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Streszczenie

Celem pracy byla ocena przydatnosci mleka odtluszczonego poddanego
mikrofiltracji z uzyciem membrany o wielkosci porow 1,4 um do produkcji twarogu
kwasowego.

W doswiadczeniu realizowanym w skali ¢wierétechnicznej przeprowadzono
proces produkcji twarogéw kwasowych z mleka pasteryzowanego (temp. 75 °C/30 s)
oraz z mleka mikrofiltrowanego (temp. 50 °C, membrana o porach 1,4 pum) metoda
tradycyjna.

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze pasteryzacja i mikrofiltracja
w porownywalnym stopniu redukowaly w mleku odtluszczonym og6lng liczbe
drobnoustrojow, liczbg bakterii psychrotrofowych i liczbg pateczek Enterobacteriaceae,
przy czym proces mikrofiltracji pozwolit dodatkowo na niemal catkowite usuniecie
komoérek somatycznych 1 nie inaktywowal fosfatazy alkalicznej. Pasteryzacja
powodowata zwigkszenie kwasowoS$ci czynnej, natomiast mikrofiltracja skutkowata
zwigkszeniem kwasowoS$ci czynnej oraz zmniejszeniem zawarto$ci suchej masy, biatka
ogotem, laktozy, popiolu i1 kwasowosci potencjalnej w mleku odthuszczonym.
Odnotowane w mleku odttuszczonym po mikrofiltracji zmiany sktadu chemicznego
i kwasowosci nie ograniczaty jego przydatnosci do produkcji twarogu kwasowego.
Procesy ukwaszania mleka pasteryzowanego 1 mleka mikrofiltrowanego miaty zblizony
przebieg.

Twarogi kwasowe z mleka mikrofiltrowanego oraz z mleka pasteryzowanego nie
roznity sie ogdlng liczba drobnoustrojow, liczbg Escherichia coli, liczbg gronkowcow
koagulazo-dodatnich oraz liczbg drozdzy i plesni, ktorych wartosci wskazywaty na
prawidlowy przebieg 1 wilasciwg higien¢ ich procesu produkcji. Twardg kwasowy
z mleka mikrofiltrowanego w poroéwnaniu z twarogiem kwasowym z mleka
pasteryzowanego wykazywatl nieznacznie mniejszy wydatek, mniejszg zawarto$¢ suchej
masy, biatka ogotem, laktozy 1 popiotu oraz mniejsze kwasowosci czynng i1 potencjalng,
a nie roznil si¢ zawartoscig thuszczu. Wydatek, sktad chemiczny 1 kwasowos¢ twarogu
kwasowego z mleka mikrofiltrowanego byty wlasciwe dla tego rodzaju sera. W sktadzie
frakcyjnym biatka twarogu kwasowego z mleka mikrofiltrowanego w pordwnaniu
z twarogiem kwasowym z mleka pasteryzowanego stwierdzono wigkszy udziat biatek
serwatkowych ogotem, albuminy serum, immunoglobulin, proteoz i peptonu, mniejszy

udziat kazein ogoélem i laktoglobuliny-f oraz taki sam udziat laktoalbuminy-a. Biatko



twarogu kwasowego z mleka mikrofiltrowanego w pordwnaniu z biatkiem twarogu
kwasowego z mleka pasteryzowanego zawierato wigcej tryptofanu i metioniny, mnie;j
glicyny, waliny, leucyny, izoleucyny, seryny, argininy i kwasu asparaginowego,
natomiast nie roznito si¢ zawartoscig alaniny, proliny, fenyloalaniny, tyrozyny,
treoniny, cysteiny, histydyny, lizyny i kwasu glutaminowego. Niezaleznie od sposobu
przygotowania mleka do produkcji, biatko otrzymanych twarogéw kasowych zawierato
wszystkie aminokwasy niezbedne w ilo$ciach pokrywajacych wartosci przewidziane
w biatku wzorcowym FAO/WHO/UNC (2007). Twarég kwasowy z mleka
mikrofiltrowanego w poréwnaniu z twarogiem kwasowym z mleka pasteryzowanego
zawieral wiecej cynku i miedzi oraz mniej wapnia, fosforu, magnezu, sodu, potasu,
zelaza 1 manganu. Twarogi kwasowe wykazywaly amorficzng mikrostrukture. Matryca
biatkowa twarogu kwasowego z mleka mikrofiltrowanego byta zbudowana z wigkszych
agregatow kazeinowych i wykazywala mniejszg porowato$¢ w stosunku do twarogu
kwasowego z mleka pasteryzowanego. Niezaleznie od sposobu przygotowania mleka
do produkcji, otrzymane twarogi kwasowe charakteryzowaty si¢ brakiem wyptywu
serwatki; duza jednorodnos$cia, bardzo duza zwartoscig i umiarkowang ziarnisto$cig
struktury; bardzo duza intensywnoscig 1 jednolito$cig barwy bialej; umiarkowanym
smakiem kwasnymi 1 brakiem smaku obcego; umiarkowanym zapachem kwasnym
i brakiem zapachu obcego. Cechy sensoryczne wyprodukowanych w doswiadczeniu
twarogow kwasowych byty wiasciwe dla twarogu kwasowego.

Serwatka kwasowa z produkcji twarogu kwasowego z mleka mikrofiltrowanego
w porownaniu z serwatkg kwasowag z produkcji twarogu kwasowego z mleka
pasteryzowanego zawierala mniej suchej masy, laktozy, popiolu oraz wykazywata
mniejsze kwasowosci czynng 1 potencjalng, natomiast nie roznita pod wzgledem
zawarto$ci biatka ogélem 1 thuszczu. Serwatka kwasowa z produkcji twarogu
kwasowego z mleka mikrofiltrowanego wykazywata sktad chemiczny 1 kwasowos¢
wlasciwe dla tego rodzaju produktu ubocznego.

Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan stwierdzono, ze mleko
odttuszczone poddane mikrofiltracji z uzyciem membrany o wielko$ci poréw 1,4 um

wykazuje przydatnos$¢ do produkcji twarogu kwasowego metoda tradycyjna.

Stowa kluczowe: mleko odtluszczone, pasteryzacja, mikrofiltracja, twardg kwasowy,
serwatka kwasowa, ukwaszanie mleka, jako$¢ mikrobiologiczna, sktad chemiczny,

wilasciwosci fizykochemiczne, wartos¢ odzywcza biatka



Summary

The aim of this study was to evaluate the suitability of skimmed milk, subjected
to microfiltration with the use of a membrane with 1.4 um pore size, for acid tvorog
production.

In a small-scale production trial, acid tvorog was made from pasteurised milk
(temp. 75°C/30 s) and microfiltered milk (temp. 50°C, membrane with pore size
of 1.4 pm), by the traditional method.

The results of the study indicate that pasteurisation and microfiltration were
equally effective in reducing total microbial counts and the counts of psychrotrophic
bacteria and Enterobacteriaceae in skimmed milk. In addition, microfiltration led to
a nearly complete removal of somatic cells, and it did not inactivate alkaline
phosphatase. Pasteurisation increased active acidity, whereas microfiltration increased
active acidity and decreased the content of dry matter, total protein, lactose, and ash,
and reduced potential acidity in skimmed milk. The changes in the chemical
composition and acidity of skimmed milk, noted after microfiltration, did not affect its
suitability for acid tvorog production. Acidification of pasteurised and microfiltered
milk followed a similar pattern.

Acid tvorogs made from microfiltered and pasteurised milk did not differ in total
microbial counts or the counts of Escherichia coli, coagulase-positive staphylococci,
yeasts and moulds, whose values confirmed that the production process and sanitary
conditions were adequate. In comparison with acid tvorog made from pasteurised milk,
acid tvorog made from microfiltered milk was characterised by a slightly lower yield,
a lower content of dry matter, total protein, lactose and ash, lower active and potential
acidity, and similar fat content. The yield, chemical composition and acidity of acid
tvorog made from microfiltered milk were typical of this type of cheese. In comparison
with acid tvorog made from pasteurised milk, the protein fractions of acid tvorog made
from microfiltered milk were characterised by higher proportions of total whey proteins,
serum albumin, immunoglobulins, proteoses and peptone, lower proportions of total
caseins and PB-lactoglobulin, and an identical proportion of a-lactaloumin. A comparison
of protein in acid tvorogs made from microfiltered and pasteurised milk revealed that
the former contained more tryptophan and methionine, less glycine, valine, leucine,
isoleucine, serine, arginine and aspartic acid, whereas no differences were found in the

content of alanine, proline, phenylalanine, tyrosine, threonine, cysteine, histidine, lysine



or glutamic acid. Regardless of milk preparation for production, the protein of the
obtained acid tvorogs contained all essential amino acids in the amounts consistent with
those found in the complete protein (FAO/WHO/UNC 2007). In comparison with acid
tvorog made from pasteurised milk, acid tvorog made from microfiltered milk had
a higher content of zinc and copper, and a lower content of calcium, phosphorus,
magnesium, sodium, potassium, iron and manganese. The analysed acid tvorogs had an
amorphous microstructure. The protein matrix of acid tvorog made from microfiltered
milk was composed of larger casein aggregates, and was less porous than the protein
matrix of acid tvorog made from pasteurised milk. Regardless of milk preparation for
production, the obtained acid tvorogs were characterised by the absence of expelled
whey, they were homogeneous, their structure was compact and moderately granular,
their colour was white, very intense and uniform, their taste was moderately sour, with
no off-flavours, and their aroma was moderately sour, with no off-odours. The sensory
properties of the acid tvorogs produced in the experiment were typical of acid tvorog.

In comparison with acid whey generated during the production of acid tvorog
from pasteurised milk, acid whey generated during the production of acid tvorog from
microfiltered milk was characterised by a lower content of dry matter, lactose and ash,
lower active and potential acidity, and a similar content of total protein and fat. The
chemical composition and acidity of acid whey generated during the production of acid
tvorog from microfiltered milk were typical of this by-product.

The results of the study indicate that skimmed milk, subjected to microfiltration
with the use of a membrane with 1.4 um pore size, is suitable for acid tvorog production

by the traditional method.

Key words: skimmed milk, pasteurisation, microfiltration, acid tvorog, acid whey, milk
acidification, microbiological quality, chemical composition, physicochemical

properties, nutritional value of protein



1. Wstep

Sery twarogowe stanowig liczng i1 do$¢ zroéznicowang grupe produktow
mleczarskich [Bohdziewicz i Smietana, 2007; Rymaszewski i Smietana, 1997; Smietana
i in., 1994a; Ziarno i Lenart, 2016]. W Polsce w 2006 roku prawie 80 % zaktadow
przetwarzajacych mleko wytwarzalo sery twarogowe, co $wiadczy o duzym
zapotrzebowaniu na tego rodzaju produkty [Bohdziewicz i Smietana, 2007]. Produkcja
serow twarogowych ogotem w Polsce w 2021 roku osiggngta 509,2 tys. ton,
odnotowujagc od 2010 roku wzrost o 37,3 % [Szajner, 2022a]. Wedlug wyliczen,
statystyczny Polak w 2021 roku spozyt 5,88 kg serow twarogowych, co odpowiadato
50,52 % spozycia serow ogotem [Szajner, 2022b].

Sposrod seréw twarogowych wyrdzni¢ nalezy twardg kwasowy, ktory posiada
ugruntowang pozycje na rynku produktéow mleczarskich w krajach Europy Srodkowej
i Wschodniej [Bohdziewicz, 2009]. Produkt ten jest potocznie nazywany ,,serem
biatym”. Zaliczany jest do seréw migkkich, niedojrzewajacych [Rymaszewski
i Smietana, 1997; Ziarno i Lenart, 2016]. W =zaleznosci od zawartosci thuszczu,
wyrdzni¢ mozna twarogi kwasowe: chude, potttuste, thuste i $mietankowe [Stasiak i in.,
2015]. Popyt na sery twarogowe uwarunkowany jest tradycja, aspektami
ekonomicznymi i przyzwyczajeniami zywieniowymi [Gorska-Warsewicz, 2005].
Tradycyjny wizerunek twarogu kwasowego sprawia, ze produkt ten w opinii
konsumentow jest uznawany za naturalny i bardzo warto$ciowy odzywczo [Stasiak i in.,
2015]. Twardég kwasowy wykazuje stosunkowo matg warto$¢ energetyczng oraz jest
bogaty w tatwostrawne i pelnowartosciowe biatko. Zawiera réwniez lekkostrawny
thuszcz mlekowy, kwas mlekowy, cukry, sktadniki mineralne (gtéwnie wapn 1 fosfor),
witaminy (zwlaszcza By 1 B1p) [Siemianowski i Szpendowski, 2014]. Twarog kwasowy
ma gleboko zakorzenione i uniwersalne wykorzystanie kulinarne. Moze by¢ spozywany
W postaci nieprzetworzonej, jak rowniez stanowi¢ baze¢ do past kanapkowych oraz
sktadnik receptur potraw 1 deseréow, np. klusek leniwych, sernikéw, nadzien do:
pierogow, nalesnikéw, racuchéw, paczkow, strucli, rogali, butek drozdzowych
[Siemianowski, 2014].

Od lat 90. XX wieku obserwuje si¢ wyrazny postep techniczno-technologiczny
w procesie produkcji twarogu kwasowego. Mechanizacja i automatyzacja linii
produkcyjnych pozwolily na zwigkszenie wydajnosci produkcji oraz poprawe

i standaryzacje jakosci produktow finalnych [Dolatowski i Stasiak, 2000; Smietana i in.,



1998; Smietana i in., 2003; Ziotkowski, 2013]. Wyeliminowano Kkonieczno$é
prowadzenia zakwasow, wprowadzajac skoncentrowane kultury starterowe bakterii
fermentacji mlekowej w postaci liofilizowanej 1 gteboko mrozonej, przeznaczone do
bezposredniego dodawania do mleka [Ziarno, 2007; Zylinska i in., 2014]. Opracowanie
metod wapniowo-termicznej [Szpendowski i in., 2007; Smietana i in., 1994b] oraz
z uzyciem transglutaminazy [Bohdziewicz, 2010] umozliwito zwigkszenie
wykorzystania biatka surowca w produkcie, czego efektem jest wzrost wydatku
i podniesienie wartosci odzywczej twarogu kwasowego. Zaproponowano rdéwniez
rozwigzania pozwalajace na otrzymywanie twarogow kwasowych charakteryzujacych
si¢ zwigkszong zawarto$cig wapnia [Kitlas i Ziarno, 2002; Szpendowski i in., 2005a],
wlasciwosciami probiotycznymi [Dmytrow, 2015; Krajewska-Kaminska i in., 2007],
czy zredukowang zawarto$cig laktozy [Godula i1 in., 2018]. Waznym kierunkiem
postepu byto takze wdrozenie metod pakowania prozniowego i w modyfikowanej
atmosferze, dzigki ktorym zostata znacznie wydtuzona trwato$¢ twarogu kwasowego
podczas przechowywania w warunkach chtodniczych [Panfil-Kuncewicz, 2010].

Jednym z aktualnych kierunkéw rozwoju w przemysle spozywczym jest
wprowadzanie technologii tagodnego przetwarzania surowcow [Misniakiewicz, 2017].
Jej koncepcja przewiduje dobranie operacji w sposob sprzyjajacy jak najwiekszemu
zachowaniu naturalno$ci surowca, przy jednoczesnym zapewnieniu trwatosci
i bezpieczenstwa zdrowotnego produktu. Otrzymywane z przetwarzanych w taki sposob
surowcow produkty sg poszukiwane przez konsumentéw na rynku zywnosci [Nowicka
i in., 2014; Swiderski i Waszkiewicz-Robak, 2008].

W procesie produkcji twarogu kwasowego mleko na etapie przygotowania do
przerobu poddawane jest pasteryzacji, ktorej zasadniczym celem jest redukcja
liczebnosci mikroflory [Cais i Wojciechowski, 1996; Rymaszewski i Smietana, 1997].
Wysoka temperatura powoduje jednak w mleku pewne niekorzystne zmiany, w tym
straty sktadnikow odzywczych, zmienia jego naturalny smak, zapach i barwg oraz
pogarsza niektore wlasciwos$ci technologiczne. Z powyzszych wzgledow poszukuje si¢
nietermicznych metod mogacych zapewni¢ odpowiednig jako$¢ mikrobiologiczng
mleka, przy zachowaniu jego wtasciwosci odzywczych i sensorycznych [Dudzinska
i in., 2014].

