssp. - - =
thermophilus

— lub + oznacza, odpowiednio, brak lub wystgpowanie danego szczepu w kulturze starterowe;j.

Surowcem do produkeji twarogéw bylo mleko krowie homogenizowane (15 MPa,
55°C) i pasteryzowane w 85°C przez 15 s pozyskane w okresie jesiennym i zimowym.
Usrednione cechy fizykochemiczne mleka przerobowego przedstawia tabela 4.

Tabela 4. Usrednione cechy fizykochemiczne mleka przerobowego

Wyszczeg6lnienie Wartodé
Gestosé (g/em’) 1,028
Kwasowos¢ miareczkowa (°SH) 6,93
pH 6,75
Zawarto$¢ biatka ogétem (%) 3.17
Zawarto$¢ kazeiny (%) 242
Zawarto$¢ ttuszezu (%) 3,20
Zawartos¢ laktozy (%) 4,63
Zawarto$¢ suchej masy (%) 11,10

Sery twarogowe bedace przedmiotem badaf produkowano zgodnie z Instrukcja
Technologiczna Sery twarogowe niedojrzewajqce (CZSM 342/88). Probki twarogéw pako-
wano prézniowo w foli¢ PA/PE o grubosci 40 pum. W' systemie pakowania prézniowego
stosowano podci$nienie 15 mbar w czasie 2,5 s oraz opcjg ,,soft air” na poziomie 400 mbar.



3.1. Materiat 35

Lacznie przechowywaniu w warunkach chtodniczych (5+1°C) poddano 200 klinkéw sera twa-
rogowego o masie ok. 150 g kazdy. Czas sktadowania wynosit 21 dni.

Kultura starterowa FLORA DANICA NORMAL (FLDAN)

Mezofilna aromatyczna szczepionka typu DL zawierajaca szczepy bakteryjne: Lacto-
ccocus lactis ssp. cremoris, Lactococcus lactis ssp. lactis, Leuconostoc mesenteroides ssp.
cremoris 1 Lactococcus lactis ssp. lactis var. diacetylactis. Jest to szczepionka wysoko-
aromatyzujaca, produkujaca zwiazki aromatotwércze (glownie diacetyl) oraz ditlenek wegla,
szczeg6lnie przydatna w produkcji twarogéw tradycyjnych, masta i §mietany. Polecana réw-
niez do produkcji seréw typu holenderskiego, np. goudy, sera edamskiego. Szczepy bakterii
mlekowych wchodzace w jej skltad charakteryzuja si¢ srednimi uzdolnieniami proteolitycz-
nymi (5,5 mM leucyny), liczebno$¢ komérek wynosi minimum 5- 16X j.t.k.-g‘l, a koncentra-
cja Leuconostoc mesenteroides ssp. cremoris zawiera si¢ w przedziale 1-15%, podczas gdy
Lactococcus lactis ssp. lactis var. diacetylactis w zakresie 5-30%.

Kultura starterowa CHN-11

Aromatyzujaca szczepionka typu DL zawierajaca okres$lona mieszankg mezofilnych
szczepéw bakteryjnych: Lactoccocus lactis ssp. cremoris, Lactococcus lactis ssp. lactis,
Leuconostoc mesenteroides ssp. cremoris i Lactococcus lactis ssp. lactis var. diacetylactis. Pole-
cana do produkcji fermentowanych produktéw mleczarskich, masta oraz seréw typu holender-
skiego, tj. goudy i sera edamskiego. Liczebno$¢ komérek w przypadku tej szczepionki wynosi
minimum 5-10' j.tk.-g™'. Zawiera Lactococcus lactis ssp. lactis var. diacetylactis w iloci
5-40%, a udziat Leuconostoc mesenteroides SSp. cremoris wynosi 1-15%. Szczepy wchodzace
w jej sktad charakteryzuja si¢ $rednimi uzdolnieniami proteolitycznymi (5,3 mM leucyny).

Kultura starterowa CHN-19

Mezofilna aromatyzujaca szczepionka typu DL zawierajaca nastgpujace szczepy:
Lactoccocus lactis ssp. cremoris, Lactococcus lactis ssp. lactis, Leuconostoc mesenteroides
ssp. cremoris i Lactococcus lactis ssp. lactis var. diacetylactis. Stosowana do produkcji
twarogéw oraz seréw z oczkami. Minimalna liczebno$¢ bakterii fermentacji mlekowej wynosi
5-10" jik.-g'. Udzial Leuconostoc mesenteroides ssp. cremoris miesci si¢ w zakresie
1-10%, podczas gdy Lactococcus lactis ssp. lactis var. diacetylactis w przedziale 5-30%.
Szczepy wehodzace w jej skltad charakteryzuja si¢ srednimi uzdolnieniami proteolitycznymi

(5,5 mM leucyny).

Kultura starterowa FERMENT LACTIQUE

Zgodnie z deklaracja producenta stosowanie tej kultury gwarantuje w uzyskanym
produkcie zawarto$¢ ok. 0,7-0,8% kwasu mlekowego, w tym 95% formy prawoskretnej L+.
Moze byé z powodzeniem stosowana do wyrobu kefiru, serkéw kwasowo-podpuszczkowych
(quark), twarogéw oraz seréw podpuszczkowych dojrzewajacych. W sktad kultury Ferment
Lactique wchodza szezepy: 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 bezposredniego zaszczepiania
mleka przerobowego na twardg, w ktérej sklad wchodza nastgpujace szczepy: Lactococcus
lactis ssp. cremoris, Lactococcus lactis ssp. lactis, Lactococcus lactis ssp. lactis var.
diacetylactis i Leuconostoc mesenteroides ssp. mesenteroides. Ogélna liczebno$¢ bakterii
mlekowych wynosi 1,0- 10"j.tk.-g™".

Kultura starterowa AROMATIC LACTIC CULTURE (ALC) typ B

Liofilizowana kultura mleczarska.zawierajqca: Lactococcus lactis ssp. lactis, Lacto-
coccus lactis ssp. cremoris, Lactococcus lactis ssp. lactis var. diacetylactis oraz Leuconostoc
mesenteroides ssp. cremoris. Zgodnie z deklaracja producenta szczepionka jest szczegdlnie
polecana do produkcji $wiezych ser6w, Smietany, maslanki oraz masta. Minimalna liczebno$¢
komérek wynosi 1,1-10" j.tk.-g ™.

Kultura starterowa LYOFAST MS 062 CM

Wedtug producenta (Sacco Polska) jest to specjalnie dobrana, mieszanka bakterii
fermentacji mlekowej zapewniajaca powtarzalng i kontrolowana jakos$¢ twarogéw, seréw
podpuszczkowych dojrzewajacych migkkich oraz péttwardych. W jej skiad wchodza szczepy
Lactococcus lactis ssp. lactis, Lactococcus lactis ssp. lactis var. diacetylactis i Streptococcus
salivarius ssp. thermophilus.

Kultura starterowa LYOFAST MW 030 R

Kultura mleczarska zawierajaca szczepy Lactococcus lactis ssp. lactis, Lactococcus
lactis ssp. cremoris, Lactococcus lactis ssp. lactis var. diacetylactis oraz Leuconostoc,
Zapewnia kontrolowang produkcje mleka fermentowanego, twarogéw, a takze seréw pod-
puszczkowych dojrzewajacych migkkich oraz péttwardych. Pozwala na fermentacje cytrynia-
néw na $rednim poziomie.

3.1.4. Wplyw szczepéw probiotycznych na jako$¢ sensoryczng
i whasciwosci fizykochemiczne kwasowych seréw twarogowych

Materiatem badawczym byly kwasowe sery twarogowe, wyprodukowane z mleka
krowiego oraz koziego pozyskanego w okresie jesienno-zimowym. Oprécz kultur startero-
wych (mezofilne paciorkowce mlekowe) w wyrobie twarogéw zastosowano szczepy o udoku-
mentowanym dziataniu probiotycznym, j. Lactobacillus acidophilus oraz Bifidobacterium
bifidum. Kulturg starterowq (Choozit™) oraz whasciwg kulture probiotyczng dodawano do
mleka przerobowego w odpowiednich proporcjach, zapewniajacych udzial Lactobacillus
acidophilus LA 5 i Bifidobacterium bifidum BB 12 (Chr. Hansen Poland Sp. z 0. 0.) w mleku
na poziomie 1-107 j.tk.- g'l. Kazdorazowo stosunek w zakwasie roboczym szczepionki
twarogowej ozywionej w mleku regenerowanym i jednego z dwéch szczepow probiotycznych
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wynosit 1:1. Surowcem do wyrobu seréw z mleka krowiego byto 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, 10 min) mleka k6z rasy saanefiskiej zakupionego w indywidualnym gospodar-
stwie rolnym ,,Kozi Grédek” w Wolczkowie koto Szczecina. Usrednione cechy fizyko-
chemiczne mleka przerobowego przedstawia tabela 5.

Tabela 5. Usrednione cechy fizykochemiczne mleka przerobowego

Wyszczeg6lnienie Mleko krowie Mileko kozie
Gestosé (g/em®) 1,028 1,029
Kwasowo$¢ miareczkowa (°SH) 6,93 5,90
pH 6,75 6,50
Zawarto$¢ biatka ogétem (%) 3,13 3,10
Zawartos$¢ kazeiny (%) 2,40 2,50
Zawarto$¢ ttuszezu (%) 3,20 4,00
Zawarto$¢ laktozy (%) 4,7 4,60
Zawarto$¢ suchej masy (%) 191585 12,06

Wyréb kwasowych seréw twarogowych w warunkach laboratoryjnych przebiegat
zgodnie z zaleceniami Instrukcji Technologicznej. Sery twarogowe niedojrzewajqce (CZSM
342/88). Otrzymane twarogi pakowano prézniowo w foli¢ PA/PE o grubosci 40 pm, stosujac
podcisnienie 15 mbar w czasie 2,5 s oraz opcjg ,,soft air” na poziomie 400 mbar. Przechowy-
waniu chtodniczemu w temperaturze 5+1°C przez 21 dni poddano tacznie 120 klinkéw sera
twarogowego o masie ok. 150 g kazdy.

Zaréwno z mleka krowiego, jak tez koziego otrzymano po trzy wyroby:

a) wyréb dogwiadczalny A — ser twarogowy kwasowy wyprodukowany z zastosowa-
niem kultury starterowej Choozit™ (wyréb kontrolny);

b) wyréb do$wiadczalny B — twar6g wyprodukowany z zastosowaniem kultury starte-
rowej jw. (Choozit™) oraz szczepu Lactobacillus acidophilus LA S;

¢) wyréb do$wiadczalny C — ser twarogowy otrzymany z uzyciem kultury starterowej
Choozit™ oraz szczepu Bifidobacterium bifidum BB 12.

3.1.5. Wplyw dodatku mikrobiologicznej transglutaminazy (mTGazy)
na jako§¢ sensoryczng i whasciwosci fizykochemiczne
kwasowych seréw twarogowych

Materiat badawczy stanowity kwasowe sery twarogowe z mleka krowiego i koziego,
wyprodukowane zgodnie z Instrukcja Technologiczng Sery twarogowe niedojrzewajqce
(CZSM 342/88). W wyrobie twarogéw zastosowano zréznicowany dodatek mTGazy. Suro-
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wiec do produkcji seréw z mleka krowiego stanowito mleko homogenizowane (15 MPa,
55°C) i pasteryzowane w wysokiej temperaturze (85°C, 15 s) zawierajace 3,2% ttuszczu, 3,0%
biatka ogétem oraz 4,7% laktozy. Sery twarogowe z mleka koziego otrzymywano (podobnie
jak poprzednio) z mleka kéz rasy saanenskiej pasteryzowanego w wysokiej temperaturze
zakupionego w indywidualnym gospodarstwie rolnym ,Kozi Grédek” w Wolczkowie koto
Szczecina. Skiad mleka koziego przedstawial si¢ nastg¢pujaco: biatko ogétem 3,2%, thuszcz
4,1%, laktoza 4,5%.

W produkcji twarogéw wykorzystywano liofilizowang, mezofilng kultur¢ mleczarskg
typu DL w formie DVS firmy Danisco Biolacta Sp. z 0. 0., 0 symbolu FLDAN (tabela 3).
W wyrobie kontrolnym (bez dodatku mTGazy) stosowano wyltacznie wymieniong kulture
starterowa, natomiast w przypadku wyrobéw do$wiadczalnych do mleka przerobowego poza
kulturg starterowg FLDAN dodawano mTGaz¢ w postaci preparatu Activa MP® (Basic
properties of transglutaminase..., 2000). Preparat ten, zawierajacy w swoim skladzie 1% Ca*?
niezaleznej 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 ilosci, odpowiednio,
0,02, 0,041 0,06%.

Metodg przygotowania mleka na twardg zawierajacy mTGazg zaczerpnigto z prze-
wodnika producenta (Basic properties of transglutaminase..., 2000), danych literaturowych
(Lorenzen 2000a i b; Lorenzen i in., 2002a i b; Lorenzen, 2007) oraz wezesniejszych badan
wiasnych autorki niniejszej pracy. Produkcje sera twarogowego z dodatkiem mTGazy rozpo-
czynano od podgrzania mleka przerobowego do temperatury 40°C, dodawania preparatu
Activa MP® w ilosci odpowiedniej dla danego wyrobu (twarég B - 0,02%, twar6g C — 0,04%
oraz twarég D — 0,06%) i inkubacji w tej teniperaturze przez 2 h. Nastepnie w celu inakty-
wacji enzymu mleko przerobowe ogrzewano w temperaturze 80°C przez 1 min, po czym
chtodzono do 23°C i zaszczepiano 2,5-proc. dodatkiem wczesniej przygotowanego zakwasu.
Ser twarogowy bez dodatku mTGazy (wyréb 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. 10 h), jednakze czas
ukwaszania mleka zawierajacego mTGaze byl diuzszy w przyblizeniu o godzing. Dojrzaty
skrzep (pH 4,5-4,6) delikatnie podgrzewano do ok. 30°C w celu oddzielenia od $cian wanny
twarozkarskiej, nastgpnie krojono na prostopadiosciany o wymiarach ok. 120 x 120 mm, a po
ich odwréceniu gestwe delikatnie mieszano, jednoczesnie, podnoszac temperaturg (1°C/
10 min). Dogrzewanie konczono po osiagnigciu 40°C w catej masie. Uzyskang gestwe twaro-
gowg (po oddzieleniu serwatki na sicie) rozdzielono do jednorazowych workéw z elastycz-
nego polietylenu (producent — FPH Piotr Szymczak, Kepice, Polska). Otrzymane klinki praso-
wano przez 1 h, stosujac obciazenie 1 kg na 1 kg twarogu. Gotowe kwasowe sery twarogowe
pakowano prézniowo w foli¢ PA/PE o grubosci 40 um. W systemie pakowania prézniowego
zastosowano podcisnienie 15 mbar w czasie 2,5 s oraz opcje ,.soft air” na poziomie 400 mbar.
Czynnosciowy schemat technologiczny produkcji wyrobu kontrolnego oraz wyrobéw
do$wiadczalnych otrzymanych z mleka przerobowego zawierajacego zréznicowany dodatek
preparatu Activa MP® przedstawia rys. 1.
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L Mileko przerobowe |

| Ogrzewanie —l

| Dodatek zakwasu (2,5%) ] Dodatek mTGazy w postaci
‘ preparatu Activa MP®, opcjonalnie
0,02%, 0,04% lub 0,06%
Inkubacja (23°C, 10 h, pH 4,6) v
‘ l Inkubacja (40°C, 2 h) |
[ Krojenie (120 x 120 mm) ] l Inaktywacja (80°C, 60 s) I
v v
[ Dogrzewanie (40°C) I l Chtodzenie do 23°C —I
I Shagriats | I Dodatek zaklvasu (2,5%) |
| Inkubacja (23°C, 10 h, pH 4,6) I
| Prasowanie (1 kg/1 kg twarogu, 1 h) I +
» * I Krojenie (120 x 120 mm) 7
Pakowanie PA/PE (40 pm), +

podcisnienie 15 mbar, 2,5 s, l

,,soft air” — 400 mbar Dogr‘zewanie (40°C) ]

v
¢ | Odsaczanie j

Twar6g bez dodatku mTGazy 3
(wyr6b kontrolny) .
Prasowanie (1 kg/1 kg twarogu, lﬂ

v

Pakowanie PA/PE (40 um),
podcisnienie 15 mbar, 2,5 s,
,,80ft air” — 400 mbar

Twar6g z dodatkiem mTGazy 1

Rys. 1. Czynnosciowy schemat technologicznej produkeji kwasowych seréw twarogowych

Zar6wno z mleka krowiego, jak i koziego wyprodukowano po cztery rodzaje sera

twarogowego:

a) wyréb do$wiadczalny A — kwasowy ser twarogowy bez dodatku mTGazy (wyréb
kontrolny);

b) wyréb doswiadczalny B — kwasowy ser twarogowy wyprodukowany z mleka
zawierajacego 0,02-proc. dodatek preparatu Activa MP?;

¢) wyréb do$wiadczalny C — kwasowy ser twarogowy otrzymany z mleka przerobo-
wego zawierajacego dodatek preparatu Activa MP® w ilosci 0,04%;
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d) wyréb doswiadczalny D — kwasowy ser twarogowy wyprodukowany z mleka
zawierajacego 0,06-proc. dodatek preparatu Activa MP®.
Twarogi bedace przedmiotem badan (120 klinkéw o masie ok. 150 g kazdy) przechowywano
w temperaturze 5+1°C przez trzy tygodnie.

3.1.6. Wplyw folii opakowaniowej na jako$¢ sensoryczng
i whasciwosci fizykochemiczne kwasowych seréw twarogowych

Surowcem do wyrobu twarogéw byto (podobnie jak w poprzednich do§wiadczeniach)
mleko krowie homogenizowane (15 MPa, 55°C) i pasteryzowane w temperaturze 85°C przez
15s. Twarogi wyprodukowano zgodnie z Instrukcja Technologiczng Sery twarogowe nie-
dojrzewajqce (CZSM 342/88) do zaprawienia mleka, stosujac szczepionke bakteryjna
Choozit™ firmy Danisco Biolacta Sp. z o. o. (tabela 3). Usrednione cechy fizykochemiczne
mleka przerobowego stuzacego do wyrobu kwasowych seréw twarogowych przedstawia
tabela 6.

Tabela 6. Usrednione cechy fizykochemiczne mleka przerobowego

Wyszczeg6lnienie Wartosci
Gestosé (g/em®) 1,028
Kwasowo$¢ miareczkowa (°SH) 6,90
pH 6,70
Zawarto$¢ biatka ogétem (%) 3,20
Zawarto$¢ kazeiny (%) 2,45
Zawarto$¢ ttuszczu (%) 315
Zawarto$¢ laktozy (%) 4,58
Zawarto$¢ suchej masy (%) 11,04

Sery twarogowe stanowiace material badawczy zapakowano w pigé rodzajéw folii
opakowaniowej o réznym skladzie i grubosci, tj. foli¢ barierowg PA/PE o nazwie Gasior®
UNIFILM F (GUF, Polska), o grubosci 45 i 80 pm; foli¢ barierowa PA/EVOH/PA/PE
o grubosci 75 pm (MULTIPACK, Polska); biodegradowalng foli¢ PLA (BIO 521) o grubosci
40 pm; metalizowana koekstrudowana, biodegradowalna foli¢ PLA (BIO 130) o grubosci
40 pm wyprodukowang przez Polyfilms SAS (Francja) oraz foli¢ PE70/PET12 firmy
S-DAI TAIWAN.

Folie spozywcze wykorzystane w badaniach spelniaja kryteria dotyczace opakowan
i odpadéw opakowaniowych, okreslone w European Directive 94/62/EEC of 20.12.1994 (OJEC
L 365), a takze wymagania European Directive 2002/72/EEC of 6.08.2002 dotyczace materia-
16w i wyrobéw przeznaczonych do kontaktu z zywnoscia (OJEC L 220, 18-58). Dla WSZyst-
kich wyrobéw zachowano identyczne parametry i warunki pakowania. Zastosowano podcis-
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nienie 15 mbar w czasie 2,5 s oraz opcj¢ ,,soft air’” na poziomie 400 mbar. Przechowywaniu
chtodniczemu w temperaturze 5+1°C przez 21 dni poddano facznie 150 klinkéw kwasowego
sera twarogowego o masie ok. 150 g kazdy.

Folia Ggsior® UNIFILM F (GUF)

Wielowarstwowa, wspétwyttaczana, bezbarwna i migkka folia barierowa poliamid/
polietylen (PA/PE) powszechnie stosowana do pakowania zywnos$ci w prézni oraz atmosferze
modyfikowanej (MAP). Folie t¢ stosuje si¢ do pakowania seréw twarogowych, seréw
dojrzewajacych w postaci blokéw (w procesie dojrzewania sera), seréw konfekcjonowanych
w postaci plastréw i kawatkéw, migsa i wedlin, ryb i owocéw morza, dan gotowych, arty-
kutéw sypkich i ptynnych. Charakteryzuje si¢ duza barierowoscig wzgledem gazéw, wysoka
przezroczystoécia oraz mozliwoscig barwienia. Specyfikacj¢ techniczng folii przedstawia
tabela 7.

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

Grubos¢ folii
Wyszczego6lnienie
45 um 80 um

Sktad

PA (um) 17 (32-42%) 26 (27-37%)

PE (im) 28 (58-68%) 54 (63-73%)
Wytrzymato$é wzdtuzna (N/mm?) 25-35
Wytrzymato$¢ poprzeczna (N/mm?) 20-25
Wydtuzenie przy zerwaniu wzdtuz (%) 320-450
Wydtuzenie przy zerwaniu poprzecznym (%) 380-500
Wspétezynnik tarcia <0,25
Temperatura zgrzewania (°C) 120-140
Przepuszczalnodé gazu (cm’+(m”:24 h-bar)™) | O, maks. 75 0, maks. 55
Przepuszczalnosé pary wodnej (g-(m’*-24 b)) | H;O maks. 10 H,O maks. 7

Folia barierowa PA/EVOH/PA/PE

Wysokobarierowa 7-warstwowa folia z EVOH (75 um) uzyskana dzigki zastosowaniu
technik wspdélnego wyttaczania warstw (rys. 2). EVOH (z ang. Ethylene Vinyl Alcohol
Copolymer) to kopolimer etylenu i alkoholu winylowego nalezacy do tworzyw sztucznych
o najwigkszej dynamice sprzedazy. Zabezpiecza przed przenikalnoscig gazu ok. 10 000 razy
skuteczniej niz warstwa PE o tej samej grubosm Dla tego materialu maksymalna przepusz—
czalno$¢ pary wodnej wynosi 6 g- (m -24 h)" atlenu 3 g- (m -24 h-0,1 MPa) Zyw1ce
kopolimerowe alkoholu etylowinylowego EVOH sa wykorzystywane w branzy opakowanio-
wej, gtéwnie w celu poprawienia barierowoéci dla tlenu. Poziom barierowosci dla tego gazu
zalezy od procentowej zawartosci alkoholu winylowego w foli. Polimer cechuje jednak
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zwigkszona chtonnos¢ (do 6% przy wilgotnosci wzglednej otoczenia 85%) i przepuszczalno$é
pary wodnej. Ze wzgledu na to oraz fakt, ze kilkuprocentowa zawarto$¢ wody zmienia
znacznie cechy barierowe tworzywa, w wielowarstwowych opakowaniach EVOH jest zazwy-
czaj wykorzystywany jako wewngtrzna warstwa odizolowana od zewnatrz przez ochronng
warstwe takich tworzyw, jak: polietylen (PE), polipropylen (PP), poliamid (PA) badz poli-
tereftalan etylenu (PET). Wtasciwodci barierowe rosng proporcjonalnie do grubosci warstwy.
W folii wykorzystanej w niniejszych badaniach grubo$¢ warstwy EVOH wynosita 4 pm.
Kopolimery EVOH maja niska adhezje do wigkszosci wspétwyttaczanych (koekstrudowa-
nych) tworzyw, z wyjatkiem bardzo dobrej adhezji do poliamidu. W procesach koekstruzji
wymagajg stosowania posredniej warstwy zywicy klejowej. Niewatpliwg zaleta EVOH jest
znacznie mniejsza grubo$¢ $cianek opakowan lub zbiornikéw, dzigki czemu produkty sa 1zej-
sze i mniejsza jest masa zuzytych opakowan. Materiat nadaje si¢ do recyklingu.

PE
" warstwaEVOHwarstwa £ warstwa
faczna taczna taczna

Rys. 2. Struktura folii PA/EVOH/PA/PE. Zr6dio: MULTIPACK, Polska, www. multipack.com.pl,
dostep 12.02.2011

Biodegradowalna folia PLA — kwas polimlekowy, polilaktyd (B1O 521)

PLA jest termoplastycznym alifatycznych poliestrem pochodzacym z zasobow
naturalnych corocznie odnawialnych, takich jak skrobia kukurydziana, tapioka, burak cukro-
wy lub trzcina cukrowa. Stanowi rodzing polimeréw, ktdre sa uzyskiwane w wyniku reakcji
enzymatycznych z udziatem mikroorganizméw oraz bezposredniej kondensacji kwasu mleko-
wego. Material ten otrzymuje si¢ r6znymi metodami, jedna z nich jest proces biotechnolo-
giczny, analogiczny do fermentacyjnego otrzymywania alkoholu etylowego. Polilaktyd jest
poliestrem alifatycznym o duzej przezroczystosci i potysku, duzej sztywnosci oraz tatwosci
do formowania z wykorzystaniem typowych urzadzef przetwérczych (tabela 8). Jego wada,
w poréwnaniu z polipropylenem (PP) i polistyrenem (PS), jest stosunkowo duza gestosé
(1,25 g-cm™). Polimer ten podlega recyklingowi biologicznemu, jest bowiem kompostowalny
w warunkach przemystowych (Zakowska, 2009). Czas rozktadu butelek produkowanych
z PLA wynosi 75-80 dni. Ze wzgledu na swoje wiasciwosci — dobra odporno$¢ na uderzenia,
sztywno$¢, duza przejrzystosc, odporno$¢ na dziatanie thuszczu, tlenu oraz wysoka bariero-
wosé dla aromatéw — moze by¢ z powodzeniem uzywany do pakowania zywnodci. PLA cha-
rakteryzuje si¢ jednak stosunkowo duza przepuszczalno$cia pary wodnej, co w pewnym
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stopniu ogranicza jego zastosowanie w pakowaniu zywnosci (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. Zr6dto: Technical Data Sheet V02, BIO 521. Polyfilms SAS,
Francja, www.polyfilms.eu, dostgp 15.03.2008

Metalizowana koekstrudowana biodegradowalna folia PLA (BIO 130)

Wiasciwosci barierowe polilaktydu moga by¢ optymalizowane przez metalizowanie
folii za pomocg aluminium. Proces ten nie wplywa na biodegradowalno$¢ materiatu. Folia
BIO 130 sktada si¢ z czterech warstw (wymieniajac od zewngtrznej): aluminium prézniowo
naniesionego, PLA reaktywnego z metalem, wewnetrznego polilaktydu i zgrzewalnego PLA

(rys. 4).

Prézniowo natozona warstwa aluminium

Zgrzewalne PLA  PLA  Metaloreaktywne PLA

Rys. 4. Struktura folii BIO 130. Zr6dto: Technical Data Sheet V02, BIO 130. Polyfilms SAS,
Francja, www.polyfilms.eu, dostgp 15.03.2008

Oba biodegradowalne filmy sg nietoksyczne i mogg by¢ uzywane w bezposrednim
kontakcie z wszystkimi rodzajami zywnosci. Ich zastosowanie do pakowania zywnosci jest
dopuszczalne bezwarunkowo, poniewaz nie stanowia zagrozenia dla zdrowia. Wiasciwosci
biodegradowalnych materiatéw opakowaniowych przedstawiono w tabeli 8.

