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Zawartos¢ soli w fazie wodnej sera

Zawarto$¢ zwiagzkow azotowych rozpuszczalnych w wodzie (ang. Water Soluble Nitrogen)
jako procent azotu ogétem (ang. Total Nitrogen, TN)

Zawarto$¢ zwigzkow azotowych rozpuszczalnych w 12% TCA (kwas trichlorooctowy) jako
procent azotu ogdtem (ang. Total Nitrogen, TN)

Zawartos$¢ zwiazkow azotowych rozpuszczalnych w 5% PTA (kwas fosforowolframowy)
jako procent azotu ogétem (ang. Total Nitrogen, TN)

Zawarto$¢ zwiagzkow azotowych rozpuszczalnych w 24% TCA (kwas trichlorooctowy) jako
procent azotu ogétem (ang. Total Nitrogen, TN)

Zawartos$¢ zwigzkow azotowych rozpuszczalnych w 10% PTA (kwas fosforowolframowy)
jako procent azotu ogotem (ang. Total Nitrogen, TN)

Ser kontrolny, ser czgsciowo odttuszczony bez dodatku mikropartykutowanych bialek
serwatkowych i inuliny

Ser z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych

Ser z dodatkiem mikropartykutowanych bialek serwatkowych i inuliny

Ser z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych - 2 tydzien dojrzewania
Ser z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych - 4 tydzien dojrzewania
Ser z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych - 6 tydzien dojrzewania
Ser z dodatkiem mikropartykulowanych biatek serwatkowych - 8 tydzien dojrzewania
Ser z dodatkiem mikropartykutowanych bialek serwatkowych i inuliny- 2 tydzien
dojrzewania

Ser z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych i inuliny - 4 tydzien
dojrzewania

Ser z dodatkiem mikropartykutowanych bialek serwatkowych i inuliny - 6 tydzien
dojrzewania

Ser z dodatkiem mikropartykutowanych bialek serwatkowych i inuliny - 8 tydzien
dojrzewania

Ser kontrolny - 1 dzien dojrzewania

Ser kontrolny - 7 dzien dojrzewania

Ser kontrolny - 14 dzien dojrzewania

Ser kontrolny - 28 dzien dojrzewania

Ser z dodatkiem frakcji ttuszczu ptynnej w temp. 20°- 1 dzien dojrzewania
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Ser z dodatkiem frakcji ttuszczu ptynnej w temp. 20°C - 7 dzien dojrzewania

Ser z dodatkiem frakcji ttuszczu ptynnej w temp. 30°C - 7 dzien dojrzewania

Ser z dodatkiem frakcji ttuszczu ptynnej w temp. 20°C - 14 dzien dojrzewania

Ser z dodatkiem frakcji ttuszczu ptynnej w temp. 30°C - 14 dzien dojrzewania

Ser z dodatkiem frakcji thuszczu ptynnej w temp. 20°C - 28 dzien dojrzewania

Ser z dodatkiem frakcji thuszczu ptynnej w temp. 30°C - 28 dzien dojrzewania
Stopnie swobody

Suma kwadratow

Sucha masa



STRESZCZENIE

Ze wzgledu na ryzyko wynikajace ze spozywania duzej ilosci ttuszczu w diecie,
znacznie wzrosto zainteresowanie serami o niskiej zawartosci thuszczu w ciggu ostatnich
lat. Jednak redukcja tluszczu powoduje pewne wady jakosciowe, w tym teksturalne,
funkcjonalne i problemy sensoryczne w serze.

Celem pracy byto okreslenie czynnikéw determinujgcych jako$¢ serow o obnizonej
zawartoS$ci thuszczu oraz sposobdw sterowania wyrdznikami jakosciowymi takich seréw
poprzez zastosowanie mikropartykutowanych biatek serwatkowych, inuliny lub frakcji
thuszczu mlekowego.

Jedng z metod obnizenia zawarto$ci tluszczu w serach komercyjnych jest
zwickszony dodatek wody technologicznej, ktory ma wpltyw na profil sensoryczny
gotowego produktu. Analiza parametréw tekstury oraz analiza profilu sensorycznego
wykazala, ze czeSciowe zastgpienie thuszczu woda wptywa na zmniejszenie twardosci
1 poprawe tekstury seréw niskottuszczowych, podwyzszajac ich jako$¢. Dodatek
mimetykéw thuszczu, takich jak mikropartykutowane biatka serwatkowe wraz z inuling
pozwala na nadanie serom cech fizykochemicznych zblizonych do produktéw
pelotlustych. Zastosowanie frakcji thuszczu mlekowego pozwala roznicowac profil
kwasow tluszczowych serow.

Wyniki przeprowadzonych badan wskazaty, ze sery dojrzewajace o obnizonej
zawartosci thuszczu moga by¢ dobrym wyborem dla konsumentow, ze wzgledu na
zmniejszong wartos¢ kaloryczng a rOwnoczes$nie wyzszg zawartos¢ biatka w odniesieniu

do serow klasycznych.

Stowa kluczowe: ser, mimetyki, tekstura, profil sensoryczny, frakcje ttuszczu mlekowego



SUMMARY

As the risk of consuming high amounts of dietary fat is increasing, there is a
significant increase in the interest in low-fat cheeses in the recent years. However, fat
reduction causes some quality defects, including textural, functional and sensory
problems in cheese.

The purpose of this study was to determine the factors determining the quality of
reduced-fat cheeses and strategies to control the quality characteristics of such cheeses
through the use of microparticulated whey proteins, inulin or milk fat fractions.

The increased addition of process water is a method of lowering the fat content of
commercial cheeses, which affects the sensory profile of the final product. The analysis
of texture parameters and sensory profile showed that partial replacement of fat with
water reduces hardness and improves the texture of low-fat cheeses, increasing their
quality. The addition of fat mimetics, such as microparticulated whey proteins along with
inulin, allows cheeses to have physicochemical characteristics similar to full-fat products.
The use of milk fat fractions makes it possible to differentiate the fatty acid profile of
cheeses.

The results of the study indicates that reduced-fat ripened cheeses can be a good choice
for consumers, due to their reduced caloric value and, at the same time, higher protein

content in relation to classic cheeses.

Key words: cheese, mimetics, texture, sensory profile, milk fat fractions



1. WSTEP

Sery sa zrodtem petlnowartosciowego biatka, tatwo przyswajalnego tluszczu oraz
mikroelementéw 1 witamin niezbednych do prawidlowego rozwoju organizmu
cztowieka. Wysoka warto$¢ odzywcza oraz mozliwos¢ dtugotrwatego przechowywania,
jak 1 roznorodnos¢ cech organoleptycznych serow sprawia, ze cieszg si¢ one duza
popularno$cia. Polska jest jednym z pieciu wiodacych producentow mleka i przetworow
mlecznych w Unii Europejskiej.