W przypadku mleka odtluszczonego, alternatywa dla pasteryzacji moze by¢
mikrofiltracja. Wyniki dotychczasowych badan wskazuja, ze proces mikrofiltracji

realizowany z uzyciem membran o $rednicy poréw 1,4 pum pozwala na bardzo
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efektywne usuwanie z mleka odtluszczonego bakterii, przetrwalnikow i komorek
somatycznych [Awad i in., 2010; Hoffmann i in., 2006; Pafylias i in., 1996; Panopoulos
i in., 2020; Skrzypek i in., 2002; Wang i in., 2019; Zhang i in., 2016], zachowujac jego
naturalne wlasciwosci, dzieki czemu tak przygotowany surowiec wykazuje duzy
potencjat do wytwarzania atrakcyjnych dla konsumentéw produktow mleczarskich

[Fernandez Garcia i in., 2013; Saboya i Maubois, 2000].
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2. Przeglad piSmiennictwa

2.1. Proces produkcji twarogu kwasowego metoda tradycyjna

Nie ma jednoznacznej definicji twarogu kwasowego. Zwykle twarogiem
kwasowym przyjeto nazywac czesciowo odwodniony, poprzez odpowiednig obrobke,
skrzep mleka powstaly wskutek ukwaszania przez bakterie fermentacji mlekowej
[Bohdziewicz, 2009; Bohdziewicz i Smietana, 2007]. Odwadnianie skrzepu,
zachodzace podczas obrobki gestwy, ociekania i prasowania, ma na celu otrzymanie
produktu o okreslonej zawartosci wody, przy jednoczesnym nadaniu pozadanej
struktury i konsystencji [Holanowski, 1986]. Sekwencj¢ etapow W procesie produkcji

twarogu kwasowego metoda tradycyjng przedstawia schemat na rysunku 1.

g N
Przygotowanie mleka
do przerobu
\ 7
g 3 i
Dodatek bakterii fermentacji Bakierie .
. -« fermentacji
mlekowej g
\ J mlekowej
Krzepniecie
y
Obrobka skrzepu ]
Oddzielenie serwatki > Secyati
kwasowa
1
v v
[ . . &) ( )
Ociekanie Formowanie, ociekanie
i samoprasowanie
! L J
Formowanie i prasowanie = ‘
Chlodzenie
Pakowanie p ‘ =
; Pakowanie
Chlodzenie r ‘
‘ Magazynowanie
Magazynowanie

Rysunek 1. Etapy w procesie produkcji twarogu kwasowego metoda tradycyjng wedtug
dwoch wariantow [opracowanie wlasne na podstawie: Smietana i in., 1998; Smietana
i in., 2003]

12



Surowcem do produkcji twarogu kwasowego jest mleko surowe, speiniajace
wymagania jakosciowe okreslone w przepisach prawnych. Mleko surowe po
podgrzaniu do temp. 45 °C kierowane jest do wirowania, podczas ktérego ulega
odttuszczeniu oraz ewentualnemu oczyszczeniu. Zaleznie od oczekiwanej zawarto$ci
thuszczu w produkcie finalnym do przetwarzania moze by¢ wykorzystywane mleko
odtluszczone albo o normalizowanej zawartos$ci thuszczu, poprzez zmieszanie
w odpowiedniej proporcji mleka odtluszczonego z mlekiem pelnym lub $mietankg
zawierajacg do 20 % tluszczu [Holanowski, 1986; Trzaska, 1992]. Nast¢pnie surowiec
poddawany jest pasteryzacji w temp. 72 - 85 °C/15 s i chtodzeniu [Holanowski, 1986;
Szpendowski i in., 2007; Smietana i in., 1998; Trzaska, 1992].

Do spasteryzowanego mleka, po osiggnieciu temperatury przewidzianej
w metodzie krzepnig¢cia, wprowadzane sa kultury bakterii fermentacji mlekowej, co
moze by¢ realizowane przez dodatek zakwasu roboczego albo skoncentrowanych kultur
starterowych [Rymaszewski i Smietana, 1997; Zylinska i in., 2014]. W sktad mikroflory
technicznej stosowanej do produkcji twarogu kwasowego wchodzg mezofilne
paciorkowce: kwaszgce Lactococcus lactis subsp. lactis, Lactococcus lactis subsp.
cremoris, kwaszaco-aromatyzujace Lactococcus lactis subsp. lactis biovar diacetylactis
I aromatyzujgce Leuconostoc mesenteroides subsp. cremoris, Leuconostoc
mesenteroides subsp. mesenteroides [Dmytréw, 2015; Ziarno, 2007; Zylinska i in.,
2014]. Krzepniecie kwasowe mleka moze by¢ realizowane metodami o czasie procesu
dhugim albo krotkim. W metodzie z dlugim czasem krzepnigcia do mleka o temp.
20 - 28 °C dodawane sa kultury bakterii fermentacji mlekowej i jest ono pozostawiane
w tych warunkach na 12 - 16 h w celu powstania skrzepu. Metoda z krotkim czasem
krzepnigcia przewiduje wprowadzenie do mleka o temp. 32 - 35 °C zwigkszonej ilosci
kultur bakterii fermentacji mlekowej, co umozliwia uzyskanie skrzepu po 6 - 8 h
[Zylinska i in., 2014].

Powstanie skrzepu kwasowego mleka jest efektem jego ukwaszenia przez
bakterie fermentacji mlekowej do wartosci pH 4,6, przy ktorej biatko kazeinowe osiaga
punkt izoelektryczny. W tych warunkach zewng¢trzny fadunek elektryczny micel
kazeinowych jest rowny zeru i tracg one zdolno$¢ do wigzania wody, w nastepstwie
czego ulegaja agregacji. Powstaje wtedy zel, w ktorego wolnych przestrzeniach
struktury sieciowej zamknigta jest faza wodna mleka wraz z rozproszonymi
sktadnikami [Lucey, 2004; Rymaszewski i Smietana, 1997; Troch i in., 2017]. Dojrzaty

skrzep kwasowy charakteryzuje si¢ kwasowo$cia miareczkowa rzedu 30 - 34 °SH,

13



konsystencja delikatnej galarety, jednolitym wygladem, bez pgkni¢é, szczelin
I wydzielania serwatki, a przy zalamaniu daje przetom o gtadkiej powierzchni $cianek
[Holanowski, 1986; Rymaszewski i Smietana, 1997; Trzaska, 1992; Zylinska i in.,
2014].

Przed przystgpieniem do obrobki skrzepu zaleca si¢ jego lekkie podgrzanie, aby
spowodowac odejscie od $cian zbiornika procesowego. Po pojawieniu si¢ klarownej
serwatki przy powierzchni, skrzep jest krojony na prostopadtosciany, a nast¢pnie dalej
rozdrabniany poprzez delikatne mieszanie. Ogrzewanie gestwy prowadzone jest do
temp. 30 - 40 °C, podgrzewajac ja w tempie ok. 1 °C/5 - 10 min. W czasie obrdbki
ziarna twarogowe wydzielajac serwatke ulegajg stopniowemu osuszaniu [Holanowski,
1986; Rymaszewski i Smietana, 1997; Trzaska, 1992]. Ogrzewanie gestwy trwa do
2 h [Holanowski, 1986; Trzaska, 1992], a kwasowos$¢ potencjalna serwatki po jego
zakonczeniu nie powinna przekraczaé 28 °SH [Trzaska, 1992].

Po oddzieleniu serwatki ziarna twarogowe poddawane sg ociekaniu, ktore moze
by¢ realizowane na stolach twarozkarskich, w prasach wylozonych chustami,
w woreczkach ociekowych, w perforowanych formach [Holanowski, 1986;
Rymaszewski i Smietana, 1997; Trzaska, 1992; Ziarno i Lenart, 2016]. Zabieg ten ma
na celu dalsze odwodnienie masy twarogowej, a takze jej czesciowe wychtodzenie
[Holanowski, 1986]. Nastepnie mas¢ twarogowa poddaje si¢ prasowaniu, Stopniowo
zwigkszajac nacisk, np. od 10 do 30 N/kg, co zapewnia rownomierny odptyw serwatki.
Podczas prasowania twardg kwasowy moze by¢ formowany na ptaski blok i pdzniej
krojony na porcje, albo bezposrednio formowany w ksztatcie np. klina, kostki, glowki.
Po zapakowaniu produkt musi zosta¢ szybko wychtodzony do temp. 2 - 8 °C, aby
zapobiec przekwaszeniu [Rymaszewski i Smietana, 1997; Ziarno i Lenart, 2016].

Zastosowanie form o odpowiedniej fakturze i1 perforacji gniazd umozliwia
poddanie masy twarogowej samoprasowaniu, przebiegajacemu  jednoczesnie
z formowaniem i ociekaniem. W tym rozwigzaniu standaryzator oddziela serwatke od
ziaren twarogowych, ktore nastgpnie dozuje do perforowanych gniazd form.
Zblokowane formy sg dwukrotnie odwracane, a czas ociekania wynosi 30 - 40 min.
W takich warunkach masa twarogowa przyjmuje ksztatt gniazda formy, rownomiernie
ocieka oraz uzyskuje jednolita, zwarta strukture. Po zakonczeniu samoprasowania
twarogi kwasowe s3 wychladzane w formach do temp. 4 - 6 °C, a nastepnie pakowane
[Smietana i in., 1998; Smietana i in., 2003; Ziotkowski, 2013].
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Wychtodzony zapakowany twardg kwasowy Kkierowany jest do magazynu
umozliwiajacego przechowywanie w temp. 2 - 8 °C [Rymaszewski i Smietana, 1997;
Ziarno i Lenart, 2016].

Prawidtowo wyprodukowany twardg kwasowy charakteryzuje si¢ smakiem
i zapachem czystym, tagodnym, lekko kwasnym; strukturg i konsystencja jednolita,
zwartg, bez grudek, lekko ziarnista (w przypadku produktu chudego); barwa biatg do

kremowej, jednolita w calej masie [Holanowski, 1986; Zylinska i in., 2014].

2.2. Rola pasteryzacji w procesie produkcji twarogu kwasowego

Mleko surowe zawiera réznorodng mikroflore. W jej sktad wchodza bakterie
z rodzajow: Lactococcus, Streptococcus, Pseudomonas, Lactobacillus, Leuconostoc,
Acinetobacter, Brevibacterium, Staphylococcus, Pseudoalteromonas, Escherichia,
Bifidobacterium, Enterococcus, Aeromonas, Corynebacterium, Propionibacterium
1 innych, oraz w bardzo matych ilo$ciach drozdze 1 plesnie. W mleku surowym moga
réwniez wystepowac drobnoustroje chorobotworcze dla cztowieka, np. Salmonella spp.,
Listeria monocytogenes, Campylobacter jejuni, Staphylococcus aureus, shigatoksyczne
szczepy Escherichia coli, Yersinia enterocolitica [Quigley i in., 2013].

W procesie produkcji twarogu kwasowego metoda tradycyjng mleko poddawane
jest pasteryzacji HTST (ang. High Temperature Short Time) w temp. 72 - 75 °C/15 s
[Szpendowski i in., 2007; Ziarno i Lenart, 2016] albo VHT (ang. Very High
Temperature) w temp. 80 - 85 °C/15 s [Holanowski, 1986; Smietana i in., 1998;
Trzaska, 1992; Ziarno i Lenart, 2016]. Prawidtowo przeprowadzona pasteryzacja
niszczy catkowicie wegetatywne formy drobnoustrojow chorobotworczych i prawie
catkowicie wegetatywne formy drobnoustrojow saprofitycznych oraz inaktywuje czes$¢
enzymoOw [Claeys i in., 2013]. Taki efekt jest konieczny dla zapewnienia wlasciwego
przebiegu procesu produkcyjnego oraz bezpieczenstwa zdrowotnego produktu
i stabilnosci jego jako$ci podczas przechowywania [Cais i Wojciechowski, 1996;
Quigley i in., 2013; Skrzypek i in., 2002].

Proces produkcji twarogu kwasowego metoda wapniowo-termiczng przewiduje
dodanie do mleka chlorku wapnia w ilosci 0,015 - 0,04 %, a nastepnie jego pasteryzacje
w temp. 90 - 92 °C/15 s. W tej metodzie pasteryzacja poza niszczeniem drobnoustrojow
ma rowniez doprowadzi¢ do denaturacji biatek serwatkowych, ktore w wyniku

integracji z biatkami kazeinowymi sa wiaczane do sera. Metoda ta pozwala na
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zwigkszenie wydatku produktu o 10 - 15 %, przy jednoczesnym podwyzszeniu jego
wartosci odzywczej [Szpendowski i in., 2007; Smietana i in., 1994b].

2.3. Wplyw pasteryzacji na skladniki odzywcze i wlasciwosci serowarskie mleka

Mleko surowe zawiera tluszcz, biatko, laktoze, sktadniki mineralne 1 witaminy
[Jaworski i Kuncewicz, 2008]. Poszczegdlne sktadniki odzywcze mleka sa odporne
w roznym stopniu na warunki temperaturowo-czasowe stosowane podczas pasteryzacji.

Thuszcz w mleku wystepuje w postaci kuleczek thuszczowych, Kktore sg
rozproszone w jego fazie wodnej. W skfad tluszczu mlekowego wchodza: tluszcze
proste (triacyloglicerole 96 - 99 %, diacyloglicerole 0,3 - 1,6 %, monoacyloglicerole
0,002 - 0,1%), ttuszcze ztozone (fosfolipidy 0,2 - 1,0 %, cerebrozydy 0,01 - 0,07 %),
pochodne (wolne kwasy ttuszczowe 0,1 - 0,4 %) i substancje towarzyszace (sterole
0,2 - 0,4 %, karotenoidy, witaminy A, D, E i K) [Jaworski i Kuncewicz, 2008].
Pasteryzacja mleka wptywa w matym stopniu na sktad thuszcz mlekowego. Costa i in.
[2011] stwierdzili, ze poddanie mleka pasteryzacji w temp. 75 °C/15 s powodowato
w tluszczu zmiany udzialu kwaséw heptadekenowego (C17:1) i1 elaidynowego
(C18:1 n-9t). Natomiast Pestana i in. [2015], pasteryzujac mleko w takich samych
warunkach, odnotowali zmniejszenie zawarto$ci thuszczu oraz zmiany w jego sktadzie
udziatu kwaséw: mastowego (C4:0), kapronowego (C6:0), kaprylowego (C8:0)
I arachidowego (C20:0).

W mleku wyrdznia si¢ dwie grupy bialek, tj. kazeiny 1 biatka serwatkowe,
stanowigce odpowiednio ok. 80 % 1 20 % biatka ogotem. Wsrod bialek kazeinowych
wyodrebnia si¢ frakcje: -os1, -0s2, -f 1 -k. Kazeiny wystepuja w mleku glownie
w postaci miceli (ok. 95 %) tworzacych roztwor koloidalny. Biatka kazeinowe
wykazuja duza stabilnos$¢ podczas ogrzewania w mleku o naturalnej kwasowosci, a ich
koagulacja nastepuje dopiero po dtugotrwatym ogrzewaniu w temp. > 100 °C. Do biatek
serwatkowych  nalezg: laktoglobulina-B, laktoalbumina-o, albumina serum,
immunoglobuliny, proteozy i peptony oraz inne biatka. Biatka serwatkowe sa
rozproszone w fazie wodnej mleka [Jaworski i Kuncewicz, 2008]. Ogrzewanie mleka
w temp. 60 °C i wyzszej powoduje ich denaturacje [Donato i Guyomarc’h, 2009].
Wrazliwos$¢ poszczegdlnych biatek serwatkowych na ogrzewanie jest nast¢pujgca:
laktoalbumina-a < laktoglobulina-f3 < albumina serum < immunoglobuliny. Ogrzewanie

w temp. 80 °C/4 s powoduje denaturacje ok. 33 % laktoglobuliny-p i ok. 2 %
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laktoalbuminy-a, natomiast w temp. 90 °C/4 s denaturuje ok. 72 % laktoglobuliny-
I ok. 13 % laktoalbuminy-a [Sakkas i in., 2014]. Podczas ogrzewania mleka w temp.
> 70 °C zdenaturowane bialka serwatkowe taczg si¢ w agregaty oraz tworzg kompleksy
z kazeinami. Indukowane termicznie kompleksy zdenaturowanych biatek serwatkowych
z kazeinami, tworzone glownie przez laktoglobuling-f 1 kazeine-x, pogarszaja
podatno$¢ mleka na krzepnigcie enzymatyczne oraz zmniejszaja zdolno$¢ skrzepu do
synerezy [Donato i Guyomarc’h, 2009; Raynal i Remeuf, 1998].

Mleko poddane wysokiej pasteryzacji wykazuje posmak ogrzewania, ktorego
przyczyna jest obecno$¢ wolnych grup sulfhydrylowych, pochodzacych ze
zdenaturowanych biatek serwatkowych [Claeys i in., 2013]. W mleku po pasteryzacji
stwierdza si¢ zmniejszenie ilosci dostepne;j lizyny, ktorej straty moga siggac¢ 2 % [Mehta
i Deeth, 2016]. Podczas pasteryzacji mleka cze$¢ biatek, glownie serwatkowych,
przywiera do powierzchni grzejnej wymiennika ciepta tworzac osad i jest tracona.
Biatko w sktadzie tego typu osadu stanowi 50 - 70 % [Bansal i Chen, 2006].