Laminat PE70/PET 12

Dwuwarstwowa folia do prézniowego pakowania zywnosci z mozliwoscia nadruku
dwustronnego (na warstwie zewnetrznej i wewnetrznej). Material ten odznacza si¢ duza
wytrzymatoscia, dzigki czemu doskonale nadaje si¢ do szybkobieznych maszyn pakujacych.
Charakteryzuje si¢ wysoka przezroczystoscia, potyskiem i korzystnymi wlasciwosciami
mechanicznymi oraz niska przepuszczalnoscia pary wodnej i substancji zapachowych.
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Tabela 8. Wtasciwosci biodegradowalnych folii opakowaniowych (BIO 521 i BIO 130)

BIO 521

BIO 130

Niska temperatura zgrzewania i wysoka wytrzy-
mato$¢ zgrzewdw

Wysoki potysk powierzchni przyczyniajacy si¢ do
dobrej prezentacji druku
Wysoka sztywnos¢

Latwy do formowania z doskonata zdolnoscia do
zachowania nadanego ksztattu

Zgrzewalno$¢ obu warstw

Mozliwos¢ nadruku

Odporny na olej, ttuszcz i alkohol

Wysoki wsp6tczynnik przenikalnosci pary wodnej
Produkowany z corocznie odnawialnych surow-
coOw

Catkowicie biodegradowalny do wody i ditlenku
wegla

Niska temperatura zgrzewania i wysoka wytrzy-
matos$¢ zgrzewow

Zwigkszona barierowo$¢ na $wiatto, wilgo¢ oraz
gazy

Wysoka sztywnosé

Latwy do formowania, z doskonatg zdolnoscig do
zachowania nadanego ksztattu

Jedna strona zgrzewalna
Mozliwo$¢ nadruku
Odporny na olej, thuszez i alkohol

Produkowany z corocznie odnawialnych surow-
cow

Catkowicie biodegradowalny do wody i ditlenku
wegla

3.2. Metody badan

3.2.1. Analiza fizykochemiczna

Analizie fizykochemicznej poddano zaréwno mleko przerobowe, jak i sery twarogowe

stanowigce materiat badawczy.

W surowcu, zgodnie z PN-A-86122:1968, oznaczono:
a) procentows zawartos¢ biatka og6tem oraz kazeiny metoda techniczng Wolkera

(Walkera);

b) procentowa zawartos¢ laktozy metoda Bertranda;
c) procentowg zawartos¢ ttuszczu metoda techniczng w thuszczomierzach Gerbera,

d) kwasowos¢ miareczkowa w °SH;

e) pH z uzyciem pH-metru (model 1Q150, PIAP, Warszawa);
f) gesto$¢ metoda areometryczng za pomoca laktodensymetru;
g) procentows zawarto$¢ suchej masy i suchej masy bezttuszczowej metoda oblicze-

niowa ze wzoru Fleischmanna.

W kwasowych serach twarogowych bedacych przedmiotem badan okreglono wedhug

PN-A-86232:1973:

a) procentowa zawarto$¢ wody metoda techniczna, przez 30-minutowe suszenie w tem-

peraturze 130°C;

b) procentowg zawarto$¢ ttuszezu metoda techniczng Gerbera w ttuszczomierzach van

Gulika;
¢) kwasowo$¢ miareczkowa w °SH;

d) pH z uzyciwem pH-metru (model IQ150, PIAP, Warszawa).
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Dodatkowo oznaczano takze zdolno$¢ synerezy serwatki. Twarég wazono w opako-
waniu (z doktadnoscia do 0,01g) oraz po jego usunigciu. Opakowanie pozostawiano do ociek-
nigcia (zbierajac serwatke), a nastgpnie osuszano papierowym recznikiem. Na podstawie
réznicy poszczeg6lnych mas, tj. wagi zapakowanego twarogu, twarogu bez opakowania i opa-
kowania, ustalano masg¢ serwatki. Nastgpnie sumowano ja z ilo$cig otrzymang podczas ocie-
kania folii opakowaniowej. Procentowy wyciek serwatki wyliczano ze wzoru (1) — Zi6tkowski
iin., 2003, 2004; Souza i Saad; 2009; Fritzen-Freire i in., 2010:

wyciek serwatki (%) = ﬂW—><100 (1)
m

s

gdzie:
— masa serwatki (g),
— masa twarogu (g).

Do$wiadczalne sery twarogowe poddawano ponadto analizie reologicznej, ktéra
polegata na ocenie ich twardo$ci (PN-ISO 11036:1999). Badanie to wykonano za pomocg
testu podwéjnego $ciskania TPA, z uzyciem wielofunkcyjnego analizatora tekstury TA.XT
plus Firmy Sable Micro System, z zestawem komputerowym. Prébki penetrowano z sitg na-
cisku 1 G, predkoscig 5 m-s” i na glgbokos¢ 20 mm. Srednica zastosowanego trzpienia
aluminiowego wynosita 6 mm.

Oznaczenia w ramach analizy fizykochemicznej wykonano w 4 powtérzeniach, z wy-
jatkiem twardoéci, ktéra oznaczono w 12 powtdrzeniach dla kazdej probki. Analize seréw
twarogowych wykonano bezpo$rednio po wyprodukowaniu i zapakowaniu oraz po 3, 7, 14
i 21 dniach przechowywania w temperaturze 5+1°C.

3.2.2. Analiza mikrobiologiczna

Podczas do$wiadczenia dotyczacego wplywu szczep6w probiotycznych na wybrane
wskazniki fizykochemiczne i cechy sensoryczne kwasowego sera twarogowego dokonano
oceny mikrobiologicznej mleka przerobowego, zakwasow oraz twarogow.

Ocena mikrobiologiczna surowca

W celu okreslenia jako$ci mikrobiologicznej surowca w mleku przerobowym na twa-
rég oraz przeznaczonym na zakwasy oznaczono 0g6lng llczbc; mikroflory technologicznie
szkodliwej i towarzyszacej, takiej jak:

a) Salmonella sp. (PN-EN ISO 6579),

b) Staphylococcus aureus (PN-EN ISO 6888-1:1999),

¢) Listeria monocytogenes (PN-EN ISO 11290-2:2000),

d) pateczki jelitowe z rodziny Enterobacteriaceae (PN-ISO 21528:2005).
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Ocena mikrobiologiczna zakwasow oraz seréw twarogowych

W stosowanych zakwasach oraz wyprodukowanych serach twarogowych oznaczono
0g6lng liczbg bakterii fermentacji mlekowej (LAB) oraz liczebnos¢ zywych komérek kultur
probiotycznych.

Og6lng liczbg LAB okreslono, wykonujac posiewy metoda wglebna na podtozu MRS
Agar w dwdch réwnolegtych powtérzeniach. Plytki inkubowano w temperaturze 30°C przez
72 h (PN-ISO 15214:2002). Pozywke MRS Agar przygotowywano z suchego podtoza firmy
Merck, a wodg peptonowa z preparatu otrzymanego z Zaktadu Enzyméw i Peptonéw BLT (nr
katalogowy S-0009). Rozcienczen dokonywano zgodnie z PN-EN ISO 6887-1:1999. Z bada-
nych prébek zakwaséw oraz ser6w twarogowych pobierano jatowo po 10 g i przenoszono do
sterylnych butelek Schotta zawierajacych po 90 cm’ wody peptonowej (o temperaturze ok.
45°C) i szklane peretki, po czym dokladnie mieszano. W analogiczny sposéb sporzadzono
kolejne rozcienczenia w wodzie peptonowej, rozpoczynajac od 1-10~". Warunki beztlenowe
uzyskiwano w anaerostatach z wktadem do tworzenia atmosfery beztlenowej Anaerocult fir-
my Merck.

Przezywalno$¢ 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 sktadowania w temperaturze 5t1°C. Liczbg Lactobacillus acidophilus LA 5 ozna-
czano na podtozu MRS agar zawierajacym maltozg¢. Probki inkubowano przez 72 h w tempe-
raturze 37°C z zachowaniem warunkéw beztlenowych (Buriti i in., 2005b; IDF Standard
306:1995).

Liczebnos¢ Bifidobacterium bifidurn BB 12 oznaczano na podiozu MRS agar, do
ktérego dodatkowo wprowadzano mieszaning kwasu nalidyksowego (50 mg-17"), siarczanu
neomycyny (100 mg-1™"), chlorku litu (3 g-1"") oraz siarczanu paromomycyny (200 mg-17")
(MRS-NNLP). Ptytki inkubowano przez 72 h w temperaturze 37°C w warunkach beztleno-
wych (Darukaradhya i in., 2006; Ozer i in., 2009). Wyniki podawano w jednostkach tworza-
cych kolonie (j.t.k.) w przeliczeniu na 1 g produktu.

3.2.3. Ocena sensoryczna

Twarogi bgdace przedmiotem badan kazdorazowo poddawano ocenie sensorycznej
z zastosowaniem skali porzadkowej — pi¢ciopunktowej (Dmytréw i in., 2010b; PN-ISO
4121:1998; PN-ISO 6658:1998). Oceniano strukturg i konsystencje, barwe oraz smak i za-
pach ser6w. Oceny dokonywata dziewigcioosobowa grupa degustatoréw przeszkolona w wy-
konywaniu analiz sensorycznych ser6w twarogowych. Prébki do oceny pobierano losowo.
Badanie przeprowadzano w pomieszczeniu wolnym od obeych zapachéw, w ktérym kazdy
oceniajacy dysponowat oddzielnym stanowiskiem oraz wodg destylowang do przeplukiwania
ust. Wyniki uzyskane dla poszczeg6lnych wyrobéw kontrolnych i doswiadczalnych sumowa-
no i wyrazono jako Srednig arytmetyczng (Pieczonka, 1995; Dmytréw i in.,; 2007a i b;
Dmytréw i in., 2010a i b). Kryteria punktowej oceny sensorycznej przedstawia tabela 9.
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Tabela 9. Kryteria punktowej oceny sensorycznej kwasowych seréw twarogowych

iTa Cechy sensoryczne i wsp6tczynniki wazkodci
iczba
punktéw smak i zapach struktura i konsystencja barwa
0,5 0,2 0,3
; d biatej do lekko
b. dobry, czysty, tagodnie |, : X G0 !
5 kwaény, aromatyczny Jjednolita, zwarta, bez grudek kremoyvej, J.ednollta
w catej masie
dobry, czysty, tagodnie iy
4 kwasny, lekko aromatyczny, | jednolita, drobnoziarnista, Ef Dttty d(; I]ill:ko
dopuszczalny posmak lekko |niewielki wyciek serwatki TR
g niejednolita
nieczysty
nieczysty, za kwasny, lekko lekko twards, lekko krucha, od biatej fio lekko
) jatowy lub gorzkawy, wady gruzetkowata kremowej,
stabo wyrazone niejednolita
nieczysty, kwasny, jalowy, od biatej do lekko
2 sfermentowany, gorzkawy, |krucha, mazista kremowej, zbyt
wady $rednio wyrazone z61ta, niejednolita
gorzki, mdty, drozdzowy, |mazista, krucha, sypka :
1 stechty, wady silnie gumowata, wady silnie :f::;/ 1SnZt§nsy.wl;1.e, K
MR ACH wyrazone , Szaroniebieska

3.2.4. Metody statystyczne

Uzyskane wyniki badaf poddano analizie statystycznej za pomoca arkusza kalkulacyj-
nego Microsoft Excel, wykorzystujac dwuczynnikowa analiz¢ wariancji z powt6rzeniami
(ANOVA) oraz testy (t-Studenta, Cochrana-Coxa) na oszacowanie réznic migdzy dwoma $red-
nimi zaleznymi i niezaleznymi. Wspélzaleznos¢ pomiedzy wybranymi wskaznikami fizyko-
chemicznymi zbadano, weryfikujac istotno$¢ wspélczynnika korelacji liniowej Pearsona.
Whioskowanie statystyczne przeprowadzono przy poziomie istotnosci o = 0,05.
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4.  Wyniki badan
4.1. Wplyw sezonowych zmian w skladzie mleka na jako$¢ sensoryczna
i wlasciwodci fizykochemiczne kwasowych seréw twarogowych

4.1.1. Zawarto$¢ wody

Dwuczynnikowa analiza wariancji wykazata, Ze sezonowe zmiany w sktadzie mleka
krowiego i koziego w istotny sposéb oddziatywaty na zawarto$¢ wody w kwasowych serach
twarogowych (tabele 10 i 11). Najwigksza zawartos¢ wody w grupie twarogéw z mleka kro-
wiego stwierdzono w serze wyprodukowanym jesienig (Srednio 71,3%) — rys. 5. W twarogu
z mleka pozyskanego zima zawarto$¢ wody wynosita 68,4%, natomiast latem i wiosna, odpo-
wiednio, 66,5 i 65,0%.

Tabela 10. Wyniki dwuczynnikowej analizy wariancji z powtérzeniami (ANOVA) weryfiku-
jacej wplyw pory roku i czasu przechowywania na wybrane cechy fizykoche-
miczne kwasowych seréw twarogowych wyprodukowanych z mleka krowiego

Warto$¢ p
Zr6dio wariancji zawartoéé | zawartodé kwasowos$¢é S
o ynereza
wody thuszczu P miareczkowa bamadogt 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 wplyw czynnika na badany wskaznik, p < 0,05.

Tabela 11. Wyniki dwuczynnikowej analizy wariancji z powt6rzeniami (ANOVA) weryfiku-
jacej wplyw pory roku i czasu przechowywania na wybrane cechy fizykoche-
miczne kwasowych seréw twarogowych wyprodukowanych z mleka koziego

Wartos$¢ p
Zrédto wariancji zawarto$¢ | zawarto$é kwasowosé .« | Synereza
wody ttuszezu g miareczkowa fvargose serwatki
Czas przechowywania | 0,2784 0,8758 | 0,0004* 0,0022* 0,0000%* 2.59259
Pora roku 0,0000% | 0,0000% | 0,0000%* 0,0000* 0,0000%* 0,0001°*
Interakcja 0,9593 0,7554 | 0,0000* 0,0000* 0,0000%* 0,9859

* Istotny wplyw czynnika na badany wskaznik, p < 0,05.

Zmiany zawartoéci wody w twarogach z mleka krowiego zaobserwowane podczas
przechowywania okazaly si¢ istotne statystycznie (tabela 10). Natomiast dla seréw z mleka
koziego nie byly statystycznie istotne (tabela 11). Najmniejsza zawarto$§¢ wody w serach
z mleka koziego stwierdzono latem — $rednio 67,4% (rys. 5). Pomimo Ze twarogi oceniane
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jesienia, zimg i wiosng réznity si¢ nieznacznie zawartoscia wody, to analiza statystyczna
wykazata, ze pora roku w istotny sposéb réznicowata probki pod wzglgdem zawarto$ci tego
sktadnika (tabela 11).

a) b)
81,01 - y
g g 75,01
e A 3 o 1% 12,01
2 + 2
E SRR i e e o A o s o A X E 69’0-p——""‘""—" ______ - -
g e A Sty || § 6601
kit iR o e IS R . IS N
T T T T T T r 63,0 T T T T . AR
3 6 9, 512k s 1580 A8 w2l 0 3 6 D ol b uonil18:4:5121
Czas przechowywania (dni) Czas przechowywania (dni)
--x- wiosna —»- lato -e- jesien —x- zima -+~ wiosna —w- lato -+ jesieN —x- zima

Rys. 5. Zawarto$¢ wody w kwasowych serach twarogowych w zaleznosci od pory roku i czasu
przechowywania: a) sery twarogowe z mleka krowiego; b) sery twarogowe z mleka
koziego

Srednia zawartos¢ wody w twarogach z mleka koziego ocenianych jesienia, zima
i wiosng wynosita, kolejno, 80,1, 80,8 oraz 79,7%. Stwierdzono, ze kwasowe sery twarogowe
z mleka koziego charakteryzowaty si¢ wigksza zawartosciag wody w poréwnaniu z twarogami
wyprodukowanymi z mleka kréw, a najwigksza réznicg w zawartosci wody zaobserwowano
wiosng (15,3%). Twarogi z mleka krowiego zawieraly mniej wody — latem w przyblizeniu
0 2%, a jesienig i zima o, odpowiednio, 8,91 12,4%.

4.1.2. Zawarto$¢ thuszezu

Podobnie jak w przypadku zawartosci wody, takze udziat thuszczu w badanych préb-
kach byt zalezny, w sposéb statystycznie istotny, od pory roku (tabele 10 i 11). Twarogi
z mleka krowiego oraz koziego charakteryzowaly si¢ stabilng zawartodcia thuszezu w trakcie
21 dni przechowywania, co potwierdzaja wyniki dwuczynnikowej analizy wariancji (rys. 6,
tabele 10 i 11). Sery twarogowe z mleka koziego miaty na ogét nizsza zawarto$é tluszezu niz
wyroby do$wiadczalne z mleka krowiego.

Srednia zawarto$¢ tluszczu w twarogach wyprodukowanych z mleka kréw miescila si¢
w przedziale od 11,7% (w twarogu ocenianym latem) do 16,2% (w serze pozyskanym zimg).
Twarogi z okresu jesiennego zawieraty $rednio 15,7% ttuszczu, podczas gdy otrzymane wios-
ng 13,6%.

Najwigksza zawartoscia ttuszczu sposréd twarogéw wyprodukowanych z mleka kozie-
go charakteryzowat si¢ ser oceniany jesienig (16,7%), a najmniejsza twarég z okresu wiosen-
nego (ok. 6%) — rys. 6. Sery twarogowe wyprodukowane z mleka koziego pozyskanego latem
i zima zawieraty, odpowiednio, 6,7 oraz 7,6% ttuszczu.
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Rys. 6. Zawarto$¢ thuszczu w kwasowych serach twarogowych w zaleznosci od pory roku
i czasu przechowywania: a) sery twarogowe z mleka krowiego; b) sery twarogowe
z mleka koziego
4.1.3. Kwasowo$¢ miareczkowa

Podczas przechowywania seréw twarogowych z mleka krowiego stwierdzono iden-
tyczny pod wzgledem wielkodci, istotny statystycznie przyrost kwasowosci miareczkowej
(0 1,1%) twarogéw z okresu wiosenno-letniego (rys. 7, tabela 10). Przeciwnie, dla ser6w wy-
produkowanych jesienig i zima zanotowano istotny statystycznie spadek kwasowosci, ktéry
byt ponaddwukrotnie wigkszy dla sera wyprodukowanego w okresie zimowym w poréwnaniu
z okresem jesiennym.

a) b)
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Rys. 7. Kwasowo$¢ miareczkowa kwasowych seréw twarogowych w zalezno$ci od pory roku
i czasu przechowywania: a) sery twarogowe z mleka krowiego; b) sery twarogowe

z mleka koziego
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Krzywe obrazujace przebieg omawianych zmian dotycza dwdch etapéw: wzrostu
kwasowosci miareczkowej trwajacego trzy pierwsze dni, a nastgpnie jej spadku. Najwigkszy
przyrost kwasowosci stwierdzono dla sera twarogowego otrzymanego wiosng (o 7,3%),
z kolei najmniejszy dla twarogu z okresu zimowego (0 1,9%). Spadki kwasowo$ci miareczko-
wej seréw twarogowych z mleka krowiego, zaobserwowane po trzech dniach przechowywa-
nia, miedcity si¢ w przedziale 3,4-6,3%. Najmniejszg $rednia kwasowo$¢ miareczkowg
w grupie seréw z mleka krowiego stwierdzono w przypadku twarogu wyprodukowanego
latem, a najwigksza dla sera otrzymanego zima (rys. 7).

Dwuczynnikowa analiza wariancji z powtorzeniami potwierdzita, Zze zar6wno pora
roku, jak i czas przechowywania seréw twarogowych z mieka koziego w spos6b statystycznie
istotny wptywaty na ich kwasowos¢ miareczkowg (tabela 11). Stwierdzono przyrost kwaso-
wodci sera twarogowego z mleka koziego pozyskanego zimg (o 4,5%) oraz spadek dla twa-
rogéw wyprodukowanych wiosna, latem i jesienia (rys. 7). Zaobserwowane spadki wyniosty,
odpowiednio, 13,2, 2,8 oraz 0,5%. Najwigksza kwasowoscia miareczkowa w grupie twaro-
g6w z mleka koziego charakteryzowat si¢ ser otrzymany jesienig (Srednio 45,1°SH). Kwaso-
wosé seréw twarogowych wyprodukowanych latem i zima byta zblizong i ksztattowata si¢ na
poziomie ok. 35,5°SH, z kolei dla twarogu otrzymanego wiosna wynosita 37,6°SH.

Zauwazono, ze w ciagu catego roku kwasowe sery twarogowe z mleka krowiego
odznaczaty si¢ wyzsza kwasowoscia miareczkowa w poréwnaniu z serami z mleka koziego,
a odnotowane réznice byly szczegélnie widoczne wiosna, latem i zimg.

4.1.4. Kwasowo$¢ czynna (pH)

Poréwnujac zmiany kwasowosci czynnej twarogéw z mleka krowiego podczas prze-
chowywania, stwierdzono, ze zdecydowanie najnizszym pH charakteryzowat sie ser Wypro-
dukowany wiosng (rys. 8).

a) b)
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Rys. 8. Kwasowos¢ czynna kwasowych seréw twarogowych w zaleznogci od pory roku i cza-
su przechowywania: a) sery twarogowe z mleka krowiego; b) sery twarogowe z mleka
koziego
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Wyréb ten okazat si¢ jedynym, dla ktérego w ostatnim dniu przechowywania zanoto-
wano istotny statystycznie przyrost pH w poréwnaniu z dniem produkcji (tabela 10). Dla
pozostatych probek badawczych stwierdzono spadek pH, ktéry wyniést jesienia 1,3%, latem
0,7%, a zimg 0,2%. Pomimo ze kwasowos¢ ¢zynna seréw wyprodukowanych latem, jesienia
i zima ksztattowata si¢ na zblizonym poziomie, to zaobserwowane réznice byty statystycznie
istotne (tabela 10).

Srednia kwasowosé czynna kwasowych seréw twarogowych z mleka koziego miescita
si¢ w zakresie 4,45-4,52 pH. Podobnie jak dla twarogéw z mleka krowiego, takze w przy-
padku ser6w z mleka koziego istotnie najnizszym pH charakteryzowat si¢ twar6g wyproduko-
wany wiosng. Pomimo zaobserwowanych wahan kwasowosci czynnej stwierdzono og6lny
istotny statystycznie wzrost pH prébek analizowanych wiosna, jesienig i zimg oraz spadek pH
sera wyprodukowanego latem (tabela 11, rys. 8).

4.1.5. Twardo$¢

Przeprowadzone badania wykazaly istotny statystycznie przyrost twardosci wszyst-
kich kwasowych seréw twarogowych z mleka krowiego w czasie przechowywania, a byt on
najwickszy w przypadku twarogu wyprodukowanego wiosng (rys. 9). Twardo$¢ tej prébki po
21 dniach przechowywania zwigkszyta si¢ blisko 3,5-krotnie w stosunku do wartosci poczat-
kowej. Poréwnujac twardo$é pozostatych prébek przed przechowywaniem i po tym okresie,
stwierdzono ok. 2-krotny wzrost dla twarogu ocenianego latem i jesienia oraz 2,5-krotny dla
sera twarogowego otrzymanego zima. Najmniejsza twardoscia w czasie przechowywania od-
znaczal si¢ ser twarogowy otrzymany z mleka pozyskanego latem. Na uwage zastuguje fakt
prawie identycznego przebiegu krzywych obrazujacych zmiany twardo$ci podezas przecho-
wywania twarogéw wyprodukowanych w okresie jesienno-zimowym (rys. 9). Analiza statys-
tyczna potwierdzita istotny wptyw sezonowych zmian w sktadzie mleka na twardo$é kwaso-
wych seréw twarogowych z mleka krowiego (tabela 10).
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Rys. 9. Twardo$¢ kwasowych seréw twarogowych w zaleznosci od pory roku i czasu prze-
chowywania: a) sery twarogowe Zz mleka krowiego; b) sery twarogowe z mleka

koziego



Tabela 12. Wsp6tczynniki korelacji liniowej Pearsona pomigdzy wybranymi cechami fizykochemicznymi kwasowych seréw twarogowych w zalez-
nosci od pory roku, kraju pochodzenia kréw oraz rodzaju kultury starterowej

Zawartosé wody | Twariosé Zt?l‘:’sfct;’f Twardosé pH Twardo$é | pH igxﬁﬁ

Mileko krowie
wiosna -0,482 0,160 -0,661 -0,755*
lato 0,157 : 0,158 0,625 ~0,799%
. |jesien 0,677 0,423 -0,075 -0,933%
S |zima 0,661 0,386 -0,560 0,857+

g Mleko kozie
R Bl ~0,061 0,580 0,064 ~0,956%
lato 0,637 0,149 0,553  —0,907*
jesien 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*
s i 0,172 0,183 0,297 ~0,517*
Lyofast MS 062 —0,935% 0,289 0,619 ~0,913*
s |Lyofast MW 030 -0,107 0,187 0,590 ~0,763*
e |caN-11 ~0,098 0.496 0,324 ~0,671*
§ |CHN-19 0,625 0,354 -0,059 ~0,706*
= |FLDAN 0,647 0,244 0,303 -0,982%
£ |Choorit ~0,908* 0,135 -0,901 ~0,749%
| Ferment Lactique —0,975% 0,478 0,361 -0,638*
ALC 0,691 0,558 0,052 ~0,733*

* Korelacja istotna na poziomie o = 0,05.
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Sery twarogowe otrzymane z mleka koziego charakteryzowaty si¢ zdecydowanie mniej-
szg twardoscig w poréwnaniu z twarogami z mleka krowiego, a w czasie przechowywania
zaobserwowano istotny statystycznie przyrost ich twardosci (rys. 9, tabela 11). Najwigkszy
przyrost twardosci, analogicznie jak dla seréw twarogowych z mleka krowiego, odnotowano
w przypadku twarogu wyprodukewanego wiosng (rys. 9). Dla twarogéw z okresu letniego
i zimowego stwierdzono 1,5-krotny wzrost twardosci podczas przechowywania. W najmniej-
szym stopniu zmienita si¢ natomiast twardos¢ twarogu z okresu jesiennego — w przyblizeniu
0 55%. Wzrost twardosci twarogéw z mleka koziego zaobserwowany podczas przechowywania
oraz réznice migdzy poszczegblnymi wyrobami okazaly si¢ istotne statystycznie. Interakcja
migdzy tymi czynnikami byta takze statystycznie istotna (tabela 11). Nie stwierdzono natomiast
istotnej korelacji migdzy zawarto$cia wody i ttuszczu a twardoscig kwasowych seréw twaro-
gowych zaréwno z mleka krowiego, jak i koziego (tabela 12).