Wedlug danych Gtéwnego Urzedu Statystycznego skup mleka w Polsce, w okresie
od stycznia do grudnia 2023 r. wyniost 12585,9 mln litrow (Grabarczyk, 2024), pobrane
z: https://pfhb.pl/fileadmin/aktualnosci/2024/2/Raport_styczen_2024.pdf, (12.02.2024).
Dla poréwnania w okresie od stycznia do grudnia 2023 roku skup mleka w Unii
Europejskiej wyniost 144714,0 tys. ton i byt o 0,1% wyzszy niz w 2022 roku
(Grabarczyk, 2024), https://pfhb.pl/fileadmin/aktualnosci/2024/3/Raport_luty 2024.pdf
(12.02.2024).

Najwiekszym producentem mleka w Unii Europejskiej sg Niemcy (32,4 mln ton
rocznie), z produkcja serOw ogdtem na poziomie 2,5 min ton (Tab. 1). Polska jest jednym
z czolowych producentéw mleka i przetworéw mlecznych w Unii Europejskiej plasujac
si¢ na pozycji za Niemcami, Francjg 1 Holandig. W 2023 roku w Polsce wyprodukowano

13,0 mIn ton mleka oraz 1,0 mln ton serow ogdétem (Tab. 1).

Tabela 1. Produkcja mleka oraz produkcja serow ogotem w Polsce i wybranych krajach Unii
Europejskiej (styczen - grudzien 2023)

Kraj Produkcja mleka Produkcja serow ogotem
Niemcy 32,4 min ton 2,5 min ton
Francja 23,4 min ton 1,7 min ton
Holandia 14,1 min ton 950 tys ton
Polska 13,0 min ton 1,0 min ton
Wiochy 12,7 min ton 1,2 min ton

Pobrane z: https://www.ing.pl/spolki/raporty-agro/2024-02-mleko, (12.02.2024)

Zrodto: opracowanie wlasne


https://pfhb.pl/fileadmin/aktualnosci/2024/2/Raport_styczen_2024.pdf
https://www.ing.pl/spolki/raporty-agro/2024-02-mleko

Produkcja seréw i twarogéw w Polsce systematycznie wzrasta. W strukturze
produkcji dominujg sery twarogowe 51% oraz sery podpuszczkowe dojrzewajace 39%.
Sery topione stanowig 8% produkcji a pozostate sery 2% wielkosci produkcji (Rys. 1).
W okresie od stycznia do grudnia 2023 r. produkcja serow twarogowych w Polsce
wyniosta 519,8 tys. ton i byla o 1,8% wyzsza niz w analogicznym okresie 2022 roku.
Natomiast produkcja serow podpuszczkowych od stycznia do grudnia 2023 r. wynosita
389,5 tys. ton 1 byla o 3,0% wyzsza niz w roku 2022 (Grabarczyk, 2024), pobrane
z: https://pfhb.pl/fileadmin/aktualnosci/2024/3/Raport_luty 2024.pdf, (11.03.2024).

8% 2%

51%
39%

Sery twarogowe Sery podpuszczkowe Sery topione = Inne

Rysunek 1. Struktura produkcji poszczegdlnych kategorii serow w Polsce w 2023 roku

Pobrane z: https://www.praskagieldaspozywcza.pl/rynek-serow-w-polsce-z-mocna-pozycja/,
(12.02.2024)

Spozywanie produktow mleczarskich, a zwlaszcza serow, jest szczegdlnie wazne
ze wzgledu na dostarczanie w diecie odpowiedniej ilosci biatka. W Polsce $rednie
spozycie serow podpuszczkowych wynosi 4,4 kg na osobg rocznie, a serow twarogowych
ok. 6,5 kg na osobg rocznie.

W krajach Unii Europejskiej spozycie serow dojrzewajacych wynosi od 6 kg do 18 kg
na osobe rocznie a spozycie seréw twarogowych jest na niskim poziomie (Baranowska,
2020), https://www.spozywczetechnologie.pl/mleko/produkcja/413/jak-powstaja-sery-
poznajmy-technologie-produkcji-sera-podpuszczkowego, (5.12.2023).

Natomiast spozycie serow podpuszczkowych w Chinach czy Japonii jest zdecydowanie

nizsze niz w Europie, np. roczne spozycie sera na mieszkanca w Chinach wynosi 0,1 kg,


https://www.praskagieldaspozywcza.pl/rynek-serow-w-polsce-z-mocna-pozycja/

w Japonii 2,4 kg, a w Korei Poludniowej 2,8 kg (Czuba i Starkowski, 2020),
pobrane z https://www.fakt.pl/pieniadze/za-miastem/jak-produkowane-sa-polskie-sery-
jestesmy-w-tym-potega/k6c5n39, (5.12.2023). Przy czym warto podkresli¢, ze sg to rynki
perspektywiczne z rosnacg konsumpcjg produktow mleczarskich.

W diecie cztowieka sery dojrzewajace, obok pieczywa, wedlin, owocow
1 warzyw, s3 jednym z najczesciej spozywanych produktéw. Warunkuja to powszechnie
akceptowalne walory smakowo-zapachowe, dostepno$¢ na rynku, wysoka warto$é
odzywcza, tatwos¢ przygotowania do spozycia oraz mozliwo$¢ stosowania jako
sktadnika innych dan. Sery niskotluszczowe naleza do produktéw dietetycznych
i stanowig dobra podstawe do tworzenia roznorodnych produktéw funkcjonalnych.

Jedng z przestanek wprowadzenia nowych innowacyjnych produktéw, oprécz
modyfikacji czy wdrazania nowych technologii, zmiany wizerunku firmy, realizacji
zatozonego programu sprzedazy czy zmiany przepisOw prawnych, jest zapotrzebowanie
rynku na okreslone produkty.

Trendy rynkowe wskazuja na wzrost zainteresowania  produktami
niskotluszczowymi lub beztluszczowymi, produktami o zredukowanej zawartosci
cukrow 1 soli, produktami bezlaktozowymi, produktami wzbogaconymi o szczepy
bakterii probiotycznych czy produktami fortyfikowanymi wapniem, wzbogacaniem sera
witaming D lub innymi sktadnikami odZzywczymi, ekspansja nowych smakow. Rynek
serowarski podlega intensywnym przemianom polegajacym na wzroscie produktywnosci
poprzez wdrazanie nowych technologii oraz wprowadzenie innowacyjnych rozwigzan
wynikajacych z oczekiwan konsumentéw (Matkowska-Kowalczyk i in, 2023, Bae i in.,
2017, Baghdadi i in., 2018). Zaktady mleczarskie oferuja sery niskotluszczowe
o zrdznicowanej kaloryczno$ci, ktore moga stanowi¢ atrakcyjny wyboér dla duzej grupy

konsumentow.
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2. PRZEGLAD ZAGADNIEN W SWIETLE
LITERATURY

Rozwdj  serowarstwa  spowodowal  poszerzenie  asortymentu  serow
o zréznicowanych wlasciwosciach sensorycznych i fizykochemicznych. W przypadku
serow, konsumenci sg zainteresowani wariantami, ktore oprocz tego, ze s3 doskonatym
zroédtem biatka, wapnia i1 fosforu, moga znalez¢ zastosowanie w roznych potrawach.