Laktoza jest dwucukrem zbudowanym z glukozy i galaktozy. W mleku laktoza
jest rozpuszczona w fazie wodnej. Pod wpltywem ogrzewania w mleku zachodza reakcje
Maillarda [Jaworski i Kuncewicz, 2008]. We wczesnym etapie tych reakcji tworzone sg
zwiazki laktozy z aminokwasami, ktore nastgpnie ulegaja dalszym przemianom,
a charakterystycznym produktem dla tego etapu jest laktozolizyna [Mehta i Deeth,
2016]. W celu oceny zaawansowania wczesnego etapu reakcji Maillarda oznaczana jest
furozyna, ktorej zawarto$¢ w mleku ogrzewanym w temp. 80 °C/4 s wynosi
8,9 mg/100 g biatka [Sakkas 1 in., 2014]. Nastgpstwem reakcji Maillarda jest
zmniejszenie wartosci odzywczej 1 pogorszenie wlasciwosci organoleptycznych mleka
[Jaworski i Kuncewicz, 2008; Mehta i Deeth, 2016]. Podczas ogrzewania mleka czes¢
laktozy ulega izomeryzacji do laktulozy, ktora nie wystepuje w mleku surowym [Claeys
i in., 2013; Jaworski i Kuncewicz, 2008]. Z badan Feinberga i in. [2006] wynika, Ze
$rednia zawarto$¢ laktulozy w mleku po pasteryzacji w temp. 74 °C/30 s wynosi
15 mg/dm?®, natomiast po pasteryzacji w temp. 85 °C/30 s jest to 31 mg/dm®.

Ogrzewanie powoduje zmiany w ukladzie sktadnikéw mineralnych mleka.
Na skutek pasteryzacji w mleku nast¢puje zmniejszenie ilosci rozpuszczalnych form
wapnia i fosforu w wyniku powstawania oraz wytrgcania si¢ nierozpuszczalnego
fosforanu wapniowego [Gaucheron, 2005; Jaworski i Kuncewicz, 2008; Pouliot i in.,
1989]. Osad tworzacy si¢ na powierzchni grzejnej wymiennika ciepta w czasie

pasteryzacji mleka sktada si¢ w 30 - 40 % ze sktadnikow mineralnych [Bansal i Chen,
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2006]. Straty wapnia powoduja zmniejszenie zdolnosci mleka do krzepnigcia
enzymatycznego 1 tworzenia zwigzlego skrzepu [Raynal 1 Remeuf, 1998].
W serowarstwie ubytki wapnia jonowego w mleku spowodowane pasteryzacja sg
uzupetliane dodatkiem chlorku wapniowego [Jaworski i Kuncewicz, 2008].
W badaniach prowadzonych przez Nazeri i1 in. [2015] wykazano, ze poddanie mleka
pasteryzacji w temp. 73 °C/15 s powoduje zmniejszenie zawartoséci jodu o 52,7 %.

Mleko zawiera witaminy rozpuszczalne w  thuszczu: A (retinol),
D (cholekalcyferol), E (a-tokoferol), K (menachinon), oraz rozpuszczalne w wodzie:
B (tiaming), B, (ryboflawing), B3 (niacyne), Bs (kwas pantotenowy), Bg (pirydoksal,
pirydoksaming i pirydoksyng), B; (biotyne), By (foliany), B, (kobalaming), C (kwas
L-askorbinowy) [Jaworski i Kuncewicz, 2008]. Kilka witamin rozpuszczalnych
w wodzie wykazuje duzg wrazliwos¢ na ogrzewanie. W badaniach Burtona i in. [1967],
w mleku poddanym pasteryzacji w temp. 71,7 °C/15 s straty siegaly 9 % witaminy By,
5 % witaminy Bg, 5 % witaminy Bi, 1 10 % folacyny. Z kolei Haddad i Loewenstein
[1983] zaobserwowali w mleku po pasteryzacji w temp. 80 °C/16 s straty 9,4 %
witaminy By, 1,5 % witaminy B, i 21,3 % witaminy C.

2.4. Charakterystyka mikrofiltracji

Mikrofiltracja jest procesem rozdziatu sktadnikéw cieczy za pomoca membran
o $rednicy porow od 0,1 do 10 um, realizowanym przy cisnieniu do 0,3 MPa. Podczas
mikrofiltracji rozdziat sktadnikéw zachodzi na zasadzie efektu sitowego. Sktadniki
mniejsze od poré6w membrany przenikaja przez nig tworzac strumien permeatu,
natomiast sktadniki wigksze od porow membrany sg zatrzymywane na jej powierzchni
w strumieniu retentatu [Carter i in., 2021; Charcosset, 2021; Dec i Chojnowski, 2013;
Saboya i Maubois, 2000]. Selektywnos¢ membran do mikrofiltracji wobec sktadnikoéw
mleka przedstawia rysunek 2.

Zastosowanie membrany o wielkosci porow 1,4 um pozwala usunag¢ z mleka
odtluszczonego duze kuleczki ttuszczowe, drobnoustroje 1 komorki somatyczne [Awad
I in., 2010; Hoffmann i in., 2006; Pafylias i in., 1996; Panopoulos i in., 2020; Skrzypek
I in., 2002; Wang i in., 2019; Zhang i in., 2016]. Z kolei membrana o wielko$ci porow
0,1 pm umozliwia oddzielenie kazeiny micelarnej od biatek serwatkowych [Hurt i in.,
2010; Jorgensen i in., 2016]. Prowadzenie mikrofiltracji w temp. 50 °C pozwala na

zachowanie bialek serwatkowych w stanie natywnym [Jergensen i in., 2016].
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Rysunek 2. Rozdziat sktadnikow mleka za pomocg membran stosowanych w procesie
mikrofiltracji [opracowanie wlasne na podstawie: Carter i in., 2021]

Standardowo instalacja do mikrofiltracji sktada si¢ ze zbiornika zasilajacego,
pomp zasilajacej i cyrkulacyjnych, modutu membranowego, wymiennika ciepta oraz
urzadzen pomiarowych i sterujacych [Saboya i Maubois, 2000]. W przetworstwie mleka
do mikrofiltracji wykorzystywane sa membrany ceramiczne w module rurowym oraz
polimerowe w module spiralnie zwijanym. Stosowane membrany ceramiczne majg
strukture asymetryczng, ztozone sg z bardzo cienkiej wierzchniej warstwy aktywnej
naniesionej na makroporowata warstw¢ no$ng [Dec i Chojnowski, 2013; Saboya
I Maubois, 2000].

Proces mikrofiltracji prowadzony jest w przeptywie krzyzowym, podczas ktorego
strumien zasilajacy plynie z duza predkosciag rownolegle do powierzchni membrany,
a strumien permeatu przeptywa prostopadle do membrany. W mikrofiltracji mleka
z uzyciem membran ceramicznych zalecane sg predkosci przeptywu surowca rzedu
4 - 8 m/s. Zapobiega to nagromadzeniu zatrzymywanych skladnikow w sgsiedztwie
membrany (polaryzacja st¢zeniowa) 1 jej zarastaniu (fouling), ktorych konsekwencja
jest zmniejszenie wydajnosci procesu i zmiana selektywnosci rozdziatu [Carter i in.,

2021; Charcosset, 2021; Dec i Chojnowski, 2013; Fernandez Garcia i in., 2013]. W celu
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wyeliminowania negatywnego wplywu postepujacego spadku cisnienia strumienia
zasilajagcego wzdluz membrany na przebieg procesu mikrofiltracji opracowano
koncepcje UTP (ang. uniform transmembrane pressure). Rozwigzanie to przewiduje
wypetnienie komory permeatu wewnatrz modutu granulkami polimerowymi i1 przeptyw
permeatu w petli recyrkulacyjnej rownolegle do kierunku przeptywu retentatu, dzigki
czemu uzyskiwane jest rownomierne i niskie ci$nienie transmembranowe na calej
dhugosci membrany [Dec i Chojnowski, 2013; Fernandez Garcia i in., 2013; Saboya
i Maubois, 2000].

Alternatywa dla koncepcji UTP sa membrany ceramiczne trzeciej generacji,
ktérych odpowiednia struktura wewnetrzna pozwala na uzyskanie niezbgdnego
ci$nienia po stronie permeatu. Oferowane przez Pall Corporation (USA) membrany
Membralox® GP charakteryzujg si¢ warstwa aktywna o stalej grubosci i warstwa no$na
o stopniowo wzrastajacej porowatosci wzdhuz elementu, natomiast pochodzace z oferty
Tami Industries (Francja) membrany Isoflux® posiadaja warstwe aktywna o stalym
spadku grubosci wzdtuz elementu i warstwe nosng o jednakowej porowatosci [Dec
i Chojnowski, 2013; Fernandez Garcia i in., 2013; Saboya i Maubois, 2000; Skrzypek
i Burger, 2010].

2.5. Zastosowanie mikrofiltracji w procesie produkcji serow

W latach 80. XX wieku zostal opracowany przez Alfa-Laval (Szwecja) system
zmniejszania liczby bakterii w mleku z wykorzystaniem mikrofiltracji, nazwany
Bactocatch [Charcosset, 2021; Hoffmann i in., 2006; Pafylias i in., 1996; Saboya
i Maubois, 2000]. W tym systemie na poczatku mleko petne rozdzielane jest poprzez
wirowanie na mleko odtluszczone i1 $mietankg. Nastepnie mleko odtluszczone
poddawane jest mikrofiltracji w temp. 50 °C przy uzyciu membran o porach 1,4 pm.
Mleko po mikrofiltracji moze byé dodatkowo pasteryzowane w temp. 72 °C/15 s.
Smietanka wraz z retentatem mikrofiltracyjnym sa sterylizowane (temp. 115 - 130 °C/
4 - 6 s). Na koniec mleko odtluszczone mikrofiltrowane i $mietanka sterylizowana
mogg by¢ tagczone w odpowiedniej proporcji [Charcosset, 2021; Hoffmann i in., 2006].
Olesen i Jansen [1989] wykazali, ze obrobka mleka system Bactocatch pozwala na
redukcje ogolnej liczby drobnoustrojow 0 99,99 % oraz zmniejszenie liczby

przetrwalnikow Bacillus cereus 0 99,95 - 99,98 %.

20



Mikrofiltracja  pozwala na  niemal catkowite  usunigcie  bakterii
przetrwalnikujacych z mleka, co umozliwia rezygnacje ze stosowania S$rodkéw
zapobiegajacych wzdeciom (np. azotan potasu) w procesie produkcji serow
dojrzewajacych pottwardych i twardych [Saboya i Maubois, 2000]. Panopoulos i in.
[2020] nie stwierdzili réznic w czasie krzepnigcia enzymatycznego mleka niepoddanego
I poddanego mikrofiltracji. Wyniki badan Dmytréw i in. [2009] wskazuja na
przydatno$é mleka mikrofiltrowanego w temp. 50 °C z uzyciem membrany o porach
1,4 um i pasteryzowanego w temp. 72 °C/15 s do produkcji twarogu kwasowego. Mleko
normalizowane, uzyskane z potaczenia w odpowiedniej proporcji mleka odttuszczonego
mikrofiltrowanego z zastosowaniem membran o wielkosci porow 1,4 um i $mietanki
pasteryzowanej, byto z dobrym efektem wykorzystywane jako surowiec do produkcji
sera Cheddar [McSweeney i in., 1993; Roy i in., 1997], sera typu szwajcarskiego
[Beuvier i in., 1997] i sera Domiati [Awad i in., 2010].

Mikrofiltracja znalazta zastosowanie do standaryzacji zawarto$ci kazeiny
w mleku serowarskim [Skrzypek i Burger, 2010]. Realizowane jest to przez poddanie
mleka odluszczonego mikrofiltracji w temp. 50 °C z uzyciem membran o wielko$ci
poréw 0,1 um, ktore zatrzymuja biatka kazeinowe w retentacie. Permeat otrzymywany
podczas tego procesu ma sklad podobny do serwatki stodkiej. Wymagana zawarto$¢
thuszczu uzyskiwana jest przez dodanie do retentatu odpowiedniej ilosci $mietanki
[Ardisson-Korat i Rizvi, 2004; Neocleous i in., 2002]. Z surowca przygotowanego
w taki sposob produkowano Cheddar [Neocleous i in., 2002] i Mozzarellg
[Ardisson-Korat i Rizvi, 2004]. Skrzypek i Burger [2010] podaja, ze membrany
Isoflux™ o porach 0,14 um sa stosowane do przygotowania mleka w produkcji serow
twarogowych kwasowych, co przy wspotczynniku koncentracji kazeiny 1,6 - 2,0
pozwala zmniejszy¢ ilos¢ powstajacej serwatki kwasowej o 40 - 60 %.

Mikrofiltracja okazata si¢ by¢ dobrag metodg oczyszczania solanki
wykorzystywanej w soleniu serow [Saboya i Maubois, 2000; Skrzypek i Burger, 2010;
Skrzypek i in.,, 2002]. Przed mikrofiltracja solanki zalecane jest jej wstepne
oczyszczenie na filtrach workowych (100 um). Poddanie solanki mikrofiltracji
z wykorzystaniem membran ceramicznych Isoflux™ o porach 1,4 um powoduje
redukcj¢ ogodlnej liczby drobnoustrojow 0 99,99 %, w tym usuniecie Escherichii coli,
drozdzy 1 plesni w 100 %, wplywajac w bardzo matym stopniu na jej wlasciwosci
fizykochemiczne. Proces mikrofiltracji solanki prowadzony jest w temp. 16 - 18 °C
[Skrzypek i Burger, 2010].
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3. Cel pracy

Celem pracy byla ocena przydatnosci mleka odtluszczonego poddanego

mikrofiltracji z uzyciem membrany o wielkosci porow 1,4 um do produkcji twarogu

kwasowego. Cel ten realizowano poprzez:

okreslenie wptywu pasteryzacji oraz mikrofiltracji na jako$¢ mikrobiologiczng
i cytologiczng, sktad chemiczny, kwasowo$¢ i przebieg ukwaszania mleka;
porownanie twarogu kwasowego otrzymanego z mleka mikrofiltrowanego
z twarogiem kwasowym otrzymanym z mleka pasteryzowanego pod wzgledem
jako$ci mikrobiologicznej, wydatku, sktadu chemicznego, kwasowosci, sktadu
frakcyjnego i aminokwasowego biatka oraz jego wartosci odzywczej, sktadu
mineralnego, mikrostruktury i cech sensorycznych;

porébwnanie serwatki kwasowej z produkcji twarogu kwasowego z mileka
mikrofiltrowanego z serwatkg kwasowg z produkcji twarogu kwasowego

z mleka pasteryzowanego pod wzglgdem sktadu chemicznego i kwasowosci.
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4. Przebieg doswiadczenia i metody badan

4.1. Przebieg doswiadczenia

Doswiadczenie obejmowato przeprowadzenie w skali ¢wierétechnicznej procesu
produkcji  twarogéw kwasowych z mleka pasteryzowanego oraz z mleka
mikrofiltrowanego metodg tradycyjng. Produkcje twarogéw kwasowych realizowano
przy uzyciu urzadzeh i sprzetu pomocniczego Hali Technologicznej Katedry
Mleczarstwa 1 Zarzadzania Jako$cia Uniwersytetu =~ Warminsko-Mazurskiego
w Olsztynie.

W produkcji doswiadczalnej wykorzystano zbiorcze mleko krowie surowe,
pozyskane z gospodarstwa Stacji Dydaktyczno-Badawczej w Batdach, nalezacej do
Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie. Mleko surowe podgrzane do temp.
45 °C odtluszczano w wirdwce LWG 20 (Spomasz, Polska). Uzyskane mleko
odtluszczone podzielono na dwie partie po 75 dm?. Pierwsza partic mleka
odtluszczonego poddano pasteryzacji w temp. 75 °C/30 s i chtodzono do temp. 4 °C, co
przeprowadzono w wielosekcyjnym ptytowym wymienniku ciepta (GEA Ecoflex,
Niemcy), wchodzacym w sktad uktadu do obrobki mleka (Obram, Polska). Drugg parti¢
mleka odtluszczonego podgrzano do temp. 50 °C i poddano mikrofiltracji w module
(Obram, Polska) wyposazonym w ceramiczng membrang Isoflux (Tami Industries,
Francja) o $rednicy poréw 1,4 pm i powierzchni filtracyjnej 0,35 m?. Wydajnosé
strumienia permeatu w czasie procesu wynosita 37,5 dm®/h-m? Mleko odtluszczone po
procesie mikrofiltracji chtodzono do temp. 4 °C.