4.1.6. Synereza serwatki

Analiza wynikéw otrzymanych w trakcie 21-dniowego przechowywania twarogéw
z mleka krowiego potwierdzita, ze najwigksza synereza serwatki w dniu produkcji charaktery-
zowal si¢ ser twarogowy otrzymany latem (5,13%). Ilos¢ wolnej serwatki zaobserwowana
bezposrednio po zapakowaniu trzech pozostatych wyrobéw doéwiadczalnych zawierata sig
w przedziale 4,20-4,25% (rys. 10).
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Rys. 10. Synereza serwatki z kwasowych seréw twarogowych w zaleznosci od pory roku i cza-
su przechowywania: a) sery twarogowe z mleka krowiego; b) sery twarogowe z mleka

koziego

Przeprowadzona analiza statystyczna potwierdzita brak istotnosci wszystkich zaobser-
wowanych réznic (tabela 10). Dodatkowo, mimo zr6znicowania synerezy serwatki w kole;j-
nych okresach przechowywania, stwierdzono ogélny 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 zima. Zwigkszenie synerezy serwatki zaobserwowano w przypadku
seréw twarogowych z mleka krowiego otrzymanych wiosng i jesienig, przy czym bylo ono
o$miokrotnie wigksze dla sera z okresu wiosennego. W ostatnim dniu przechowywania naj-
wickszy wyciek serwatki odnotowano w twarogach wyprodukowanych jesienia, natomiast
najmniejszy latem. Dwuczynnikowa analiza wariancji wykazala, ze sezonowe zmiany w skia-
dzie mleka nie réznicowaty twarogéw z mleka krowiego pod wzglegdem synerezy serwatki.
Faczny wplyw czasu przechowywania i zmian sezonowych w sktadzie mleka przerobowego
na stopief Synerezy okazat si¢ statystycznie istotny (tabela 10).

Wszystkie cztery partie seréw twarogowych z mleka koziego charakteryzowaty sig
stabilnym wyciekiem serwatki, a zaobserwowane zmiany w jej ilosci okazaly si¢ nieistotne
statystycznie (tabela 11). Bezposrednio po zapakowaniu najwigcej serwatki stwierdzono
w opakowaniu sera twarogowego otrzymanego jesienia, nastgpnie twarogu z okresu wiosen-
nego i kolejno w serze, ktéry wyprodukowano latem. Twarég otrzymany z mleka pozyska-
nego zima wykazywal najmniejsza synerez¢ serwatki zaréwno w dniu produkcji, jak i po
przechowywaniu (rys. 10). Najwigksza synerezg serwatki po uptywie 21 dni przechowywania
odnotowano dla twarogu wyprodukowanego w okresie jesiennym. Wszystkie zaobserwowane
réznice w wycieku serwatki na podstawie dwuczynnikowej analizy wariancji uznano za istot-
ne statystycznie (tabela 11).

Poréwnujac ze sobg kwasowe sery twarogowe z mleka koziego i krowiego, stwierdzo-
no, ze w ciagu caltego roku synereza serwatki byta wigksza w przypadku twarogéw z mleka
krowiego. Dodatkowo potwierdzono istotng ujemna zalezno$¢ migdzy synereza serwatki a pH
wszystkich analizowanych kwasowych seréw twarogowych (tabela 12).

4.1.7. Ocena sensoryczna

Przeprowadzona punktowa ocena sensoryczna kwasowych seréw twarogowych wyka-
zata, ze barwa wszystkich wyrob6w, niezaleznie od pory roku, byta prawidtowa — jednolicie
biata, a prébki za t¢ ceche otrzymywaly maksymalng oceng (5 pkt) — tabela 13. Pora roku
wyraznie réznicowata sery twarogowe pod wzgledem pozostatych cech sensorycznych. Naj-
lepszym smakiem i zapachem charakteryzowaly si¢ sery twarogowe produkowane w okresic
wiosenno-letnim. Natomiast najlepsza strukturg i konsystencje¢ miaty twarogi wyproduko-
wane w okresie jesienno-zimowym. Bez wzgledu na porg roku stwierdzano stopniowe pogar-
szanie si¢ wyr6znikéw sensorycznych analizowanych prébek w czasie przechowywania,
jednakze zaobserwowane zmiany nie dyskwalifikowaty produktéw. Poréwnujac twarogi
otrzymane z mleka krowiego i koziego, stwierdzono, zgodnie z przewidywaniami, ze zdecy-
dowanie lepszymi cechami sensorycznymi odznaczaly si¢ sery z mleka krowiego. Twaro.gi
z mleka koziego charakteryzowaty si¢ zbyt mazistg strukturg oraz wyraznie wyczuwalnym
zapachem i posmakiem ,,kozim”.



Tabela 13. Zmiany cech sensorycznych (ocena punktowa) kwasowych seréw twarogowych wyprodukowanych z mleka krowiego i koziego w za-
leznosci od pory roku oraz kraju pochodzenia kréw

Etap I Etap I
s s Mileko krowie Mieko kozie Kraj pochodzenia kréw
Wyréznik Dzien ; S 3 : B ; : e
wiosna lato jesien zima wiosna lato jesien zima Szwecja Holandia
Liczba punktéw

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 4,00 350 | 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 3,50

5,00 5,00 5,00 5,00 4,00 3D 4,50 4,00 5,00 5,00

3 4,00 5,00 5,00 5,00 4,00 35 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

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 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

21 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00

4,00 4,25 5,00 5,00 3,00 3,50 3,50 3,30 5,00 5,00

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

islt(r(‘)’::;‘;?encja 7 4,00 4,00 4,50 4,50 3,00 3,00 3,00 3,00 5,00 5,00

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. Wplyw kraju pochodzenia kréw na jako$¢ sensoryczng
i wlasciwosci fizykochemiczne kwasowych seréw twarogowych
4.2.1. Zawarto$¢ wody

Bezposrednio po wyrobie wyzsza zawartoscig wody, wynoszaca 70,4%, charakteryzo-
wat si¢ ser twarogowy wyprodukowany z mleka kréw importowanych ze Szwecji. Twarég
otrzymany z mleka kréw holenderskich zawieral nieco mniej, bo 68,2% wody (rys. 11).

71,0
70,0 ]\

Zawarto$¢ wody (%)

0 3 6 9 12 3 18 21
Czas przechowywania (dni)

—» Szwecja ~ —=—Holandia

Rys. 11. Zawarto$¢ wody w kwasowych serach twarogowych wyprodukowanych z mleka
pochodzacego od kréw importowanych ze Szwecji i Holandii w zaleznodci od czasu
przechowywania.

Stwierdzono, ze wigksza zawartoscia wody, niezaleznie od czasu przechowywania,
odznaczat si¢ twarég kwasowy uzyskany z mleka kréw importowanych ze Szwecji. Wyjatek
stanowit trzeci dzien przechowywania, w ktérym to wyZzsza, o blisko 1 punkt procentowy,
zawarto$¢ wody odnotowano w twarogu z mleka kréw pochodzacych z Holandii.

Miejsce pochodzenia krow istotnie réznicowato prébki badawcze pod wzgledem
zawartosci wody (tabela 14). Poréwnujac zawarto$¢ wody v serach bezposrednio po wyrobie
oraz po trzech tygodniach przechowywania, zauwazono istotne statystycznie obnizenie
zawartosci wody zaréwno w twarogach z mleka kréw holenderskich, jak i serach twarogo-
wych wyprodukowanych z mleka od kréw importowanych ze Szwecji (rys. 11, tabela 1),
Spadek zawartosci wody wynidst, odpowiednio, 2,5 i 3,6%.



Tabela 14. Wyniki analizy statystycznej dla dwéch $rednich niezalezn
fizykochemiczne kwasowych seréw twarogowych

ych weryfikujacych wptyw kraju pochodzenia kréw na wybrane wskazniki

Zawartos$¢ wody

Zawartos$¢ ttuszezu

Wosidendhinak pH Kwasowos¢ miareczkowa Twardos¢ Synereza serwatki
Holandia | Szwecja | Holandia [ Szwecja | Holandia ] Szwecja | Holandia l Szwecja | Holandia | Szwecja Holandial Szwecja
Dzien produkcji
S? 0,0089 02297 | 0,6666 0,1666 | 0,0008 0,0006 4,7500 3,0000 0,6036  0,3565 | 0,2990 1,9356
t 6,321* 6,197+ 1,395 2,178 0,661 2,561
i 2,776 2,776 2,447 2,447 2,145 2,776
Rodzaj testu Cochrana—Coxa t-Studenta t-Studenta t-Studenta t-Studenta t-Studenta
Po 3 dniach przechowywania
5 0,0065 0,0314 | 1,5556 0,6666 | 0,0013  0.0001 6,000 6,6800 0,0421 0,0782 | 02427 0,3017
t 6,686* 4,111* 4,094% 2,.558% 2,074 0,671
5 2,776 2,776 2,447 2,447 2,145 2,776
Rodzaj testu t-Studenta t-Studenta Cochrana—Coxa t-Studenta t-Studenta t-Studenta
Po 7 dniach przechowywania
S* 0,0814  0,0067 | 0,0556 0,1666 | 0,0008  0,0004 0,7500 0,7500 0,2780  0,0203 | 0,7940 .0,5770
t 18,413% 8,500 3,926* 2,828* 2,306* 0,855
te 2,776 2,776 2,447 2,447 2,145 2,776
Rodzaj testu t-Studenta t-Studenta t-Studenta t-Studenta Cochrana—Coxa t-Studenta
Po 14 dniach przechowywania
5% 0,1138  0,0126 | 0,0556 1,6667 | 0,0022 0,0015 3,0000 0,7500 0,1255 0,0717 | 0,1916  0,8575
t 1,988 10,000* 0,646 1,342 2,132 1,390
i 2,776 2,776 2,447 2,447 2,145 2,776
Rodzaj testu t-Studenta t-Studenta t-Studenta t-Studenta t-Studenta Cochrana—Coxa
Po 21 dniach przechowywania
S 0,0074  0,0289 | 0,1666 0,0556 | 0,0001  0,0000 2,7500 2,900 0,3788 0,3143 | 11,9642  0,5533
t 10,444* 10,000%* Q 0,768 0,496 0,077
ty 2,776 2,776 Q 2,447 2,145 2,776
Rodzaj testu t-Studenta t-Studenta Q Cochrana—Coxa t-Studenta Cochrana—Coxa

3 odchylenie standardowe, t — warto$é statystyki testujacej, t,
ze wzgledu na duza powtarzalno$é wynikéw (S° = 0).
* Na podstawie odpowiedniego testu statystycznego odrzucenie H, zaktadajacej réwnosé srednich dla analizowanego wskaznika

— wartos¢ krytyczna dla poziomu istotnosci o = 0,05, Q — brak mozliwosci przeprowadzenia testu

— réznice istotne na poziomie o = 0,05.
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Tabela 15. Wyniki analizy statystycznej dla dwoch $rednich zaleznych weryfikujacej wptyw
czasu przechowywania na zmiany wybranych wskaznikéw fizykochemicznych
twarogéw wyprodukowanych z mleka kréw pochodzacych ze Szwecji i Holandii
(test t-Studenta)

Badane wskazniki Statystyki Holandia Szwecja
Zawarto$¢ wody ¢ 26,978* 9,435%
Ly 4,303 4,303
» it 0,000 2,449
Zawartos¢ ttuszczu - 1303 o0
t 4,735% 1,997
b Ly 3,182 3,182
Zahhe t 0,775 0,000
Kwasowo$¢ miareczkowa c 2182 Xie
e t 3,061* 3,548%
Twardo$é % 5,365 e
Synereza serwatki ttu Z:;zg izggi

t — wartos¢ statystyki testujacej, t, — wartos¢ krytyczna dla poziomu istotnosei o = 0,05.
* Jstotna statystycznie zmiana wskaznika (t = t,).

4.2.2. Zawartos¢ thuszczu

Zawartos¢ tluszczu w serze w calym okresie badawczym byta istotnie wyzsza w twa-
rogu z mleka pochodzacego od pierwiastek importowanych z Holandii (rys. 12, tabela 14).
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Rys. 12. Zawarto$¢ thuszczu w kwasowych serach twarogowych, wyprodukowanych z mleka
kréw importowanych ze Szwecji i Holandii, w zaleznosci od czasu przechowywania

Na podstawie testu dla dwéch Srednich zaleznych stwierdzono, ze zawartogé thuszezu
w badanych serach twarogowych nie zmienita si¢ istotnie podczas przechowywania w warun-
kach chtodniczych (tabela 15).
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Srednia zawarto§¢ tluszczu w serze wyprodukowanym z mleka kréw importowanych
z Holandii wynosita 15,9%, podczas gdy w twarogu z mleka kréw szwedzkich byta nizsza,
réwna 12,3%.

4.2.3. Kwasowo$¢ miareczkowa

Wyzsza kwasowo$¢ miareczkowa podczas przechowywania kazdorazowo stwierdzano
dla sera twarogowego otrzymanego z mleka pierwiastek holenderskich. Mimo to analiza
statystyczna wykazata niejednoznaczny wplyw pochodzenia kréw, od ktérych pozyskano
mleko, na kwasowo$é miareczkowg twarogéw (réznice statystycznie istotne jedynie po
trzecim i siédmym dniu przechowywania) — rys. 13, tabela 14. Analizujac przebieg krzywych
obrazujacych dynamike zmian kwasowosci miareczkowej, w obu przypadkach stwierdzono
wzrost kwasowosci miareczkowej podczas pierwszych trzech dni magazynowania i nastgpu-
jacy po nim 18-dniowy etap spadku. Wspomniany wzrost kwasowosci wyni6st dla twarogéw
z mleka kréw importowanych ze Szwecji 13,7%, a w przypadku seréw twarogowych z mleka
od kréw pochodzacych z Holandii 16,2% w stosunku do kwasowosci poczatkowe;.
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Rys. 13. Kwasowo$¢ miareczkowa kwasowych ser6w twarogowych, wyprodukowanych z mle-
ka kréw importowanych ze Szwecji i Holandii, w zaleznosci od czasu przechowy-

wania

Spadek kwasowosci twarogéw w poréwnaniu z warto$cig z trzeciego dnia przechowy-
wania wyni6st, odpowiednio, 10,2 oraz 13,9%. Na uwage zastuguje fakt, ze kwasowos¢ twa-
rogu z mleka kréw holenderskich stwierdzona po trzech tygodniach przechowywania byta
taka sama jak bezposrednio po wyrobie. A zatem zmiana kwasowosci podczas przechowy-
wania byla nieistotna statystycznie (tabela 15). Réwniez w przypddku twarogéw uzyskanych
z mleka od pierwiastek importowanych ze Szwecji ponad 2-proc. réznica migdzy wartoscia
kwasowosci oznaczong przed przechowywaniem a stwierdzona po tym okresie okazata si¢
nieistotna statystycznie (tabela 15).
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4.2.4. Kwasowos$¢ czynna (pH)

Analiza statystyczna uzyskanych wynikéw nie pozwolifa na jednoznaczne oszacowa-
nie istotnosci réznic pH seréw twarogowych wyprodukowanych z mleka pierwiastek importo-
wanych z Holandii i Szwecji (tabela 13).

Zaobserwowano nieistotny statystycznie spadek pH twarogu wyprodukowanego
z mleka pochodzacego od kréw importowanych ze Szwecji. Natomiast zmiana kwasowosci
czynnej twarogu z mleka kréw holenderskich, stwierdzona w okresie migdzy dniem produkcji
a ostatnim dniem przechowywania, okazata si¢ istotna statystycznie (tabela 14). Wyzszym
pH, zar6wno bezposrednio po wyrobie, jak i podczas magazynowania, charakteryzowat sig
twardg, do ktérego produkcji wykorzystano mleko kréw importowanych ze Szwecji (rys. 14).

pH
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Rys. 14. Kwasowos¢ czynna kwasowych seréw twarogowych, wyprodukowanych z mieka po-
chodzacego od kréw importowanych ze Szwecji i Holandii, w zaleznodci od czasu
przechowywania

4.2.5. Twardosé

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono stopniowy przyrost twardosci bada-
nych seréw twarogowych, a réznica pomigdzy twardoscig twarogéw w dniu produkcji i po 21
dniach przechowywania byla istotna statystycznie (tabela 15). Wigksza twardog¢ podczas
magazynowania wykazywat twarég z mleka kréw pochodzacych z Holandii (rys. 15). Jednak-
ze zaobserwowana roznica okazata si¢ nieistotna statystycznie (tabela 14). Nie stwierdzono
istotnej korelacji migdzy zawartoscig wody i thuszczu a twardoscig wyrobow doswiadczal-
nych (tabela 12).
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Rys. 15. Twardos$¢ kwasowych seréw twarogowych, wyprodukowanych z mleka pochodzace-
g0 od kréw importowanych ze Szwecji i Holandii, w zaleznosci od czasu przechowy-

wania

4.2.6. Synereza serwatki

Stwierdzono, ze kwasowe sery twarogowe bezposrednio po zapakowaniu oraz w ostat-
nim dniu analiz réznily si¢ nieznacznie pod wzgledem synerezy serwatki, a réznice wynosity,
odpowiednio, 0,8 oraz 0,1% (rys. 16).
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Rys. 16. Synereza serwatki z kwasowych seréw twarogowych, wyprodukowanych z mleka
pochodzacego od kréw importowanych ze Szwecji i Holandii, w zaleznosci od czasu

przechowywania

Pomimo Ze odnotowano trzykrotny przyrost wycieku z twarogu wyprodukowanego
z mleka kréw pochodzacych z Holandii oraz 2,5-krotny z sera z mleka kréw szwedzkich, to
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zaobserwowane zmiany okazaly si¢ nieistotne statystycznie (tabela 15). Takze réznice w ilosci
serwatki kazdorazowo pojawiajacej si¢ w opakowaniach twarogéw, oszacowane na podstawie
testéw dla dwoch $rednich niezaleznych, okazaty si¢ nieistotne statystycznie (tabela 14). Syne-
reza serwatki istotnie zalezata od pH twarogu (tabela 12).

4.2.7. Ocena sensoryczna

Ocena sensoryczna twarogoéw wyprodukowanych z mleka pozyskanego od kréw im-
portowanych ze Szwecji i z Holandii wykazata, ze pochodzenie kréw determinowato cechy
sensoryczne kwasowych seréw twarogowych (tabela 13). Réznice dotyczyty w gtéwnej mie-
rze smaku i zapachu ocenianych twarogéw. Barwa poszczegdlnych seréw twarogowych pod-
czas przechowywania pozostawata jednolicie biata. Smak obu twarogéw oceniano wysoko
(5 pkt) jedynie w ciagu pierwszego tygodnia przechowywania (tabela 13). Ocena sensoryczna
przeprowadzona po 14 dniach magazynowania wykazata, ze zdecydowanie lepszym smakiem
charakteryzowat si¢ ser twarogowy wyprodukowany z mleka pochodzacego od kréw impor-
towanych ze Szwecji. Natomiast twarég z mleka krow holenderskich oceniono nizej zar6wno
po 14, jak tez po 21 dniach przechowywania (3,5 pkt). Zapach seréw twarogowych w obu
przypadkach uznano za bardzo dobry 3 dni po wyrobie. W miar¢ uptywu czasu obserwowano
stopniowe pogarszanie si¢ zapachu obu badanych seréw twarogowych, przy czym nizsze oce-
ny uzyskiwal twarég z mleka kréw importowanych z Holandii. Oceniane sery twarogowe nie
réznity si¢ pod wzgledem struktury i konsystencji, co wigcej, w catym analizowanym okresie
uzyskiwaty za te cechy maksymalna liczb¢ punktow.

4.3. Wplyw kultury starterowej na jako$¢ sensoryczng
i wlasciwosci fizykochemiczne kwasowych seréw twarogowych
4.3.1. Zawarto$¢ wody

Poréwnujac zmiany zawartosci wody w kwasowych serach twarogowych wyproduko-
wanych z zastosowaniem réznych kultur starterowych, ustalono, ze najwigksza $rednia zawar-
todcig. wody charakteryzowatl si¢ twar6g wyprodukowany z uzyciem kultury starterowej
CHN-11 (71,4%), natomiast najmniejsza wyréb otrzymany z zastosowaniem szczepionki
Lyofast MS 062 CM (67,6%) — rys. 17. Pod wzgledem zwigkszajacego si¢ udziatu wody ba-
dane twarogi mozna uszeregowac nastepujgco (twarogi z kultura starterowa):

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

Zawarto$¢ wody we wszystkich serach twarogowych podczas przechowywania odpowiadata
wymaganiom Polskiej Normy (PN-A-86300:1991).
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Rys. 17. Zawarto$¢ wody w kwasowych serach twarogowych wyprodukowanych z zastosowa-
niem réznych kultur starterowych w zaleznosci 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 powtérzeniami potwierdzita, ze zaréwno rodzaj
zastosowanej kultury starterowej, jak i czas przechowywania twarogéw istotnie réznicowaty
prébki badawcze pod wzgledem zawartosci wody. Interakcja obu czynnikéw okazata sie istot-

na statystycznie (tabela 16).

Tabela 16. Wyniki dwuczynnikowej analizy wariancji z powtérzeniami (ANOVA) weryfiku-
jacej wplyw rodzaju kultury starterowej oraz czasu przechowywania na wybrane
cechy fizykochemiczne kwasowych seréw twarogowych

Warto$¢ p

Zrodto warianciiil' s awartoseil| zawartost pH kyvasowos’c’ A synereza

wody ttuszczu miareczkowa serwatki
Czas .| 0,0047% 0,8707 0,0000* 0,0000%* 0,0000%* 0,0000%*
przechowywania
SR 0,0000* | 06100 | 0,0000% |  0,0000% | 00000% | 0,0000*
starterowa
Interakcja 0,0064* | 0,1334 | 0,0000% | 0,0000% | 0,000% | 0,0000%

* Istotny wpltyw czynnika na badany wskaznik, p < 0,05.

4.3.2. Zawarto§¢ thuszczu

Zdecydowanie najnizsza zawartoscia thuszczu podczas przechowywania odznaczat sie
twarég, przy ktérego produkcji wykorzystano szczepionke Ferment Lactique, a $redni udzial
tluszczu w masie tego sera ksztattowat si¢ na poziomie 12,1% (rys. 18). Ponadto stwierdzono,
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ze sposréd o$miu wyrobéw doswiadczalnych jednakowa srednig zawartoscia ttuszezu, wyno-
szacq 16,2%, charakteryzowatly si¢ kwasowe sery twarogowe wyprodukowane z zastosowa-
niem kultur starterowych CHN-19 i Choozit™. Przecigtna zawarto$é thuszezu w pozostatych
serach twarogowych miescita si¢ w zakresie 14,3-16,2%. Pod wzgledem zawartosci ttuszczu
sery twarogowe wyprodukowane z zastosowaniem wybranych szczepionek mozna uszerego-
waé w nastepujacej kolejnodci (twardg z kulturg starterowg):

Ferment Lactique < Lyofast MW 030 R < ALC < FLDAN < Lyofast MS 062 CM
< CHN-11 < CHN-19/Choozit™
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Rys. 18. Zawarto$¢ thuszezu w kwasowych'serach twarogowych wyprodukowanych z zastoso-
waniem réznych kultur starterowych w zaleznosci 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™, Fermeni
Lactique, ALC

Stwierdzone zmiany zawartosci thuszczu w serach twarogowych oraz wptyw kultury
starterowej na ilo$¢ tluszczu w serze uznano za nieistotne statystycznie (tabela 16).

4.3.3. Kwasowos$¢ miareczkowa

Przeprowadzona statystyczna weryfikacja wynikow uzyskanych podczas oznaczania
kwasowosci seréw twarogowych wyprodukowanych z zastosowaniem réznych kultur starte-
rowych wykazata, ze poszczegdlne wyroby réznily sig istotnie kwasowoscig miareczkowa.
Potwierdzono réwniez istotno$¢ wptywu czasu przechowywania, a takze interakcji obu czyn-
nikéw na kwasowos¢ miareczkowa twarogéw (tabela 16). Analizowane sery twarogowe
charakteryzowaty si¢ zréznicowana kwasowoscia mieszczacy si¢ w zakresie 41,25-67,75°SH.
Najnizsza $rednig kwasowo$¢ miareczkowg w trakcie 21-dniowego przechowywania stwier-
dzono dla sera wyprodukowanego z uzyciem kultury starterowe; ALC, nNajwyzsza natomiast
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dla twarogu ze szczepionka Ferment Lactique (rys. 19). Podczas pierwszych trzech dni prze-
chowywania kwasowo$¢ miareczkowa badanych seréw twarogowych wzrastata, a nastgpnie
kazdorazowo obserwowano jej powolny spadek (rys. 19).
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Rys. 19. Kwasowo$¢ miareczkowa kwasowych seréw twarogowych wyprodukowanych z za-
stosowaniem réznych kultur starterowych w zaleznosci 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

Najwigkszy przyrost kwasowosci miareczkowej podczas pierwszego etapu przecho-
wywania stwierdzono w przypadku twarogu wyprodukowanego z uzyciem kultury Ferment
Lactique (0 23,2%), najmniejszy natomiast dla wyrobu otrzymanego z zastosowaniem kultury
starterowej CHN-19 (o 1,4%). Poréwnujac kwasowos$¢ poszczeg6lnych twarogéw bezposred-
nio po zapakowaniu oraz po zakoficzeniu przechowywania, stwierdzono spadek kwasowosci
miareczkowej w przypadku szesciu wyrobow oraz wzrost dla pozostatych dwéch. Wspom-
niany spadek wyniést dla twarogu wyprodukowanego z udzialem szczepionki Ferment
Lactique 2,7%, a ze szczepionka ALC 1,8%. Obnizenie kwasowosci twarogéw z kulturami
starterowymi Lyofast MS 062 CM, Lyofast MW 030 R, CHN-11 i CHN-19 nie przekroczyto
0,1%. Przyrost kwasowo$ci miareczkowej twarogu kwasowego wyprodukowanego z zastoso-
waniem szczepionki Choozit™ wyni6st 1,13%, a z uzyciem kultury FLDAN 0,36%.

4.3.4. Kwasowo$¢ czynna (pH)

Najwyzszym pH w dniu produkcji (4,65) charakteryzowat si¢ twardg, do ktérego
wyrobu zastosowano szczepionke Lyofast MS 062 CM, natomiast najnizszym ser twarogowy
zawierajacy kulture starterowa Lyofast MW 030 R (4,52 pH). Podobnie jak w przypadku
kwasowosci miareczkowej, takze dynamika zmian kwasowosci czynnej byta zmienna. Podczas
pierwszych trzech dni przechowywania kwasowos¢ wszystkich wyrobéw doswiadczalnych
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wzrastata, czego dowodem jest spadek pH. Podczas dalszych etapéw przechowywania kwaso-
wos¢ czynna twarogéw malata (rys. 20).
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Rys. 20. Kwasowos¢ czynna kwasowych seréw twarogowych wyprodukowanych z zastoso-
waniem réznych kultur starterowych w zaleznosci 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

Najwyzsze pH podczas przechowywania (z wyjatkiem dnia produkciji) stwierdzano dla
sera twarogowego wyprodukowanego z uzyciem szczepionki Ferment Lactique. Dwuczyn-
nikowa analiza wariancji z powtérzeniami dowiodta, ze zaréwno kultura starterowa, jak i czas
przechowywania w statystycznie istotnym stopniu wptywaty na kwasowo$¢ czynng badanych
seréw twarogowych. Interakcja obu czynnikéw réwniez okazata si¢ istotna statystycznie
(tabela 16).

4.3.5. Twardo$é

Stwierdzono istotny statystycznie wzrost twardo$ci wszystkich seréw do$wiadczal-
nych w trakcie przechowywania. Byt on najwigkszy, bo ok. 2,5-krotny, dla twarogéw wypro-
dukowanych z zastosowaniem szczepionek Lyofast MW 030 R, ALC oraz CHN-11 (0y8.-21).
W przypadku twarogéw kwasowych z kulturami starterowymi FLDAN, Ferment Lactique
i Choozit™ stwierdzono wzrost twardosci o, odpowiednio, 20, 24,6, 30,8 oraz 64,8%. Naj-
wigkszg twardo$cig podczas magazynowania charakteryzowat si¢ wyréh doswiadczalny, do
ktérego produkceji wykorzystano szczepionke Lyofast MS 062 CM.