Ser jest ztozonym, wielofazowym produktem o zr6znicowanej zawartosci thuszczu.
Jest jednym z najczgsciej spozywanych produktow mlecznych na catym $wiecie. Sery
dojrzewajace o obnizonej zawartosci thuszczu sa od wielu lat przedmiotem badan i analiz
(Drake i Swanson, 1995, Brown i in.,, 2003, Ahmad i in., 2015, Borges
1in., 2019, Ibafiez i in., 2020, Moghiseh i in., 2021), ktérych celem jest przede wszystkim
zapewnienie odpowiednich wtasciwosci fizykochemicznych, w tym tekstury, ktora jest
jednym z podstawowych kryteriéw oceny ich jakosci i wyboru przez konsumenta.

Profil tekstury sera o obnizonej zawartosci thuszczu to gtdéwny element decydujacy
o jakosci produktu 1 jest on uwarunkowany skladem fizykochemicznym
i stopniem proteolizy sera (McSweeney i Sousa, 2000, Banks, 2004, Stankey i in., 2017,
Ullah 1 in., 2017). Istotng wada serow otrzymywanych z mleka odttuszczonego jest ich
krucha i twarda tekstura. Z tego powodu produkcja serow niskotluszczowych wysokiej
jakosci jest wyzwaniem dla przetworcow mleka, bowiem wymaga nie tylko redukcji
zawartoS$ci thuszczu mlekowego w mleku serowarskim, ale takze modyfikacji zawarto$ci
innych sktadnikow suchej masy mleka (m.in. biatek lub pewnych ich frakcji).

Przemyst mleczarski oferuje wiele wariantow seré6w o obnizonej zawartosci
thuszezu i serow niskotluszczowych (Tavaria i in., 2002), ktore sa mniej kaloryczne niz
ich pehotluste odpowiedniki 1 moga stanowi¢ alternatywe dla licznej grupy
konsumentow, wymagajacych produktow niskokalorycznych przy zachowaniu wysokiej

wartosci odzywcze;.

2.1. Klasyfikacja serow ze wzgledu na zawartos¢ thuszczu

Thuszez jest jednym z glownych sktadnikow produktéw spozywczych 1 pelni
w nich wiele réznych funkcji. W duzym stopniu wpltywa na wyglad zewngtrzny produktu,

jego smak i zapach, a takze na strukture i konsystencj¢. Zawartos¢ thuszczu mlekowego
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w produkcie musi by¢ wyraznie okre$lona jako procent masowy (g/100 g), jako zawartosc¢
(%) thuszczu w suchej masie lub wyrazona w gramach na porcj¢ produktu.

Ze wzgledu na zawarto$¢ thuszczu w suchej masie sery dzieli si¢ na:

e pelnotluste: jesli zwartos$¢ thuszczu w suchej masie jest rowna lub wieksza 60%;
o tluste: jesli zwartos¢ thuszczu w suchej masie jest rowna lub wieksza 45% ale

mniejsza niz 60%;

e pottluste: jesli zwartos$¢ thuszczu w suchej masie jest rowna lub wigksza 25% ale

mniejsza niz 45%;

e czeSciowo odtluszczone: jesli zwarto$¢ thuszczu w suchej masie jest rowna lub

wigksza 10% ale mniejsza niz 25%;

e chude: jesli zawarto$¢ thuszczu w suchej masie jest mniejsza niz 10% (Codex

Alimentarius, 2011).

Zgodnie z Rozporzadzeniem (WE) nr 1924/2006 Parlamentu Europejskiego
i Rady z dnia 20 grudnia 2006 r. w sprawie o$wiadczen zywieniowych i zdrowotnych
dotyczacych zywnos$ci ze zmianami okreslenie ,produkt o obnizonej zawartosci
thuszczu”, moze by¢ uzyte kiedy ,,redukcja wynosi co najmniej 30% w poréwnaniu
z podobnym produktem”. Rozporzadzenie okresla rowniez zasady stosowania okreslenia
»produkt lekki”, ktory powinien spelnia¢ te same wymagania jak produkt
o obnizonej zawartosci tluszczu. Przepis ten wskazuje, ze okreslenie ,,produkt
niskottuszczowy” moze by¢ stosowane: ,,gdy produkt zawiera nie wigcej niz 3 g thuszczu
na 100 g dla produktow statych lub 1,5 g ttuszczu na 100 ml dla produktéw ptynnych (1,8
g ttuszczu na 100 ml mleka potttustego)”.

Zawartos¢ tlhuszczu ma istotny wplyw na mikrostrukture, teksture 1 jakos$¢ sera
(Fenelon i in., 2000). Thuszcz absorbuje wicle zwigzkow smakowych i jest ich
prekursorem, odpowiada za zapach i teksture produktow, a tym samym decyduje o ich
ogoblnej smakowito$ci (Drewnowski, 1998). Cechy sensoryczne serow ksztalttowane sg
W nastepstwie przemian biochemicznych tluszczoéw, biatek, laktozy oraz cytrynianow
zachodzacych podczas dojrzewania (Banks, 2007, Deetae i in., 2007).

Na profil tekstury serow znaczaco wplywa rozproszenie i rozdrobnienie kuleczek
thuszczowych. Thuszcz mlekowy znajdujacy si¢ w serze decyduje o jego plastycznosci,
sprezystosci, gumowatos$ci, elastycznosci 1 migkkosci. Tekstura seréw jest uzalezniona
od zawartosci tluszczu w suchej masie oraz jego stosunku do biatka. W serach

0 obnizonej zawarto$ci thuszczu, wigksza zawarto$¢ biatka w stosunku do thuszczu ma
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wplyw na tworzenie si¢ mocnej sieci wigzan biatkowych, ktére sg odpowiedzialne za
zwiezto$é, spoistosc i twardos¢ serow (Foegeding i in., 2003).

Badania sensoryczne oraz reologiczne serdw o rdéznej zawartosci thuszczu
przeprowadzone przez Rogers i in. (2009), okreslajace wptyw redukcji thuszczu na ich
tekstur¢ 1 wiasciwosci fizykochemiczne wykazaty, ze zawarto$¢ biatka w serach
0 obnizonej zawartos$ci thuszczu byta wyzsza w poroéwnaniu z serami pelnotlustymi a te
roznice mogly przyczyni¢ si¢ do zmian w teksturze 1 whasciwosciach reologicznych oraz
sensorycznych badanych serow. Wedlug badan Mistry (2001), redukcja tluszczu
w serze wptywa na zmiane jego wygladu, smaku i konsystencji. Potwierdzaja to réwniez
badania Drake i in. (1998) oraz Liu i in. (2008).