Mleko pasteryzowane oraz mleko mikrofiltrowane w ilosci po 55 dm?®
umieszczano w wannach serowarskich wyposazonych w plaszcz grzejny
i mieszadta-krajacze (Obram, Polska), a nastepnie podgrzewano do temp. 28 °C
i dodawano kulture starterowg G 600 (CSK Food Enrichment, Holandia) w ilosci
0,1 U/dm®. Do obrobki skrzepu kwasowego przystepowano po osiagnigciu przez mleko
pH ~ 4,60. Obrobka skrzepu obejmowata krojenie, mieszanie i podgrzewanie do
temp. 36 °C w tempie 1 °C/5 min. Z chwila uzyskania przez ziarno twarogowe
odpowiedniego stopnia osuszenia, gestwe wylewano do formy z perforowanymi
gniazdami w ksztalcie prostokatow (Alpma, Niemcy), rozprowadzano i zamykano.
Podczas samoprasowania trwajacego oK. 2 h, zamknigtg form¢ odwracano co 30 min.
Twarogi kwasowe chtodzono do temp. 6 °C i pakowano w woreczki z folii barierowej

Amilen 80 um wykonane z PA/PE z warstwag EVA (Vacku-Plast, Polska), stosujac
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zredukowang prozni¢ (ok. 200 mBar). Pakowanie realizowano przy uzyciu pakowarki
jednokomorowej Multivac C300 (Multivac, Polska). Zapakowane twarogi kwasowe
przechowywano w temp. 4 °C.

Materiat do  badan  stanowity  pochodzace z  przeprowadzonego
w do$wiadczeniu procesu produkcji twarogow kwasowych probki: mleka surowego,
mleka odthuszczonego, mleka odtluszczonego pasteryzowanego, mleka odttuszczonego
mikrofiltrowanego, twarogu kwasowego z mleka pasteryzowanego, twarogu
kwasowego z mleka mikrofiltrowanego, serwatki kwasowej z produkcji twarogu
kwasowego z mleka pasteryzowanego i serwatki kwasowej z produkcji twarogu
kwasowego z mleka mikrofiltrowanego. Probki przechowywano w temp. 4 °C
oraz -18 °C.

4.2. Metody badan

4.2.1. Badania mleka

Oznaczanie ogo6lnej liczby drobnoustrojéw. Ogo6lng liczbe drobnoustrojow
w mleku oznaczano metodg ptytkowa na agarze odzywczym, stosujac posiew wgtebny
i inkubacje w temp. 30 °C/72 h [PN-EN 1SO 4833-1:2013-12]. Oznaczenie wykonano
W pigciu powtdrzeniach.

Oznaczanie liczby bakterii psychrotrofowych. Liczbe bakterii psychrotrofowych
w mleku oznaczano metodg ptytkowa na agarze odzywczym, stosujac posiew wglebny
i inkubacje w temp. 7 °C/10 dni [PN-1SO 17410:2004]. Oznaczenie wykonano w pieciu
powtdrzeniach.

Oznaczanie liczby paleczek Enterobacteriaceae. Liczbe pateczek Enterobacteriaceae
w mleku oznaczano metoda plytkowa na podlozu VRBG, stosujac posiew wglebny
i inkubacje w temp. 37 °C/24 - 48 h [PN-ISO 21528-2:2005]. Oznaczenie wykonano
W pigciu powtorzeniach.

Oznaczanie liczby komérek somatycznych. Liczb¢ komoérek somatycznych
w mleku oznaczano metodg instrumentalng, przy uzyciu urzadzenia Fossomatic 5000
(Foss, Dania) [PN-EN ISO 13366-2:2007]. Oznaczenie wykonano w dwoch
powtdrzeniach.

Oznaczanie obecnosci aktywnej fosfatazy alkalicznej. Obecno$¢ aktywnej fosfatazy
alkalicznej w mleku oznaczano za pomocg fosfatestow (Lablacta, Polska). Oznaczenie

wykonano w dwoch powtdrzeniach.
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Oznaczanie zawartosci suchej masy. Zawarto$¢ suchej masy w mleku oznaczano
metodg suszenia w temp. 102 °C [PN-A-86122:1968]. Oznaczenie wykonano
w czterech powtorzeniach.

Oznaczanie zawartoSci bialka ogélem. Zawartos$¢ biatka ogélem w mleku oznaczano
metoda posrednia, poprzez oznaczenie zawarto$ci azotu i jego przeliczenie stosujac
wspotczynnik 6,38 [PN-EN ISO 8968-2:2004]. Oznaczenie wykonano w trzech
powtorzeniach.

Oznaczanie zawartoSci laktozy. Zawarto$¢ laktozy uwodnionej w mleku oznaczano
metodg Bertranda [Krelowska-Kutas, 1993]. Oznaczenie wykonano w dwoch
powtdrzeniach.

Oznaczanie zawarto$ci thuszczu. Zawartos$¢ tluszczu w mleku oznaczano metoda
butyrometryczna, z uzyciem thuszczomierzy Gerbera i Siegfelda [PN-A-86122:1968].
Oznaczenie wykonano w dwoch powtdrzeniach.

Oznaczanie zawartosci popiolu. Zawartos¢ popiolu w mleku oznaczano metoda
spalania w temp. 530 °C, z zastosowaniem pieca muflowego [PN-A-86364:1996].
Oznaczenie wykonano w czterech powtorzeniach.

Pomiar kwasowosci czynnej. Kwasowo$¢ czynng mleka mierzono przy uzyciu
pH-metru PHI 72 (Beckman, USA) wyposazonego w elektrode InLab®Solids Pro pH
(Mettler Toledo, USA) [PN-A-86122:1968]. Pomiar wykonano w czterech
powtdrzeniach.

Oznaczanie kwasowosci potencjalnej. Kwasowos$¢ potencjalng mleka oznaczano
metodg miareczkowg Soxhleta-Henkla [PN-A-86122:1968]. Oznaczenie wykonano
w czterech powtdrzeniach.

Pomiar przebiegu ukwaszania. Mleko o temp. 28 °C z dodatkiem kultury starterowej
G 600 (CSK Food Enrichment, Holandia) w ilosci 0,1 U/dm?® nalewano do zlewki
i umieszczano w cieplarce w temp. 28 °C. Kwasowo$¢ czynna mleka podczas
ukwaszania mierzono wykorzystujac wielokanalowy multiplekser pH/pC/mV (Cerko,
Polska) wyposazony w elektrody zespolone typ ERH-13-6 (Hydromet, Polska).
Rejestracje wartosci kwasowosci czynnej prowadzono z czestotliwoscig co 15 min za
pomocg oprogramowania Cerko Lab System (Cerko, Polska). Pomiar wykonano

w dwoch powtorzeniach.
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4.2.2. Badania twarogu kwasowego

Oznaczanie ogoélnej liczby drobnoustrojéw. Ogolng liczbe drobnoustrojow
w twarogu kwasowym oznaczano metodg ptytkowa na agarze odzywczym, stosujac
posiew wglebny i inkubacje w temp. 30 °C/72 h [PN-EN 1SO 4833-1:2013-12].
Oznaczenie wykonano w pieciu powtorzeniach.

Oznaczanie liczby drozdzy i ple$ni. Liczbe drozdzy i plesni w twarogu kwasowym
oznaczano metoda plytkowa na agarze z chloramfenikolem, stosujac posiew wglebny
i inkubacje w temp. 25 °C/5 dni [PN-1SO 6611:2007]. Oznaczenie wykonano w pieciu
powtorzeniach.

Oznaczanie liczby Escherichia coli. Liczbe Escherichia coli w twarogu kwasowym
oznaczano metoda plytkowa, z uzyciem 5-bromo-4-chloro-3-indolilo beta-D
glukuronidu, stosujac posiew wglebny i inkubacje w temp. 44 °C/24 h [PN-ISO 16649-
2:2004]. Oznaczenie wykonano w pieciu powtorzeniach.

Oznaczanie liczby gronkowcow koagulazo-dodatnich. Liczbg gronkowcow
koagulazo-dodatnich w twarogu kwasowym oznaczano metodg plytkows,
z uzyciem pozywki agarowej Baird Parkera-RPF, stosujac posiew powierzchniowy
i inkubacje w temp. 37 °C/48 h [PN-EN ISO 6888-1:2001/A1:2004]. Oznaczenie
wykonano w pigciu powtorzeniach.

Wydatek twarogu kwasowego. W celu okreslenia wydatku twarogu kwasowego
obliczono jego wydajnosc¢, korzystajac z rOwnania [Obrusiewicz, 1995]:

_ 100(SMypo — SMgi)
K™ SMy — SMg

gdzie:
My - wydajno$¢ twarogu kwasowego (kg/100 kg),
SMpo - zawarto$¢ suchej masy w mleku przerobowym (%),
SMyg - zawartos$¢ suchej masy w serwatce kwasowej (%),
SMy - zawartos$¢ suchej masy w twarogu kwasowym (%).
Wydatek twarogu kwasowego obliczono zgodnie z rownaniem:
100
tk = M_tk
gdzie:
W - wydatek twarogu kwasowego (kg/kg),
My - wydajno$¢ twarogu kwasowego (kg/100 kQ).
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Oznaczanie zawarto$ci suchej masy. Zawarto$¢ suchej masy w twarogu kwasowym
oznaczano metodg suszenia w temp. 102 °C [PN-A-86232:1973]. Oznaczenie
wykonano w czterech powtorzeniach.

Oznaczanie zawartosci bialka ogélem. Zawarto$¢ biatka ogdélem w twarogu
kwasowym oznaczano metoda posrednia, poprzez oznaczenie zawarto$ci azotu
1 jego przeliczenie stosujac wspotczynnik 6,38 [PN-EN 1SO 8968-2:2004]. Oznaczenie
wykonano w trzech powtorzeniach.

Oznaczanie zawartosci laktozy. Zawarto$¢ laktozy uwodnionej w twarogu kwasowym
oznaczano metodg Bertranda [Kretowska-Kutas, 1993]. Oznaczenie wykonano
w dwodch powtdrzeniach.

Oznaczanie zawartoSci thuszczu. Zawarto$¢ ttuszczu w twarogu kwasowym oznaczano
metodg butyrometryczng, z uzyciem tluszczomierza van Gulika [PN-A-86232:1973].
Oznaczenie wykonano w dwoch powtdrzeniach.

Oznaczanie zawarto$ci popiolu. Zawarto$¢ popiotu w twarogu kwasowym oznaczano
metoda spalania w temp. 550 °C, z zastosowaniem pieca muflowego [Kretowska-Kulas,
1993]. Oznaczenie wykonano w czterech powtdrzeniach.

Pomiar kwasowosci czynnej. Kwasowo$¢ czynng twarogu kwasowego mierzono przy
uzyciu pH-metru PHI 72 (Beckman, USA) wyposazonego w elektrode InLab® Solids
Pro pH (Mettler Toledo, USA) [PN-A-86232:1973]. Pomiar wykonano w czterech
powtdrzeniach.

Oznaczanie kwasowosci potencjalnej. Kwasowos¢ potencjalng twarogu kwasowego
oznaczano metoda miareczkowa Soxhleta-Henkla [PN-A-86232:1973]. Oznaczenie
wykonano w czterech powtorzeniach.

Rozdzial elektroforetyczny bialek i analiza densytometryczna. Rozdzial biatek
obecnych w twarogu kwasowym wykonano metoda eclektroforezy zelowe;j
w warunkach denaturujacych (SDS-PAGE). Do prébki (ok. 1 g) dodano 10 cm?® buforu
Tris-HCI (pH 6,8, 1 % SDS, 20 % glicerol, 0,02 % blekit bromofenolowy) i poddano
homogenizacji. Do 0,1 cm® uzyskanej zawiesiny dodano 0,9 cm® buforu Tris-HCI
z ditiotreitolem (~ 0,8 %), a calo$¢ po wymieszaniu ogrzewano w temp. 100 °C/5 min
i chtodzono. Przygotowany roztwor w ilosci 3,5 mm® wprowadzono do studzienki zelu
poliakrylamidowego 12 % Mini-PROTEAN® TGX™ Precast Gels (Bio-Rad, USA).
Rozdziat elektroforetyczny prowadzono w buforze elektrodowym (Tris-Glicyna-SDS)
przy uzyciu aparatu Mini-PROTEAN Tetra Cell (Bio-Rad, USA) w temp. 12 °C przy

napigciu 150 V przez 2 h. Po zakonczonym rozdziale zele barwiono i odbarwiano
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zgodnie z metodyka stosowang przez Verdiego i in. [1987]. Wybarwione Zzele
skanowano w urzadzeniu CCD LumiBis (DNR Bio-Imaging System, Izrael). Analize¢
densytometryczng wykonano za pomocg programu TotalLab 1D (TotalLab, Wielka
Brytania). Rozdzielone biatka identyfikowano w oparciu 0 dane zawarte w pracy
Farrela i in. [2004]. Oznaczenie wykonano w trzech powtorzeniach.

Oznaczanie zawartoSci aminokwasow. ZawartoSci aminokwasow W twarogu
kwasowym oznaczano metodg chromatografii jonowymiennej. Badanie obejmowato
oznaczenie aminokwasow biatkowych: glicyny, alaniny, waliny, leucyny, izoleucyny,
proliny, fenyloalaniny, tyrozyny, tryptofanu, seryny, treoniny, cysteiny, metioniny,
argininy, histydyny, lizyny, kwasu asparaginowego, i kwasu glutaminowego. Probke
poddawano hydrolizie kwasnej wedlug Daviesa i Thomasa [1973], w 20 cm® 6 M
kwasu chlorowodorowego i temp. 110 °C/20 h. Wystudzony hydrolizat przesgczono
przez lejek G-5, a uzyskany przesacz uzupetlniano woda dejonizowang w kolbie
o pojemnosci 50 cm® do znaku miarowego. Nastepnie pobrano 4 cm?® rozcienczonego
hydrolizatu i odparowywano w wyparce prézniowej. Suchg pozostatos¢ rozpuszczono
w 5 cm?® buforu cytrynianowego o pH 2,2. W przypadku oznaczania aminokwasow
siarkowych hydroliz¢ kwasng poprzedzano utlenieniem cysteiny do kwasu
cysteinowego a metioniny do sulfonu metioniny, zgodnie z zalozeniami Schrama i in.
[1954]. W tym celu do probki dodawano kwas nadmrowkowy i przetrzymywano ja
przez 16 h w zamrazalniku, a nastepnie dodano 1 cm® 40 % kwasu bromowodorowego.
Przy oznaczaniu tryptofanu probke poddawano hydrolizie zasadowej [Stawinski
i Tyczkowska, 1974], prowadzac ja w 7,5 cm® wodorotlenku baru w temp. 110 °C/20 h.
Hydrolizat zakwaszano 6 M kwasem chlorowodorowym i po dodaniu roztworu
siarczanu sodu wirowano w czasie 15 min przy 3000 x g, a otrzymany supernatant
filtrowano przez filtr strzykawkowy. Roztwory nanoszono na kolumng jonowymienng
analizatora aminokwasow AAA 400 (Ingos, Czechy). Temperatura pracy kolumny
wynosita 60 °C i 74 °C. Do rozdzialu stosowano bufory o pH: 2,6; 3,0; 4,25; 7.9.
Odczynnikiem detekcyjnym byta ninhydryna. Identyfikacji dokonywano przez detektor
fotometryczny przy dlugoséci fali 440 nm dla proliny i 570 nm dla pozostatych
aminokwasow. Oznaczenie wykonano w trzech powtdorzeniach.