Analiza statystyczna potwierdzita istotng zalezno$¢ twardosci seréw twarogowych od
zastosowanej kultury starterowej oraz czasu przechowywania, Interakcja obu czynnikow byta
statystycznie istotna (tabela 16). Korelacja zawartosci wody i twardosci okazata si¢ istotna
statystycznie w przypadkow twarogéw wyprodukowanych z zastosowaniem szczepionek



4.3. Wplyw kultury starterowej

69

Lyofast MS 062 CM, Choozit"™ i Ferment Lactique (tabela 16). Twardosé wyrob6w dodwiad-
czalnych nie zalezala od zawartosci thuszczu (tabela 12).
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Rys. 21. Twardo$¢ kwasowych seréw twarogowych wyprodukowanych z zastosowaniem réz-
nych kultur starterowych w zaleznosci 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 twarogéw miescita si¢ w zakresie 4,7-5,5% i byta
w statystycznie istotnym stopniu zalezna od zastosowanej kultury starterowej (tabela 16)
oraz pH (tabela 12).

Najwigksza synerez¢ serwatki bezposrednio po zapakowaniu stwierdzono w przy-
padku twarogu wyprodukowanego z wykorzystaniem kultury FLDAN, natomiast najmniej-
szg z twarogu, do ktérego produkcji uzyto szczepionki CHN-19. W ostatnim dniu przecho-
wywania synereza serwatki byla najmniejsza z twarogu z kulturg FLDAN, a najwigksza
z sera twarogowego wyprodukowanego z uzyciem szczepionki Lyofast MW 030 R
(rys. 22). Z poréwnania ilosci serwatki wydzielonej bezposrednio po zapakowaniu twaro-
géw oraz w ostatnim dniu przechowywania wynika, ze w przypadku pigciu wyrobéw do-
$wiadczalnych obserwowano zwigkszenie, a dla trzech pozostatych zmniejszenie synerezy
serwatki (rys. 22). Najwigkszy przyrost stwierdzono dla sera twarogowego, do ktérego pro-
dukcji uzyto kultury CHN-19 (66,7%). Spadek synerezy serwatki — wynoszacy, odpowied-
nio, 2,0, 6,4 oraz 24,6%, — odnotowano dla twarogéw zawierajacych szczepionki Choozit™,
Ferment Lactique oraz FLDAN.
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Rys. 22. Synereza serwatki z kwasowych seréw twarogowych wyprodukowanych z zasto-
sowaniem r6znych kultur starterowych w zalezno$ci 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 .

4.3.7. Ocena sensoryczna

Niezaleznie od zastosowanej kultury starterowej oraz czasu przechowywania badane
sery twarogowe kazdorazowo wykazywaty jednolicie biata barwe. Najlepszymi cechami senso-
rycznymi odznaczaly si¢ twarogi wyprodukowane z uzyciem kultur starterowych CHN-19,
Choozit™ oraz FLDAN. Sery te podczas przechowywania uzyskiwaty za wszystkie wyrézniki
jakosci sensorycznej maksymalne oceny (tabela 17). Sposr6d seréw twarogowych wyproduko-
wanych z zastosowaniem szczepionek firmy Clerici-Sacco (seria Lyofast) nieznacznie lepsza
konsystencja odznaczat si¢ wyréb zawierajacy kulturg starterowa Lyofast MW 030 R. Nato-
miast smak i zapach nieco wyzej byt oceniany w przypadku twarogu uzyskanego z zastoso-
waniem kultury Lyofast MS 062 CM. Poréwnujac jakosé sensoryczng seréw twarogowych
wyprodukowanych z uzyciem trzech pozostalych kultur starterowych (CHN-11, Ferment
Lactique oraz ALC), stwierdzono, ze najlepsza strukturg i konsystencja charakteryzowaty sig
twarogi otrzymane z uzyciem 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 seréw twarogowych
w zalezno$ci od kultury starterowej oraz czasu przechowywania

Kultury starterowe
. . Lyofast | Lyofast o Pettnant
Wyréznik | Dzien | MS MW | CHN-19 | CHN-11 | Choozit Lactique ALC | FLDAN
062CM | 030R
Liczba punktéw

5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 3,00 ' (25,00, .x+.5,00

5,00 4,50 5,00 4,00 5,00 5,00 |5,00| 5,00

Smak Z 4,50 4,50 5,00 4,00 5,00 5,00 [500]| 5,00

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

21 4,50 3,50 5,00 Sl 5,00 4,50 | 4,00 | 5,00

5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 |500]| 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

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 | 500 | 5,00

Barwa 7 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 | 500 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 | 500 5,00

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

Stukiura 4,50 | 500 | 500 | 500 5,00 500 |4,00| 5,00
i konsystencja

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. Wplyw kultur probiotycznych na jako$¢ sensoryczng
i wlasciwosci fizykochemiczne kwasowych seréw twarogowych
4.4.1. Zawarto$¢ wody

Dwuczynnikowa analiza wariancji wykazata, ze kultury probiotyczne w statystycznie
istotny spos6b wptywaty na zawarto§¢ wody we wszystkich badanych twarogach (tabele 18
i 19). Analizujac kwasowe sery twarogowe z-mleka krowiego, stwierdzono spadek zawartosci
wody w prébee kontrolnej oraz twarogu zawierajacym Lactobagillus 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 zawartosci wody (rys. 23). Najwigksza srednig zawartoscig
wody w czasie magazynowania charakteryzowat si¢ twar6g kontrolny (71,17%), natomiast naj-
mniejsza wyréb do$wiadczalny zawierajacy B. bifidum BB 12 (67,18%).
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Tabela 18. Wyniki dwuczynnikowej analizy wariancji z powtérzeniami (ANOVA) weryfiku-

jacej wpltyw kultur probiotycznych oraz czasu przechowywania na wybrane cechy
fizykochemiczne kwasowych seréw twarogowych wyprodukowanych z mleka
krowiego

Warto$¢ p

Zrédto wariancji | zawarto$é zawartos$é kwasowos¢ .. | synereza

pH : twardo$é .

wody ttuszczu miareczkowa serwatki

. % ; 0,0009%* 0,1312 0,0000* 0,0000%* 0,0000%* 0,0000%*
przechowywania

e 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 wplyw czynnika na badany wskaznik, p < 0,05.

Tabela 19. Wyniki dwuczynnikowej analizy wariancji z powtérzeniami (ANOVA) weryfiku-

jacej wptyw kultur probiotycznych oraz czasu przechowywania na wybrane cechy
fizykochemiczne kwasowych seréw twarogowych wyprodukowanych z mleka
koziego

Warto$¢ p
froao i | el mngts | e J A M s | eeen
FC)rzzz;sc o 0,0411% 0,2945 0,0000% 0,0000* 0,0000%* 0,0000*
i rz(():éift b 0,0000% 0,3418 0,0000%* 0,0000%* 0,0000% 0,0000%*
Interakcja 0,7984 0,6663 0,0000* 0,0699 0,0000* 0,0000°%*

* Istotny wplyw czynnika na badany wskaznik, p < 0,05.
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Rys. 23. Zawarto$¢ wody w kwasowych serach twarogowych zawierajacych kulture probio-

tyczna w zaleznosci od czasu przechowywania: a) ser twarogowy z mleka krowiego;
b) ser twarogowy z mleka koziego; A — prébka kontrolna wyprodukowana z uzy:
ciem kultury starterowej Choozit™, B - twarGg zawierajacy oprécz szczepionki
Choozit™ szczep Lactobacillus acidophilus LA 5, C — twarég zawierajacy oprécz
szczepionki Choozit™ szczep Bifidobacterium bifidum BB 12

W przypadku seréw twarogowych z mleka koziego najmniejsza srednig zawarto$é
wody stwierdzono w prébce kontrolnej (70,61%), z kolei najwigksza w serze twarogowym
zawierajacym szczep L. acidophilus LA'5 (Srednio 71,66%).
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Wyjatek stanowit siédmy dzien skfadowania chtodniczego, w ktérym to najwyzsza
zawarto$cig wody charakteryzowat si¢ twarég wyprodukowany z udziatem bakterii B. bifidum
BB 12 (rys. 23). Zalezno$¢ migdzy czasem przechowywania a zawartoscig wody w serach
twarogowych z mleka koziego okazata sig istotna statystycznie (tabela 19).

4.4.2. Zawarto$¢ thuszczu

Kwasowe sery twarogowe bedace przedmiotem badan charakteryzowaty si¢ stabilng
zawartoscia tluszczu w czasie przechowywania (tabele 18 i 19). Zaleznosé migdzy kulturg
probiotyczng a zawartoscia tluszczu w badanych twarogach byla nieistotna statystycznie.
Wisr6d twarogéw z mleka krowiego najwigksza ilodcig tluszezu charakteryzowat sie ser twa-
rogowy zawierajacy B. bifidum BB 12 ($rednio 15,55%), natomiast najmniejsza prébka kon-
trolna ($rednio 13,44%). Najwigksza zawarto$¢ thuszczu w przypadku twarogéw z mleka
koziego stwierdzono w twarogu kontrolnym ($rednio 8,48%), a najmniejsza w serze twarogo-
wym zawierajacym L. acidophilus LA 5 ($rednio 6,71%) — rys. 24. Sery twarogowe z mleka
koziego charakteryzowaty si¢ znacznie nizsza zawartoscig thuszczu w poréwnaniu z twaroga-
mi wyprodukowanymi z mleka krowiego.
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Rys. 24. Zawarto$¢ tluszczu w kwasowych serach twarogowych zawierajacych kulture pro-
biotyczng w zaleznosci od czasu przechowywania: a) ser twarogowy z mleka
krowiego; b) ser twarogowy z mleka koziego; A — prébka kontrolna wyprodukowana
z uzyciem kultury starterowej Choozit™, B — twar6g zawierajacy oprécz szcze-
pionki Choozit™ szczep Lactobacillus acidophilus LA 5, C — twarég zawierajacy
oprécz szezepionki Choozit™ szczep Bifidobacterium bifidum BB 12

4.4.3. Kwasowo$¢ miareczkowa

Podczas przechowywania seréw twarogowych wyprodukowanych z mieka krowiego
stwierdzono przyrost kwasowo$ci miareczkowej twarogu kontrolnego oraz zawierajacego
szczep L. acidophilus LA 5 (rys. 25). Natomiast kwasowo$¢ sera twarogowego z B. bifidum
BB 12 spadta w przyblizeniu o 1%. Najwigksza §redniag kwasowoscia miareczkowg charak-
teryzowat si¢ twar6g zawierajacy B. bifidum BB 12, natomiast najmniejsza ser twarogowy
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z L. acidophilus LA 5. Analiza statystyczna potwierdzita wplyw szczepéw probiotycznych na
kwasowo$¢ miareczkowg twarogéw z mleka krowiego (tabela 18).

Stwierdzono istotny statystycznie wzrost kwasowosci miareczkowej ser6w twarogo-
wych wyprodukowanych z mleka koziego, przy czym byl on najwigkszy dla wyrobu zawie-
rajacego szczep B. bifidum BB 12 (rys. 25, tabela 19). Najmniejsza kwasowo$cig miareczko-
wa bezposrednio po wyrobie, a takze podczas przechowywania charakteryzowat si¢ ser
z L. acidophilus LA 5 ($rednio 33,7°SH), natomiast najwigksza twarég kontrolny ($rednio
43,5°SH). Kultury probiotyczne oraz czas przechowywania wywieraly istotny wptyw na
kwasowo$¢ miareczkowa seréw twarogowych z mleka koziego. Interakcja obu czynnikéw
byta nieistotna statystycznie (tabela 19).
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Rys. 25. Kwasowo$¢ miareczkowa kwasowych ser6w twarogowych zawierajacych kulturg
probiotyczng w zaleznosci od czasu przechowywania: a) ser twarogowy z mleka
krowiego; b) ser twarogowy z mleka koziego; A — prébka kontrolna wyproduko-
wana z uzyciem kultury starterowej Choozit™, B — twarég zawierajacy oprécz
szczepionki Choozit™ szczep Lactobacillus acidophilus LA 5, C — twarég zawiera-
jacy oprécz szczepionki Choozit™ szczep Bifidobacterium bifidum BB 12

4.4.4. Kwasowo$é czynna (pH)

Podczas pierwszych trzech dni przechowywania stwierdzono spadek oraz nastepujacy
po nim wzrost pH wszystkich badanych twarogéw niezaleznie od surowca (mleko kozie i kro-
wie), a takze zastosowanej kultury probiotycznej (rys. 26). Kwasowosé czynna seréw twaro-
gowych z mleka krowiego wynosita 4,51-4,57 pH. Szczepy probiotyczne oraz czas prze-
chowywania w statystycznie istotny sposob wptywaly na pH seréw twarogowych z mleka
krowiego (tabela 18). Najwyzszym pH podczas przechowywania charakteryzowat si¢ twarGg
zawierajacy L. acidophilus LA 5, najnizszym z kolei ser twarogowy z B. bifidum BB 12.

W przypadku seréw twarogowych otrzymanych z mleka koziego zaobserwowano
ogdlny przyrost kwasowosci czynnej wszystkich wyrob6w, przy czym zmiana pH dla sera
zawierajacego B. bifidum BB 12 byla dwukrotnie mniejsza w poréwnaniu z twarogiem
zawierajacym L. acidophilus LA'5 (rys. 26). Najwigksza kwasowos¢ czynna stwierdzono dla
twarogu z B. bifidum BB 12, a najmniejsza dla sera twarogowego zawierajacego szczep
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L. acidophilus LA 5. Potwierdzono istotno$¢ wplywu czasu przechowywania, kultur probio-
tycznych oraz interakcji obu czynnikéw na pH kwasowych seréw twarogowych z mleka
koziego (tabela 19).
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Rys. 26. Kwasowos¢ czynna kwasowych seréw twarogowych zawierajacych kulturg probio-
tyczna w zalezno$ci od czasu przechowywania: a) ser twarogowy z mleka krowiego;
b) ser twarogowy z mleka koziego; A — prébka kontrolna wyprodukowana z uzy-
ciem kultury starterowej Choozit™, B — twarég zawierajacy oprécz szczepionki
Choozit™ szczep Lactobacillus acidophilus LA 5, C — twar6g zawierajacy oprécz
szczepionki Choozit™ szczep Bifidobacterium bifidum BB 12

4.4.5. Twardosé

Wyniki analizy reologicznej $wiadcza oprzyroscie twardosci wszystkich badanych
seréw twarogowych (rys. 27). Kultury probiotyczne oraz czas przechowywania w statystycz-
nie istotnym stopniu wplywaty na twardos¢ twarogéw. Interakcja obu czynnikéw okazata sig
réwniez istotna statystycznie (tabele 18 i 19).
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Rys. 27. Twardo$é kwasowych seréw twarogowych zawierajacych kulturg probiotyczng w za-
leznodei od czasu przechowywania: a) ser twarogowy z mieka krowiego; b) ser
twarogowy z mleka koziego; A — prébka kontrolna wyprodukowana z uzyciem kul-
tury starterowej Choozit™, B — twar6g zawierajacy oprdcz szczepionki Choozit™
szezep Lactobacillus acidophilus LA 5, C — twarég zawierajacy oprocz szczepionki
Choozit™ szczep Bifidobacterium bifidum BB 12



76 4. Wyniki badan

W twarogach z mleka krowiego najwigkszy (czterokrotny) przyrost twardosci zaobser-
wowano w przypadku wyrobu kontrolnego, najmniejszy natomiast (prawie trzykrotny) dla
twarogu zawierajacego szczep B. bifidum BB 12. Najmniejsza twardoscig bezposrednio po
wyrobie charakteryzowat si¢ twarég kontrolny, a po trzech tygodniach przechowywania ser
twarogowy z L. acidophilus LA 5. Twar6g zawierajacy szczep B. bifidum BB 12 odznaczat
si¢ najwigksza twardoscia podczas przechowywania ($rednio 0,93 N).

Stwierdzono zwigkszenie twardosci wszystkich kwasowych seréw twarogowych z mle-
ka koziego — najwigksze (ok. 40%) dla twarogu zawierajacego B. bifidum BB 12. Wzrost twar-
dodci twarogu z L. acidophilus LA 5 wyniést ok. 20%. Sery twarogowe z mleka koziego
odznaczaly si¢ zdecydowanie mniejsza twardoscia w poréwnaniu z twarogami wyprodukowa-
nymi z mleka krowiego. W przypadku seréw twarogowych z mleka kéz najwigksza twardo$cia
charakteryzowat si¢ wyréb kontrolny ($rednio 0,93 N) — rys. 27. Twardo$¢ wszystkich bada-
nych kwasowych seréw twarogowy zalezata od zawartosci wody w serze (tabela 20). Korelacja
migdzy zawartoscig tluszczu a twardoscig twarogéw we wszystkich przypadkach okazata si¢
nieistotna statystycznie (tabela 20).

Tabela 20. Wsp6lczynniki korelacji liniowej Pearsona pomigdzy wybranymi cechami fizyko-
chemicznymi kwasowych seréw twarogowych w zaleznodci od kultury probio-
tycznej, mTGazy oraz rodzaju folii opakowaniowej

oty | Tardose| {Giion | Twardosé | pH | Twardoss | pi [Symereza
Mileko krowie

wyréb kontrolny —0,829%* 0,355 0,479 —0,856%*
g L. acidophilus -0,742* 0,225 0,135 —0,854*
= S[B. bifidum —0,800* 0,230 0,368 -0,915*

2 g p Mleko kozie
Z g wyr6b kontrolny -0,914* 0,923 -0,157 -0,942%
&4 L. acidophilus -0,712%* 0,897 -0,102 -0,910*
B. bifidum -0,887* 0,965 -0,253 -0,974%*

; Mleko krowie
& | wyréb kontrolny —0,945%* 0,352 -0,319 —0,674%*
g [0.02% ~0,934* 0,930 -0,402 ~0,820%
E [0,04% -0,996* 0,653 0,135 ~0,731%
£ [0,06% -0,699* 0819 0385 | 0,837

= Mileko kozie
_‘E‘ wyréb kontrolny -0,780%* 0,229 -0,442 -0,886%*
S [0,02% 0,932+ 0,323 0,156 0,900
S [0.04% 0,973 0,297 0,289 0,954
= [0,06% ~0911* 0,515 0,137 ~0,748*
_[PA/PE 45 um 0,861 0,764 0,499 ~0,439%
% [PA/PE 80 um 0,553+ 0,758 0,473 0,641
= ‘§[PA/EVOH/PE ~0,627* 0,603 -0,633 0,858
© Z[PIA ~0,804% 0,833 -0,539 0,647
’f PLA met, -0,523* 0,839 -0,038 -0,819*
PE70/PET 12 —~0,649* 0,863 -0,221 -0,713*

* Korelacja istotna na poziomie o = 0,05.
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4.4.6. Synereza serwatki

Najwigksza synerez¢ serwatki w grupie twarogéw z mleka krowiego zaobserwowano
dla sera twarogowego zawierajacego szczep B. bifidum BB 12 ($rednio 3,41%). Podczas
przechowywania stwierdzono przyrost ilo$ci serwatki w opakowaniach badanych twarogéw.
Wzrost ten wynidst dla sera zawierajacego B. bifidum BB 12 — 22,46%, L. acidophilus LA 5 —
2,47%, a dla wyrobu kontrolnego —1,72%.

W przypadku twarogéw wyprodukowanych z mleka koziego najwigksza synerezg ser-
watki charakteryzowat si¢ twardg zawierajacy szczep L. acidophilus LA 5 ($rednio 3,28%),
natomiast najmniejsza wyréb kontrolny ($rednio 2,21%) — rys. 28. Dla twarogu kontrolnego
stwierdzono ok. 6,5-proc. przyrost ilo$ci wyciekajacej serwatki. W serach twarogowych za-
wierajacych szczepy L. acidophilus LA 5 i B. bifidum BB 12 synereza serwatki, bezpo$rednio
po zapakowaniu oraz w ostatnim dniu przechowywania, byta jednakowa i wynosita, odpo-
wiednio, 3,04 oraz 2,74%. Dwuczynnikowa analiza wariancji potwierdzita, ze czas przecho-
wywania, kultura probiotyczna, a takze interakcja obu czynnikéw istotnie wptywaty na syne-
rez¢ serwatki ze wszystkich badanych seréw twarogowych (tabele 18 i 19). Stwierdzono
réwniez istotng statystycznie korelacj¢ pomigdzy pH a synereza serwatki z wyrobow
do$wiadczalnych (tabela 20).
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Rys. 28. Synereza serwatki z kwasowych seréw twarogowych zawierajacych kultur¢ probio-
tyczng w zaleznoéci od czasu przechowywania: a) ser twarogowy z mleka krowiego;
b) ser twarogowy z mleka koziego; A — prébka kontrolna wyprodukowana z uzy-
ciem kultury starterowej Choozit™, B — twarég zawierajacy oprécz. szczepionki
Choozit™ szczep Lactobacillus acidophilus LA 5, C — twar6g zawierajacy oprécz
szezepionki Choozit™ szczep Bifidobacterium bifidum BB 12

4.4.7. Ocena mikrobiologiczna zakwaséw, mleka przerobowego oraz twarogow

Analiza mikrobiologiczna mleka przerobowego oraz mleka, w ktérym ozywiano kul-
tury starterowe, wykazata, ze oba rodzaje mleka pod wzgledem mikrobiologicznym odpowia-
daty Rozporzadzeniu Komisji (WE) nr 1441/2007 z 5 grudnia 2007 roku zmieniajacemu
Rozporzadzenie (WE) nr 2073/2005 w sprawie kryteriow mikrobiologicznych dotyczacych
érodkéw spozywezych (DzUrz. UE L 322 z 7.12.2007 roku). W ocenianych prébkach
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nie stwierdzono wzrostu gronkowcéw koagulazododatnich, pateczek jelitowych z rodziny
Enterobacteriaecae oraz bakterii Salmonella sp. i Listeria monocytogenes.

Zastosowane zakwasy mleczarskie odznaczaty si¢ wymagang liczebnoscia mezofilnych
paciorkowcéw mlekowych (LAB), ktéra miedcita si¢ w zakresie 3,8-10°-5,9-10° j.tk.-g™". Li-
czebnos¢ bakterii probiotycznych w zakwasach wykorzystanych do wyrobu twarogéw z mleka
krowiego wynosita 4,0-10% j.tk.-g™ w przypadku L. acidophilus LA 5 oraz 3,5-10° j.tk.-g”' dla
B. bifidum BB 12. W zakwasach wykorzystywanych podczas wyrobu seréw twarogowych
z mleka koziego liczebno$¢ bakterii probiotycznych wynosita 4,1-10° jtk.-g™! dla L. acido-
philus LA 5 oraz 3,4-10° j.t.k.-g’1 w przypadku B. bifidum BB 12. Liczebno$é LAB w stoso-
wanych zakwasach mleczarskich przedstawiono na rys. 29.

a) : b)

A : 2 S—
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Rys. 29. Liczebnos¢ LAB w zakwasach zastosowanych do wyrobu kwasowych seréw twaro-
gowych: a) ser twarogowy z mleka krowiego; b) ser twarogowy z mleka koziego;
A - zakwas otrzymany z uzyciem kultury starterowej Choozit™, B — zakwas zawie-
rajacy oprécz szczepionki Choozi_tTM szezep Lactobacillus acidophilus LA 5, C — za-
kwas zawierajacy oprocz szczepionki Choozit™ szezep Bifidobacterium bifidum BB 12

Podczas przechowywania kwasowych seréw twarogowych stwierdzono sukcesywne,
istotne statystycznie zmniejszanie si¢ liczebnosci LAB (rys. 30), szczepéw L. acidophilus
LA 5 oraz B. bifidum BB 12 (rys. 31, tabela 21).

Tabela 21. Wyniki analizy statystycznej dla dwéch $rednich zaleznych, wery-
fikujacej wptyw czasu przechowywania na zmiany liczebnosci LAB
oraz bakterii probiotycznych w serach twarogowych kwasowych

Statystyki LAB L. acidophilus LA 5 I B. bifidum BB 12
Mileko krowie :

t 51093 3,258% 2,263%*

te 2,015 2,015 2,015
Mleko kozie

t 6,125%* 3,456* 3,432

i 2,145 2,145 2,145

t — wartos¢ statystyki testujacej, t, — wartos¢ krytyczna dla poziomu istotnogei ¢ = 0,05.
* Jstotna statystycznie zmiana wskaznika (t > ta).
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Rys. 30. Zmiany liczebno$ci LAB w serach twarogowych kwasowych podczas przechowywa-
nia: a) ser twarogowy z mleka krowiego; b) ser twarogowy z mleka koziego; A —
probka kontrolna wyprodukowana z uZzyciem tradycyjnej kultury = starterowe;j
Choozit™, B — twardg zawierajacy oprécz szczepionki Choozit™ szczep Lactobacillus
actdophzlus LA 5, C — twarég zawierajacy oprécz szczepionki Choozit™ szczep
Bifidobacterium bifidum BB 12
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Rys. 31. Zmiany liczebnosci kultur probiotycznych w serach twarogowych kwasowych pod-

czas przechowywania: a) ser twarogowy z mleka krowiego; b) ser twarogowy z mle-

ka koziego; B —
bacillus acidophilus LA 5, C
szczep Bifidobacterium bifidum BB 12

twarég zawierajacy oprécz szczepionki Choozit™

szczep Lacto-
— twardg zawierajacy oprocz szczepionki Choozit™

Sery twarogowe wyprodukowane z mleka koziego charakteryzowaty si¢ wigksza
liczebnodciag LAB, a takze szczepéw probiotycznych (tabela 22). Analiza mikrobiologiczna
przeprowadzona w ostatnim dniu przechowywania potwierdzita, Zze twarogi z mleka koziego
zawieraly 2,0-107 j.tk.-g™' szczepu L. acidophilus LA 5 oraz ;210" j.tk.-g™' B. bifidum BB
12 (rys. 31). Liczebno$¢ L. acidophilus LA 5 oraz B. bifidum BB 12 w serach twarogowych
z mleka krowiego w ostatnim dniu przechowywania byta mniejsza i wynosita, odpowiednio,
1,2:10° oraz 1,7-106j.t.k.'g"'.
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Tabela 22. Wyniki analizy statystycznej dla dwdch Srednich niezaleznych weryfikujacych
wplyw rodzaju mleka na przezywalno$¢ LAB oraz bakterii probiotycznych w se-
rach twarogowych kwasowych podczas przechowywania

Ogélna liczba LAB Liczllajl czlz/i\;vig;};litl)si(terii Liczba B%y;:};;lirzakterii
Statystyki Rodzaj mleka

mleko mleko mleko mleko mleko mleko

krowie kozie krowie kozie krowie kozie
S§ 0,0021 0,0164 0,1255 0,8575 0,0814 0,1231
t 5,231L% 2,741* 2,472%
fo 2,776 2,145 2,447

S? — odchylenie standardowe, t — warto$¢ statystyki testujacej, t, — warto$¢ krytyczna dla poziomu
istotnosci a = 0,05.

* Na podstawie odpowiedniego testu statystycznego odrzucenie H, zakiadajacej réwno$¢ rednich dla
analizowanego wskaznika — réznice istotne na poziomie o= 0,05.

4.4.8. Ocena sensoryczna

Kultury probiotyczne wplywaly na jakos¢ sensoryczng kwasowych seréw twarogo-
wych wyprodukowanych z mleka krowiego. Najlepszymi cechami charakteryzowat sig ser
twarogowy zawierajacy szczep B. bifidum BB 12 (tabela 23). Lagodny, lekko stodkawy smak
tego twarogu uznano za najbardziej atrakcyjny. Najgorszy w ocenie sensorycznej w grupie
twarogéw z mleka krowiego okazat si¢ ser zawierajacy L. acidophilus LA 5.