Poniewaz produkty niskotluszczowe moga charakteryzowac si¢ nieco odmiennymi
cechami sensorycznymi, a takze tekstura w stosunku do ich pelnotlustych
odpowiednikéw (Liu i in., 2008), dazy si¢ do takiej zmiany sktadu sera, aby rdznice te

nie byty wyczuwalne przez konsumentdw.

2.2. Metody obnizania zawartoS$ci thuszczu w serach

Redukcje zawartosci ttuszczu mozna osiagna¢ poprzez zmniejszenie jego ilosci lub
zmiang sktadu produktow, np. przez dodanie lub zwigkszenie poziomu innych
sktadnikéw (Sleator i Hill, 2007). Usunigcie lub zastgpienie thuszczu w produkcie wigze
si¢ z modyfikacja, ktora zmienia rowniez cechy sensoryczne produktu (Desmond, 2006).

Obnizenie poziomu thuszczu lub catkowite jego usunigcie, skutkuje powstaniem
matrycy biatkowej o twardej, zwartej 1 gumowatej konsystencji (Diamantino 1 in., 2014,
Legg i in., 2017). Z tego powodu produkcja seréw o obnizonej zawartosci thuszczu nie
jest procesem tatwym. Ze wzgledu na specyficzny uktad biatkowo-thuszczowy produktu,
stosowanie takich samych technologii dla ser6w o obnizonej zawartos$ci thuszczu jak dla
serow  petnottustych, skutkuje niewystarczajacym wyksztalceniem si¢ cech
organoleptycznych powstatego sera, co z kolei powoduje, ze uzyskany produkt nie
spelnia wymagan nabywcy (Pluta, 2009, Wierzbicka i in. 2003, Verhagen i in., 2010).

Redukcje zawartos$ci thuszczu w serach mozna uzyska¢ poprzez:

a. modyfikacje technologiczne:
. wzrost zawartosci wody,

o wzrost zawarto$ci suchej masy mleka,
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o zastosowanie homogenizaciji,
. zastosowanie wyzszej temperatury pasteryzaciji,
o wyzszy dodatek wody do ptukania ziarna,
. zamiana parametréw produkciji,
o dodatek preparatow biatek serwatkowych,
b. zastosowanie zamiennikow tluszczu:
. mimetyki thuszczu,

o substytuty ttuszczu.

2.2.1. Wzrost zawartosci wody

Zwigkszona zawarto$¢ wody przy nizszej temperaturze obrobki skrzepu zalecanej
w produkcji serow niskottuszczowych skutkuje wydhuzeniem czasu aktywnos$ci bakterii
starterowych 1 wzrostem ilosci kwasu mlekowego oraz wydhuzeniem czasu aktywnosci
proteolitycznej, co moze prowadzi¢ do powstawania gorzkich peptydow i goryczki
w serze (Drake i Swanson, 1995).

Zwigkszenie zawarto$ci wody wplywa na obnizenie ilosci soli w fazie wodnej
sera, a to moze skutkowa¢ namnazaniem si¢ bakterii wykazujacych aktywnos$¢
lipolityczng 1 proteolityczng 1 mie¢ wplyw na powstawanie gorzkiego smaku sera
(Metzger i Mistry, 1994). Jednak zwigkszenie zawartosci wody w serach o obnizonej
zawartoS$ci tluszcezu redukuje ich twardo$¢, poprawia teksture i cechy organoleptyczne
upodabniajac je do serow petnottustych (Fenelon i in., 1999, Lawrence i in., 1987).

Ze wzgledu na procentowg zawartos¢ wody w masie beztluszczowej sery
dojrzewajace mozna podzieli¢ na (Codex Alimentarius, 2011):
* bardzo twarde (zaw. wody <51%),
» twarde (zaw. wody 49-56%),
* pottwarde (zaw. wody 54-63%)
* potmiekkie (zaw. wody 61-69%),
* migkkie (zaw. wody > 67%).
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2.2.2. Wzrost zawartosci suchej masy mleka

Zwigkszenie zawartosci suchej masy mleka uzyskuje si¢ przez dodatek mleka
w proszku, mleka zageszczonego, koncentratdow mlecznych w proszku oraz zastosowanie
procesd6w membranowych.

Dodatek odtluszczonego mleka w proszku do mleka serowarskiego powoduje
zwickszenie zawartosci suchej masy W serach o obnizonej zawartosci thuszczu i wpltywa
na poprawe cech sensorycznych tych serow. Dodatek ten powinien by¢ na poziomie
od 0,8% do 2% (Pluta, 2009). Wigkszy dodatek mleka w proszku moze powodowaé
powstanie kwasnego smaku sera poprzez zwigkszenie zawarto$ci laktozy
I biotransformacji do kwasu mlekowego w procesach fermentacji (Drake i Swanson,
1995). Badania wskazuja, ze dodatek proszku mlecznego ma takze wymiar ekonomiczny
i pozwala uzyska¢ wickszy wydatek sera (Pluta, 2008).

Mistry i in. (1996) badali parametry tekstury sera Cheddar o obnizonej zawartosci
thuszczu z dodatkiem maslanki o zawartosci tluszczu 7,2%. Badania wykazaty, Ze
parametry tekstury serow po 4 tygodniach dojrzewania byly jakosciowo wyzsze niz sera
kontrolnego.

Zastosowanie takich procesow membranowych jak: mikrofiltracja, ultrafiltracja,
nanofiltracja czy odwrdcona osmoza pozwala na produkcj¢ innowacyjnej gamy serow
(Mistry i Maubois, 2017).

Zastosowanie ultrafiltracji zapewnia selektywne oddzielenie sktadnikéw o masie
czasteczkowej w zakresie 1-200 kDa, za pomoca membrany, przy ci$nieniach mniejszych
niz 1000 kPa (Soltani i in., 2022). Zageszczanie mleka technikg ultrafiltracji zwieksza
wydatek oraz warto$¢ odzywcza sera w porownaniu z konwencjonalng technologia
wyrobu. W procesie ultrafiltracji uzyskuje si¢ lepszy odzysk sktadnikéw suchej masy,
przy mniejszym dodatku czynnika koagulujacego (Fox i Guinee, 2013, Legg i in., 2017).