Ocena wartosci odzywczej bialka. Warto$¢ odzywcza biatka twarogu kwasowego
okreslono metoda chemiczng za pomoca wskaznika aminokwasu ograniczajacego (CS)
wedlug Blocka i Mitchella [1946] oraz zintegrowanego wskaznika aminokwasow

niezb¢dnych (EAAI) wedlug Osera [1951]. Do obliczenia wymienionych wskaznikow
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wykorzystano biatko wzorcowe opracowane przez ekspertow FAO/WHO/UNC (2007)
dla dzieci w wieku 3 - 10 lat, obecnie rekomendowany przez FAO dla starszych dzieci,
milodziezy i dorostych, ktorego sktad aminokwasowy jest nastepujacy: histydyna
- 16 mg/g, izoleucyna - 30 mg/g, leucyna - 61 mg/g, lizyna - 48 mg/g, metionina
+ cysteina - 23 mg/g, fenyloalania + tyrozyna - 41 mg/g, treonina - 25 mg/g, tryptofan
- 6,6 mg/g, walina - 40 mg/g [FAO, 2013]; oraz biatko wzorcowe calego jaja kurzego
o skladzie aminokwasowym: histydyna - 22 mg/g, izoleucyna - 54 mg/g, leucyna
- 86 mg/g, lizyna - 70 mg/g, metionina + cysteina - 57 mg/g, fenyloalania + tyrozyna
- 93 mg/g, treonina - 47 mg/g, tryptofan - 17 mg/g, walina - 66 mg/g [FAO, 1991].
Oznaczanie zawarto$ci skladnikow mineralnych. W twarogu kwasowym oznaczano
zawarto$¢ nastepujacych sktadnikow mineralnych: wapnia, fosforu, magnezu, sodu,
potasu, zelaza, cynku, miedzi i manganu. Probke (ok. 5 g) mineralizowano na mokro
w mieszaninie kwasow azotowego i nadchlorowego (3 : 1). Mineralizacj¢ prowadzono
w elektrycznym bloku grzejnym DK 20 (VELP Scientifica, Wiochy) w czasie 4 - 5 h,
podnoszac stopniowo temperature od 120 do 200 °C. Mineralizat przenoszono do kolby
0 pojemnosci 25 em® i uzupelniano woda dejonizowang do znaku miarowego.
Rownolegle przygotowano probke odczynnikowa. Wapn, magnez, zelazo, cynk, miedz
1 mangan oznaczano metodg plomieniowej spektrometrii absorpcji atomowej (ptomien
acetylen - powietrze), wykorzystujac spektrometr iCE 3000 Series AAS (Thermo
Scientific, Anglia) wyposazony w stacj¢ danych GLITE, korekcje tta (lampa deuterowa)
I odpowiednie lampy katodowe. Pomiary wykonywano stosujac nast¢pujace dtugosci
fali: 422,7 nm (wapn), 285,2 nm (magnez), 248,3 nm (zelazo), 213,9 nm (cynk),
324,8 nm (miedz), 279,5 nm (mangan). Oznaczajac wapn, do rozcienczonego
mineralizatu dodawano wodny roztwor chlorku lantanu o stezeniu 10 % w ilosci
zapewniajacej uzyskanie zawarto$¢ 0,5 % La*® [Whiteside i Milner, 1984]. Sod i potas
oznaczano przy uzyciu spektrometru pracujgcego w systemie emisyjnym (plomien
acetylen - powietrze), a pomiary wykonywano przy dlugosci fali 589,0 nm (s6d)
i 766,5 nm (potas). Fosfor oznaczano metoda kolorymetryczng [Markiewicz, 2000].
Pomiar absorbancji wykonywano spektrofotometrem VIS 6000 (Kriiss Optronic,
Niemcy) przy dlugosci fali 610 nm. Oznaczenia wykonano w pigciu powtorzeniach.
Badanie mikrostruktury. Mikrostrukturg twarogu kwasowego badano wykorzystujac
mikroskop elektronowy skaningowy typ Quanta 200 (FEI Company, USA). Wycicta
probke (5 x 5 x 0,5 mm) umieszczano na module Peltiera w komorze mikroskopu,

w ktorej ulegata odwodnieniu na skutek zamrozenia w temp. -15 °C i zmniejszenia
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cisnienia do 130 Pa. Odwodniong probke pokrywano cienka warstwg zlota w napylarce
typ SCD 050 (Leica Microsystems GmbH, Austria). Obserwacj¢ probki prowadzono
przy nastepujacych parametrach pracy mikroskopu: napigcie przyspieszajace (HV)
30 kV, detektor CBS, powigkszenie 400x.

Ocena sensoryczna. Twarog kwasowy badano sensorycznie w pierwszym dniu po
produkcji, stosujac metode punktowa [PN-ISO 22935-2:2013-07]. W oparciu
o wymagania dla serow twarogowych niedojrzewajacych zawarte w Polskiej Normie
[PN-A-86300:1991], wybrano i zdefiniowano nast¢pujgce cechy: wyptyw serwatki,
jednorodnos$¢ struktury, zwarto$¢ struktury, ziarnisto$¢ struktury, barwa biata,
jednolito$¢ barwy, smak kwasny, smak obcy, zapach kwasny i1 zapach obcy. Cechy
produktu oceniano stosujac skale liczbowa pieciopunktowa, w ktorej poszczegdlnej
liczbie punktéw przypisano nastepujace okreslenia: 1 - nie wystepuje, 2 - mala
intensywno$¢, 3 - umiarkowana intensywnos¢, 4 - duza intensywnos¢, 5 - bardzo duza
intensywno$¢. Przed oceng twardg kwasowy kodowano, porcjowano i przetrzymywano
przez godzing w temperaturze pokojowej. Ocena sensoryczna zostata przeprowadzona

przez zespot sktadajacy sie z czterech przeszkolonych os6b [PN-1SO 22935-1:2013-05].

4.2.3. Badania serwatki kwasowej

Oznaczanie zawartoSci suchej masy. Zawarto$¢ suchej masy w serwatce kwasowe;j
oznaczano metodg suszenia w temp. 102 °C [PN-A-86364:1996]. Oznaczenie
wykonano w czterech powtdrzeniach.

Oznaczanie zawartoSci bialka ogélem. Zawarto§¢ biatka ogoétem w serwatce
kwasowe] oznaczano metodg posrednig, poprzez oznaczenie zawarto$ci azotu
i jego przeliczenie stosujac wspotczynnik 6,38 [PN-EN ISO 8968-2:2004]. Oznaczenie
wykonano w trzech powtorzeniach.

Oznaczanie zawartosci laktozy. Zawartos¢ laktozy uwodnionej w serwatce kwasowej
oznaczano metodg Bertranda [Kretowska-Kutas, 1993]. Oznaczenie wykonano
w dwoch powtorzeniach.

Oznaczanie zawartoS$ci thuszczu. Zawarto$¢ thuszczu w serwatce kwasowej oznaczano
metoda butyrometryczng, z uzyciem thuszczomierza Siegfelda [PN-A-86364:1996].

Oznaczenie wykonano w dwoch powtorzeniach.
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Oznaczanie zawartos$ci popiolu. Zawarto$¢ popiotu w serwatce kwasowej oznaczano
metodg spalania w temp. 530 °C, z zastosowaniem pieca muflowego
[PN-A-86364:1996]. Oznaczenie wykonano w czterech powtdrzeniach.

Pomiar kwasowos$ci czynnej. Kwasowos$¢ czynng serwatki kwasowej mierzono przy
uzyciu pH-metru PHI 72 (Beckman, USA) wyposazonego w elektrode InLab®Solids
Pro pH (Mettler Toledo, USA) [PN-A-86364:1996]. Pomiar wykonano w czterech
powtorzeniach.

Oznaczanie kwasowosci potencjalnej. Kwasowo$¢ potencjalng serwatki kwasowej
oznaczano metoda miareczkowa Soxhleta-Henkla [PN-A-86364:1996]. Oznaczenie

wykonano w czterech powtdrzeniach.

4.2.4. Analiza statystyczna

Wyniki badan opracowano statystycznie przy uzyciu programu Statistica 12
(StatSoft Inc., USA). Obliczono wartosci $rednie 1 odchylenia standardowe.
Przeprowadzono jednoczynnikowg analize wariancji (ANOVA). Istotno$¢ rdéznic

badano stosujac test Tukeya (HSD) przy a = 0,05.
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5. Oméwienie i dyskusja wynikow

5.1. Wplyw pasteryzacji oraz mikrofiltracji na jakos¢ mikrobiologiczna

I cytologiczna mleka

W  produkcji serow zasadnicze znaczenie dla przebiegu procesu oraz
bezpieczenstwa 1 trwalosci produktu ma jako$¢ higieniczna mleka surowego i1 jego
obrobka cieplna [Quigley i in., 2013; Skeie, 2007; Skrzypek i in., 2002]. Wyniki badan
mikrobiologicznych i cytologicznych wykorzystywanego w doswiadczeniu mleka
pelnego surowego oraz mleka odtluszczonego przed i po pasteryzacji oraz mikrofiltracji

zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry mikrobiologiczne i cytologiczne mleka pelnego surowego,
odtluszczonego, odtluszczonego pasteryzowanego oraz odttuszczonego
mikrofiltrowanego

Mleko
Wyszczegblnienie
odtluszczone odtluszczone
pelne surowe | odtluszczone - .
pasteryzowane | mikrofiltrowane
dOg(};lna h;:z‘t.)a} 42 x 10% 1.4 % 10% 1,3 x 10% 1,0 x 10%
(jrt(ll/élrzg)s oo +4,6x10° | £1,5x10° | £2,9x10" +0,0 x 10
Liczba bakterii 3b 2a
psychrotrofowych f 54 5X><1(1)02 f ’51 oxxl(l)ol <1,0x 10! <1,0x 10
(jtkicm®) ’ ’
Liczba pateczek 2b 2a
. 3,6 x 10 2,1 x 10 1 1
Enterobacteriaceae ’ 1 ’ 1 <1,0x 10 <1,0x10
(jtk/cm3) +6,4 %10 +0,7 x 10
SL(;‘rf:ta é(zo;ng;ek 246,0 x 10°0 | 141,5x10% | 98,5 x 10®° 8,0 x 10°%
yeznycs +71x10° | £21x10° | +0,7x 10° +14x10°
(komorki/cm®)

Objasnienia: warto§¢ srednia + odchylenie standardowe; * * © @ - wartosci $rednie w tym samym

wierszu oznaczone ta sama litera nie roznig si¢ statystycznie istotnie przy o = 0,05, natomiast
0znaczone inng literg r6znig si¢ statystycznie istotnie przy o = 0,05.

Zgodnie z obowigzujagcymi wymaganiami, mleko krowie surowe powinno
charakteryzowa¢ sie liczba drobnoustrojow nie wicksza niz 1,0 x 10° jtk/cm?® i liczba
komorek somatycznych nie przekraczajaca 4,0 x 10° komoérek/cm® [Rozporzadzenie
(WE) nr 853/2004 Parlamentu Europejskiego i Rady..., 2004]. Wykorzystane
w doswiadczeniu mleko pelne surowe spetnialo wymienione kryteria. Mleko
odttuszczone w poréwnaniu z mlekiem pelnym surowym, z ktérego zostato uzyskane,

wykazywato istotnie (p < 0,05) mniejsze wartoSci parametrow mikrobiologicznych
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I cytologicznych. Wynikato to z wusunigcia cze$ci drobnoustrojow i komorek
somatycznych wraz z ttuszczem podczas wirowania.

Poddanie mleka odtluszczonego pasteryzacji oraz mikrofiltracji istotnie
(p < 0,05) zmniejszyto og6lng liczbg drobnoustrojow, a efekt kazdego z tych proceséw
nie r6znil si¢ istotnie (p > 0,05). Pasteryzacja oraz mikrofiltracja redukowaty w mleku
odttuszczonym og6lng liczbg drobnoustrojow odpowiednio o 99,07 % i 99,29 %,
a liczbe bakterii psychrotrofowych i liczbe pateczek Enterobacteriaceae do < 1,0 x 10*
jtkicm®. Liczba pateczek Enterobacteriaceae jest wskaznikiem higieny procesu
produkcji i w mleku pasteryzowanym nie moze przekraczaé 1,0 x 10' jtk/em?
[Rozporzadzenie Komisji (WE) nr 2073/2005..., 2005].

Osiagnigty w badaniach stopien redukcji liczb drobnoustrojow w mleku
odtluszczonym po pasteryzacji oraz po mikrofiltracji byl zblizony do wartosci
uzyskanych przez innych badaczy. W badaniach Awada i in. [2010] redukcja ogolnej
liczby drobnoustrojéw w mleku odttuszczonym po pasteryzacji (temp. 74 °C/15 s)
wynosita 99,83 %, a po mikrofiltracji 100 %. Po kazdym z tych procesow nie
stwierdzono obecnosci bakterii z grupy coli, Staphylococcus spp., drozdzy i plesni.
Z kolei Wang i in. [2019] uzyskali redukcje ogélnej liczby drobnoustrojow w mleku
odtluszczonym po pasteryzacji (temp. 72 °C/25 s) oraz po mikrofiltracji, odpowiednio
0 9942 % oraz 99,90 %. Pafylias i in. [1996] poddajac mleko odtluszczone
mikrofiltracji odnotowali spadek ogolnej liczby drobnoustrojow 0 99,84 - 99,90 %.
Skrzypek i in. [2002] stwierdzili w mleku odtluszczonym po mikrofiltracji redukcje
ogo6lnej liczby drobnoustrojow 0 99,46 - 99,95 %, nieobecnos$é bakterii z grupy coli
w 0,01 CmS, nieobecnos¢ enterokokow w 0,1 - 1 cm® i calkowite usunigcie
przetrwalnikow bakterii redukujacych siarczyny. Zhang i in. [2016] stosujac
mikrofiltracje zmniejszyli w mleku odtluszczonym ogo6lng liczbe drobnoustrojow
0 99,97 % 1 liczbe bakterii psychrotrofowych o 97,54 - 98,75 %.

W przeprowadzonym doswiadczeniu, zarowno pasteryzacja i mikrofiltracja
istotnie (p < 0,05) zmniejszaty liczbe komorek somatycznych w mleku odttuszczonym,
ale wartos¢ tego parametru dla mleka po mikrofiltracji byta istotnie (p < 0,05) mniejsza
w poréwnaniu z mlekiem po pasteryzacji. Wykazano, ze liczba komorek somatycznych
w mleku odtluszczonym po mikrofiltracji zmniejszyta si¢ o 94,35 %, natomiast po
pasteryzacji tylko o 30,39 %. W badaniach prowadzonych przez Pestana i in. [2015]
pasteryzacja (temp. 75 °C/15 s) zmniejszyta liczbe komorek somatycznych w mleku
srednio o 58,94 %. Zhang i in. [2016] oraz Wang i in. [2019] poddajac mleko
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odttuszczone mikrofiltracji zmniejszyli w nim liczb¢ komorek somatycznych do
< 1,0 x 10° komoérek/cm®. W badaniach Hoffmanna i in. [2006] oraz Panopoulosa
i in. [2020] mikrofiltracja pozwolita na catkowite usuniecic komorek somatycznych
z mleka odttuszczonego.

W mleku pelnym surowym, odtluszczonym i odttuszczonym mikrofiltrowanym
stwierdzono obecno$¢ aktywnej fosfatazy alkalicznej, a w mleku odtluszczonym
pasteryzowanym enzym ten nie byl aktywny, co $wiadczy o prawidlowym
przeprowadzeniu pasteryzacji. Wyniki badan Panopoulosa i in. [2020] wskazujg na
zmniejszenie aktywnosci fosfatazy alkalicznej w mleku odttuszczonym krowim po

mikrofiltracji o ok. 50 %.

5.2. Wplyw pasteryzacji oraz mikrofiltracji na sklad chemiczny i kwasowos¢

mleka

Mleko pelne surowe wykorzystywane w do$wiadczeniu wykazywato sktad
chemiczny oraz kwasowos$ci czynng i potencjalng (tabela 2) wlasciwe dla $wiezego

mleka krowiego, ktorego wlasciwosci opisali Jaworski i Kuncewicz [2008].

Tabela 2. Sktad chemiczny i kwasowos$¢ mleka pelnego surowego, odtluszczonego,
odttuszczonego pasteryzowanego oraz odtluszczonego mikrofiltrowanego

Mieko
Wyszczegdlnienie odttuszczone odtluszczone
pelne surowe | odttuszczone o
pasteryzowane | mikrofiltrowane

13,08° 9,53 9,56" 8,90°

0 i) i) i) 1)
Sucha masa (%) 10,01 +0.05 +0.05 0,03
. 3,85 3,01° 3,88" 3,55°

/4 0 ) b i) 1)
Bialko ogdtem (%) 0,03 £ 0,03 0,04 £ 0,05

b

Thuszez (%) fg ?)o <0,02 <0,02 <0,02
4,66° 4,75° 4,71°¢ 4,52°

0 ) 1 1 1
Laktoza (%) +0,01 + 0,04 +0,01 +0,01
. 0,75° 0,77 0,77 0,72°

r 0 1 H b 1
Popiét (%) +0,01 +0.01 +0.01 +0,01
Kwasowo$¢ czynna 6,68° 6,73° 6,65 6,66%"
(pH) +0,01 +0,01 +0,01 + 0,01
Kwasowos$é 7,35° 7,30°¢ 7,10 6,50°
potencjalna (°SH) +0,10 +0,12 +0,12 +0,12

Objasnienia: warto$é $rednia + odchylenie standardowe; ® ” © - wartosci $rednie w tym samym
wierszu oznaczone ta sama literg nie roznig si¢ statystycznie istotnie przy o = 0,05, natomiast
0znaczone inng literg r6znig si¢ statystycznie istotnie przy o = 0,05.
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W wyniku wirowania mleka pelnego uzyskano mleko odtluszczone o zawartosci
thuszeczu < 0,02 %, a wspodtczynnik efektywnosci tego procesu wynosit 0,99.
Przeprowadzone badania wykazaly, ze poddanie mleka odtluszczonego pasteryzacji
wigzato si¢ z istotnym (p < 0,05) zwigkszeniem jego kwasowosci czynnej, natomiast
zastosowanie mikrofiltracji powodowalo w nim istotne (p < 0,05) zwigkszenie
kwasowos$ci czynnej oraz istotne (p < 0,05) zmniejszenie zawartoéci suchej masy,
biatka ogotem, laktozy, popiotu i kwasowosci potencjalnej (tabela 2).