Sery twarogowe wyprodukowane z mleka koziego charakteryzowaty si¢ stabilnymi
cechami sensorycznymi, jednak nieco nizej ocenianymi niz w przypadku seréw twarogowych
z mleka krowiego. Niewielkie zastrzezenia budzita zbyt luzna struktura i konsystencja oraz
wyczuwalny zapach ,kozi”. Szczepy probiotyczne nie wptynely w wyrazny sposéb na cechy
sensoryczne twarogéw z mleka koziego (tabela 23).

4.5. Wplyw dodatku mikrobiologicznej transglutaminazy
na jako$¢ sensoryczng i wlasciwosci fizykochemiczne
kwasowych seré6w twarogowych

4.5.1. Zawarto$¢ wody

Zawarto$¢ wody w serach twarogowych wyprodukowanych z mleka krowiego z zasto-
sowaniem mikrobiologicznej transglutaminazy (mTGazy) miescita si¢ w zakresic 63,5-72,1%
(rys. 32). Zaréwno mTGaza, jak tez czas przechowywania wptywaty na ilogé wody w serach
twarogowych wyprodukowanych z mleka krowiego (tabela 24).

Zwigkszenie dodatku mTGazy do mleka przerobowego powodowato obnizenie zawar-
todci wody w twarogu. Podczas przechowywania prébek doswiadczalnych zaobserwowano
przyrost ilosci wody w wyrobie kontrolnym oraz w serze wyprodukowanym z zastosowaniem



Tabela 23. Zmiany cech .sensorycznych (ocena punktowa) podczas przechowywania kwasowych serow 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
Wyrdznik Dzien Rodzaj kultury starterowe;j Stezenie preparatu Activa MP”
Choozit™ | LAS5 | BB12 | Choozit™ | LA L' BB12 | 0% | 0,02% | 0,04% | 0,06% | 09 | 0,02% | 0,04% | 0,06%
Liczba punktow
0 5,00 500 | 5,00 4,50 450 | 400 | 500 | 500 | 500 | 450 | agp | 500 | 500 5,00
5,00 500 | 5,00 4,00 400 | 400 | 500 | 500 | 500 | 475 | 400 | 500 | 500 5,00
Smak 7 5,00 500 | 5,00 4,00 450 | 400 | 500 | 400 | 450 | 450 | 350 | 500 | 500 5,00
14 4,50 4,00 | 5,00 4,00 400 | 350 | 500 | 400 | 450 | 450 | 350 | 400 | 4,00 4,75
21 4,50 3,50 | 4,50 3,50 350 | 3,50 | 450 | 4,00 | 400 | 450 | 300 | 400 | 4,00 4,50
0 5,00 500 | 5,00 4,50 450 | 4,00 | 500 | 500 | 400 | 400 | 400 | 400 | 450 5,00
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 4,50 500 | 5,00 4,00 400 | 400 |400 | 500 | 500 | 475 | 350 | 400 | 400 5,00
14 4,50 4,00 | 5,00 4,00 400 | 400 | 400 | 500 | 450 | 450 | 350 | 400 | 400 5,00
21 4,50 3,50 | 5,00 4,00 400 | 400 | 400 | 450 | 450 | 450 | 350 | 400 | 400 5,00
0 5,00 500 | 5,00 5,00 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | sgo | 400 | 500 5,00
5,00 500 | 5,00 5,00 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | sgo | 500 | 500 5,00
Barwa 7 5,00 500 | 5,00 5,00 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | sgp | 500 | 500 5,00
14 5,00 500 | 5,00 5,00 500 | 500 | 500 | 500 | 5000 | 500 | sg0 | 500 | 500 5,00
21 5,00 500 | 5,00 5,00 500 | 500 | -spo -} %00 [ 5060 | 500 [.sgpel 500, 0 500 5,00
0 4,75 500 | 5,00 4,00 400 | 400 | 500 | 500 | 500 | 400 | 350 | 400 | 500 5,00
4,50 500 | 5,00 4,00 400 | 400 | 500 | 500 | 500 | 400 | 350 | 400 | 500 5,00
isl‘(rg‘:st;‘g’;‘emja 7 450 | 500 | 500 | 400 | 400 | 400 | 500 | 500 | 500 | 350 | 300 | 400 | 500 | 500
14 4,50 500 | 5,00 4,00 4,00 | 400 | 500 | 500|450 | 350 | 300 | 400 .[ 500 5,00
21 4,50 500 | 5,00 4,00 400 | 400 | 450 | 500 | 450 | 350 | 309 | 400 | 3500 5,00

Choozit™ — prébka kontrolna wyprodukowana z uzyciem kultury starterowej Choozit™, LA S — twardg zawierajacy oprocz kultury starterowej Choozit™ gzczep Lactobacillus acidophilus LA 5,

BB 12 — twardg zawierajacy oprocz kultury starterowej Choozit™ szczep Bifidobacterium bifidum BB ]2,
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0,02-proc. dodatku preparatu zawierajacego transglutaminazg (o, odpowiednio, 0,24 i 0,12%).
W przypadku pozostatych wyrobéw doswiadczalnych stwierdzono spadek zawarto$ci wody
(rys. 32).
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Rys. 32. Zawarto$¢ wody w kwasowych serach twarogowych wyprodukowanych z dodatkiem
preparatu  enzymatycznego zawierajacego mikrobiologiczng transglutaminaze
(mTGaze) w zalezno$ci od czasu przechowywania: a) ser twarogowy z mleka
krowiego; b) ser twarogowy z mleka koziego; A — wyr6b kontrolny bez dodatku
mTGazy, B — twar6g wyprodukowany z 0,02-proc. dodatkiem preparatu zawierajace-
go mTGazg, C — twarég wyprodukowany z 0,04-proc. dodatkiem preparatu zawiera-
jacego mTGazg, D — twarég wyprodukowany z 0,06-proc. dodatkiem preparatu za-
wierajacego mTGaze

Tabela 24. Wyniki dwuczynnikowej analizy wariancji z powt6rzeniami (ANOVA) weryfiku-
jacej wplyw mikrobiologicznej transglutaminazy (mTGazy) oraz czasu przecho-
wywania na wybrane cechy fizykochemiczne kwasowych seréw twarogowych
wyprodukowanych z mleka krowiego

Warto$¢ p
Zrédto wariancii | zawartosé | zawartosé pH kwasowos¢ st synereza
wody tluszczu miareczkowa serwatki
Cras .| 0,0324* 0,2383 | 0,0000% 0,0000* 0,0000% | 0,0000%
przechowywania
e TGaza 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 wptyw czynnika na badany wskaznik, p < 0,05.

Najwigkszg zawartoscia wody w przypadku seréw twarogowych z mleka koziego
charakteryzowat si¢ wyr6b kontrolny ($rednio 72,4%). Wraz ze wzrostem dodatku mTGazy
do mleka przerobowego zmniejszat sie udzial wody w otrzymanym twarogu. Przecigtna ilo§¢
wody w twarogach z mleka koziego miescila si¢ w zakresie 65,7-71,5%. Analiza statystyczna
potwierdzita, ze mTGaza w istotny sposéb wplywata na zawarto§¢ wody w produkcie,
natomiast spadek zawarto$ci wody zaobserwowany podczas przechowywania okazal sig¢
nieistotny statystycznie (tabela 25).
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Tabela 25. Wyniki dwuczynnikowej analizy wariancji z powt6rzeniami (ANOVA) weryfiku-
jacej wptyw mikrobiologicznej transglutaminazy (mTGazy) oraz czasu przecho-
wywania na wybrane cechy fizykochemiczne kwasowych seréw twarogowych
wyprodukowanych z mleka koziego

Wartos¢ p
Zr6dto wariancji | awartodé | zawartosé H kwasowo$¢ aka synereza
wody ttuszczu p miareczkowa serwatki
- - (#0;0515 0,5406 0,0000% 0,0000* 0,0000% 0,8971
przechowywania
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 wptyw czynnika na badany wskaznik, p < 0,05.

4.5.2. Zawarto$¢ thuszczu

Analiza statystyczna potwierdzita istotny wplyw mTGazy na zawarto$¢ thuszczu
we wszystkich badanych serach twarogowych (tabele 24 i 25). Zwigkszenie procentowego
dodatku mTGazy do mleka przerobowego powodowato wzrost udziatu ttuszczu w gotowym
produkcie (rys. 33), a niewielkie zmiany zawartosci ttuszczu zaobserwowane w czasie prze-
chowywania okazaly si¢ nieistotne statystycznie (tabele 24 i 25).
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Rys. 33. Zawarto§¢ tluszczu w kwasowych serach twarogowych wyprodukowanych z dodat-
kiem preparatu enzymatycznego zawierajacego mikrobiologiczng transglutaminaze
(mTGazg) w zalezno$ci od czasu przechowywania: a) ser twarogowy z mleka
krowiego; b) ser twarogowy z mleka koziego; A — wyréb kontrolny bez dodatku
mTGazy, B — twarég wyprodukowany z 0,02-proc. dodatkiem preparatu zawieraja-
cego mTGazg, C — twar6g wyprodukowany z 0,04-proc. dodatkiem preparatu zawie-
rajacego mTGazg, D — twarég wyprodukowany z 0,06-proc. dodatkiem preparatu
zawierajacego mTGaze
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4.5.3. Kwasowo$¢ miareczkowa

Kwasowos¢ miareczkowa seréw twarogowych z mleka krowiego miescita si¢ w zakre-
sic 40,9-44,2°SH. Najwyzsza kwasowoscia miareczkows bezposrednio po wyrobie charak-
teryzowat si¢ ser twarogowy wyprodukowany z mleka zawierajacego 0,04% preparatu
mTGazy, natomiast najnizsza z najwigkszym jego dodatkiem (0,06%). Po 21 dniach przecho-
wywania najmniejszg kwasowos¢ stwierdzono dla twarogu wyprodukowanego z zastosowa-
niem 0,04-proc. dodatku preparatu enzymatycznego. W tym czasie najwyzsza kwasowoscia
miareczkowa charakteryzowat si¢ twarég zawierajacy 0,02% preparatu mTGaza (rys. 34).
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Rys. 34. Kwasowo$¢ miareczkowa kwasowych seréw twarogowych wyprodukowanych z dodat-
kiem preparatu enzymatycznego zawierajacego mikrobiologiczng transglutaminaze
(mTGazg) w zaleznosci od czasu przechowywania: a) ser twarogowy z mleka kro-
wiego; b) ser twarogowy z mleka koziego; A — wyréb kontrolny bez dodatku mTGazy,
B — twar6g wyprodukowany z 0,02-proc. dodatkiem preparatu zawierajacego mTGaze,
C — twar6g wyprodukowany z 0,04-proc. dodatkiem preparatu zawierajacego mTGaze,
D — twar6g wyprodukowany z 0,06-proc. dodatkiem preparatu zawierajacego mTGaze

Stwierdzono istotny statystycznie spadek kwasowos$ci miareczkowej wszystkich bada-
nych seréw twarogowych z mleka krowiego (tabela 24), przy czym byt on najwigkszy (25%)
dla sera wyprodukowanego z zastosowaniem 0,04% preparatu zawierajacego mTGazg. Naj-
mniejszy spadek kwasowosci miareczkowej (0 4,8%) stwierdzono dla twarogu wyproduko-
wanego z mleka zawierajacego 0,02% wspomnianego preparatu.

Wsréd seréow twarogowych wyprodukowanych z mleka koziego najwigksza kwaso-
woscig miareczkowa podczas przechowywania charakteryzowat sig twardg wyprodukowany
z najwigkszym dodatkiem mTGazy. Najmniejsza kwasowo$¢ miareczkowa w pierwszym
tygodniu przechowywania stwierdzono w przypadku wyrobu kontrolnego, a w czasie dwéch
kolejnych tygodni dla twarogu zawierajacego najmniejszy dodatek enzymu (rys. 34). Podczas
przechowywania stwierdzono istotny statystycznie spadek kwasowosci miareczkowej wszyst-
kich seréw twarogowych z mleka koziego (tabela 25). Najwigkszy spadek zaobserwowano
dla sera twarogowego wyprodukowanego z najwigkszym dodatkiem mTGazy (o 18,9%),
z kolei najmniejszy dla twarogu wyprodukowanego z mleka zawierajacego 0,04% uzytego
preparatu (rys. 34). mTGaza oraz czas przechowywania istotnie wptywaly na kwasowog$¢
miareczkowa kwasowych ser6w twarogowych z mleka koziego (tabela 25).
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4.5.4. Kwasowos¢ czynna (pH)

Ser twarogowy wyprodukowany z mleka krowiego z najwigkszym dodatkiem mTGazy
charakteryzowat si¢ najwyzszym pH podczas przechowywania (Srednio 4,57). Najnizsze pH
stwierdzono w przypadku wyrobu kontrolnego. Wszystkie badane sery twarogowe z mleka
krowiego charakteryzowaty si¢ zréznicowang dynamika zmian kwasowosci czynnej (rys. 35).
Stwierdzono og6lny spadek pH seréw twarogowych z mleka krowiego — najwigkszy (1,5%) dla
twarogéw wyprodukowanych z zastosowaniem preparatu enzymatycznego zawierajacego
mTGaze w ilosci 0,02 i 0,06%. Analiza statystyczna potwierdzita istotny wptyw mTGazy
i czasu przechowywania na kwasowos¢ czynng seréw twarogowych wyprodukowanych z mle-
ka krowiego (tabela 24).
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Rys. 35. Kwasowos¢ czynna kwasowych seréw twarogowych wyprodukowanych z dodatkiem
preparatu enzymatycznegozawierajacego mikrobiologiczng transglutaminaze (mTGazg)
w zaleznoéci od czasu przechowywania: a) ser twarogowy z mleka krowiego; b) ser
twarogowy z mleka koziego; A — wyréb kontrolny bez dodatku mTGazy, B — twarég
wyprodukowany z 0,02-proc. dodatkiem preparatu zawierajacego mTGazg, C — twarég
wyprodukowany z 0,04-proc. dodatkiem preparatu zawierajacego mTGazeg, D — twarég
wyprodukowany z 0,06-proc. dodatkiem preparatu zawierajacego mTGazg

Kwasowos¢ czynna ser6w twarogowych wyprodukowanych z mleka koziego zawiera-
jacego dodatek mTGazy miescita si¢ w zakresie 4,45-4,56 pH, a $rednie pH twarogu kontrol-
nego wynosito 4,47. Stwierdzono, ze najwyzszym pH w dniu produkcji oraz w ostatnim dniu
przechowywania charakteryzowat si¢ ser zawierajacy 0,04% preparatu mTGaza (rys. 35).
Najnizsze pH w tym samym czasie zaobserwowano dla twarogu kontrolnego. Dwuczynniko-
wa analiza wariancji z powt6rzeniami potwierdzita, ze mTGaza oraz czas przechowywania
wplywaly w statystycznie istotnym stopniu na kwasowos¢ czynna seréw twarogowych z mle-
ka koziego. Réwniez interakcja obu czynnikéw byla istotna statystycznie (tabela 25). Stwier-
dzono spadek kwasowosci czynnej twarogu kontrolnego oraz wzrost dla seréw twarogowych
zawierajacych dodatek mTGazy.

Poréwnujac ze soba kwasowos$¢ czynng seréw twarogowych z mleka koziego i kro-
wiego, zauwazono, ze twarogi wyprodukowane z mleka kréw charakteryzowaty si¢ wyzszym
$rednim pH w czasie przechowywania.
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4.5.5. Twardos$é

Zaobserwowano istotny statystycznie przyrost twardosci wszystkich badanych seréw
twarogowych z mleka krowiego, przy czym byt on najwigkszy, bo dwukrotny, dla wyrobu
kontrolnego (rys. 36, tabela 24). Zwigkszenie dodatku mTGazy do mlcka przerobowego
powodowato wzrost twardo$ci otrzymanego twarogu (tabela 24).
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Rys. 36. Twardo$¢ kwasowych ser6w twarogowych wyprodukowanych z dodatkiem preparatu
enzymatycznego zawierajacego mikrobiologiczng transglutaminaze (mTGaze) w zalez-
nosci od czasu przechowywania: a) ser twarogowy z mleka krowiego; b) ser twa-
rogowy z mleka koziego; A — wyréb kontrolny bez dodatku mTGazy, B — twar6g
wyprodukowany z 0,02-proc. dodatkiem preparatu zawierajacego mTGazg, C — twarég
wyprodukowany z 0,04-proc. dodatkiem preparatu zawierajacego mTGaze, D — twarég
wyprodukowany z 0,06-proc. dodatkiem preparatu zawierajacego mTGaze

Najwigksza twardoscig sposréd seréw twarogowych z mleka koziego charakteryzowat
si¢ twardg zawierajacy najwigkszy dodatek mTGazy ($rednio 2,1 N) — rys. 36. Twardogé
pozostatych seréw twarogowych miescita si¢ w zakresie 0,1-0,3 N. Stwierdzono istotny
statystycznie przyrost twardosci wszystkich analizowanych seréw twarogowych z mleka
koziego podczas przechowywania (tabela 25). Analiza statystyczna uzyskanych wynikéw
potwierdzita, ze mTGaza istotnie wptywata na twardo$¢ badanych twarogéw (tabela 25).
Kwasowe sery twarogowe z mleka koziego odznaczaly si¢ zdecydowanie mniejszg twardo-
Scig niz sery z mleka krowiego. Stwierdzono istotng zalezno$¢ migdzy zawarto$cia wody
a twardo$cig twarogéw (tabela 20).

4.5.6. Synereza serwatki

Analiza statystyczna potwierdzita, ze zastosowanie mTGazy w produkcji kwasowych
seréw twarogowych z mleka krowiego wptywato na synerez¢ serwatki. Ponadto wykazano
istotno$¢ oddziatywania czasu przechowywania oraz interakcji obu czynnikéw (tabela 24).
Stwierdzono wzrost ilodci serwatki wydzielanej z ocenianych prébek, przy czym byt on naj-
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mniejszy z twarogu wyprodukowanego z mleka zawierajacego 0,06% preparatu mTGaza.

Najwigkszg synereze serwatki obserwowano podczas przechowywania wyrobu kontrolnego
(rys. 37).
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Rys. 37. Synereza serwatki z kwasowych seréw twarogowych wyprodukowanych z dodatkiem
preparatu enzymatycznego zawierajacego mikrobiologiczna transglutaminaze (mTGaze)
w zaleznosci od czasu przechowywania: a) ser twarogowy z mleka krowiego; b) ser
twarogowy z mleka koziego; A — wyréb kontrolny bez dodatku mTGazy, B — twarég
wyprodukowany z 0,02-proc. dodatkiem preparatu zawierajacego mTGazg, C — twarég
wyprodukowany z 0,04-proc. dodatkiem preparatu zawierajacego mTGazg, D — twar6g
wyprodukowany z 0,06-proc. dodatkiem preparatu zawierajacego mTGaze

Kwasowe sery twarogowe z mleka koziego charakteryzowaty si¢ zréznicowana syne-
reza serwatki podczas poszczegdlnych etapéw przechowywania, jednakze analiza statystycz-
na nie potwierdzita wplywu czasu przechowywania na jej wielkos¢ (rys. 37b, tabela 25).
Najwigkszy wyciek stwierdzono z wyrobu kontrolnego, natomiast najmniejszy z twarogu
zawierajacego najwigkszy dodatek mTGazy (rys. 37). Dwuczynnikowa analiza wariancji
potwierdzita, ze mTGaza wplywata na synerezg serwatki z seréw twarogowych wyproduko-
wanych z mleka koziego (tabela 25). Bez wzglgdu na rodzaj uzytego mleka przerobowego
stwierdzono istotng korelacj¢ migdzy stopniem synerezy serwatki a pH analizowanych prébek
(tabela 20)

4.5.7. Ocena sensoryczna

Kwasowe sery twarogowe bedace przedmiotem badan charakteryzowaty si¢ whasciwy-
mi, do§¢ stabilnymi cechami sensorycznymi, ktére w miarg¢ uptywu czasu nieznacznie sie
pogarszaty (tabela 23). Ocena sensoryczna potwierdzita, Ze dodatek do mleka przerobowego
mTGazy réznicowat twarogi pod wzgledem smaku, zapachu, struktury i konsystencji. Nie
wptywat natomiast na barwe, ktéra podczas przechowywania byta jednolicie biata (5 pkt).
Sposréd twarogéw z mleka krowiego najwyzsza jakoscig sensoryczng charakteryzowat si¢ ser
twarogowy wyprodukowany z zastosowaniem 0,04% preparatu zawierajacego mTGaze.
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Zwigkszenie dodatku preparatu do 0,06% niekorzystnie wplywalo na cechy sensoryczne.
Twarég byt mniej smaczny, zbyt suchy, co skutkowato obniZzeniem punktacji za smak, za-
pach, strukturg i konsystencje.

Wsréd seréw twarogowych wyprodukowanych z mleka koziego najwyzsza jakoscig
sensoryczng odznaczal si¢ twarég wyprodukowany z mleka przerobowego zawierajacego
dodatek preparatu enzymatycznego w ilosci 0,06%. Przy maksymalnym dodatku mTGazy
stwierdzono jej wyrazny wplyw na struktur¢ i konsystencj¢ sera. Dodatek w ilosci 0,02%
okazat si¢ niewystarczajacy dla widocznej poprawy cech sensorycznych twarogu, natomiast
wprowadzenie do mleka przerobowego 0,04% preparatu zawierajacego enzym skutkowato
polepszeniem struktury i konsystencji (5 pkt) bez wplywu na smak i zapach prébek. Mazista
i mato zwigzta konsystencja twarogu kontrolnego byta oceniana jedynie na 3,5-3 pkt. Cecha,
ktéra podczas przechowywania nie ulegala zmianie i byla oceniana maksymalng liczbg
punktéw, okazata si¢ barwa seréw twarogowych z mleka koziego.

4.6. Wplyw folii opakowaniowej na jako$¢ sensoryczng
i wlasciwosci fizykochemiczne kwasowych seréw twarogowych

4.6.1. Zawartos¢ wody

Analiza statystyczna potwierdzita, ze rodzaj folii opakowaniowej nie wptywat istotnie
na zawarto$¢ wody w kwasowych serach twarogowych. Wpltyw czasu przechowywania
okazat sig istotny statystycznie (tabela 26).

Tabela 26. Wyniki dwuczynnikowej analizy wariancji z powt6rzeniami (ANOVA) weryfiku-
jacej wptyw rodzaju folii opakowaniowej oraz czasu przechowywania na wybrane
cechy fizykochemiczne kwasowych seréw twarogowych

Wartos¢ p
Zrodio wariancji | zawarto$é | zawarto$é oH k.wasowos'é e synereza
wody thuszczu miareczkowa serwatki
o | 0,0466* | 08060 | 0,0000%| 0,000 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

* [stotny wplyw czynnika na badany wskaznik, p < 0,05.
ptyw czy

Przy zastosowaniu folii PA/PE $rednia zawarto$¢ wody w badanych twarogach wyno-
sita 68,6% (przy grubosci folii 45 pm) oraz 68,7% (dla folii o grubosci 80 um). Sery
twarogowe zapakowane w foli¢ PA/EVOH/PA/PE zawieraly 68,6% wody, przechowywane
w folii BIO 521 — 68,5%, a w BIO 130 — 68,6%. Udzial wody w masie sera w przypadku
prébek zapakowanych w dwuwarstwowa folig PE70/PET12 wynosil 68,4%. Stwierdzono
og6lny spadek zawartodci wody w twarogach przechowywanych w polilaktydzie (BIO 521
i BIO 130). W przypadku pozostatych czterech wyrobéw doswiadczalnych zaobserwowano

przyrost zawartosci wody (rys. 38).
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Rys. 38. Zawarto$¢ wody w kwasowych serach twarogowych w zaleznosci od materiatu 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/PET1

4.6.2. Zawarto$¢ thuszczu

2

Zawarto$¢ ttuszczu w badanych serach twarogowych miescita si¢ w zakresie 15,27—
15,45% (rys. 39). Rodzaj folii opakowaniowej nie réznicowat wyrobéw do$wiadczalnych pod
wzgledem zawartosci ttuszczu. Wplyw czasu przechowywania okazat si¢ réwniez nieistotny
statystycznie (tabela 26). Najwigksza zawartoscig ttuszczu charakteryzowat sig ser twarogowy
zapakowany w BIO 130 ($rednio 15,45%), a najmniejsza wyr6b do$wiadezalny przechowy-
wany w folii PA/PE o grubosci 45 pm ($rednio 15,25%).
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Rys. 39. Zawarto$¢ ttuszczu w kwasowych serach twarogowych w zaleznosci od materiatu
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. Kwasowos$¢ miareczkowa

Dwuczynnikowa analiza wariancji potwierdzita istotny wptyw czasu przechowywania
na kwasowos$¢ miareczkowa kwasowych seréw twarogowych. Rodzaj folii opakowaniowej
nie réznicowat istotnie prébek badawczych pod wzgledem kwasowosci miareczkowej
(tabela 26). Kwasowos$¢ miareczkowa seréw twarogowych bezposrednio po zapakowaniu
miescita sie w zakresie 42,56-43,40°SH (rys. 40).
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Rys. 40. Kwasowo$¢ miareczkowa kwasowych seréw twarogowych w zaleznoéci od materiatu
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 kwasowosci prawie wszystkich wy-
robéw doswiadczalnych (rys. 40). Wyjatek stanowit ser twarogowy w folii PA/PE o grubosci
80 um, dla ktérego po 21 dniach przechowywania stwierdzono ponad 6-proc. spadek kwaso-
woéci miareczkowej w poréwnaniu z dniem produkcji.

Najwigkszy przyrost kwasowosci (0 41,95%) zaobserwowano dla twarogu przechowy-
wanego w folii PA/EVOH/PA/PE, a najmniejszy, zaledwie 1,5%, dla sera twarogowego
zapakowanego w foli¢ BIO 521. Najwigksza kwasowoscig miareczkowa podczas przechowy-
wania charakteryzowat si¢ ser twarogowy zapakowany w foli¢ PA/EVOH/PA/PE ($rednio
39,52°SH), natomiast najmniejsza w polilaktyd BIO 521 (Srednio 55,45°SH).

4.6.4. Kwasowo$¢ czynna (pH)

Poréwnujac kwasowo$¢ czynng seréw twarogowych w dniu produkcji oraz po prze-
chowywaniu, stwierdzono spadek pH prawie wszystkich wyrobéw do$wiadczalnych. Wyjatek
stanowit ser twarogowy zapakowany w folig PA/PE o grubosci 80 pm, ktéry charakteryzowat
si¢ jednakowym pH w dniu produkcji i po zakonczeniu przechowywania (4,61 pH) —rys. 41.