Amelia i in. (2013) przeprowadzili badania nad opracowaniem alternatywnego
procesu produkcji niskotluszczowego sera Cheddar poprzez potaczenie sera Cheddar
0 obnizonej zawarto$ci ttuszczu z koncentratem kazeiny micelarnej, tak aby uzyskac
gotowy wyrdb o zawartosci 6% ttuszczu, 28% biatka 1 1,2% soli. Koncentrat kazeiny
wyprodukowano z zastosowaniem mikrofiltracji i ultrafiltracji mleka odttuszczonego.
Badania wykazaly, ze poprzez wzrost zawartosci biatka w otrzymanym serze poprawie

ulegly parametry tekstury (Amelia i in., 2013).
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2.2.3. Wiekszy dodatek wody do plukania ziarna

Badania Drake i Swanson (1995) wykazaly, ze usuni¢cie nadmiaru laktozy
poprzez dodatek wiekszej ilosci wody ptuczacej do ziarna serowarskiego oraz obnizenie
temperatury dogrzewania ggstwy serowej, zapobiega powstawaniu kwasnego
i gorzkiego smaku w serach o obnizonej zawartosci tluszczu. Jednak zbyt mocno
wyplukane ziarno serowarskie moze by¢ przyczyna ,,pustego smaku” gotowego produktu
(Pluta, 2008).

Z tego wzgledu, aby otrzymac¢ produktu o zaktadanych, standardowych cechach
jakosciowych bardzo wazna jest kontrola prawidlowosci przebiegu procesu
technologicznego. O prawidtowym przebiegu procesu obrobki gestwy serowej §wiadczy

szybkos$¢ zmian pH oraz parametry tekstury sera (Pluta, 2009).

2.2.4. Zmiana parametrow produkcji

Dojrzewanie ser6w o obnizonej zawartosci tluszczu mozna modyfikowac,
wprowadzajac zmiany w procesie produkcji.

Zastosowanie homogenizacji mleka serowarskiego, dzigki ktdérej nastepuje
rozdrobnienie duzych kuleczek tluszczowych, ujednolicenie ich wielkos$ci 1 zwigkszenie
ich powierzchni, poprzez wlaczanie drobnych kuleczek tluszczowych w  wolne
przestrzenie sieci biatkowej, wplywa na elastycznos$¢, jednolitos¢ i1 gtadkosé tekstury
serOw o obnizonej zawarto$ci ttuszczu. Homogenizacja mleka obniza jego pH o 0,1
do 0,25 jednostki oraz skraca czas koagulacji mleka, zwigkszajac przy tym zwigztos¢
skrzepu (Pluta, 2009).

Badania Emmons i in. (1980) wykazatly, ze homogenizacja mleka w produkcji
niskottuszczowego sera Cheddar powodowala zmniejszenie twardosci i elastycznos$ci
badanych serow oraz zwigkszenie zawartosci wody w tych serach.

Dane przedstawione przez Mistry (2001) potwierdzajg, ze zastosowanie
odpowiednich procedur do produkcji serow o obnizonej zawartosci thuszczu, poprzez
dodatek wody, wybdr odpowiednich kultur bakteryjnych i zastosowanie substytutow
imitujacych tluszcz, ma wplyw na tekstur¢ gotowego produktu. Homogenizacja
Smietanki poprawia teksture 1 wlasciwosci serow niskotluszczowych.

Tunick 1 in. (1993) opisali wpltyw homogenizacji mleka ze stosowanym

cisnieniem na poziomie 10300 kPa lub 17200 kPa do produkcji niskotluszczowego sera
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Mozzarella. W wyniku zastosowania takich parametréow homogenizacji, odnotowano
poprawe wilasciwosci teksturalnych oraz parametrow topnienia sera.

Metzger 1 Mistry (1994) opracowali procedure produkcji niskottuszczowego sera
Cheddar, w ktorej 40% $mietanke homogenizuje si¢ 1 miesza z odttuszczonym mlekiem
do pozadanej zawartosci thuszczu wynoszacej 1,65%. Smietanka byta homogenizowana
2-stopniowo przy zastosowaniu cisnienia 17,3 MPa i 3,4 MPa, Homogenizacja przy
takich parametrach zapewnita niezbgdne zmniejszenie wielkosci kuleczek thuszczu
a w konsekwencji zwigkszenie powierzchni i ich liczby. Sery produkowane tg metoda
charakteryzowatly si¢ odpowiednig konsystencja i tekstura oraz lepsza wydajnoscia,
dzieki zwigkszonemu odzyskowi thuszczu i biatka.

Moghiseh 1 in. (2021) przy produkcji niskotluszczowego sera Mozzarella
z dodatkiem 6% roztworu inuliny i 0,1% roztworu kefiranu homogenizowali mleko
dwuetapowo w temperaturze 63°C pod cisnieniem 10300 kPa oraz 3450 kPa. Ser
wyprodukowany ta metoda charakteryzowal si¢ wyzsza zawarto$cig biatka oraz
wykazywatl parametry tekstury zblizone do sera pelnottustego.

Wzrost temperatury pasteryzacji mleka ma na celu wywolanie interakcji migdzy
k—kazeing a biatkami serwatkowymi, gtownie p—laktoglobuling. Wigze si¢ to
z przejsciem czesci biatek serwatkowych do masy serowej (Pluta, 2009). Nieodpowiednio
dobrana do procesu produkcji sera temperatura pasteryzacji, moze przyczyniac si¢ do
zbyt kwasnego smaku gotowego produktu, na skutek intensywnego rozwoju kultur
bakteryjnych (McSweeney, 1997).

Jako$¢ serow niskottuszczowych mozna podwyzszy¢ poprzez wzrost temperatury
pasteryzacji lub homogenizacji mleka 1 $mietanki. Taki zabieg przyczynia si¢ do
obnizenia strat tluszczu 1 zwigkszenia wydatku produkcji sera, ale moze generowaé
wyzsze koszty produkcji serow tego typu (Metzger i Mistry, 1994).

Zastosowanie wyzsze] temperatury pasteryzacji w procesie produkeji sera, skraca
czas dojrzewania o ok. 30-50%, moze jednak wptywac na cechy organoleptyczne serow
pogarszajac ich profil smakowo-zapachowy (Eck i Gillis, 2000).

Wyzsza temperatura pasteryzacji i zwigkszenie zawarto§ci wody w serach
0 obnizonej zawarto$ci thuszczu przyczyniajg si¢ do obnizenia ich twardosci (Pluta,
2009).

W celu uniknigcia mato wyraznego smaku i zapachu, ktérymi te sery moga si¢

charakteryzowaé, mozna przyspieszy¢ proces dojrzewania poprzez dodatek
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odpowiednich kultur bakterii fermentacji mlekowej ze specjalnie dobranymi szczepami
oraz preparatow enzymatycznych (EI Soda, 1993).

Kultury starterowe odgrywaja wazng role w ksztaltowaniu tekstury i smaku seréw
0 obnizonej zawarto$ci thuszczu (Mistry i Kasperson, 1998) dlatego nalezy zwrocié
uwage na wlasciwy ich dobor (Banks, 2004). Poprawe cech sensorycznych serow
0 obnizonej zawartosci tluszczu mozna uzyska¢ modyfikujac proces produkcji poprzez
zastosowanie kultur starterowych o wigkszej aktywnos$ci enzymatycznej oraz
dostosowanie parametrow produkcji, w tym: temperatury, czasu, zawartosci soli oraz
kwasowos$ci do wartosci optymalnych dla rozwoju bakterii kultur starterowych, ktére
majg istotny wptyw na proces dojrzewania sera (Hauque i in., 1997).