Odnotowany w mleku po pasteryzacji wzrost kwasowosci czynnej jest wynikiem
przeksztalcania fosforanow z formy rozpuszczalnej w nierozpuszczalng, podczas
ktérego nastgpuje uwalnianie jondow wodorowych H'. Pod wplywem ogrzewania
zachodzi rowniez ulatnianie si¢ CO,, €0 powoduje nieznaczne zmniejszenie
kwasowosci potencjalnej mleka [Jaworski i Kuncewicz, 2008; Pouliot i in., 1989].

Roéznice w sktadzie chemicznym mleka odttuszczonego przed i po mikrofiltracji
realizowanej z wykorzystaniem membran o wielko$ci porow 1,4 pum stwierdzano
rowniez w badaniach innych autorow. Debon i in. [2012] wykazali zmniejszenie
zawartosci suchej masy (od 8,80 do 8,41 %), biatka ogdtem (od 3,27 do 3,13 %)
i thuszczu (od 0,55 do 0,40 %). Zhang i in. [2016] dla mleka odtluszczonego
o duzej liczbie komoérek somatycznych odnotowali zmniejszenie zawartosci Suchej
masy (od 8,68 do 8,24 %) i biatka ogdtem (od 3,38 do 3,10 %). Wang i in. [2019]
stwierdzili zmniejszenie zawarto$ci biatka ogdétem (od 3,33 do 2,84 %). Z kolei
Panopoulos i in. [2020] wskazuja na zmniejszenie zawarto$ci biatka ogotem (od 3,43 do
3,03 %), popiotu (od 0,78 do 0,75 %) i kwasu mlekowego (od 0,15 do 0,13 %).
Po procesie mikrofiltracji mleka czes¢ jego sktadnikow pozostaje W retentacie, przez co
ich zawarto$¢ w permeacie jest mniejsza niz w mleku przed procesem [Panopoulos i in.,
2020].

5.3. Przebieg ukwaszania mleka pasteryzowanego oraz mleka mikrofiltrowanego

Kluczowym etapem w procesie produkcji twarogu kwasowego jest krzepniecie
mleka, ktére zachodzi na skutek jego ukwaszania. Pochodzace z kultur starterowych
bakterie mlekowe fermentujac laktoze wytwarzaja kwas mlekowy, co powoduje
stopniowy wzrost kwasowos$ci czynnej 1 wraz z osiggnieciem pH 4,6 uzyskiwany jest
skrzep kwasowy mleka o odpowiednich wtasciwosciach. Podczas produkceji twarogu

kwasowego mikroflora starterowa odpowiada rowniez za: nadawanie cech
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smakowo-zapachowych, wytwarzanie dwutlenku wegla 1 hamowanie rozwoju
niepozadanych drobnoustrojow [Ziarno, 2007; Zylinska i in., 2014].

W przeprowadzonym do$wiadczeniu do ukwaszania mleka zastosowano kulture
starterowg G 600 (CSK Food Enrichment, Holandia) zawierajaca szczepy: Lactococcus
lactis subsp. lactis, Lactococcus lactis subsp. cremoris, Lactococcus lactis subsp. lactis
var diacetylactis i Leuconostoc sp. Proces ukwaszania prowadzono w temp. 28 °C do
momentu osiggnigcia pH 4,60. Przebieg ukwaszania mleka pasteryzowanego
charakteryzuje krzywa na rysunku 3, natomiast mleka mikrofiltrowanego krzywa na

rysunku 4.
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Rysunek 3. Krzywa ukwaszania mleka pasteryzowanego
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Poréwnujac doswiadczalne krzywe ukwaszania mleka pasteryzowanego oraz
mleka mikrofiltrowanego mozna stwierdzi¢, ze procesy te miaty zblizony przebieg.
Przyrosty kwasowos$ci czynnej nie przekraczaty 0,1 pH/h do 8 h ukwaszania mleka
pasteryzowanego oraz do 7 h ukwaszania mleka mikrofiltrowanego, po czym w obu
przypadkach dynamika procesu wyraznie wzrastata, a pH 4,60 byto osiggane po 16 h.
Zgodnie ze specyfikacja zastosowanej kultury starterowej, jej dodatek wynoszacy
0,1 U/dm® pozwala na ukwaszenie mleka do pH 4,60 w temp. 26 °C w czasie 18 h,
natomiast w temp. 30 °C w czasie 14 h.

W kulturze starterowej G 600 szczepy Lactococcus lactis subsp. lactis
I Lactococcus lactis subsp. cremoris odpowiadaja za szybko$¢ ukwaszania, natomiast
zadaniem szczepOow Lactococcus lactis subsp. lactis var diacetylactis i Leuconostoc sp.

jest wytwarzanie dwutlenku wegla i zwigzkow aromatotwoérczych [Zylifiska i in., 2014].

5.4. Jako$¢ mikrobiologiczna twarogéw kwasowych z mleka pasteryzowanego

oraz z mleka mikrofiltrowanego

Jakos¢ mikrobiologiczna sera twarogowego uzalezniona jest od stanu
mikrobiologicznego surowca, higieny procesu produkcyjnego i stosowanych kultur
starterowych [Cais i Wojciechowski, 1996]. W mikroflorze twarogu kwasowego
dominuja bakterie fermentacji mlekowej pochodzace z kultur starterowych, natomiast
drobnoustroje z reinfekcji maja nieznaczny udziat 1 sg to najczesciej pateczki z grupy
coli, psychrotrofy oraz drozdze i plesnie [Berthold i in., 2007]. Rozwoj niektorych grup
drobnoustrojow pochodzacych z zakazen wtornych w produkcie podczas
przechowywania moze powodowa¢ wady smaku. Bakterie psychrotrofowe odpowiadaja
za smak gorzki, natomiast drozdze i plesnie powoduja smak stechty i nieczysty
[Rymaszewski i Smietana, 1997].

Wyniki badan mikrobiologicznych otrzymanych w  przeprowadzonym
doswiadczeniu twarogow kwasowych z mleka pasteryzowanego oraz z mleka

mikrofiltrowanego zestawiono w tabeli 3.
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Tabela 3. Parametry mikrobiologiczne twarogow kwasowych z mleka pasteryzowanego
oraz z mleka mikrofiltrowanego

Twarog kwasowy
Wyszczegdlnienie > mieka > mieka
pasteryzowanego mikrofiltrowanego

Ogolna liczba drobnoustrojow 2,7 x 10% 2,5 x 10%
(jtk/g) +6,8x 10 +6,3 %10
Liczba Escherichia coli 1 1
X <1,0x10 <1,0x 10
(itk/g)
Liczba gronkowcoéw koagulazo- 1 1
dodatnich (jtk/g) <1,0x10 <1,0x10
Liczba drozdzy i plesni 1 1
X <1,0x 10 <1,0x 10
(itk/g)

Objasnienia: warto$¢ $rednia + odchylenie standardowe; ® - wartosci $rednie w tym samym
wierszu oznaczone ta sama litera nie roznig si¢ statystycznie istotnie przy o = 0,05.

Twarogi kwasowe wyprodukowane z mleka pasteryzowanego oraz z mleka
mikrofiltrowanego nie rdznity si¢ istotnie (p > 0,05) pod wzgledem ogoélnej liczby
drobnoustrojéw, ktorej poziom w badanych produktach wynosit > 10° jtk/g. Podczas
produkcji twarogu kwasowego paciorkowce mlekowe wprowadzone z kulturg
starterowg do mleka namnazajg sie, osiagajac w czasie formowania maksymalng liczbe
rzedu 10° jtk/g, ktéra utrzymuje si¢ na tym poziomie do momentu schiodzenia
produktu, po czym ulega zmniejszeniu [Berthold in., 2007]. W badaniach Berthold
i in. [2007] wykazano, ze ogolna liczba drobnoustrojow w 20 probkach twarogow
kwasowych (klinki i1 krajanka) pochodzacych od 15 producentéw krajowych wahata si¢
od 4,0 x 10* do 2,2 x 10® jtk/g, przy czym w ponad potowie probek wynosita
od 10’ do 10® jtk/g, a w 15 % probek przekraczata 108 jtk/g.

Liczba Escherichia coli i liczba gronkowcow koagulazo-dodatnich sg
wskaznikami higieny procesu produkcyjnego. Zgodnie z wymaganiami, dla serow
wyprodukowanych z mleka lub serwatki poddanych obrébce termicznej zadowalajaca
liczba Escherichia coli wynosi nie wiecej niz 1,0 x 10% jtk/g, natomiast dla seréw
niedojrzewajacych (§wiezych) wyprodukowanych z mleka lub serwatki poddanych
pasteryzacji lub obrdbce termicznej w wyzszej temperaturze zadowalajaca liczba
gronkowcow  koagulazo-dodatnich wynosi  nie wiecej niz 1,0 x 10" jtk/g
[Rozporzadzenie Komisji (WE) nr 2073/2005..., 2005]. W doswiadczalnych twarogach
kwasowych liczba Escherichia coli i liczba gronkowcow koagulazo-dodatnich wynosity

< 1,0 x 10" jtk/g, co $wiadczy o wlasciwej higienie podczas ich produkcji.
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Liczba drozdzy i plesni w doswiadczalnych twarogach kwasowych wynosita
< 1,0 x 10 jtk/g. Zgodnie z Polska Norma [PN-A-86300:1991; PN-A-86300:
1991/Az2:1997] w serze twarogowym kwasowym liczba drozdzy nie powinna by¢
wieksza niz 1,0 x 10% jtk/g i liczba plesni nie powinna byé¢ wicksza niz 5,0 x 107 jtk/g.
Smietana i in. [2003] w twarogach kwasowych $wiezych oraz po 7 i 15 dniu
przechowywania nie stwierdzili obecno$ci drozdzy i plesni (nicobecne w 1 g). Z kolei
Berhold i in. [2007] w rynkowych twarogach kwasowych oznaczyli w 65 % probek
obecno$é drozdzy w liczbie od 2,5 x 10' do 3,9 x 10* jtk/g oraz w 45 % probek
obecnoéé plesni w liczbie do 2,0 x 107 jtk/g. Panfil-Kuncewicz i in. [2014] wykazali, ze
pakowanie sera twarogowego kwasowego w atmosferze 100 % dwutlenku wegla

skutecznie hamuje rozwdj drozdzy i plesni podczas przechowywania w temp. 6 °C.

5.5. Wydatek, sklad chemiczny i kwasowos¢ twarogow kwasowych z mleka

pasteryzowanego oraz z mleka mikrofiltrowanego

Wydatek okresla ilos¢ mleka zuzyta do wyprodukowania 1 kg sera [Bohdziewicz,
2010; Ziotkowski, 2013]. W przeprowadzonym doswiadczeniu wydatek twarogu
kwasowego z mleka mikrofiltrowanego w poréwnaniu z wydatkiem twarogu

kwasowego z mleka pasteryzowanego byt mniejszy o 2,69 % (rysunek 5).

7,00
6,00 1
5,00 1
4,00 1

3,00 -

Wydatek [kg/kg]

2,00 A

1,00 H

0,00 -
m Twarég kwasowy z mleka pasteryzowanego

m Twarog kwasowy z mleka mikrofiltrowanego

Rysunek 5. Wydatek twarogow kwasowych z mleka pasteryzowanego oraz z mleka
mikrofiltrowanego
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Odnotowana réznica w wydatku twarogow kwasowych otrzymanych
w przeprowadzonym do$wiadczeniu byla niewielka, i mogla wynikaé z zawartosci
biatka ogotem w mleku uzytym do ich produkcji (tabela 2). Dla porownania Dolatowski
i Stasiak [2000] w produkcji twarogu kwasowego metoda tradycyjna uzyskali wydatek
wynoszacy 6,58 kg/kg. Zmniejszenie zuzycia mleka przy produkcji seréw twarogowych
moze by¢ osiggane poprzez zwigkszenie stopnia wykorzystania bialek serwatkowych
[Hinrichs, 2001]. Szpendowski i in. [2007] stosujagc metode wapniowo-termiczng
odnotowali zwigkszenie wydatku sera twarogowego kwasowego chudego o 11,8 %,
natomiast Bohdziewicz [2010] metoda z wuzyciem transglutaminazy osiggnat
zwigkszenie wydatku twarogu kwasowego pottlustego o 10 - 15 %. W badaniach
Dolatowskiego i Stasiaka [2000] wykazano, ze mechanizacja linii produkcyjnej
umozliwila uzyskanie wigkszego wydatku twarogu kwasowego o 14,3 %. Z kolei
w badaniach przeprowadzonych przez Krol i in. [2018] na wydatek twarogu
kwasowego miaty wptyw: rasa kréw, pora roku i kultura starterowa.

Uzyskane wyniki badah wskazuja, ze sposob przygotowania mleka do produkcji

twarogu kwasowego mial wptyw na jego sktad chemiczny i kwasowo$¢ (tabela 4).

Tabela 4. Sklad chemiczny i kwasowos$¢ twarogow kwasowych z mleka
pasteryzowanego oraz z mleka mikrofiltrowanego

Twarog kwasowy
Wyszczegolnienie 7 mleka z mleka
pasteryzowanego mikrofiltrowanego
25,08 23,96
0 ! ’
Sucha masa (%) +0,10 +0,07
. 20,07 19,35
4 0 ' !
Biatko ogotem (%) +0,20 +0,16
Thuszez (%) <0,50 <050
3,16 2,91°
0 ’ ’
Laktoza (%) +0,03 +0,01
. 0,91° 0,85°
4 0 ! !
Popiodt (%) +£0,01 +0,01
- 4,38 4,39°
Kwasowos$¢ czynna (pH) +0,01 + 0,00
- L 79,50° 71,00°
Kwasowo$¢ potencjalna ("SH) +1,00 +1,15

Objasnienia: warto$é $rednia + odchylenie standardowe; ® _ wartosci $rednie w tym samym
wierszu oznaczone inng literg r6znig si¢ statystycznie istotnie przy a = 0,05.
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Twardog kwasowy z mleka mikrofiltrowanego w poréwnaniu z twarogiem
kwasowym z mleka pasteryzowanego wykazywat istotnie (p < 0,05) mniejszg zawarto$¢
suchej masy, biatka ogoélem, laktozy i popiotu. Doswiadczalne twarogi kwasowe
z mleka pasteryzowanego oraz z mleka mikrofiltrowanego charakteryzowaly sie
poréwnywalng zawarto$cig suchej masy z oznaczong przez Siemianowskiego i in.
[2015b] w komercyjnych twarogach kwasowych chudych (20,2 - 24,4 %).

Glownym sktadnikiem suchej masy twarogu kwasowego jest biatko. Udziat
biatka ogotem w suchej masie twarogu kwasowego z mleka pasteryzowanego wynosit
80,02 %, a w przypadku twarogu kwasowego z mleka mikrofiltrowanego 80,76 %.
W badanych twarogach kwasowych zawarto$¢ thuszczu wynosita < 0,5 %, co jest
wlasciwe dla tego rodzaju serow chudych. Zawartos¢ laktozy w doswiadczalnych
twarogach kwasowych byta mniejsza niz w mleku uzytym do ich produkcji 1 wynikato
to z przeksztalcenia jej czgsci przez bakterie fermentacji mlekowej w kwas mlekowy
podczas procesu produkcyjnego. W twarogach kwasowych produkowanych tradycyjnie
zawartos¢ laktozy wynosi 2,20 - 3,74 % [Bohdziewicz, 2010; Szpendowski i in.,
2005a]. Popidt odzwierciedla ogolng zawarto$¢ sktadnikow mineralnych w produkcie.
Twarogi kwasowe uzyskane z mleka pasteryzowanego oraz z mleka mikrofiltrowanego
zawieraty popiot w ilosci zblizonej z oznaczong przez Siemianowskiego i in. [2014]
w komercyjnych twarogach kwasowych (0,84 - 0,89 %).