Najwigkszy spadek pH stwierdzono w przypadku sera przechowywanego w folii
PE70/PET12 (o 3,03%), natomiast najmniejszy dla twarogu zapakowanego w foli¢ BIO 130
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(0 1,31%). Najwyzsza kwasowos$¢ czynng podczas przechowywania ($rednio 4,5 pH) zaobser-
wowano w przypadku sera twarogowego zapakowanego w material PA/EVOH/PA/PE. Ana-
liza statystyczna potwierdzita istotny wplyw czasu sktadowania na kwasowo$¢ czynng bada-
nych twarogéw. Wplyw rodzaju opakowania okazal si¢ nieistotny statystycznie (tabela 26).
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Rys. 41. Kwasowos¢ czynna kwasowych seréw twarogowych w zaleznosci od materiatu 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

4.6.5. Twardosé

Najwigksza twardoscia podczas przechowywania charakteryzowaty si¢ kwasowe sery
twarogowe przechowywane w folii PA/PE o grubosci 45 pm, natomiast najmniejszg zapako-
wane w foli¢ PA/EVOH/PA/PE ($rednio 1,6 N) —rys. 42.
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Rys. 42. Twardos¢ kwasowych seréw twarogowych w zaleznoéci od materiatu opakowanio-
wego oraz czasu przechowywania: a) kwasowe sery twarogowe zapakowane w folie
PA/PE i PA/EVOH/PA/PE; b) kwasowe sery twarogowe zapakowane w folie BIO
521, BIO 130 i PE70/PET12
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Podczas przechowywania stwierdzono wzrost twardo$ci wszystkich wyrobéw do$wiad-
czalnych, a byl on najwigkszy, bo ponad 3,5-krotny, dla sera zapakowanego w polilaktyd
BIO 130 (rys. 42). Pod wzgledem wzrastajacej twardosci sery twarogowe mozna uszeregowaé
nastepujaco (twarég w folii opakowaniowej):

PA/EVOH/PA/PE < PE70/PET12 / PA/PE (80 pm) < BIO 521 < BIO 130 < PA/PE (45 um)

Przeprowadzona dwuczynnikowa analiza wariancji potwierdzita, ze czas przechowy-
wania istotnie wptywat na twardo$¢ kwasowych seréw twarogowych. Rodzaj folii opakowa-
niowej nie r6znicowat seréw twarogowych pod wzgledem twardosci (tabela 26). Korelacja
migdzy zawarto$cig wody w wyrobach doswiadczalnych a ich twardoscia okazata sig istotna
statystycznie (tabela 20).

4.6.6. Synereza serwatki

Podczas przechowywania obserwowano zwigkszanie si¢ synerezy serwatki z twaro-
g6w przechowywanych w foliach BIO 130, BIO 521, PE70/PET12 oraz PA/PE o grubosci
80 um (rys. 43). Najwigkszy stopien synerezy serwatki stwierdzono dla twarogéw w lamina-
tach BIO 130 i BIO 521. Wyni6st on, odpowiednio, 68,2 oraz 60,0%. Ser twarogowy prze-
chowywany w folii PA/EVOH/PA/PE charakteryzowal si¢ najmniejsza synereza serwatki
podczas przechowywania ($rednio 4,8%). Czas przechowywania istotnie wptywat na wydzie-
lenie si¢ serwatki z kwasowych seréw twarogowych (tabela 26). Stwierdzono istotng kore-
lacje migdzy pH twarogéw a obserwowang synereza serwatki (tabela 20).
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Rys. 43. Synereza serwatki z kwasowych seréw twarogowych w zalezno$ci od materiatu 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
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4.6.7. Ocena sensoryczna

Cechy sensoryczne kwasowych seréw twarogowych przechowywanych w réznych
rodzajach folii opakowaniowej ulegaty stopniowemu pogarszaniu si¢ w miar¢ uptywu czasu
przechowywania (tabela 27). Najlepszym smakiem charakteryzowaty si¢ wyroby do$wiad-
czalne przechowywane w laminacie PA/PE. Badane twarogi nie r6znily si¢ natomiast barwa
oraz zapachem. Najlepsza strukturg¢ i konsystencj¢ stwierdzono w przypadku sera twarogo-
wego przechowywanego w laminacie PA/PE o grubosci 45 um, z kolei najgorsza dla twarogu
zapakowanego w folig¢ BIO 521.

Tabela 27. Zmiany cech sensorycznych (ocena punktowa) kwasowych seréw twarogowych
w zalezno$ci od materiatu opakowaniowego oraz czasu przechowywania

Folia
Wyréeik |Dzief (Z?ﬁ) n}f) (g’g/;f) PA/EVOH/PA/PE 2;? 1?;(2) PE70/PET12
Liczba punktéw

5,00 5,00 5,00 500 | 500 | 5,00

3 5,00 5,00 4,50 500 | 500 | 500

Smak 7 5,00 5,00 3,50 400 | 500 | 500
14 5,00 5,00 3,50 400 | 350 | 350

21 4,00 4,00 3,00 350 | 350 | 3,50

5,00 5,00 5,00 500 | 500 | 500

3 5,00 5,00 5,00 500 | 500 | 500

Zapach 7 5,00 5,00 5,00 500 | 500 | 500
14 5,00 5,00 5,00 500 | 500 | 500

21 4,00 5,00 5,00 500 | 500 | 500

5,00 5,00 5,00 500 | 500 | 500

3 5,00 5,00 5,00 500 | 500 | 500

Barwa 7 5,00 5,00 5,00 500 | 500 | 500
14 5,00 5,00 5,00 500 | 500 | 500

21 5,00 5,00 5,00 500 | 500 | 500

5,00 5,00 5,00 450 | 500 | 5,00

3 5,00 4,50 5,00 450 | 500 | 400

isggrll‘st‘y‘;taencja 7 5,00 5,00 5,00 350 | 500 | 400
14 5,00 4,50 4,50 350 | 450 | 4,00

21 4,50 4,50 3,50 350 | 450 | 400




5.  Dyskusja

Podstawa produkcji kwasowych seréw twarogowych jest proces koagulacji kazeiny,
zachodzacy w wyniku ukierunkowanej fermentacji mlekowej, prowadzonej przez bakterie
starterowe dodane do mleka (Szpendowski i in., 2007). Podczas wyrobu twarogu dochodzi do
koncentracji biatka i tluszczu zawartego w mleku przerobowym. Kluczowym sktadnikiem
tworzacym matrycg sera, w ktdrej unieruchamiane sa kuleczki ttuszczowe, jest kazeina
(Wendorff, 2005).

W toku badan wiasnych stwierdzono, ze sktad chemiczny kwasowych seréw twarogo-
wych, zaréwno wyprodukowanych z mleka krowiego, jak i koziego, byt zalezny od zmian
sezonowych w sktadzie mleka przerobowego, a zaobserwowane zjawiska znajduja potwier-
dzenie w badaniach innych autoréw. Chojnowski i Dec (2002) podaja, Zze pora roku deter-
minuje zawarto$¢ poszczeg6lnych sktadnikéw chemicznych w mleku, w tym gtéwnie biatka
i tluszczu. Stanek i in. (2004) zaobserwowali, podobnie jak autorka niniejszej publikacji,
wyraznie wyzszy udziat thuszczu i biatka w mleku pozyskanym w okresie jesienno-zimowym
w por6wnaniu z mlekiem z sezonu wiosenno-letniego. Takze Goérska i in. (2006) potwierdzaja
wystgpowanie sezonowych wahan w dziennej wydajnosci oraz zawartosci biatka i ttuszczu
w mleku kréw czarno-biatych, jak i czerwono-biatych. Wymienieni autorzy stwierdzili, ze
latem wielko$¢ dziennego udoju jest wyzsza, jednakze zawartos¢ biatka i ttuszczu nizsza niz
zima. Podobnie Zywica i in. (2008), Topyta (2006), jak réwniez Sawa i in. (2000) informuja,
ze jesienig koncentracja ttuszczu i biatka w mleku jest wyzsza w poréwnaniu z latem.
Haenlein (2003) oraz Barron i in. (2001) podkreslaja, ze zmienno$¢ sktadu mleka jest cecha
zalezng od pory roku, a czynnik ten istotnie wplywa na jako$¢ mleka i jego przydatnosé do
produkcji przetworéw mlecznych, takich jak masto czy ser.

Zmiany sktadu chemicznego mleka przerobowego skutkujg zmiennym udzialem bial-
ka i tluszczu w gotowym twarogu. Kwasowe sery twarogowe -analizowane w niniejszych
badaniach, niezaleznie od rodzaju wykorzystanego mleka (krowie i kozie), najwigcej wody
i thuszczu zawieraty w okresie jesienno-zimowym, natomiast najmniej — wiosna i latem. Za-
obserwowane réznice w zawarto$ci wody w serach twarogowych mozna taczy¢ ze zmieniaja-
cq si¢ zawartoscig kazeiny w mleku przerobowym. Wiadomo bowiem, Ze biatka sg czyn-
nikiem wiazacym wode i zapobiegajacym ubytkom spowodowanym synereza serwatki
(Jaworski i Kuncewicz, 2008). Najwigcej biatka mleko przerobowe zawierato jesienia i zima,
a twarogi wyprodukowane w tym okresie charakteryzowaly si¢ najwigkszym udziatem wody.
Zwigkszona zawarto$¢ wody pozytywnie wptywa na wydatek gotowego produktu. Dos¢ licz-
ne publikacje potwierdzaja, ze korzystniejszym skiadem chemicznym, z punktu widzenia
wydajnosei produkcji, charakteryzuje si¢ mleko pozyskiwane w okresie jesienno-zimowym
(Bartowska i in., 2004, 2005; Litwinczuk i in., 2006d; Bartowska, 2007). Lindmark-Mansson
i in. (2000, 2003) w swoich badaniach wykazali, ze wydajnos¢ procesu oraz jako$¢ uzyska-
nych przetworéw mlecznych, w tym takze twarogu, sg $cisle uzaleznione od zmian st¢zenia
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poszczegblnych sktadnikéw w mleku, co ma bezposredni zwigzek z porg roku, warunkami
klimatycznymi i sposobem zywienia kréw. Specyfika trawienia przezuwaczy wymaga stoso-
wania jednorodnego zywienia i kazda gwattowna zmiana pasz skutkuje spadkiem produkcyj-
nosci i zmianami w sktadzie mleka, ktére wptywa na jakos$¢ uzyskanego przetworu. Co wig-
cej, uwaza sig, ze zmiennos$¢ procentowego udziatu poszczegélnych sktadnikéw w mleku jest
bardziej zalezna od stosowanej paszy niz predyspozycji genetycznych krow (Lyatuu i East-
ridge, 2003). Podobnie Jasinska i in. (2010) oraz Reklewska i in. (2003) utrzymuja, ze sposGb
zywienia bydta modyfikuje procentowy sktad chemiczny mleka. Odzywianie rzutuje gtéwnie
na zawarto$¢ ttuszczu i biatka, przy czym najbardziej wrazliwy na zmiany w sposobie zywie-
nia i stosowanej paszy jest tuszcz. Mleko z okresu zywienia oborowego zawiera wigcej thusz-
czu niz mleko od kré6w wypasanych na pastwiskach .

Badania omawiane w niniejszej rozprawie potwierdzity, ze réwniez w twarogach z mle-
ka koziego zawarto$¢ wody i tluszczu jest zalezna od sezonowych zmian w sktadzie mleka
przerobowego. Guo i in. (2001, 2004) twierdza, ze jakos¢ oraz wydatek sera wyprodukowanego
z mleka koziego sa determinowane ogélnie pojeta jakoscig uzytego mleka przerobowego,
a wahania w zawartosci poszczegélnych sktadnikéw sg uzaleznione od sezonu. Prasad i in.
(2005) podaja, ze wpltyw pory roku na sklad mleka koziego jest zwigzany gtéwnie ze zmianami
w sposobie zywienia zwierzat. Karma kéz w czasie roku zmienia si¢ znaczaco, a ta dywersy-
fikacja moze mie¢ wplyw na cechy produktéw z mleka koziego. Vondraskowd i in. (2011)
twierdza, ze kozy modyfikuja swoje zwyczaje zywieniowe zgodnie ze zmianami pér roku
ze wzgledu na dostepnos¢ sktadnikéw pokarmowych. W wigkszym stopniu niz inne gatunki
majg mozliwos¢ wyboru sposréd dostgpnych pasz, a takze czgsci roslin. Wybieraja pokarm
o najwyzszej zawartoéci biatka, najwigkszej strawnosci, ale takze na podstawie dostepnosci,
cech smakowo-zapachowych oraz do§wiadczenia (Provenza i in., 2003).

Mimo ze w badaniach wiasnych wykorzystano mleko krowie o znormalizowanej
zawartoéci tluszezu, to otrzymane sery twarogowe istotnie réznity si¢ jego udziatem. Mozna
przypuszczaé, ze réznice te byly determinowane m.in. zmienng zwigzloscia skrzepu twaro-
gowego, ktdry jest bardziej zwarty, gdy w mleku wystepuje wigksza zawarto$¢ biatka. Zwarty
skrzep umozliwia skuteczniejsze zatrzymywanie ttuszczu. Na szybko$¢ tworzenia sig i prze-
puszczalno$é matrycy twarogu wplywa takze tempo ukwaszania, ktére zmienia si¢ wraz z se-
zonem w wyniku zmian zachodzacych we wiasciwosciach buforujacych mleka. Stopien
wiazania thuszczu w skrzepie twarogowym zalezy nie tylko od jego koncentracji w mleku, ale
réwniez od stopnia dyspersji i wielkosci kuleczek ttuszczowych. Zjawisko to zyskuje na
znaczeniu w przypadku produkeji seréw twarogowych z mleka niehomogenizowanego i moze
po czgéei thumaczy¢.zréznicowang zawartos¢ ttuszezu w serach twarogowych z mleka kozie-
go w poszczegdlnych porach roku, gdyz mleko kozie wykorzystywane do wyrobu twarogéw
nie bylo homogenizowane. Stopien dyspersji thuszczu w mleku ulega w pewnym stopniu
zmianom w ciagu roku (Grega i in., 2000; Bartowska i Litwinczuk, 2006), co prawdopodob-
nie réwniez ksztattowato jego retencje¢ w twarogu. Takze na og6t mniejsza zawartosé ttuszezu
w serach twarogowych z mleka koziego, w poréwnaniu z twarogami wyprodukowanymi
z mleka kréw, mogta by¢ spowodowana faktem, ze mleko kozie nie byto homogenizowane.
W zwiazku z tym obserwowano podstdj ttuszezu mlekowego, co prawdopodobnie utrudniato
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wigzanie go w skrzepie. Wydzielanie ttuszczu na powierzchni mleka mogto takze sprzyjaé
zwigkszonemu przechodzeniu frakcji thuszczowej mleka do serwatki.

Zaobserwowana w wyrobach doswiadczalnych obnizona zawarto$¢ wody w okresie
wiosenno-letnim mogta by¢ takze spowodowana wysoka temperaturg otoczenia, gdyz uwaza
si¢, ze temperatura powyzej 25°C wplywa niekorzystnie na zawarto$¢ kazeiny w mleku
(Umpaphol i in., 2010). Jak podaja Ozrenk i Selcuk Inci (2008), istnieje negatywna korelacja
pomigdzy temperaturg otoczenia a zawartoscia thuszczu i biatka w mleku. Ponadto uwaza sie,
ze réwniez stosunek $wiatta do ciemnosci determinuje sklad mleka (Barber i in., 2001).
W rzeczywisto$ci, gdy jest on wysoki prowadzi to do zmniejszenia zawartosci ttuszczu i bial-
ka w mleku, prawdopodobnie na skutek wigkszego wydzielania prolaktyny, ktérej stezenie
w osoczu jest wyzsze latem niz zimg (Yetismeyen, 2000).

Zmiany zawartosci wody obserwowane podczas przechowywania wyrobéw do$wiad-
czalnych okazaty si¢ istotne statystycznie jedynie w przypadku twarogéw z mleka krowiego.
Natomiast zawarto$¢ ttuszczu bez wzgledu na rodzaj uzytego mleka przerobowego nie zmie-
niata si¢ istotnie. Dodatkowo stwierdzono, ze twarogi z mleka koziego odznaczaty si¢ wigk-
szg zawarto$cia wody w poréwnaniu z serami twarogowymi wyprodukowanymi z mleka kro-
wiego. Potwierdzenie zaobserwowanych zaleznodci stanowi¢ moga wyniki pracy Smietany
i in. (2003), kt6rzy nie odnotowali istotnych zmian w skltadzie chemicznym twarogéw
przechowywanych w warunkach chtodniczych. Podobnie Dmytréw i in. (2010b), analizujac
fizykochemiczne i sensoryczne cechy kwasowego sera twarogowego wyprodukowanego
z mleka krowiego, koziego oraz mieszaniny mleka koziego i krowiego, zaobserwowali, ze
czas przechowywania nie wptywal istotnie na zawartos¢ ttuszczu w prébkach badawczych.
Brak istotnych zmian zawarto$ci wody w serach twarogowych z mleka koziego mozna thu-
maczyé wigkszym udzialem biatka w mleku k6z (stanowiacego czynnik wiazacy wodg) w po-
réwnaniu z mlekiem krowim. Potwierdzeniem tego jest mniejsza synereza serwatki w twaro-
gach z mleka koziego.

W literaturze tematu podkresla sig, ze sktad chemiczny mleka przerobowego, majacy
bezposrednie odzwierciedlenie w zawartosci poszczeg6lnych sktadnikéw w produkcie goto-
wym, w znacznym stopniu jest réwniez uzalezniony od kraju pochodzenia kréw (Sawicka
i in., 2000; Kuczaj i Blicharski, 2001; Wronski i in., 2001; Wielgosz-Groth i Groth, 2002;
Czerniawska-Piatkowska, 2004; Pilarczyk i in., 2004; Skrzypek i Szykulski, 2006). W toku
przeprowadzonych analiz wykazano, ze istotnie wyzsza zawarto$cia wody i nizsza zawar-
todcig thuszczu charakteryzowaty si¢ kwasowe sery twarogowe wyprodukowane z mleka kréw
importowanych ze Szwecji. Fakt ten nalezy wigza¢ z nizsza zawartoscig tuszczu oraz wyz-
szym udzialem biatka w mleku tych kréw. Wyniki uzyskane przez autorkg niniejszej pracy
znajduja cze$ciowe potwierdzenie w badaniach Kuczaja (2004), ktéry stwierdzit istotne réz-
nice w sktadzie mleka pierwiastek importowanych ze Szwecji i Holandii. Autor jednak
podaje, ze mleko uzyskane od pierwiastek po reproduktorach szwedzkich cechowato si¢ nie
tylko wyzsza zawartoécia biatka, ale takze thuszczu. Jednakze w tu opisywanych badaniach
wiasnych wigkszg koncentracje thuszezu stwierdzono w mleku kréw importowanych z Holan-
dii, a w konsekwencji takze w twarogach z niego wyprodukowanych.
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Zawarto$¢ wody w serach twarogowych, stanowigcych przedmiot badan, istotnie zale-
zata od rodzaju zastosowanej kultury starterowej oraz czasu przechowywania. Jednakze
wplyw obu czynnikéw na zawarto$¢ thuszczu w wyrobach doswiadczalnych okazat si¢ nie-
istotny statystycznie. Lektura dostgpnego pismiennictwa nie pozwala na catkowite poparcie
zaobserwowanych zaleznosci. Z jednej strony zrédta literaturowe podaja, ze skiad chemiczny
oraz og6lnie pojeta jakosé seréw w duzym stopniu zaleza od aktywnosci biochemicznej
szczepionek czystych kultur bakterii stosowanych w procesie technologicznym (Kornacki
i in., 2002; Dzwolak i in., 2006). Z drugiej za$ podaja, ze zakwas nie wptywa na zawartos$¢
wody i tluszczu w twarogu (Dmytréw i in., 2007a; Kurkowska, 2007). Zaobserwowany
w niniejszych badaniach wilasnych istotny wptyw kultur starterowych na zawarto$¢ wody
w kwasowych serach twarogowych moze mie¢ zwiazek z odmiennym sktadem jakosciowym
i ilociowym stosowanych szczepionek. Szczepy mezofilnych paciorkowcéw mlekowych,
wchodzace w sktad kultur starterowych, charakteryzuja si¢ bowiem zréznicowana aktywno-
$cig fermentacyjng oraz aromatotworcza. Najwigksza aktywno$¢ fermentacyjng (kwaszaca)
wykazuja szczepy Lactococcus lactis ssp. lactis i Lactococcus lactis ssp. cremoris. Znacznie
mniej kwasu mlekowego produkujg bakterie Leuconostoc mesenteroides ssp. cremoris (Reps
i Kornacki, 2008). Zmiany kwasowosci wynikajace ze wzrostu kultur zakwasu determinujg
stopien odwapnienia skrzepu, a tym samym dezintegracj¢ micel kazeiny. Proces ten w decy-
dujacy sposéb wptywa na podstawowa strukturg twarogu oraz stosunek zawartosci wody do
kazeiny. Istotne zmiany zawartosci wody w twarogach do$wiadczalnych najprawdopodobniej
byty spowodowane réwniez synereza serwatki, w istotnym stopniu zmieniajaca si¢ w miare
uplywu czasu przechowywania twarogéw. Zawarto$¢ thuszczu w badanych serach, jak wczes-
niej wspomniano, nie ulegata istotnym zmianom podczas przechowywania. O stabilizacji
zawartodci tluszczu w chtodniczo przechowywanych serach twarogowych donosza m.in.
Smietana i in. (2003).

Dokonujac przegladu pismiennictwa, trudno odnalez¢ informacje na temat zaleznogci
pomiedzy zastosowaniem kultur probiotycznych a sktadem chemicznym kwasowych seréw
twarogowych. Jednakze wszystkie zaobserwowane zalezno$ci znajduja mniej lub bardziej
bezposrednie potwierdzenie w rezultatach badan innych autoréw, dotyczacych oceny stabil-
nosci przechowalniczej serkéw kwasowo-podpuszczkowych zawierajacych bakterie probio-
tyczne oraz probiotycznych seréw podpuszczkowych dojrzewajacych. Badania omawiane
w niniejszej pracy wykazaty istotny wplyw szczepéw probiotycznych oraz czasu przechowy-
wania na zawarto$§¢ wody w serach twarogowych, zaréwno z mleka koziego, jak i krowiego.
Natomiast zawarto$¢ ttuszczu w wyrobach doswiadczalnych nie byta zalezna od obecnosci
w zakwasie kultur pfobiotycznych oraz nie zmieniata si¢ istotnie w miare uplywu czasu prze-
chowywania. Sery twarogowe z mleka koziego charakteryzowaty si¢ mniejsza zawartoscia
tluszczu niz twarogi wyprodukowane z mleka krowiego. Zaobserwowany istotny wplyw
bakterii probiotycznych na zawarto$¢ wody w probkach dos$wiadczalnych mozna czg$ciowo
poprzeé wynikami badan Djuri¢ i in. (2005). Autorzy ci wykazali, Ze obecnoéé w szczepionce
kultur probiotycznych réznicowata sery twarogowe kwasowo-podpuszczkowe pod wzgledem
zawartosci thuszczu, biatka, laktozy i fosforu. Przewaznie informacje zwiazane z wptywem
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kultur probiotycznych na skiad chemiczny produktéw mlecznych, w niewielkim stopniu
mogace pomdc w wyjasnieniu uzyskanych wynikéw, dotycza seréw podpuszczkowych.

Wéréd naukoweéw panuje przekonanie, ze wzbogacenie zakwasu w szczepy probio-
tyczne nie oddzialuje na sktad chemiczny uzyskanego sera podpuszczkowego dojrzewajacego
(Corbo i in., 2001; Bergamini i in., 2005; Buriti i in., 2005b, 2007; Ong i Shah, 2009). Wptyw
kultur probiotycznych na zawarto$¢ wody w twarogach zaobserwowany w tu omawianych
badaniach mégt by¢ zwigzany ze zmianami kwasowodci prébek doswiadczalnych, ktéra
réwniez w istotny sposéb zalezala od obecnosci w zakwasie probiotykéw. Kwasowo$é
wplywa bowiem na stosunek zawarto$ci wody do kazeiny. Mniejszg zawarto$¢ ttuszczu
w twarogach z mleka koziego mozna ttumaczy¢, jak wczesniej wspomniano, utrudniong re-
tencjg thuszczu w skrzepie, bedaca wynikiem uzycia do produkcji mleka koziego niehomo-
genizowanego.

Analizujac wyniki badan witasnych, stwierdzono odwrotnie proporcjonalng zalezno$¢
migdzy zawartoscia wody w twarogach wyprodukowanych z mleka krowiego a stopniem
synerezy serwatki. I tak, wyréb kontrolny, odznaczajacy si¢ najmniejsza synereza serwatki,
zawieral najwigcej wody. Natomiast najwigkszg ilos¢ wydzielonej serwatki oraz najmniejsza
zawarto$¢ wody stwierdzono w twarogu zawierajacym szczep B. bifidum. Podobnych zalez-
noéci nie zaobserwowano w przypadku kwasowych seréw twarogowych z mleka koziego.
Wiadomo, Zze miejscowe naprezenia w sieci zelu twarogowego prowadza do przegrupowan
i lokalnego wydzielania serwatki (Dmytréw i in., 2010a). Zatem zmiany zawarto$ci wody
zaobserwowane w toku niniejszych badan wiasnych moga by¢ bezposrednim odwierciedle-
niem zjawiska synerezy i gromadzenia si¢ serwatki w opakowaniu (Mazur, 2009).

Istotny wplyw na zawarto$¢ wody i thuszczu w kwasowych serach twarogowych wy-
produkowanych z mleka krowiego, jak i koziego wywierata mikrobiologiczna transglutami-
naza zastosowana w procesie technologicznym. Zwigkszenie dodatku enzymu skutkowato
obnizeniem zawarto$ci wody i zwigkszeniem udziatu ttuszczu w analizowanych twarogach.
Zmiany zawarto$ci wody obserwowane podczas przechowywania badanych seréw twarogo-
wych okazaly sig istotne statystycznie, natomiast zawarto$¢ ttuszczu nie zmieniata sig¢ istot-
nie. Uzyskane wyniki badan sg czgsciowo zbiezne z rezultatami prac innych autoréw. Lauber
i in. (2000) twierdza, ze mTGaza tworzy stabilng matryce biatkowa unieruchamiajaca w swo-
im wnetrzu inne sktadniki mleka. Zmiany konformacyjne prowadza do ,,zamknigcia” w sieci
biatkowej m.in. thuszczu, powodujgc stabilizacj¢ lub nawet zwigkszenie jego zawarto$ci
w gotowym produkcie, co zaobserwowano réwniez w tu omawianych badaniach wtasnych.
Lauber i in. (2000) uwazaja jednak, ze w matrycy biatkowej jest unieruchamiana takze woda,
przez co zwigksza si¢ jej zawarto§¢ w produkcie. Jednak w niniejszych badaniach wlasnych,
jak juz wczesniej wspomniano, stwierdzono, ze dodatek mTGazy powodowat obnizenie za-
wartosci wody w twarogu. Schorsch i in. (2000b) twierdza, ze zawartos¢ wody i tluszczu
w skrzepie kwasowym jest uzalezniona w gtéwnej mierze od stezenia dodanego enzymu.

Rodzaj zastosowanego opakowania nie réznicowat seréw badawczych pod wzgledem
zawartosci wody i thiszczu. Czas przechowywania istotnie wplywal na udzial wody w masie
sera, natomiast zawarto$é thuszczu nie zmieniata sig istotnie. Stopniowy ubytek wody w twa-
rogach w miarg uplywu czasu przechowywania stwierdzono takze we wcze$niejszych bada-
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niach. Dmytréw i in. (2007b) oraz Karczewska i in. (2005) zaobserwowali, niezaleznie od
zastosowanych materiatéw opakowaniowych, istotny statystycznie spadek zawartosci wody
w twarogu. Podobnie Pluta i in. (2003) stwierdzili obnizanie si¢ zawarto$ci wody w miarg
uptywu czasu przechowywania seréw twarogowych pakowanych: prézniowo, w modyfiko-
wanej atmosferze, a takze bezprézniowo. Zmniejszenie zawartosci wody w wyrobach do-
$wiadczalnych mozna ttumaczy¢ synereza serwatki i gromadzeniem si¢ jej w opakowaniu
(Pikul i in., 2006). Spadek zawarto$ci wody w twarogach przechowywanych w foliach BIO
130 i BIO 521 zaobserwowany w niniejszych badaniach wtasnych byt zwiazany najprawdo-
podobniej z wtasciwosciami PLA, ktére charakteryzuje si¢ znacznie wigksza przepuszczal-
noscig pary wodnej w poréwnaniu z innymi materiatami, np. PA/PE czy tez polistyrenem
(Dmytréw i in., 2011). Fakt ten potwierdzaja Holm i in. (2006a i b), ktérzy stwierdzili, ze ser
pakowany w PLA (BIO 521) wykazywat nawet do 10 razy wigksze ubytki wody w poréw-
naniu z produktem przechowywanym w opakowaniach z polistyrenu. Przyrost zawarto$ci
wody stwierdzony w przypadku czterech pozostatych wyrobéw doswiadczalnych mozna
ttumaczyé, na podstawie badan Karczewskiej i in. (2005), procesem fizycznego dojrzewania
twarogu, zachodzacym w temperaturze ponizej 8°C. Polega on na pgcznieniu biatek i wchta-
nianiu wolnej wody.