Podwyzszenie temperatury dojrzewania o 3-4°C skraca czas dojrzewania sera, ale
moze pogorszy¢ jego profil organoleptyczny (Eck 1 Gillis, 2000). W badaniach
przeprowadzonych przez Plutg i in. (2008), dotyczacych dojrzewania sera typu
holenderskiego o obnizonej zawartosci thuszczu, stwierdzono, ze podwyzszenie
temperatury dojrzewania sera z 12°C do 18°C, skutkowato przyspieszeniem proceséw
proteolitycznych, ktére moga wplywac na pogorszenie cech sensorycznych badanego

sera.

2.2.5. Dodatek preparatow bialek serwatkowych

Mikropartykulaty biatek serwatkowych wykorzystuje si¢ w celu poprawy profilu
tekstury wiekszosci rodzajow serow migkkich i dojrzewajacych, seré6w topionych,
deseré6w mlecznych 1 produktow twarogowych, jogurtow, lodow, dipdw i1 sosOw oraz
innych produktéw spozywczych zawierajacych thuszcze. Ze wzglgdu na wielko$é czastek
mikropartykulowanych biatek serwatkowych, ktéra wynosi 0,5+15 pm 1 jest zblizona do
rozmiaru kuleczek ttuszczowych mleka (0,2 do 15um), biatka te moga pehic¢ funkcje

substytutu thuszczu (Smoczynski, 2014).

Do zalet stosowania mikropartykulatéw biatek serwatkowych nalezy:
e zwigkszenie zawartosci biatka w produkcie,
e zastgpienie kazeiny w produktach na mniej kosztowne bialtka serwatkowe,
e substytucja thuszczu mlekowego,

e zwigkszenie zdolnosci wigzania wody przez produkt,
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e wzrost wydajnosci, oszczedno$¢ wynikajaca z mniejszego zuzycia surowca,
e poprawa jakosci produktéw niskottuszczowych,

https://www.alpma.co.uk/process-technology/creamoprot.html, (12.08.2020).

Dodatek mikropartykulowanych biatek serwatkowych do produkcji seréw
powoduje zwigkszenie zawarto$ci suchej masy beztluszczowej, gestosci 1 wielkosci
czastek mleka. Dodatek mikropartykutowanych biatek serwatkowych do mleka
przyczynia si¢ do spowolnienia dynamiki jego ukwaszania i wydluzenia procesu
koagulacji. Wptywa na poprawe tekstury sera niskotluszczowego i wywotuje wrazenie
kremowosci tekstury oraz poprawe smaku (Stankey i in., 2017). Badania Stankey i in.
(2017) wykazaty, ze dodatek biatek serwatkowych jako wypetniacza w strukturze sera,
powoduje poprawe jego cech jakosciowych.

Badania Koca i Metin (2004) wykazaly, ze zastosowanie zamiennikow tluszczu
w postaci dodatku 1% mikropartykutowanych biatek serwatkowych oraz 5% zamiennika
weglowodanowego podczas produkcji sera Kashar, miato wptyw na parametry tekstury
badanego sera. Dodatki te przyczynily si¢ do obnizenia twardosci, sprezystosci,

gumowatosci sera oraz zwigkszenia jego spoistosci.

2.2.6. Mimetyki tluszczu

Mimetyki thuszczu to substancje, ktore moga nasladowac niektére wlasciwosci
organoleptyczne 1 fizyczne czasteczek ttuszczu. Moga to by¢ czasteczki biatkowe lub
weglowodanowe, ktore mozna modyfikowa¢. Mimetyki tlhuszczu sg z reguty zwigzkami
polarnymi, rozpuszczalnymi w wodzie. Ich polarny charakter ulatwia wigzanie wody,
co pomaga ksztattowa¢ pozadane wrazenie kremowosci 1 smarownos$ci produktow z ich
dodatkiem, pobrane z https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/fat-replacers/,
(12.11.2023).

Mimetyki tluszczu nie nadaja si¢ do stosowania w zywno$ci wymagajacej
wysokich temperatur obrobki, takich jak np. smazenie, poniewaz sg podatne na
denaturacje lub karmelizacje. Jednak ich dodatek znajduje zastosowanie w przemysle
spozywczym, co docenig konsumenci dbajacy o niskokaloryczng diete (Paximada i in.,
2021).
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Mimetyki thuszczu dzielg si¢ na dwie grupy:
e pochodzenia weglowodanowego,
e pochodzenia biatkowego.

W produkcji sera o obnizonej zawarto$ci ttuszczu zamienniki weglowodanowe
w roli thuszczu sprawdzaja si¢ lepiej niz biatkowe, gdyz w wigkszym stopniu upodabniajg
ich teksture do tekstury sera petnotlustego (Ma i in., 1997).

Najczesciej stosowanymi weglowodanowymi zamiennikami thuszczu sg: karagen,
pochodne celulozy, inulina, skrobia modyfikowana, pektyny niskometylowe. Zamienniki
te, dzicki duzej wodochtonnosci, powoduja rozluznienie struktury biatkowej serow oraz
uplastyczniajg i rozluzniajg ich teksturg (Bullens i in., 1994).

Badania wykazaty, ze dodatek 0,1% karboksymetylocelulozy lub 0,02% karagenu
do mleka podczas produkcji seréw niskottuszczowych, powodowat rozluznienie matrycy
biatkowej 1 wptynat korzystnie na teksture sera (Bullens i in., 1994).

Jednym z weglowodanowych zamiennikéw thuszezu, ktéry moze by¢ stosowany
w produkcji seréw niskottuszczowych jest inulina, ktéra poza wlasciwosciami
prozdrowotnymi, posiada rowniez szereg cech przydatnych w technologii przemystu
spozywczego. Do jej wlasciwosci funkcjonalnych naleza: strukturotwoérczosé, zelowanie,
zageszczanie oraz stabilizacja uktadow emulsyjnych, dzigki czemu czesto stosowana jest
jako zamiennik thuszczow oraz sacharozy (Cieslik i Gegbusia, 2011). Inulina, szczegdlnie
w wiekszych stezeniach, posiada bardzo dobre wtasciwosci tworzenia zeli, ktorych cechy
sa zblizone do sieci krystalicznej thuszczu. Dzigki temu znalazta szerokie zastosowanie
jako substytut thuszczu przyczyniajgc si¢ do nadania gestej, gladkiej i kremowej struktury
oraz delikatnego smaku seréw (Bortkun, 2002).