Stwierdzono, ze twardg kwasowy z mleka mikrofiltrowanego w pordéwnaniu
z twarogiem kwasowym z mleka pasteryzowanego wykazywat istotnie (p < 0,05)
mniejsze kwasowosci czynng i potencjalng. Kwasowos¢ czynna doswiadczalnych
twarogow kwasowych byla wigksza niz wartos¢ punktu izoelektrycznego biatka
kazeinowego (pH 4,6), a wynika to z aktywnos$ci bakterii fermentacji mlekowej
w czasie obrobki skrzepu. W badaniach Smietany i in. [2003] twarogi kwasowe $wieze
wykazywaty pH 4,43 - 4,48, natomiast analizowane przez Stasiaka i in. [2015] twarogi
kwasowe dobe po produkcji charakteryzowaly sie¢ pH 4,49 - 4,52. Wedlug Polskiej
Normy [PN-A-86300:1991], kwasowos$¢ potencjalna sera twarogowego kwasowego
chudego nie powinna by¢ wigksza niz 110 °SH. Kwasowo$¢ potencjalna otrzymanych
w przeprowadzonym doswiadczeniu twarogow kwasowych z mleka pasteryzowanego
oraz z mleka mikrofiltrowanego byta wyraznie mniejsza od maksymalnej akceptowalnej

wartosci, co wskazuje na prawidlowy przebieg procesu ich produkcji.
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5.6. Sklad frakcyjny, aminokwasowy i warto$s¢ odzywcza bialka twarogow

kwasowych z mleka pasteryzowanego oraz z mleka mikrofiltrowanego

Na rysunku 6 przedstawiono elektroforetyczny rozdziat bialek twarogow
kwasowych otrzymanych z mleka pasteryzowanego oraz z mleka mikrofiltrowanego.
W badanych twarogach kwasowych stwierdzono obecno$¢ nastgpujacych frakeji
z grupy kazein: kazeiny- a s, kazeiny-os, kazeiny-p, kazeiny-«, oraz z grupy bialek
serwatkowych: albuminy serum, immunoglobulin, laktoglobuliny-p, laktoalbuminy-a,

proteoz i peptonu.

TP P B o T™MF TMF TMF

<«— albumina serum
| <+— immunoglobuliny

<+— kazeina-oy;
<+— kazeina-os
<«— kazeina-f
<+— kazeina-x

<+— laktoglobulina-p
<«— proteozy i peptony

<+— laktoalbumina-a
<+— proteozy i peptony

Rysunek 6. Elektroforetyczny rozdzial biatek twarogow kwasowych z mleka
pasteryzowanego (TP) oraz z mleka mikrofiltrowanego (TMF)

Udziat poszczegblnych frakcji w catoéci zidentyfikowanych biatek w badanych
twarogach kwasowych okre§lono za pomocg analizy densytometrycznej, a uzyskane
wyniki zestawiono w tabeli 5. Twarog kwasowy z mleka mikrofiltrowanego
w poréwnaniu z twarogiem kwasowym z mleka pasteryzowanego wykazywat
w sktadzie frakcyjnym biatka istotnie (p < 0,05) wiekszy udziat biatek serwatkowych
ogbétem, albuminy serum, immunoglobulin, proteoz i peptonu, istotnie (p < 0,05)
mniejszy udziat kazein ogotem 1 laktoglobuliny-B, oraz nie rdéznit si¢ istotnie

(p > 0,05) udziatem laktoalbuminy-a.
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Tabela 5. Udziat frakcji biatkowych w catosci zidentyfikowanych biatek w twarogach
kwasowych z mleka pasteryzowanego oraz z mleka mikrofiltrowanego

Twarog kwasowy
Wyszczegolnienie 7 mleka z mleka
pasteryzowanego mikrofiltrowanego
_ 91,20 87,76
0 i )
Kazeiny (%) +0,53 +0,36
2 b
Biatka serwatkowe (%) i8 ’(?(5)5 ;L:Z(’)z?f1r 7
_ 1,518 2,51°
0 ’ ’
Albumina serum (%) +0,26 +0,20
2 b
Immunoglobuliny (%) f(;)gl f(?éz
y - 2 2
Laktoglobulina-p (%) f (;3?0 j:2 (?go
a a
Laktoalbumina-a (%) f (;310 il (?;1
y . 2 b
Proteozy i peptony (%) :i:l dr)go j:2 (?29

Objasnienia: warto§¢ érednia + odchylenie standardowe; ®° - wartosci $rednie w tym samym
wierszu oznaczone tg samg literg nie r6znig si¢ statystycznie istotnie przy a = 0,05, natomiast
0znaczone inng literg r6znig si¢ statystycznie istotnie przy o = 0,05.

Wedtug Hinrichsa [2001] w $wiezych serach kwasowych produkowanych
tradycyjnie dominujacym sktadnikiem biatkowym sg kazeiny, a stopien wykorzystania
biatek serwatkowych wynosi maksymalnie ok. 15 % z ich zawartoSci w przerabianym
mleku. Panopoulos i in. [2020] odnotowali w skladzie frakcji biatkowych mleka
odttuszczonego, poddanego mikrofiltracji z uzyciem membran o porach 1,4 um,
zwigkszenie udzialu kazeiny-x oraz zmniejszenie udzialu kazeiny-B. Moze to by¢
efektem zmiany selektywnosci rozdziatu w procesie mikrofiltracji, spowodowanym
polaryzacja stezeniowg i zarastaniem membrany [Charcosset, 2021; Dec i Chojnowski,
2013; Fernandez Garcia i in., 2013].

Wptyw na sktad frakcji biatkowych w mleku i jego przetworach ma plazmina,
ktora jest rodzimg proteazg mleka. Wang i in. [2019] oraz Zhang i in. [2016] stwierdzili,
ze proces mikrofiltracji nie zmniejsza aktywnos$ci plazminy w mleku odtluszczonym.
W wyniku hydrolizy kazeiny-B przez ten enzym powstaja kazeina-y oraz proteozy
I peptony [Farrell i in., 2004].

Poszczegolne biatka mleka wykazujg réznice w sktadzie aminokwasowym, przez

co sktad frakcji biatkowych wptywa na udzial poszczegdlnych aminokwasow w biatku
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produktu [Jaworski i Kuncewicz, 2008]. Sktad aminokwasowy biatka badanych

twarogow kwasowych zestawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Sklad aminokwasowy bialka

pasteryzowanego oraz z mleka mikrofiltrowanego

twarogobw kwasowych z mleka

Twarog kwasowy

Wyszczegblnienie 7z mleka z mleka
pasteryzowanego mikrofiltrowanego
Glicyna (mg/g biatka) i608(?6b i604029a
Alanina (mg/g biatka) i%?(;l; i7(;,222;
Walina (mg/g biatka) i701’922 5b 27(’)?102a
Leucyna (mg/g biatka) izé?gz 5b ilogzzza
Izoleucyna (mg/g biatka) 1201?13 : 126,311;
Prolina (mg/g biatka) ilg:?gga ilg’é?:
Fenyloalanina (mg/g bialka) 156?10 : 146?5:
Tyrozyna (mg/g biatka) 16(3,218 3 166?21 1
Tryptofan (mg/g biatka) f(ff; 136?18 2
Seryna (mg/g biatka) i30929§ i301310
Treonina (mg/g biatka) 126?97; il(flsf
Cysteina (g/100 g biatka) f ,(;1’?&‘7 f ’()7522
Metionina (mg/g biatka) io(flo ; i2(1):}52 2
Arginina (mg/g biatka) 146?55 136?2526‘
Histydyna (mg/g biatka) i504ol; S0, )
Lizyna (mg/g biatka) 166?54 7a d7:5(5,7457a
Kwas asparaginowy (mg/g biatka) 29(’)’228; i76?3l;
Kwas glutaminowy (mg/g biatka) Zilg”gja thl(l)ﬁia

Objasnienia: warto$¢ $rednia + odchylenie standardowe; *” - wartosci $rednie w tym samym
wierszu oznaczone ta sama literg nie roznia si¢ statystycznie istotnie przy o = 0,05, natomiast
0znaczone inng literg r6znig si¢ statystycznie istotnie przy o = 0,05.
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Analizujac udzial aminokwaséw niezbednych wykazano, ze biatko twarogu
kwasowego z mleka mikrofiltrowanego w porownaniu z biatkiem twarogu kwasowego
z mleka pasteryzowanego zawierato istotnie (p < 0,05) wigcej tryptofanu i metioniny,
istotnie (p < 0,05) mniej waliny, leucyny i izoleucyny, natomiast nie roznito si¢ istotnie
(p > 0,05) pod wzgledem zawartosci fenyloalaniny, treoniny, histydyny i lizyny.
W przypadku aminokwaséw wzglednie niezbednych i nie niezbednych stwierdzono, ze
biatko twarogu kwasowego z mleka mikrofiltrowanego w poréwnaniu z biatkiem
twarogu kwasowego z mleka pasteryzowanego zawierato istotnie (p < 0,05) mnigj
glicyny, seryny, argininy i kwasu asparaginowego oraz nie rdznito si¢ istotnie (p > 0,05)
zawartoscig alaniny, proliny, tyrozyny, cysteiny i kwasu glutaminowego.

Warto§¢ odzywcza biatka badanych twarogéw kwasowych okre§lono na
podstawie wskaznika aminokwasu ograniczajacego (CS) i1 zintegrowanego wskaznika

aminokwasow niezbednych (EAAI), a otrzymane wyniki zestawiono w tabeli 7.

Tabela 7. Wskazniki warto$ci odzywczej biatka twarogow kwasowych z mleka
pasteryzowanego oraz z mleka mikrofiltrowanego

Twar6g kwasowy

Wyszczegdlnienie 7 mleka 7 mleka
pasteryzowanego mikrofiltrowanego

biatko wzorcowe

cs) | FAOMHOIUNC (2007) 100 100

0 biatko wzorcowe catego 42,91 47,19

jaja kurzego (1991) (metionina + cysteina) | (metionina + cysteina)
biatko wzorcowe
FAO/WHO/UNC (2007) 100 100

EAAI (%)
biatko wzorcowe catego 85 83 8623
jaja kurzego (1991) ' ’

Objasnienia: CS - wskaznik aminokwasu ograniczajacego; EAAI - zintegrowany wskaznik
aminokwasow niezbednych.

Porownujgc biatko twarogow kwasowych wyprodukowanych z mleka
pasteryzowanego oraz z mleka mikrofiltrowanego z biatkiem wzorcowym
opracowanym przez ekspertow FAO/WHO/UNC (2007), ktére jest obecnie
rekomendowane dla starszych dzieci, mlodziezy i1 dorostych, uzyskano wskazniki
CS 1 EAAI o wartosciach wynoszacych 100 %. Oznacza to, ze biatko twarogow
kwasowych, niezaleznie od sposobu przygotowania mleka do ich produkcji
w przeprowadzonym doswiadczeniu, zawieralo wszystkie aminokwasy niezbg¢dne

w ilosciach pokrywajacych wartosci przewidziane w biatku wzorcowym
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FAO/WHO/UNC (2007), i na tej podstawic mozna stwierdzi¢, ze jest
pelnowarto$ciowe. Warto$¢ odzywcza biatka badanych twarogdw kwasowych
w stosunku do biatka wzorcowego calego jaja kurzego ograniczata zawartos$¢
aminokwasow siarkowych (fgcznie metioniny i cysteiny), przy czym biatko twarogu
kwasowego z mleka mikrofiltrowanego w poréownaniu z biatkiem twarogu kwasowego
z mleka pasteryzowanego charakteryzowato si¢ wigkszymi wartosciami CS o 4,28
jednostki oraz EAAI o 0,40 jednostki. Rowniez w badaniach Szpendowskiego i in.
[2007] wykazano, ze wzgledem biatka wzorcowego calego jaja kurzego, aminokwasy
siarkowe ograniczaja warto$¢ odzywcza biatka twarogéw kwasowych produkowanych
metodami tradycyjng i wapniowo-termiczng (wartos¢ CS wedlug obliczen wtasnych,

odpowiednio 48,66 % i 51,33 %).

5.7. Sklad mineralny twarogow kwasowych z mleka pasteryzowanego oraz

z mleka mikrofiltrowanego

Sktad mineralny wyprodukowanych w przeprowadzonym doswiadczeniu
twarogdbw kwasowych z mleka pasteryzowanego oraz z mleka mikrofiltrowanego
zestawiono w tabeli 8. Wykazano, ze twardog kwasowy z mleka mikrofiltrowanego
w porownaniu z twarogiem kwasowym z mleka pasteryzowanego zawieratl istotnie
(p < 0,05) wigcej cynku i miedzi oraz istotnie (p < 0,05) mniej wapnia, fosforu,
magnezu, sodu, potasu, zelaza i manganu.

Stwierdzone roznice w skladzie mineralnym badanych twarogéw kwasowych
wynikaja ze sposobu przygotowania surowca do ich produkcji, a potwierdza to
zawarto$¢ popiotu w mleku pasteryzowanym (0,77 %) 1 mleku mikrofiltrowanym
(0,72 %) (tabela 2). W mleku krowim 69 % wapnia, 46 % fosforu i 35 % magnezu
wchodzi w sktad micel kazeinowych [Gaucheron, 2005]. Podczas mikrofiltracji mleka
odtluszczonego przy uzyciu membran o porach 1,4 pum cze$¢ biatek kazeinowych jest
zatrzymywana w retentacie, w konsekwencji czego zawarto$¢ sktadnikéw mineralnych
w uzyskiwanym permeacie jest mniejsza w porownaniu z nadawa [Panopoulos in.,
2020].

Sktad mineralny twarogéw kwasowych chudych pochodzacych od czterech
producentéw byt analizowany przez Siemianowskiego i in. [2015b], ktorzy oznaczyli
w 100 g badanych produktow: 113,4 - 123,3 mg wapnia, 183,2 - 204,9 mg fosforu,
7,2 - 8,6 mg magnezu, 23,2 - 24,1 mg sodu, 113,1 - 124,8 mg potasu, 37,2 - 52,0 ug
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zelaza, 570,0 - 649,3 pug cynku i 27,5 - 37,3 pug miedzi. W poréwnaniu z przytoczonymi
danymi, badane twarogi kwasowe z mleka pasteryzowanego oraz z mleka
mikrofiltrowanego wykazywaly wickszg zawarto$¢ fosforu, cynku, miedzi, zblizong

zawarto$¢ wapnia, magnezu, sodu, potasu oraz mniejszg zawartos¢ zelaza.

Tabela 8. Zawarto$¢ sktadnikow mineralnych w twarogach kwasowych z mleka
pasteryzowanego oraz z mleka mikrofiltrowanego

Twar6og kwasowy
Wyszczegblnienie ~ mieka ~ mieka
pasteryzowanego mikrofiltrowanego
Wapi (/10 9 e oy
Fosfor (mg/100 g) Zf 30,32b f’égga
Magnez (mg/100 g) f (?%: i7 07?:3
Sod (mg/100 g) 2y o
Potas (mg/100 g) Ezggb géga
Zelazo (ug/100 g) 126’592; f(’)i?;
i e
Miedz (ng/100 g) igé?&a 141’?10 6b
Mangan (ng/100 g) 15(’)’822; i4(’),812 ;

Objasnienia: warto§¢ $rednia + odchylenie standardowe; * ° - wartoéci $rednie w tym samym
wierszu oznaczone inng literg roznig si¢ statystycznie istotnie przy o= 0,05.

W dotychczasowych badaniach wykazano, Ze sposrdd twarogdéw kwasowych
o roznej zawartosci tluszczu, najwiekszg zawartoscig wapnia i1 fosforu charakteryzuje
si¢ produkt chudy, a wymienione pierwiastki fgcznie stanowig w nim 36,77 % popiotu
[Siemianowski i in., 2014]. Warto$ci Wskaznika Jakosci Zywieniowej (INQ) wskazuja,
ze twardg kwasowy chudy stanowi w diecie oso6b dorostych o umiarkowanej
aktywnos$ci fizycznej dobre Zrodlto fosforu, wapnia, cynku, w mniejszym stopniu
miedzi, natomiast jest ubogim zrédtem magnezu, potasu, sodu i zelaza [Siemianowski
i in., 2015b].

W  procesie produkcji serow twarogowych skladniki mineralne zawarte

w przerabianym mleku ulegaja podzialowi migdzy ser 1 serwatke. Zawarto$¢
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sktadnikéw mineralnych w serze twarogowym determinowana jest ich ilosciag
w surowcu oraz metodg produkcji [Chmura i in., 2002]. Z badan Krol i in. [2018]
wynika, ze w twarogu kwasowym produkowanym tradycyjnie jest wykorzystywane
18,64 - 26,69 % wapnia, 16,28 - 33,85 % magnezu, 11,95 - 18,37 % sodu,
19,31 - 30,93 % potasu i 32,37 - 40,28 % cynku.