Wyniki przeprowadzonych badan dowodza, ze kwasowos¢ badanych seréw twarogo-
wych byta determinowana przez porg roku, rodzaj zastosowanej kultury starterowej, obecnogé
w zakwasie szczep6w probiotycznych oraz dodatek mTGazy. Réwniez czas przechowywania
w istotnym stopniu wptywat na kwasowos¢ twarogéw bedacych przedmiotem badan. Zmiany
kwasowosci podczas przechowywania seréw twarogowych stwierdzili takze inni autorzy
(Mazur, 2009; Dmytréw i in., 2011). Analiza statystyczna nie pozwolita jednak na jedno-
znaczne oszacowanie oddziatywania na kwasowos$¢ probek badawczych kraju pochodzenia
kréw, natomiast wptyw opakowania okazat si¢ nieistotny statystycznie. W czasie przechowy-
wania stwierdzono poczatkowy wzrost i nastgpujacy po nim spadek kwasowosci analizowa-
nych twarogéw. Zaobserwowane przemiany znajduja potwierdzenie w dostgpnym pismien-
nictwie, ktére podaje, ze do waznych czynnikow wplywajacych na zmiany kwasowosci
ogblnej seréw twarogowych w pierwszych trzech dniach przechowywania nalezq temperatura
i czas, w jakim nastgpuje wychtodzenie twarogéw (Pluta i in., 2003). W tym okresie naj-
czgsciej obserwuje si¢ wzrost kwasowosci miareczkowej seréw, a po jego zakoficzeniu gwat-
towny spadek, ktéry mozna thumaczy¢ zahamowaniem rozwoju paciorkowc6éw mlekowych,
a nawet ich czg$ciowym wymieraniem. Spadkowi kwasowosci towarzyszy zmniejszenie za-
warto$ci laktozy i wzrost pH. Ostateczne pH sera jest nie tylko wynikiem produkcji kwasu
mlekowego przez kultury starterowe rozkiadajace laktoze, ale takze jest zwiazane z pojem-
noscia buforowg medium. Obecno$¢ mikroorganizméw konkurujacych i substancji hamuja-
cych, wystgpowanie bakteriofagéw lub innych czynnikéw czy tez zabiegi technologiczne
moga doprowadzi¢ do spowolnienia rozwoju kultur i ograniczenia produkcji kwasu mleko-
wego (Pandey i in., 2003). Dodatkowo $rodowisko zachodzacych przemian moze stanowié
w pewnym zakresie czynnik tagodzacy wptyw wyr6znionych elementéw, a jego oddziatywa-
nie jest uzaleznione od sktadu chemicznego mleka. Takze r6znice w zawartodci wody w se-
rach moga prowadzi¢ do zréznicowania ich kwasowosci przez wptyw na zawartogé laktozy,
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ktérej woda jest rozpuszczalnikiem. Kornacki i in. (2002) twierdza, ze w technologii produk-
cji seréw twarogowych szczegdlnie wazny jest dobdr aktywnych, a jednocze$nie stabilnych
LAB, ktére powinny zapewni¢ szybkie przyrosty kwasowosci, przy czym koncowy jej po-
ziom nie powinien by¢ wysoki ze wzglgdu na mozliwos$¢ przekwaszenie twarogu.

Wszystkie kwasowe sery twarogowe analizowane przez autork¢ w niniejszej mono-
grafii charakteryzowaty si¢ normatywng kwasowoscig czynna, ktéra wedtug Szpendowskiego
i in. (2007) éwiadczy o prawidlowo przeprowadzonym procesie ukwaszania mleka do mo-
mentu osiggnigcia pH charakterystycznego dla punktu izoelektrycznego. Zaobserwowane
sezonowe réznice w kwasowosci badanych seréw twarogowych mozna ttumaczyé zréznico-
wang zawarto$cig witamin oraz aminokwaséw w mleku, ktéra moze modyfikowaé rozwdj
bakterii wprowadzanych z zakwasem. Kwasowos¢ gotowego produktu jest $cisle zwigzana
z kwasowoscig surowcéw wykorzystywanych w przetwoérstwie, parametrami obrébki cieplnej
stosowanej w procesie technologicznym, a takze rodzajem mleka. Zawarto$¢ poszczeg6lnych
sktadnikéw w mleku kozim ma bezposredni wptyw na jego zdolno$¢ do ukwaszania. Wysoki
procentowy udziat biatka i sktadnikéw mineralnych sprzyja aktywnosci LAB. Poniewaz sktad
mleka koziego zalezy od stadium laktacji, Zywienia, a wigc i pory roku, podatnos¢ na ukwa-
szanie jest uzalezniona takze od tych czynnikéw (Raynal-Ljutovac i in., 2005). Mleko o duzej
zawarto$ci biatka wykazuje wigksze wlasciwosci buforujace.

W dostgpnej literaturze nie znaleziono wyczerpujacych informacji na temat zmian
kwasowosci zachodzacych podczas przechowywania kwasowych seréw twarogowych z mle-
ka koziego w zaleznosci od sezonu. Napotka¢ jednak mozna publikacje dotyczace tych zagad-
nien w przypadku réznych rodzajéw mleka fermentowanego (Jasinska i in., 2005; Hsieh i in.,
2012). Jasinska i in. (2005) w swoich badaniach, ktére dotyczyly wptywu zmian sezonowych
w sktadzie mleka koziego na cechy jakosciowe kefiru, stwierdzili, ze okres pozyskania
surowca ma istotny wptyw na kwasowo$¢ produktu gotowego. Podobnie Hsieh i in., (2012),
poréwnujac przebieg fermentacji podczas produkcji kefiru z mleka koziego i krowiego,
stwierdzili, ze cechy mleka przerobowego, zalezne m.in. od sezonu, istotnie wptywaja na
wzrost i aktywno$¢é metaboliczng grzybkow kefirowych.

Mimo Ze dostgpna literatura dostarcza bogatych informacji na temat uzytkowosci
kréw w zaleznosci od rasy, srodowiska bytowania oraz kraju pochodzenia, to brak jest danych
dotyczacych przemian fizykochemicznych w serach twarogowych wyprodukowanych z mle-
ka r6znych zwierzat. Nalezy przypuszczaé, ze O zaobserwowanych zmianach kwasowosci
seréw twarogowych wyprodukowanych z mleka kréw pochodzacych z réznych krajéow zade-
cydowal sktad chemiczny mleka i wynikajace z tego réznice we wiasciwosciach buforu-
jacych. Ponadto wiadomo, ze przebieg fermentacji jest uzalezniony od specyfiki wymagan
zywieniowych LAB, ktére nawet przy matych réznicach w sktadzie chemicznym surowca
charakteryzuja si¢ odmienng aktywnoscig metaboliczna.

Najprawdopodobniej zréznicowana aktywno$¢ metaboliczna bakterii byta réwniez przy-
czyng zaobserwowanych réznic w kwasowosci seréw twarogowych wyprodukowanych z zasto-
sowaniem kultur probiotycznych. W literaturze przedmiotu brak jest wyczerpujacych informacji
na temat zmian kwasowoséci zachodzacych podczas przechowywania seréw twarogowych
zawierajacych szczepy probiotyczne zaréwno z mleka krowiego, jak i koziego. Dos¢ liczne sa
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jednak publikacje dotyczace tych zagadnien w przypadku réznych rodzajéw seréw podpuszcz-
kowych oraz mleka fermentowanego (Burns i in., 2012; Domagata i in., 2012; El-Dieb i in.,
2012). Na ogét utrzymuje sig, ze probiotyki nie powinny zwigksza¢ zakwaszenia produktu
(Heller, 2001). Przyrost kwasowosci miareczkowej wyrobéw kontrolnych stwierdzony w tu
omawianych badaniach wtasnych mozna ttumaczy¢ aktywnoscia metaboliczng kultur startero-
wych, objawiajaca si¢ produkcjg kwasu mlekowego. Zakwaszenie Srodowiska spowodowane
fermentacja laktozy przez paciorkowce zakwasu sprzyja wzrostowi Lactobacillus sp., Ktory
doskonale rozwija si¢ w fermentowanych produktach mleczarskich (Dabiza i in., 2006). Moze
to prowadzi¢ do zwigkszonej produkcji kwasu mlekowego, a w konsekwencji do zakwaszenia
$rodowiska. Zaleznosci takiej nie zaobserwowano jednak w niniejszych badaniach wiasnych,
gdyz bez wzgledu na rodzaj mleka przerobowego ser twarogowy zawierajacy szczep L. acido-
philus charakteryzowat si¢ najmniejsza kwasowosécia. Farnworth i in. (2007) stwierdzili, ze
bakterie probiotyczne w pewnych warunkach moga wraz z typowymi mikroorganizmami
zakwasu wspétuczestniczy¢ w fermentacji. Wykazano réwniez (Roy, 2005), ze do zmian
kwasowosci sera, przez produkcj¢ kwasu octowego, moga takze przyczyniac si¢ bifidobakterie.
Wyréb doswiadczalny zawierajacy szczep B. bifidum wykazywat najwigksza kwasowos¢ spo-
$r6d badanych twarogéw. Jednakze wptyw Bifidobacterium sp. na kwasowos$¢ produktu nie jest
jednoznaczny, poniewaz poszczegélne szczepy réznig si¢ zdolnoSciami wzrostowymi w zalez-
nosci od sktadu szczepowego bakterii kwasu mlekowego oraz rodzaju zastosowanego mleka
przerobowego (Heidarpour i in., 2008). I tak, mleko pochodzace od kéz charakteryzuje si¢
wigksza zawarto$cig fatwo dostgpnych stymulatoréw wzrostu, dzigki czemu bakterie maja
zwigkszong mozliwo$¢ produkcji kwasu mlekowego (Masle i Morgan, 2001). Istnieja szczepy
bedace bardziej aktywne w mleku kozim, ale takze takie, ktérych aktywno$¢ jest wicksza
w mleku kréw, gdyz poszczegélne rodzaje LAB wykazuja specyficzng aktywno$é proteolitycz-
na wobec poszczeg6lnych frakcji kazeiny (Dmytréw i in., 2010b).

W czasie przechowywania badanych twarogéw stwierdzono sukcesywne, istotne
statystycznie zmniejszanie si¢ liczebnosci LAB, jak i szczepow L. acidophilus LA 5 oraz
B. bifidum BB 12, jednakze do poziomu niedyskwalifikujacego twarogéw jako produktéw
o wiasciwosdciach probiotycznych, czyli zawierajacych nie mniej niz 10°-10’ zywych komo-
rek na 1 g produktu (Boylston i in., 2004; Ross i in., 2005). Tendencj¢ t¢ zaobserwowano
w obu rodzajach twarogu, przy czym ser twarogowy kwasowy wyprodukowany z mleka kéz
charakteryzowat si¢ znacznie wyzsza zawarto$cig LAB, a takze probiotykéw w poréwnaniu
z serem wyprodukowanym z mleka krowiego. O normatywnej zawartosci probiotykéw
w §wiezym serze kwasowym podczas przechowywania donosza takze inni autorzy. RadoSevic¢
i in. (2007) stwierdzili, ze wyprodukowany przez nich ser zawierat znacznie wyzsza liczbe
zywych komérek L. acidophilus, niz jest to wymagane dla produktéw o wiasciwosciach pro-
biotycznych. Bakterie probiotyczne podczas wyrobu mlecznych produktéw fermentowanych
sa stosowane jako mikroflora dodatkowa, a uzyskane przetwory czgsto sg traktowane jedynie
jako ich ,,noénik” w drodze do konsumenta. Takie podejécie do probiotykéw spowodowane
jest, wedtug Vinderoli i in. (2009), wolniejszym wzrostem tych szczepéw w mleku w poréw-
naniu z tradycyjnymi kulturami starterowymi. Na ogét uwaza sig, ze bifidobakterie charak-
teryzujg si¢ stabym wzrostem w mlecznych produktach fermentowanych, a wiele prac dowo-
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dzi, ze nie wszystkie produkty probiotyczne zawierajq ich rekomendowany poziom (Vinde-
rola i in., 2000a, b; Janer i in., 2004; Mazochi i in., 2010; Shahab Lavasani i in., 2011).
Twierdzi si¢ takze, ze przezywalno$¢ bifidobakterii jest znacznie mniejsza w mleku kozim
niz krowim, jednakze jest to $cile uzaleznione od wymagan wzrostowych szczepu oraz
rodzaju produktu. Podobnego zjawiska nie stwierdzono w niniejszych badaniach wiasnych,
a analizowane kwasowe sery twarogowe wyprodukowane z mleka koziego zawieraty znacz-
nie wigcej zywych komérek bakterii L. acidophilus oraz B. bifidum.

Dotychczas w zasadzie nie prowadzono badan dotyczacych réznic w przezywalnosci
szczepéw probiotycznych w kwasowych serach twarogowych w zaleznosci od rodzaju mleka
przerobowego. Fakt ten utrudnia interpretacj¢ uzyskanych wynikéw. Dostgpna literatura po-
daje jednak, ze lepsza przezywalnos$¢ probiotykéw w serach z mleka fermentowanego obser-
wowano w przypadku wykorzystania do produkcji mleka krowiego. Z drugiej jednak strony
Simunek i Evagi¢ (2009) oraz Masle i Morgan (2001) uwazaja, ze mleko pochodzace od kéz
zawiera wigcej tatwo dostgpnych stymulatoréw wzrostu, dzigki czemu bakterie maja lepsze
warunki wzrostowe. Interakcja z kulturami starterowymi lepiej rozwijajacymi si¢ w mleku
kozim moze takze sprzyjaé przezywalnosci probiotykéw w twarogu z mleka koziego. Byé¢
moze lepsza przezywalno$é bakterii probiotycznych w wyrobach do$wiadczalnych z mleka
kéz jest wlanie wynikiem wsp6tdziatania bakterii zawartych w zakwasie i szczepéw probio-
tycznych. O lepszym wzroscie bakterii probiotycznych w mleku kozim pisali takze BoZani¢
i in. (2004) oraz Masuda i in. (2005). Do Espirito Santo i in. (2011) podaja, ze zasadniczg rolg
w przezywalno$ci bakterii probiotycznych odgrywa struktura zywnos$ci. Zwigzla matryca
biatkowa twarogu moze stanowi¢ czynnik utatwiajacy przezywalnos¢ szczepéw probiotycz-
nych. Spadek liczebnodci bakterii probiotycznych zaobserwowany w niniejszych badaniach
whasnych mégt byé spowodowany zwigkszaniem si¢ kwasowosci srodowiska. Wielu autoréw
twierdzi bowiem, ze wickszo$é szczepéw bifidobakterii jest wrazliwa na pH ponizej 4,6,
dlatego tez kwasowo$é czynna gotowego produktu nie powinna by¢ wigksza od wspomnianej,
w przeciwnym razie liczebno$é populacji bifidobakterii zacznie gwattownie spada¢ (Vinde-
rola i in., 2002; Boylston i in., 2004). Uwaza sig, ze szczepy L. acidophilus s bardziej wraz-
liwe na kwagne §rodowisko niz B. bifidum (Vinderola i in., 2000b).

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono istotny wptyw mTGazy na kwaso-
wo$¢ badanych seréw twarogowych, a twarogi wyprodukowane z mleka krowiego charakte-
ryzowaly si¢ wyzszym pH w poréwnaniu z serami z mleka koziego. Z badan Faergemanda
i in. (1999) wynika, ze mTGaza zmniejsza dostgpno$¢ niskoczasteczkowych peptydow nie-
zbednych do rozwoju i namnazania bakterii wprowadzanych z zakwasem. Wynikiem tego
moze byé zmniejszona produkcja kwasu mlekowego i w rezultacie wyzsze pH twarogu.
Zjawisko to moze tlumaczyé spadek kwasowosci twarogéw wraz ze wzrostem dodatku
mTGazy zaobserwowany w niniejszych badaniach wiasnych. Neve i in. (2001) twierdza, ze
dodatek mTGazy do mleka przerobowego powoduje brak réwnowagi we wzroscie bakterii
zakwasu zyjacych w symbiozie, a tym samym spadek liczebnosci zywych komérek bakterii
kwasu mlekowego w poréwnaniu z mlekiem niepoddanym dziataniu enzymu. Zmniejszenie
kwasowosci twarogéw spowodowane obecno$cia mTGazy moze by¢ dodatkowo spotegowa-
ne faktem, ze produktem ubocznym sieciowania jest amoniak (Kotakowski i Sikorski, 2001).
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Takze na podstawie badan Sharmy i in. (2001) oraz De Jonga i Koppelmana (2002) zmniej-
szenie kwasowosci miareczkowej sera mozna wytlumaczy¢ faktem, ze oprécz reakceji siecio-
wania, dwie inne reakcje sa katalizowane przez mTGaze: deamidacja i wlaczenie aminy.
Wszystkie te reakcje wplywaja na wzrost ilosci wolnego amoniaku zmniejszajacego kwaso-
wo$¢ srodowiska.

Pluta i in. (2003) podaja, ze podczas przechowywania twarogéw obserwuje si¢ syste-
matyczny wzrost kwasowosci, przy czym jest on niezalezny od zastosowanego systemu pako-
wania. Réwniez w tu omawianych badaniach wiasnych nie stwierdzono istotnej zaleznodci
migdzy kwasowos$cia wyrobow doswiadczalnych a rodzajem uzytego opakowania. Zaobser-
wowano, podobnie jak w pracy wymienionych autoréw, przyrost kwasowosci prawie wszyst-
kich analizowanych twarogéw. Steinka i Stankiewicz (2002) donosza o wzro$cie kwasowosci
seréw twarogowych przechowywanych zaréwno w opakowaniach hermetycznych, jak i roz-
hermetyzowanych. Réwniez Karczewska i in. (2005) uwazaja, ze podczas sktadowania seréw
twarogowych dochodzi do spadku pH. Zuraw i in. (2002) twierdza, ze koficowe pH wywiera
wplyw na tekstur¢ sera przez przemiany strukturalne biatek zwigzane z odczynem $rodo-
wiska.

Przyrost twardo$ci wszystkich analizowanych seréw twarogowych zaobserwowany
podczas przechowywania potwierdza dostgpne pismiennictwo. Niejednokrotnie wykazywano,
ze w czasie chtodniczego sktadowania twarogéw zwigksza si¢ ich twardo$¢ (Ziétkowski i in.,
2004; Dmytréw i in., 2007a i b; Bohdziewicz, 2010). Zaobserwowane zjawisko cytowani
autorzy ttumacza krystalizacja tluszezu mlekowego w temperaturze ponizej 8°C, a w mniej-
szym stopniu synereza serwatki. Ostatnio w publikacjach coraz czgsciej jest podejmowana
problematyka dotyczaca zaleznosci pomigdzy twardoscig a sktadem chemicznym produktéw
mleczarskich. Twierdzi sig, iz wraz ze wzrostem zawartosci wody w serach twarogowych
obserwuje si¢ spadek twardosci. Odwrotna zalezno$¢ wystepuje w odniesieniu do bialka,
wraz ze wzrostem bowiem zawartosci tego sktadnika odnotowuje si¢ zwigkszenie twardosci
twarogu (Dmytréw i in., 2007a i b). Jak podaje Prentice (za Bonczar i Walczycka, 2001),
zawartos¢ wody jest ujemnie skorelowana prawie ze wszystkimi parametrami tekstury, w tym
takze z twardoscia. Podobna zaleznos¢ zaobserwowata Jakuszkowiak (2005), ktéra stwier-
dzita, ze wraz ze zmniejszaniem zawartosci wody w serach twarogowych wzrasta ich twar-
do$¢. O korelacji migdzy zawartoscia wody i twardoscia donosi takze Mazur (2009). Mada-
dlou i in. (2007) twierdza, ze sery w czasie przechowywania podlegaja zmianom struktu-
ralnym spowodowanym utratag wody i przemianami biochemicznymi. Podobnego zdania sa
Bhaskaracharya i Shah (2001), kt6rzy uwazaja, Zze zmniejszenie zawartosci wody powoduje
przyrost twardo$ci sera. Ahmad i in. (2005) donosza, ze gatunki sera o wigkszej zawartodci
wody charakteryzuja si¢ delikatniejszg siecia biatkowa, co poteguje migkkos¢ sera, ktéry
wykazuje sktonnos¢ do pekania. Na ksztattowanie si¢ struktury seréw twarogowych znaczny
wptyw wywiera réwniez zawartos¢ ttuszczu. Wzrost jego ilosci w mleku sprzyja otrzymywa-
niu seréw lepszej jakosci. Poprawia si¢ jednolitos¢ oraz plastycznosé masy serowej. Smietana
i in. (2003) podaja, ze ttuszcz odgrywa stabilizujaca role w ksztalttowaniu si¢ whasciwosci
reologicznych twarogu w czasie przechowywania. Rezultaty badan wlasnych nie w pelni sg
zgodne z informacjami zawartymi w literaturze tematu. Istotng korelacje pomigdzy zawar-
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toscig wody w serach twarogowych a ich twardoscia stwierdzono jedynie w przypadku
twarogéw wyprodukowanych z mleka przerobowego zawierajacego dodatek mTGazy. Wraz
ze wzrostem jej udzialu zmniejszata si¢ zawartos¢ wody w prébkach doswiadczalnych
i jednoczes$nie wzrastata ich twardos¢. Takze w przypadku kwasowych ser6w twarogowych
wyprodukowanych z udziatem zakwasu wzbogaconego o szczepy probiotyczne stwierdzono,
ze najwigksza twardoscig wéréd seréw z mleka krowiego charakteryzowat si¢ twardg zawie-
rajacy B. bifidum i wykazujacy najmniejsza zawartos¢ wody. Wéréd seréw z mleka koziego
najwigksza twardoscig charakteryzowat si¢ wyréb kontrolny o najmniejszej zawartosci wody.
Analogiczng zalezno$¢ stwierdzono w przypadku twarogu wyprodukowanego z zastosowa-
niem kultury starterowej Lyofast MS 062 CM. Twardg ten cechowal si¢ najmniejszg $rednig
zawarto$cig wody oraz najwigksza twardoscig. Korelacja migdzy zawartoscia wody a twar-
doscia wyrob6éw do$wiadczalnych byta istotna takze dla twarogéw wyprodukowanych z za-
stosowaniem szczepionek Choozit™ i Ferment Lactique. W pozostatych przypadkach nie
zaobserwowano bezposredniego zwiazku migdzy sktadem chemicznym twarogéw a ich twar-
doscig.

Na podstawie uzyskanych -rezultatéw stwierdzono, ze odpowiedni dobér kultury
starterowej odgrywa istotng rolg w ksztattowaniu twardosci kwasowych seréw twarogowych.
Wedtug Dzwolaka i in. (2006) zakwas ukierunkowuje proces fermentacyjny w produkcji sera
oraz wpltywa na tempo synerezy skrzepu. Proces ten, jak wiadomo, warunkuje ostateczng
teksturg twarogu, poniewaz wiasciwe proporcje migdzy iloscig wapnia koloidalnego (zwigza-
nego z kazeing) i wapnia rozpuszczalnego w fazie wodnej sera determinuja jego podstawowg
strukture. Podobnie Dmytréw i in. (2007a) zaobserwowali, ze w zaleznosci od wykorzystanej
w produkcji kultury starterowej twarogi cechowaty si¢ r6zng twardoscia.

W toku przeprowadzonych badan stwierdzono takze, ze na twardo$¢ wyrobéw do-
$wiadczalnych wptywaty réwniez kultury probiotyczne, co potwierdzaja opracowania innych
autoréw. Vinderola i in. (2009) utrzymuja, ze bakterie probiotyczne sg zdolne modyfikowaé
cechy reologiczne produktu przez wptyw na kwasowos¢ czynna. W zwiazku z powyzszym
najwickszg twardo§¢ twarogu zawierajacego B. bifidum mozna taczy¢ z najnizszym pH,
a w przypadku prébek z mleka krowiego — najmniejsza zawarto$cig wody. Réznice w kwaso-
wosci, a w konsekwencji rézny stopniefi uwodnienia kazeiny determinuja wlasciwosci reolo-
giczne badanych twarogéw (Everett i Auty, 2008). Biatko to w najwigkszym stopniu wigze
wode przy pH 5,2. Obnizenie kwasowoéci czynnej powoduje wzrost uwodnienia oraz wspét-
towarzyszacy spadek twardosci (Fox i in., 2000; Buriti i in., 2007). Wigksza zawarto$¢ wody
w matrycy biatkowej czyni ja mniej elastyczng i bardziej podatng na destrukcj¢. Fakt ten
wynika z dziatania wody — zaréwno bezposredniego (jako plastyfikatora), jak i posredniego
(zmniejszenie stgzenia kazeiny w matrycy sera czyni ja mniej elastyczna i bardziej podatng na
deformacje, poniewaz zmniejsza sig ilo§¢ potaczen migdzy- i wewnatrzbiatkowych).

W ciagu ostatnich kilkunastu lat ukazato si¢ wiele interesujacych prac dotyczacych
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 seréw podpuszczkowych
dojrzewajacych (Cozzolino i in., 2003; Bénisch i in.; 2008; Di Pierro i in., 2010). Brak jest
jednak danych na temat wplywu sieciowania enzymatycznego mleka przerobowego na jakos¢
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uzyskanych kwasowych seréw twarogowych. Wiadomo jednakze, Ze Zele otrzymane w wyni-
ku ukwaszenia mleka sg stabilizowane gtéwnie przez reakcje niekowalencyjne. Transglutami-
naza, tworzac wigzania kowalencyjne pomigdzy molekutami biatka, prowadzi do otrzymania
zeléw, ktére sg odmienne w strukturze (Schorsch i in., 2000a i b). Lorenzen i in. (2002a i b)
i Rodriquez-Nogales (2006) twierdza, ze wytrzymatos$¢ zelu w prébce zawierajacej mTGazg
jest nawet dwukrotnie wigksza niz w prébce bez dodatku enzymu. Takze Lorenzen i in.
(2005) podaja, ze sieciowanie biatek poprzedzajace ukwaszanie powoduje zwigkszenie wy-
trzymato$ci zelu i redukcje wycieku serwatki ze skrzepu kwasowego. Jak wiadomo, ubytki
wody zwiazane z synerezg serwatki powoduja zmiany twardosci.