Stabilnos¢ chemiczna inuliny zmniejsza si¢ wraz ze spadkiem warto$ci pH ponizej
4,0 oraz ze wzrostem temperatury i wydtuzeniem czasu ogrzewania. Stosowanie inuliny
w codziennej diecie przyczynia si¢ do obnizenia poziomu cholesterolu we krwi,
co powiazane jest ze zdolnoscig wigzania kwasoéw tluszczowych w jelitach (Anderson,
1999).

Badania wykazaty, ze dodatek inuliny na poziomie 2% podczas produkcji
niskotluszczowego sera Mozzarella, wptywat na polepszenie tekstury poprzez wzrost
zawartosci wody, upodabniajac go do sera petnottustego (Pagliarini i in., 1994).

Moghiseh i in. (2021) w badaniach sera Mozzarella o obnizonej zawartosci thuszczu
z dodatkiem 6% roztworu inuliny i 0,1% roztworu kefiranu, dodawanego w réznych

proporcjach, wykazali, ze zwigkszenie dodatku inuliny powodowalo zwigkszenie
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zawartosci biatka w powstatym serze. W badaniach tekstury, zaobserwowano wzrost
twardosci oraz spoistosci wyprodukowanego sera przy réwnoczesnym zmniejszeniu jego
sprezystosci (Moghiseh i in., 2021).

Hicks 1 in. (1985) prowadzili badania sera niskotluszczowego Cheddar
z dodatkiem lecytyny do mleka serowarskiego. Stwierdzono, ze dodatek lecytyny w ilosci
0,05% oraz 0,1% poprawit wydatek sera oraz wplynat pozytywnie na profil tekstury.

2.2.7. Substytuty tluszczu

Substytuty thuszczu to czasteczki posiadajace wiasciwosci fizyczne 1 funkcjonalne
czasteczek ttuszczu (np. triacylogliceroli). Substytuty tluszczu sa to zazwyczaj czasteczki
syntetyczne lub czasteczki lipidéw, ktére moga bezposrednio zastepowaé czasteczki
thuszczu w zywnosci, zapewniajac mniejsza jej kalorycznos¢. Wykazuja teksture i smak
zblizony do thuszczu mlekowego i sg nosnikiem innych rozpuszczalnych w thuszczach
substancji smakowych. Sa stabilne termicznie 1 nadaja si¢ do gotowania
i smazenia w wysokiej temperaturze. Substytuty thuszczu mlekowego stanowiace
mieszaning bialek 1 weglowodanow, s3 stosowane w celu uzyskania obnizonej
kalorycznosci serow (Giese, 1996). Przyktadami preparatoéw handlowych tego rodzaju
substancji s3: Salatrim, Olestra, Carprenin, Prolestra. Z posréd wymienionych,
syntetyczne substytuty tluszczu tj. Olestra i Prolesta nie znalazly zastosowania do
szerokiej produkcji wyrobow seropodobnych ze wzgledu na niekorzystny wptyw na
teksture (Aljewicz 1 in., 2011).

Sahan i in. (2008) badali wtasciwosci sera Kashar z dodatkiem trzech zamiennikow
thuszczu: Simplesse D-100 (biatkowy substytut ttuszczu), Avicel Plus CM (stabilizator na
bazie celulozy), B-glukan (polisacharyd, blonnik pokarmowy). Badania wykazaty wptyw
zastosowanych dodatkow na wzrost zawartosci biatka 1 poprawe¢ jakoSci otrzymanego
sera. Zastosowanie zamiennikow ttuszczu w produkcji sera Kashar przyspieszyto takze

proces proteolizy (Sahan i in., 2008).

2.2.8. Frakcje ttuszczu mlekowego

Thluszcz mlekowy zawiera wiele cennych i niezbednych zwigzkéw chemicznych,
stanowigcych budulec organizmu, migdzy innymi: fosfolipidy oraz witaminy A, D, E,

1 K, regulujace prace wielu narzagdéw. Stanowi on zrédto tatwo przyswajalnej energii.
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W thuszczu mlekowym wystepuje ponad 400 rodzajow kwasow ttuszczowych, w tym
izomery kwasu linolenowego (np. ALA) czy sprzgzony kwas linolowy (CLA), ktore
regulujg zawartos¢ cholesterolu we krwi i stanowig czynnik przeciwnowotworowy.

Thuszcz mlekowy posiada zdolno$¢ poprawy tekstury, peini funkcje nosnika smaku
1 modyfikuje cechy sensoryczne produktow mleczarskich (Koca i Metin, 2004).

Zakres temperatur topnienia tluszczu mlekowego ksztattuje si¢ na poziomie
od -40°C do +40°C. W zwiazku z tym istnieje mozliwos$¢ rozdziatu thuszczu na frakcje
o roznym sktadzie i wilasciwosciach w kontrolowanych warunkach ich temperatury
krystalizacji. Istnieje wiele metod frakcjonowania thuszczu min. frakcjonowanie
z uzyciem i bez uzycia rozpuszczalnika, destylacja molekularna czy ekstrakcja z CO2
w stanie nadkrytycznym (Staniewski, 2001).

Thuszcz mlekowy mozna podzieli¢ na frakcje stala 1 ptynng w okreslonej
temperaturze. Przyjmuje si¢, ze temperatura topnienia frakcji wysokotopliwych wynosi
powyzej 38°C, natomiast frakcji niskotopliwych w granicach 21°C-28°C (lllingworth
i in., 2009). Frakcje state i frakcje ptynne maja odmienne wiasciwosci i przydatnosé
technologiczng. Frakcje state charakteryzuja si¢ wyzszym udziatem nasyconych kwasow
thuszczowych (NKT), natomiast frakcje ptynne zawieraja wigcej nienasyconych kwasow
thuszczowych (NNKT), w tym cennego w aspekcie zywieniowym CLA.

Frakcjonowanie thuszczu mlekowego jest jednym ze sposobéw modyfikacji, ktore
ma na celu poprawe wilasciwosci funkcjonalnych a takze Zywieniowych produktow
mleczarskich. Roznicowanie zawartosci poszczegolnych frakcji triacyloglicerolowych
pozwala na uzyskanie produktu o pozadanej teksturze (Stepniak, 1998).

Badania Ahmad i in. (2015) wykazaly, ze sery z dodatkiem frakcji thuszczu
mlekowego ptynnych w temp. 10°C, 15°C, i 25°C, dojrzewaly szybciej niz ser kontrolny.
Poprawie ulegly takze cechy tekstury oraz cechy sensoryczne tych serow
w poréwnaniu z serem kontrolnym (Ahmad i in., 2015).