Na zwigkszenie zawarto$ci skladnikow mineralnych w serze twarogowym
kwasowym pozwala metoda wapniowo-termiczna. Z badan Szpendowskiego i in.
[2005a] wynika, ze twardg kwasowy wyprodukowany metodg tradycyjng z mleka
pasteryzowanego w temp. 75 °C/15 s zawierat 0,84 % popiotu, 101,46 mg wapnia/100 ¢
i 182,78 mg fosforu/100 g, natomiast uzyskany metoda wapniowo-termiczng z mleka
z dodatkiem 0,05 % chlorku wapnia i pasteryzowanego w temp. 90 °C/15 s zawierat
1,27 % popiotu, 140,55 mg wapnia/100 g i 275,40 mg fosforu/100 g.

5.8. Mikrostruktura twarogow kwasowych z mleka pasteryzowanego oraz z mleka

mikrofiltrowanego

Mikrostrukture sera stanowi sie¢ biatkowa przeplatana kanatami, utworzona
z tancuchow zagregowanych micel kazeinowych w czasie krzepnigcia mleka, w ktorej
wewnetrznych przestrzeniach znajduja si¢: woda, kuleczki tluszczowe, sktadniki
mineralne, komorki bakterii [Everett i Auty, 2008].

Mikrostrukture twarogu kwasowego otrzymanego z mleka pasteryzowanego
przedstawia rysunek 7, natomiast twarogu kwasowego otrzymanego z mleka
mikrofiltrowanego obrazuje rysunek 8.

Wyprodukowane w przeprowadzonym doswiadczeniu twarogi kwasowe
odznaczaty si¢ amorficzng mikrostrukturg, przy czym zaobserwowano, ze sposob
przygotowania mleka do przerobu wptywat na wielko$¢ jej elementow strukturalnych
1 porowatos¢. Matryca biatkowa twarogu kwasowego z mleka pasteryzowanego byla
zbudowana gléwnie z drobnych agregatow kazeinowych 1 charakteryzowata si¢ duza
porowatoscig. W przypadku twarogu kwasowego z mleka mikrofiltrowanego
mikrostrukture tworzyty potaczone ze soba duze agregaty kazeinowe, przez co byla ona

mniej porowata.
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Rysunek 7. Mikrostruktura twarogu kwasowego z mleka pasteryzowanego
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Rysunek 8. Mikrostruktura twarogu kwasowego z mleka mikrofiltrowanego

W pracach Bohdziewicza [2010] oraz Siemianowskiego i in. [2015a] na
fotografiach obrazujacych mikrostrukture twarogu kwasowego produkowanego metoda
tradycyjng widoczna jest sie¢ biatkowa tworzona przez polaczone agregaty kazeinowe,
w ktorej wystepuja duze pory. Zdaniem Castillo i in. [2006] obecno$¢ duzych porow
w strukturze masy serowej utatwia odptyw serwatki. Everett i Auty [2008] twierdza, ze

powstajace podczas pasteryzacji potaczenia kazein z biatkami serwatkowymi
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odpowiadajg za mniejszy stopien agregacji micel kazeinowych podczas krzepnigcia

mleka, czego efektem jest tworzenie matrycy biatkowej o duzej porowatosci.

5.9. Cechy sensoryczne twarogow kwasowych z mleka pasteryzowanego oraz

z mleka mikrofiltrowanego

Analiza organoleptyczna odgrywa wazng role w ocenie seroOw twarogowych,
gdyz pozwala szybko okresli¢ ich jako$¢, smakowito$¢ i przydatno$¢ do spozycia
[Holanowski, 1986]. Wedtug Zylinskiej in. [2014], atrakcyjno$é sensoryczna twarogu
kwasowego stanowi wypadkowg jako$ci mleka, przebiegu procesu produkcyjnego oraz
wlasciwosci stosowanych kultur starterowych.

Wyniki badan sensorycznych otrzymanych w przeprowadzonym do$wiadczeniu
twarogébw kwasowych z mleka pasteryzowanego oraz z mleka mikrofiltrowanego

zestawiono w tabeli 9.

Tabela 9. Cechy sensoryczne twarogéw kwasowych z mleka pasteryzowanego oraz
z mleka mikrofiltrowanego (liczba punktow w skali 1 - 5)

Twarog kwasowy
Wyszczegdlnienie 7 mleka z mleka
pasteryzowanego mikrofiltrowanego

, 1,00° 1,00°
Wyptyw serwatki +0,00 + 0,00
y 4,00° 4,00°
Jednorodnos¢ struktury +0,00 + 0,00
» 5,00° 5,00°
Zwartos¢ struktury +0,00 + 0,00
— 3,00 3,00°
Ziarnisto$¢ struktury + 0,00 + 0,00
' 5,00° 5,007
Barwa biala +0,00 + 0,00
. rr 5’00a 5’00a
Jednolito$¢ barwy +0,00 + 0,00
) 3,00° 3,00°
Smak kwasny +0,00 + 0,00
1,00 1,00%
Smak obcy +0,00 + 0,00
, 3,00° 3,00°
Zapach kwasny +0,00 + 0,00
1,007 1,00
Zapach obcy +0,00 + 0,00

Objasnienia: warto$¢ $rednia + odchylenie standardowe; * - wartosci $rednie w tym samym
Wierszu oznaczone tg samg literg nie r6znig sie statystycznie istotnie przy a = 0,05.
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Mig¢dzy twarogami kwasowymi z mleka mikrofiltrowanego oraz z mleka
pasteryzowanego nie wykazano istotnych (p > 0,05) réznic w ocenianych cechach
sensorycznych. Badane twarogi kwasowe charakteryzowaty si¢ brakiem wyptywu
serwatki; duzg jednorodno$cia, bardzo duza zwartos$cig 1 umiarkowang ziarnistoscig
struktury; bardzo duza intensywnoscig i1 jednolito$cig barwy bialej; umiarkowanym
smakiem kwasnym i brakiem smaku obcego; umiarkowanym zapachem kwasnym
I brakiem zapachu obcego. Cechy sensoryczne wyprodukowanych w doswiadczeniu
twarogow kwasowych z mleka pasteryzowanego oraz z mleka mikrofiltrowanego
odpowiadaty wymaganiom dla serow twarogowych kwasowych (krajanka i klinki),
zawartym w Polskiej Normie [PN-A-86300:1991].

W dotychczasowych badaniach innych autorow stwierdzano wptyw sposobu
przygotowania mleka do produkcji twarogu kwasowego na jego niektore cechy
sensoryczne. Szpendowski i in. [2007] stwierdzili, ze twarogi kwasowe
wyprodukowane z mleka z dodatkiem chlorku wapnia w ilosci 0,015 %
i pasteryzowanego w temp. 90 °C/15 s wykazywaty luZniejsza konsystencje i mniej
zwartg strukturg, w poréwnaniu z twarogami kwasowymi z mleka pasteryzowanego
w temp. 75 °C/15 s. Dmytréw i in. [2009] ocenili lepiej pod wzgledem smaku oraz
struktury i konsystencji twarég kwasowy otrzymany z mleka mikrofiltrowanego
w temp. 50 °C przy wykorzystaniu membrany o porach 1,4 pm i pasteryzowanego
w temp. 72 °C/15 s, w pordwnaniu z twarogiem kwasowym z mleka
homogenizowanego pod ci$nieniem 15 MPa w temp. 55 °C i pasteryzowanego w temp.
85 °C/15 s. Z kolei Bohdziewicz [2010] wskazuje na mniejszy wyciek serwatki oraz
wiekszg twardos¢ 1 zwieztos¢ twarogow kwasowych uzyskanych z mleka z dodatkiem
transglutaminazy, w poroéwnaniu z twarogami kwasowymi produkowanymi

standardowo.

5.10.Sklad chemiczny i kwasowos$¢ serwatek kwasowych z produkcji twarogéow

kwasowych z mleka pasteryzowanego oraz z mleka mikrofiltrowanego

W procesie produkcji seréw twarogowych kwasowych powstaje serwatka
kwasowa, stanowigca produkt uboczny. Serwatka kwasowa jest cieczg o zielonkawej
barwie i kwaskowym, stonawym posmaku. Uzyskiwana jest w iloSci odpowiadajacej

85 - 90 % objetosci przerabianego mleka i zawiera ok. 50 % sktadnikow jego suchej
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masy. W serwatce kwasowej obecne sg: biatka, laktoza, tluszcz, kwas mlekowy,
sktadniki mineralne i witaminy [Jasinska i Skryplonek, 2014].

W przeprowadzonych badaniach stwierdzono wplyw sposobu przygotowania
mleka do produkcji twarogu kwasowego na sktad chemiczny i kwasowos$¢ uzyskiwanej
serwatki kwasowej (tabela 10). Wykazano, ze serwatka kwasowa z produkcji twarogu
kwasowego z mleka mikrofiltrowanego w poréownaniu z serwatka kwasowa z produkcji
twarogu kwasowego z mleka pasteryzowanego zawierata istotnie (p < 0,05) mnigj
suchej masy, laktozy, popiotu oraz wykazywata istotnie (p < 0,05) mniejsze
kwasowosci czynng i potencjalng, natomiast nie réznila si¢ istotne (p > 0,05) pod
wzglgdem zawarto$ci biatka ogotem. Zawarto$¢ thuszczu w badanych serwatkach

kwasowych wynosita < 0,02 %.

Tabela 10. Sktad chemiczny i kwasowos$¢ serwatek kwasowych otrzymanych przy
produkcji twarogow kwasowych z mleka pasteryzowanego oraz z mleka
mikrofiltrowanego

Serwatka kwasowa
Wyszczeg6lnienie 7 mleka z mleka
pasteryzowanego mikrofiltrowanego

6,65° 6,16°

0 ’ ’
Sucha masa (%) +0,02 + 0,04
_ 0,97 0,97°

4 0 ! !
Biatko ogotem (%) +0,01 +0,01
4,15 3,99°

0 ’ ’
Laktoza (%) +0,01 +0,02
Thuszez (%) <0,02 <0,02
. 0,79 0,72

/4 0 ! !
Popiot (%) +0,00 +0,00
3 4,54° 459"
Kwasowos¢ czynna (pH) +0,00 +0,01
- . ) 28,65 25,25°
Kwasowos¢ potencjalna ("SH) +0,50 +0,19

Objasnienia: warto§¢ $rednia = odchylenie standardowe; ® ° - wartosci $rednie w tym samym
wierszu oznaczone tg samg literg nie r6znig sie statystycznie istotnie przy a = 0,05, natomiast
0znaczone inng literg r6znig si¢ statystycznie istotnie przy o = 0,05.

Szpendowski i in. [2005b] podczas produkcji serka twarogowego kwasowego
metoda wirowkowa uzyskali serwatke kwasowa zawierajaca: 5,45 % suchej masy,
0,51 % biatka ogbétem, 3,74 % laktozy, 0,05 % thuszczu 1 0,71 % popiotu. Jasinska
i Skryplonek [2014] podaja, ze sktad serwatki nie jest staty i zalezy od rodzaju mleka,
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ale takze parametrow stosowanych podczas jego krzepnigcia 1 obrobki skrzepu.
Kwasowos$¢ czynna serwatki kwasowej przyjmuje wartosci pH < 5 [Jasinska
i Skryplonek, 2014]. Wedlug Rymaszewskiego i Smietany [1997] kwasowosé
potencjalna serwatki kwasowej pochodzacej z produkcji sera twarogowego kwasowego
nie powinna przekraczaé¢ 30 °SH.

Obecno$¢ w serwatce kwasowej cennych zywieniowo skladnikow mleka
uzasadnia poszukiwanie racjonalnych sposobow jej zagospodarowania. Trudno$ci
w przetworstwie tego produktu ubocznego wynikajg z zawartosci kwasu mlekowego
i sktadnikoéw mineralnych [Jasinska i Skryplonek, 2014]. Aktualnie najpowszechniej
stosowanym sposobem przetworstwa serwatki kwasowej jest produkcja proszku
serwatkowego [Zander i Zander, 2007]. Wyniki prac badawczych z ostatnich lat
wskazujg kilka perspektywicznych kierunkow wykorzystania serwatki potwarogowej
w przemysle spozywczym. Wronkowska i in. [2015] informuja o mozliwosci
zastosowania koncentratu po ultrafiltracji serwatki kwasowej jako dodatku w produkcji
pieczywa. Stadnik i Stasiak [2016] zastosowali z dobrym efektem serwatke kwasowg
1 s01 morska zamiast mieszanki peklujacej w produkcji poledwicy wieprzowej. Z kolei
Kietczewska i in. [2020] wyprodukowali na bazie serwatki kwasowej oraz owocow
I warzyw atrakcyjne sensorycznie napoje z dodatkiem bakterii probiotycznych

Lactobacillus rhamnosus HNOO1.
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6. Whnioski i stwierdzenia koncowe

Na podstawie przedstawionych w niniejszej pracy wynikow badan mozna

sformutowac nastepujace wnioski i stwierdzenia:

1. Pasteryzacja i mikrofiltracja zapewniaty poréwnywalng jako$¢ mikrobiologiczng
mleka odtluszczonego, przy czym proces mikrofiltracji pozwolil dodatkowo na
niemal catkowite usuni¢cie komorek somatycznych i1 nie inaktywowat fosfatazy
alkalicznej.

2. Pasteryzacja wplywata na kwasowo$¢, natomiast mikrofiltracja na sktad
chemiczny i kwasowo$¢ mleka odttuszczonego. Odnotowane w mleku
odtluszczonym po mikrofiltracji zmiany sktadu chemicznego i kwasowosci nie
ograniczaty jego przydatnos$ci do produkcji twarogu kwasowego.

3. Procesy ukwaszania mleka pasteryzowanego i mleka mikrofiltrowanego miaty
zblizony przebieg.

4. Twarogi kwasowe z mleka mikrofiltrowanego oraz z mleka pasteryzowanego
nie r6znity si¢ jako$cig mikrobiologiczna, a liczba oznaczonych drobnoustrojow
wskazywala na prawidlowy przebieg 1 wlasciwg higieng ich procesu produkc;ji.

5. Sposob przygotowania mleka miat wptyw na wydatek, sktad chemiczny
1 kwasowos¢ twarogu kwasowego. Twarog kwasowy z mleka mikrofiltrowanego
w poréwnaniu z twarogiem kwasowym z mleka pasteryzowanego wykazywat
nieznacznie mniejszy wydatek, mniejszg zawartos¢ suchej masy, biatka ogotem,
laktozy 1 popiotu oraz mniejsze kwasowosci czynng 1 potencjalng, a nie r6znit
si¢ zawartoscig thuszczu. Wydatek, sktad chemiczny i kwasowos$¢ twarogu
kwasowego z mleka mikrofiltrowanego byly wlasciwe dla tego rodzaju sera.

6. Miedzy twarogami kwasowymi z mleka mikrofiltrowanego oraz z mleka
pasteryzowanego wystepowatly roznice w sktadzie frakcji biatkowych, co miato
wplyw na sklad aminokwasowy. Jednakze niezaleznie od sposobu
przygotowania mleka, bialko otrzymanych twarogéw kwasowych zawieralo
wszystkie aminokwasy niezbedne w iloSciach pokrywajacych wartosci
przewidziane w biatku wzorcowym FAO/WHO/UNC (2007).

7. Sposob przygotowania mleka do produkcji twarogu kwasowego miat wplyw na
jego sktad mineralny. Twardég kwasowy z mleka mikrofiltrowanego

w poréwnaniu z twarogiem kwasowym z mleka pasteryzowanego zawierat
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10.

11.

wiecej cynku i miedzi oraz mniej wapnia, fosforu, magnezu, sodu, potasu,
zelaza 1 manganu.

Twarogi kwasowe wykazywaly amorficzng mikrostrukture, przy czym sposéb
przygotowania mleka do ich produkcji wptywal na wielko$¢ jej elementow
strukturalnych i porowatos¢. Matryca biatkowa twarogu kwasowego z mleka
mikrofiltrowanego byla zbudowana z wigkszych agregatéw kazeinowych
1 charakteryzowata si¢ mniejszg porowatoscig w stosunku do twarogu
kwasowego z mleka pasteryzowanego.

Twarogi kwasowe z mleka mikrofiltrowanego oraz z mleka pasteryzowanego
nie roznity sie pod wzgledem ocenianych cech sensorycznych, ktore byly
wiasciwe dla twarogu kwasowego.

Sposob przygotowania mleka do produkcji twarogu kwasowego mial wpltyw na
sktad chemiczny i kwasowo$¢ powstajacej serwatki kwasowej. Serwatka
kwasowa z produkcji twarogu kwasowego z mleka mikrofiltrowanego
wykazywata sktad chemiczny 1 kwasowo$¢ wiasciwe dla tego rodzaju produktu
ubocznego.

Mleko odtluszczone poddane mikrofiltracji wykazuje przydatnos¢ do produkc;ji

twarogu kwasowego metodg tradycyjna.
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