W przypadku twarogéw z mleka krowiego sezon nie wptywal na synerezg, natomiast
wyciek serwatki z seréw wyprodukowanych z mleka koziego istotnie zmienial si¢ wraz ze
zmiang pory roku. Zaobserwowane réznice w ilosci serwatki wydzielanej z seréw
twarogowych w zaleznosci od pory roku nalezy ttumaczy¢ zmieniajaca si¢ zawartoscig biatek
w mleku przerobowym, ktére — jak juz wczesniej wspominano — sg czynnikiem wigzacym
wode, zapobiegajacym synerezie oraz zwigkszajacym stabilno$¢ produktu. Takze z badan
Lorenzena i in. (1999) wynika, ze na stopiefi synerezy serwatki ma wptyw zawarto$¢ biatka
w mleku, gdyz im jest go wigcej, tym mniejsze zjawisko synerezy. Smietana i in. (2003) pod-
kreslaja, ze nie okreslono jednoznacznych przyczyn synerezy serwatki w czasie przechowy-
wania twarogu, ale przypuszcza si¢, ze moze by¢ ona spowodowana stosowaniem zbyt
duzego podcisnienia w czasie pakowania seréw (wyciek serwatki jest wynikiem wyréwny-
wania ci$nienia osmotycznego). Jednakze w tu omawianych badaniach wtasnych, w celu za-
pobiezenia wymuszonemu uwalnianiu serwatki z wyrob6w do$wiadczalnych, podczas pako-
wania sera twarogowego zastosowano opcje ,,s0ft air” zapobiegajaca nadmiernemu obkurcza-
niu folii na produktach ,delikatnych”, dlatego tez zaobserwowanego zjawiska wydzielania
serwatki nie nalezy taczy¢ z parametrami pakowania.

Weryfikacja statystyczna potwierdzita istotny wplyw rodzaju zastosowanej kultury
starterowej oraz szczepoéw probiotycznych na ilos¢ wydzielanej serwatki. Zaobserwowane
réznice w synerezie mozna tlumaczy¢ faktem, ze to wiasnie bakterie znajdujace si¢ w za-
kwasie, przez zréznicowane zakwaszanie $rodowiska, decyduja o kurczeniu sig skrzepu kaze-
inowego i ilo$ci wydzielanej wolnej serwatki. Najwigksza synerez¢ serwatki z seréw twaro-
gowych z mleka krowiego zawierajacych szczepy probiotyczne stwierdzono w przypadku
twarogu z B. bifidum, ktéry jednoczesnie charakteryzowat si¢ najnizszym pH w czasie prze-
chowywania. Dla twarogéw z mleka koziego nie stwierdzono takiej zaleznosci, poniewaz
najwigksza synereza serwatki dotyczyla prébki otrzymanej przez ukwaszenie mleka zakwa-
sem zawierajacym w swoim sktadzie szczep L. acidophilus. Twar6g ten charakteryzowat si¢
w najmniejsza kwasowoscig czynna. Fox i wsp. (2000) oraz Souza i Saad (2009) zjawisko
uwalniania serwatki wiaza ze wzrostem koncentracji jonéw wodorowych wynikajacym
ze stopniowego zakwaszania Srodowiska, zmniejszeniem sit odpychania i agregacja micel
kazeiny. Zalezno$¢ migdzy pH Srodowiska a synereza powodujaca wyptyw serwatki opisuja
takze Goncu i Alpkent (2005).

Przeprowadzona analiza statystyczna potwierdzita, ze na stopien synerezy serwatki
z seréw twarogowych wptywa dodatek do mleka przerobowego mTGazy. Istotny wplyw
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czasu przechowywania na synerez¢ serwatki potwierdzono jedynie w przypadku seréw twaro-
gowych z mleka krowiego. Najwigkszym wyciekiem serwatki charakteryzowat si¢ wyréb
kontrolny, najmniejszym natomiast twarég wyprodukowany z mleka zawierajacego najwigk-
szy dodatek mTGazy. Fakt ten potwierdzajg rezultaty badan RadoSevi¢ i in. (2007), kt6rzy
stwierdzili, ze $wiezy ser kwasowy wyprodukowany z dodatkiem mTGazy wykazuje mniej-
sza synerezg serwatki niz prébka niezawierajaca enzymu. Zaobserwowane zjawisko zmniej-
szania si¢ synerezy serwatki wraz ze wzrostem procentowego dodatku enzymu do mleka
przerobowego na twarég mozna ttumaczy¢ faktem, ze sieciowanie pozwala na zwigkszenie
retencji biatek serwatki w skrzepie twarogowym. Ich zwigkszony udziat w twarogu zmniejsza
zjawisko synerezy. Bohdziewicz (2010) twierdzi, ze mTGaza, biorac udzial w taczeniu po-
przecznym sgsiednich taficuchéw lub w powstawaniu petli fancucha polipeptydowego, pro-
wadzi do zmian konformacji biatka, modyfikujac teksturg, stabilno$¢ otrzymanego zelu oraz
zdolno$¢ wigzania wody. Neve i wsp. (2001) przypuszczaja, ze przyczyng zmniejszonego
wydzielania serwatki z seréw twarogowych wyprodukowanych z mleka zawierajacego
mTGazg jest zmniejszona, w wyniku dziatalnosci enzymu, przepuszczalno$¢ matrycy biatko-
wej sera. Rowniez Lauber i in. (2000) uwazaja, ze mTGaza formuje stabilng sie¢ biatkowg
unieruchamiajgcg w swoim wngtrzu wodg.

Omawiane badania wlasne potwierdzity, ze wszystkie uwzglednione czynniki (pora
roku, kraj pochodzenia kréw, kultura starterowa, szczepy probiotyczne, mTGaza oraz rodzaj
folii opakowaniowej) w mniejszym lub wigkszym zakresie wptywatly na jakos¢ sensoryczng
kwasowych seréw twarogowych bedacych przedmiotem badan. Najwigkszy wptyw na cechy
sensoryczne twarogéw wywieraty mTGaza oraz kultura starterowa. W miar¢ uptywu czasu
sktadowania chtodniczego nastgpowalo nieznaczne pogarszanie si¢ wyréznikéw jakosci sen-
sorycznej. Jedynie barwa prébek badawczych pozostawata niezmiennie biala mimo wydtu-
zania si¢ czasu przechowywania. Najlepszym smakiem i zapachem cechowaly si¢ sery
twarogowe wyprodukowane w okresie wiosenno-letnim. Uzyskane rezultaty badan znajduja
potwierdzenie w literaturze tematu. Juz wczesniej bowiem zauwazono, ze przetwory mle-
czarskie uzyskane wiosna i latem odznaczajg si¢ wyzszg zawaitoscig zwiazkéw aromato-
twérczych, co czyni ich smak i zapach atrakcyjniejszym dla konsumentéw (Gambelli i in.,
1999). Réwniez Schlichtherle-Cerny i in. (2004) wykazali, Ze sezonowos$¢ zywienia zwierzat
bezposrednio wplywa na jako$¢ sensoryczng przetworéw zaréwno z mleka krowiego, jak
i koziego.

Sery twarogowe wyprodukowane z mleka kréw importowanych z Holandii i Szwecji
r6znity si¢ gtéwnie pod wzgledem smaku i zapachu. Poniewaz dotychczas nie prowadzono
badan choéby w niewielkim zakresie dotyczacych zwiazku migdzy krajem pochodzenia kréw
a cechami sensorycznymi twarogéw wyprodukowanych z ich mleka, nalezy przypuszczac, ze
zaobserwowane réznice w profilu smakowo-zapachowym seréw wynikaly z nieco odmien-
nego sktadu chemicznego mleka, z kt6rego zostaly wyprodukowane. Jak juz wezesniej wspo-
minano, istnieje zwigzek pomiedzy zawartoscia biatka i ttuszczu a cechami sensorycznymi
ser6w (Rubino i Chilliard, 2003; Djuri¢ i in., 2005). Niejednokrotnie wykazywano, ze czyn-
nikiem decydujacym o powodzeniu procesu produkcji kwasowych seréw twarogowych oraz
jako$ci uzyskanych produktéw jest dobér odpowiedniego zakwasu (Jakuszkowiak, 2005;
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Dmytréw i in., 2007a). Mezofilne kultury paciorkowcéw stosowane w produkcji twarogéw,
poza ukwaszeniem i wytworzeniem skrzepu mleka, nadaja takze aromat i smak typowy dla
tego rodzaju produktéw (Usajewicz, 2008). Kultury starterowe zastosowane w niniejszych
badaniach wtasnych w wyrazny sposéb determinowaty jako$¢ sensoryczng ocenianych twaro-
26w, a zaobserwowane réznice migdzy wyrobami dos§wiadczalnymi wynikaty prawdopodob-
nie ze zréznicowanego sktadu wykorzystanych kultur starterowych. Bakterie kwasu mleko-
wego, nawet w niewielkim stopniu réznigce si¢ aktywnoscia metaboliczna, mogag w wyrazny
sposéb réznicowaé produkty pod wzgledem ich waloréw smakowo-zapachowych. Ponadto
korzystne zmiany cech sensorycznych produktéw mleczarskich sa zwigzane z przemianami
nie tylko laktozy i kwasu mlekowego, ale takze innych skfadnikéw. Istotne znaczenie ma
zdolno$¢ niektérych gatunkéw do produkeji aldehydu octowego oraz diacetylu (Usajewicz,
2008). Rezultaty niniejszych badan wlasnych znajduja potwierdzenie w pracy Smietany i in.
(2003), w ktérej stwierdzono, ze obserwowane réznice w strukturze i konsystencji réznych
rodzajéw tradycyjnego polskiego twarogu nalezy przypisa¢ zréznicowanemu sktadowi szcze-
pionek bakteryjnych. Jak podaja Ziétkowski i in. (2004), decydujace znaczenie w ksztalto-
waniu cech sensorycznych seréw twarogowych ma udziat w zakwasach mleczarskich szcze-
péw aromatyzujacych, tj. L. lactis ssp. lactis var. diacetylactis i Leuconostoc, poniewaz
mikroorganizmy te, produkujac ditlenek wegla, w ekstremalnych przypadkach mogg powodo-
waé powstawanie nadmiernie nabrzmiatej i porowatej konsystencji, czego nie zaobserwowa-
no w przypadku analizowanych twarogéw. Z drugiej strony zastosowanie szczepéw Leuco-
nostoc przyczynia si¢ do ztagodzenia smaku i zapachu twarogéw w wyniku transformaciji
aldehydu octowego, produkowanego przez L. lactis ssp. lactis var. diacetylactis, do diacetylu
(Usajewicz, 2008).

Pomimo Ze opinie na temat oddzialywania probiotykéw na cechy sensoryczne goto-
wych produktéw sa podzielone, to niejednokrotnie podkresla sig, ze wazne jest, aby uzycie
szczepéw probiotycznych nie wptywato negatywnie na smak, teksturg oraz wyglad uzyska-
nych przetworéw (Mc Brearty i in. 2001; Philips i in., 2006). Szczepy L. acidophilus i B. bifi-
dum wykorzystane w tu omawianych badaniach wiasnych w zréznicowany sposéb wptywaty
na jako$¢ sensoryczng gotowego produktu. W dostepne;j literaturze brak jest wyczerpujacych
informacji na temat wplywu szczepéw probiotycznych na cechy smakowo-zapachowe, wy-
glad oraz strukturg i konsystencje kwasowych seréw twarogowych. RadoSevi¢ i in. (2007)
jako nieliczni donosza, ze $wiezy ser kwasowy zawierajacy szczep L. acidophilus charak-
teryzuje si¢ lepszym smakiem i zapachem niz wyr6b kontrolny wyprodukowany bez dodatku
probiotykéw. Rezultaty zaobserwowane w niniejszych badaniach wilasnych mozna interpre-
towa¢ gtéwnie, przez analogig, na podstawie prac dotyczacych mieka fermentowanego oraz
réznego rodzaju seréw podpuszczkowych. Corbo i in. (2001) uwazaja, ze wprowadzenie
bifidobakterii i innych probiotykéw do sera podpuszczkowego nie wplywa na zapach, tek-
sture¢ oraz inne cechy sensoryczne gotowego produktu. Bergamini i in. (2005), analizujac
wptyw metody wprowadzenia bakterii probiotycznych na ich przezywalnos¢ w péitwardym
serze argentyfiskim, wykazali, ze zastosowanie szczepdw L. acidophilus nie jest tak obiecu-
jace jak uzycie L. paracasei. Dodatkowo podkreslali, ze w ocenie sensorycznej ser zawiera-
jacy pierwszy z wymienionych szczepéw byt okreslany jedynie jako »Znosny”, tymczasem
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drugi uznano za dobry. Odmiennego zdania sa Gomes i Malcata (1998), kt6rzy utrzymuja, ze
L. acidophilus wywiera pozytywny wptyw na cechy sensoryczne ser6w. Podobnie Kasimoglu
iin. (2004) stwierdzili, ze szczep ten moze by¢ stosowany w celu poprawy aromatu i tekstury
sera. Takze Saarela i in. (2000) oraz Buriti i in. (2007) uwazaja, ze niektére kultury pro-
biotyczne, np. ABT (zawierajaca L. acidophilus, Bifidobacterium sp. i S. thermophilus), sa
stosowane w celu wydobycia preferowanego smaku i zapachu produktéw, w ktérych sa uzyte.
Niektérzy autorzy podkreslaja, ze eddziatywanie bakterii probiotycznych na cechy sensorycz-
ne seréw jest $cisle uzaleznione od rodzaju szczepu oraz jego ilo$ciowego udziatu w zakwasie
(Milanovi¢ i in. 2003). Stabilno$¢ cech sensorycznych ser6w twarogowych oraz tagodnosé
smaku twarogu zawierajacego B. bifidum, obserwowane w tu omawianych badaniach wtas-
nych, znajdujg potwierdzenie w wynikach badan Djuri¢ i in. (2005). Autorzy ci oceniali przy-
datnos$¢ szczep6éw probiotycznych (L. acidophilus-5, Bifidobacterium-12 i S. thermophilus)
w poréwnaniu z tradycyjnie stosowanymi w produkcji serka twarogowego typu quarg. Wy-
niki analizy sensorycznej przeprowadzonej przez nich wykazaly, ze uzycie mikroorganizméw
o wlasciwosciach probiotycznych, w potaczeniu z tradycyjna szczepionka, prowadzito do
uzyskania produktéw dobrej jako$ci, o fagodnym aromacie. Natomiast zaszczepienie mleka
wylacznie kulturami probiotycznymi skutkowato otrzymaniem produktu znacznie gorszej
jako$ci. Brak oddziatywania zastosowanych probiotykéw na cechy sensoryczne twarogéw
z mleka koziego jest zwigzany najprawdopodobniej z typowymi dla tego rodzaju mleka
cechami smakowo-zapachowymi trudnymi do zamaskowania i nierzadko przestaniajacymi
inne walory przetworéw z tego mleka. Dodatkowo na znaczeniu zyskuje fakt, ze rozwdj
bakterii zawartych w zakwasie zalezy od wielu czynnikéw, m.in. sktadu chemicznego mleka,
zawartodci tlenu w $rodowisku, potencjatu redoks oraz aktywnosci wody (Heller i in., 2003).
Réznice w cechach fizykochemicznych obu rodzajéw mleka przerobowego mogg wptywaé
specyficznie na aktywno$¢ metaboliczng probiotykéw. Co wigcej, przypuszcza sig, ze chto-
dzenie seréw redukuje lub catkowicie hamuje interakcje migdzy aktywnymi mikroorgani-
zmami a sktadnikami $rodowiska. Zakres oddziatywania temperatury nie pozostaje jednak
bez zwiazku z rodzajem zastosowanego mleka przerobowego. Stopien interakcji sktadnikéw
mleka i bakterii jest uzalezniony od ilosci weglowodanéw mozliwych do wykorzystania,
stopnia hydrolizy biatek, a wigc dostgpnosci wolnych aminokwasow, a takze zaawansowania
hydrolizy lipidéw mleka. Wazne sa takze interakcje migdzy bakteriami zakwasu a probioty-
kami, mogace dodatkowo transformowaé srodowisko reakeji. Oprécz wspétdziatania czgsto
spotykane jest zjawisko antagonizmu migdzy bakteriami. Opiera si¢ ono na produkcji meta-
bolitéw, ktére hamuja lub dezaktywuja, mniej lub bardziej efektywnie, mikroflorg dodatkowa
wprowadzang z zakwasem (Usajewicz, 2008). Wsréd substancji ograniczajacych aktywnos¢
ukladu starter—probiotyk wymienia si¢ bakteriocyny. Nalezy jednak bra¢ pod uwage takze
antagonizm spowodowany przez inne substancje, tj. wodor, nadtlenek wodoru, kwas benzo-
esowy, aminy biogenne i kwas mlekowy. Na ilo$¢ powstajacych zwiazk6éw ograniczajacych
rozwdj bakterii probiotycznych ma niewatpliwie wplyw rodzaj zastosowanego mleka przero-
bowego.

Wykorzystanie w procesie technologicznym mikrobiologicznej transglutaminazy wy-
raznie wplywato na cechy sensoryczne gotowego produktu. Najbardziej zauwazalne r6znice
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dotyczyty struktury i konsystencji, ale takze smaku i zapachu badanych seréw twarogowych.
Ze wzgledu na podkreslang delikatno$¢ jako najbardziej pozadany w grupie seréw z mleka
krowiego wytypowano twardg, w ktérym zastosowano dodatek preparatu w ilosci 0,04%.
Zwigkszenie jego udziatu do poziomu 0,06% powodowato, ze ser byt okreslany jako mniej
smaczny i suchy. W przypadku seréw twarogowych z mleka koziego najlepiej sprawdzit sie
dodatek preparatu na poziomie 0,06%. W dostgpnym pi$miennictwie nie odnaleziono infor-
macji na temat zwiazku migdzy mTGaza a cechami sensorycznymi twarogéw otrzymanych
z mleka zawierajacego dodatek tego enzymu. Wigkszos¢ dostgpnych danych dotyczy uzycia
enzymu w produkcji jogurtu i seréw podpuszczkowych dojrzewajacych (Lorenzen, 2002a i b;
Milanovi¢ i in., 2007; Bonisch i in., 2008). Wedtug tych autoréw wyglad produktu po
zastosowaniu mTGazy zmienia si¢ z typowego dla kazeinowych zeli kwasowych do przy-
pominajacego otrzymany w wyniku dziatania ciepla zelu biatek serwatkowych. Podkre$lana
delikatno$¢ twarogéw wyprodukowanych z zastosowaniem mTGazy w ilosci 0,02 i 0,04%
moze by¢ tlumaczona faktem, Ze zele kwasowe z mleka poddanego dziataniu mTGazy
charakteryzuja si¢ delikatniejsza matryca zawierajaca ,ciensze” czasteczki biatka w poréw-
naniu z prébka otrzymang z mleka niezawierajacego enzymu (Faergemand i Qvist, 1999).
Zbyt sucha konsystencja twarogu z mleka krowiego wyprodukowanego z najwigkszym
dodatkiem enzymu wynikata najprawdopodobniej z nadmiernego sieciowania, powodujacego
wzrost naprezef w skrzepie twarogowym i synerezy (Neve i in., 2001). Dmytréw i in.
(2010a), badajac wptyw mTGazy na wybrane cechy jakosciowe twarogu, wykazali, ze na des-
kryptory sensoryczne kwasowego sera twarogowego oddzialuje takze sposéb wprowadzenia
preparatu enzymatycznego do mleka.

Wyniki przeprowadzonej oceny sensorycznej twarogéw stanowiacych przedmiot
badan wykazaty, ze analizowane kwasowe sery twarogowe przechowywane w réznych
rodzajach folii opakowaniowej r6znity si¢ gtéwnie smakiem i zapachem. Zaobserwowana
odmiennos¢ cech sensorycznych mogta mie¢ zwiazek ze zréznicowanymi zmianami zawarto-
sci wody i kwasowosci twarogéw. Zjawiska te prawdopodobnie wynikaly z réznic w prze-
puszczalnosci pary wodnej, tlenu i ditlenku wegla przez poszezegélne rodzaje opakowan.

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze wszystkie czynniki uwzglednione w bada-
niach wilasnych ksztattuja jako$¢ sensoryczna i stabilnogé przechowalniczg kwasowych seréw
twarogowych. Rezultaty przeprowadzonych badaniach dowodza, Ze na jakosé twarogéw
w najwigkszym stopniu kolejno wplywaty: zastosowanie w procesie wyrobu twarogow trans-
glutaminazy, pora roku, rodzaj kultury starterowej oraz szczepy probiotyczne. Mniejszq rolg
odgrywat kraj pochodzenia kréw oraz rodzaj folii opakowaniowe;.
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Oceniane czynniki, tj. pora roku, kraj pochodzenia kréw, kultury starterowe i pro-
biotyczne, mikrobiologiczna transglutaminaza oraz folia opakowaniowa, w zréznicowany
sposéb wptywaty na jako$¢ sensoryczng oraz stabilnos¢ przechowalnicza kwasowych seréw
twarogowych.

1. Twarogi stanowigce przedmiot badan charakteryzowaty si¢ dobra jakoscig senso-
ryczng oraz normatywnymi wlasciwosciami fizykochemicznymi. Barwa wszystkich badanych
kwasowych seréw twarogowych podczas przechowywania pozostawala jednolicie biata,
a stwierdzone réznice miedzy poszczegélnymi wyrobami doswiadczalnymi dotyczyly gtow-
nie ich smaku i zapachu oraz struktury i konsystencji. Wyroby do$wiadczalne cechowaty si¢
normatywng kwasowoscig oraz zawarto$ciag wody i ttuszczu.

2. Stwierdzono istotny statystycznie przyrost twardosci prawie wszystkich kwasowych
seréw twarogowych podczas przechowywania oraz na ogét istotng korelacj¢ migdzy zawar-
todcia wody w twarogach a ich twardo$cia. Zalezno$¢ pomigdzy twardoscig a zawartoscig
thuszezu okazala si¢ nieistotna statystycznie. Synereza serwatki z kwasowych seréw twaro-
gowych istotnie zalezata od ich pH.

3. Sery twarogowe otrzymane z mleka koziego charakteryzowaty si¢ mniejsza zawar-
todcia thuszczu, wigksza zawartoécia wody oraz mniejsza twardoscia.

4. Twarogi wyprodukowane w okresie jesienno-zimowym cechowaly si¢ najwyzsza
zawartoscia wody i tluszczu oraz najwigksza twardoscia. Najnizsze pH wykazywaly sery
wyprodukowane wiosna, natomiast najwyzsze otrzymane latem. Pora roku nie wplywata
istotnie na synereze serwatki z kwasowych seréw twarogowych.

5. Sery twarogowe wyprodukowane z mleka kréw importowanych z Holandii charak-
teryzowaly si¢ istotnie nizsza zawarto$cig wody, wyzsza zawartodcig tluszczu, wigksza
twardodcia oraz nizszym pH w poréwnaniu z twarogami z mleka kréw pochodzacych
ze Szwecji.

6. Kultury starterowe w istotnym stopniu determinowaly jako$¢ sensoryczng kwaso-
wych seréw twarogowych. Najlepszymi cechami sensorycznymi charakteryzowaty sig twaro-
gi wyprodukowane z uzyciem kultur starterowych CHN-19, Choozit™ oraz FLDAN. Rodzaj
szczepionki starterowej istotnie wplywat na zawartos¢ wody, kwasowos¢, twardos¢ oraz
synereze serwatki z kwasowych seréw twarogowych.

7. Szczepy probiotyczne wplywaly na jakos¢ sensoryczng kwasowych seréw twaro-
gowych z mleka krowiego. Twarég zawierajacy szczep Bifidobacterium bifidum BB 12 ce-
chowat si¢ znacznie lepszymi cechami sensorycznymi w poréwnaniu z serem twarogowym
wyprodukowanym z zastosowaniem szczepu Lactobacillus acidophilus LA 5. Szczepy
probiotyczne nie wplywaty natomiast na cechy sensoryczne seréw twarogowych z mleka
koziego.
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8. Probiotyki istotnie réznicowaly kwasowe sery twarogowe z obu rodzajéw mleka
pod wzgledem zawartosci wody, kwasowosci i twardosci oraz synerezy serwatki. Podczas
przechowywania stwierdzono istotne statystycznie zmniejszenie liczebno$ci mezofilnych
paciorkowcéw mlekowych oraz szczepéw probiotycznych. Wyzsza koficows liczebnoscia
kultur starterowych oraz szczepéw probiotycznych charakteryzowaty si¢ sery twarogowe
z mleka koziego w poréwnaniu z twarogami wyprodukowanymi z mleka krow.

9. Jakos¢ sensoryczna kwasowych seréw twarogowych byta zalezna od zastosowania
w- procesie technologicznym mikrobiologicznej transglutaminazy. Stwierdzono istotng staty-
stycznie zalezno$¢ pomiedzy wielko$cig procentowego dodatku enzymu do mleka a zawar-
toscig wody i thuszczu we wszystkich analizowanych twarogach. Proporcjonalnie do zwigk-
szajacej sig ilosci preparatu enzymatycznego zawierajacego mikrobiologiczng transglutamina-
z¢ w mleku przerobowym malata synereza serwatki oraz zwigkszata si¢ twardo$¢ wyrobéw
doswiadczalnych.

10. Najlepsza jakoscia sensoryczng charakteryzowaly si¢ sery twarogowe zapakowane
w foli¢ PA/PE. Rodzaj opakowania nie réznicowat seréw twarogowych pod wzgledem oce-
nianych wskaznik6w 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 transglutaminase 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 examined 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 bacteria and the number of live cells of probiotic
bacteria were determined. The analysis of tvarogs was conducted directly 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 material) 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 material) 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 material.
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Gewiihlte verfahrenstechnische Faktoren als Determinanten
sensorischer Qualitit und Lagerungsstabilitéit

von Sauermilchquarks

Zusammenfassung

Es wurde sensorische Qualitit und Lagerungsstabilitit von Sauermilchquarks in Abhédngigkeit
von der Jahreszeit, des Herkunftslandes der Kiihe (Niederlande und Schweden), der Art von Starter-
kulturen, der probiotischen Bakterienstimme (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 Titrationsaziditit, pH-Wert und die
Synirese der Molke bestimmt. Dariiber hinaus wurden die Quarks rheologisch analysiert, wobei ihre
Hiirte mit Hilfe des Tests des doppelten Zusammendriickens TPA bewertet wurde. Im Rahmen der
Priifung des Einflusses von probiotischen Bakterienstémmen auf die Qualitit von Quarks wurden in
verwendeten Sdureweckern und Versuchsprodukten die Menge von miesophilen Milchstreptokokken
und probiotischen Bakterienstimmen bestimmt. Die Analyse von Quarks wurde unmittelbar nach der
Produktion und dem Verpacken und nach dem 3., 7., 14. und 21. Tag der Aufbewahrung bei einer
Temperatur von 5+1°C durchgefiihrt. Es wurde festgestellt, dass die bewerteten Faktoren (Jahreszeit,
Herkunftsland der Kiihe, Starter- und probiotische Kulturen, mikrobiologische Transglutaminase und
Verpackungsmaterial) in verschiedener Weise die sensorische Qualitét und die Lagerungsstabilitit von
Sauermilchquarks beeinflussten. Die hergestellten Quarks kennzeichneten sich durch eine gute
sensorische Qualitidt, normengerechte Aziditit und den normengerechten Wasser- und Fettgehalt.
AuBerdem stellte man eine statistisch bedeutende Zunahme der Hérte von fast allen Sauermilchquarks
wihrend der Aufbewahrung fest. Die aus Ziegenmilch erzeugten Quarks kennzeichneten sich durch
einen niedrigeren Fettgehalt, hoheren Wassergehalt und kleinere Hirte. Die hochste sensorische
Qualitit wiesen die wihrend der Herbst- und Winterperiode unter Verwendung von Starterkulturen
CHN-19, Choozit™ und FLDAN hergestellten Quarks nach. Die Lagerungsstabilitdt von Quarks
wurde im héchsten MaBe von folgenden Faktoren beeinflusst: mikrobiologische Transglutaminase,
Jahreszeit, Art der Starterkultur und probiotische Bakterienstimme. Eine kleine Rolle spielten das

Herkunftsland der Kiihe und die Art der Verpackungsfolie.
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