W tabeli 2 przedstawiono zestawienie prac badawczych, ktérych przedmiotem
byly sery o obnizonej zawarto$ci thuszczu ze wskazaniem sposobu 1 wielkosci redukcji

zawarto$ci thuszczu oraz najwazniejszych rezultatow.
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Tabela 2. Wptyw redukcji zawartosci thuszczu na cechy jakosciowe serow

Rodzaj sera

Poziom redukcji
thuszczu

Sposéb redukcji thuszezu

Badane
parametry

Kluczowe wnioski

Literatura

serze kontrolnym
34,69%, redukcja

dodatek koncentratu kazeiny,

serze na poziomie 28%,
thuszczu na poziomie 6% oraz

Ser Cheddar Zawartos¢ thuszczu Normalizacja zawarto$ci Parametry tekstury Twardo$¢ i sprezystos¢ sera Bryant i in. (1995)
34%, 32%, 27%, 21% | ttuszczu w mleku serowarskim ulegta zmianie wraz ze zmiang
i 13%. odpowiednio do poziomu zawarto$ci thuszczu. Sery o Texture of Cheddar cheeses as
3,8%: 3,2%:; 2,4%:; 1,6%:; najwstzej zawartosci thuszczu influenced by fat reduction.
0,8%. byty mniej twarde od sera o
zawartosci thuszczu na poziomie | J. Food Sci., 60, 1216-1219.
13%. Adhezyjnos¢ i spdjnosé
serow zmniejszala si¢ wraz ze
spadkiem zawartosci thuszczu w
serze.
Ser Cheddar Zawartos¢ ttuszczu Mleko odttuszczone Parametry tekstury Parametry tekstury seréw po 4 Mistry i in. (1996)
obnizono do 7,2%. standaryzowano $mietankg do tygodniach byty jakosciowo
Zawarto$¢ ttuszczu w | zawartosci 1,4% thuszczu. wyzsze niz sera kontrolnego. Use of ultrafiltrated sweet
serze kontrolnym Dodano maslanke poddang Roéznice te byly jednak buttermilk in manufacture of
16,5%. ultrafiltracji w ilosci 3% i 5%. mniejsze w 24 tygodniu badan. | reduced-fat Cheddar cheese.
Int. Dairy Sci., 79, 1137-1145.
Ser Cheddar Zawarto$¢ thuszczu Mileko standaryzowano wg. Analiza Analiza sensoryczna wykazata, | Rogers i in. (2009)
6%, 16% i 33% w proporcji biatka do thuszezu sensoryczna serow ze sery niskothuszczowe o
serze kontrolnym. wynoszacych 0,83, 1,91 5,0 do | o zawartosci zawartosci thuszczu 6% byty The effect of aging on low-fat,
produkcji odpowiednio serow | thuszczu 6%, 16% i bardziej sprezyste i twarde niz | reduced-fat, and full-fat
pehottustych, o obnizonej 33%po0,5,3,6i9 pozostate sery. Cheddar cheese texture.
zawartosci thuszezu i miesigcach W trakcie przezuwania, sery
niskotluszczowych. dojrzewania petnotluste ulegaly szybszemu | J. Dairy Sci., 92, 4756-4772.
rozdzieleniu niz sery o nizszej
zawartosci thuszczu a stopien
rozdzielania wzrastat wraz z
czasem analizy.
Ser Cheddar Zawarto$¢ ttuszczu w | Redukcja tluszczu przez Parametry tekstury Uzyskano zawarto$¢ biatka w Amelia i in. (2013)




thuszczu do poziomu
6%.

zastosowanie 3-etapowe;j
mikrofiltracji.

Uzyskano zawarto$¢ biatka na
poziomie 28%.

NaCl na poziomie 1,2%,
parametry tekstury ulegly
polepszeniu.

A new method for the
production of low-fat Cheddar
cheese.

J. Dairy Sci., 96, 8, 4870-84.

Ser Cheddar Zawarto$¢ thuszczu w | Dodatek 0,15%, 0,35% oraz Parametry tekstury Dodatek biatek serwatkowych Stankey i in. (2017)
serze kontrolnym 0,50% mikroczasteczkowego | po 14, 30, 90, 180 polepszyt parametry tekstury
7,34%. Zawartos¢ biatka serwatkowego (MWP) | dniach sera oraz wlasciwosci Low-fat Cheddar cheese made
tluszczu w serze z sensoryczne. Wyniki using microparticulated
dodatkiem: podkreslajg role bialek whey proteins: Effect on yield
0,15% MWP-7,32% serwatkowych jako and cheese quality.
0,35% MWP-7,07% wypelniacza w matrycy
0,50% MWP-6,83% kazeinowej w poprawie International Journal of Dairy
parametrow tekstury, bez Technology, 70, 481-491
pogorszenia jakosci
Sensorycznej serow.
Ser Cheddar Zawartos¢ thuszczu w | Dodatek frakeji thuszczu Parametry tekstury Sery z frakcjg thuszczowa Ahmad i in. (2015)
serze kontrolnym mlekowego ptynnej w temp. dojrzewaty szybciej niz ser
28,14%. 10°C, 15°C, 25°C, kontrolny. Cechy sensoryczne Effects of Low-Melting
Zawarto$¢ thuszezu w | frakcjonowanie na sucho. seroéw z frakcja po 60 dniach Fractions of Milk Fat on
serze z frakcja ptynna wykazywaly lepsze parametry Lipolysis of Cheddar Cheese.
dodang w: niz ser kontrolny. Sktad
temp. 10°C-28,15%, chemiczny wszystkich seréw Journal of Precessing and
temp. 15°C-27,90%, nie roznit si¢ znaczaco. Preservation, 39, 2516-2522.
temp. 25°C-29,64%
Ser Zawarto$¢ thuszczu Zawarto$¢ thuszczu w mleku Ocena wptywu Zawartosc¢ thuszczu wptywata Ningtyas D. i in. (2017)
$mietankowy 0,5%, 5,5% oraz odpowiednio: 0,1%, 1,3% i zawarto$ci ttuszczu na wlasciwosci reologiczne sera

11,6%.

3,8%, dodatek $mietanki.

na wlasciwosci
reologiczne i
strukturalne serow
$mietankowych.

oraz polepszyta jego teksture.

A tribological analysis of cream
cheeses manufactured with
different fat content.

International Dairy Journal. 73,
155-165.
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Ser Cheddar

Zawartos¢ thuszczu w
serach kontrolnych
wynosita od 31,56%
do 32,41%.

Thuszcz mlekowy o zawartosci
3,5% thuszczu, zostat
czeSciowo zastapiony olejem z
nasion chia w ilosci 2,5%, 5%,
7,5% i 10%. Sery byty
produkowane nastepujaco:
97,5% thuszczu mlekowego

i 2,5% oleju chia; 95%
thuszczu mlekowego 1 5%
oleju chia; 92,5% thuszczu
mlekowego i 7,5% oleju chia;
90% thuszczu mlekowego i
10% oleju chia.

Parametry tekstury

Wyniki badan serow po 45
dniach i 90 dniach dojrzewania
nie wykazaty roznic w teksturze
serow 1 sugeruja, ze korzysci
zdrowotne zwigzane ze
spozywaniem kwasow
thuszczowych omega oraz
naturalnych przeciwutleniaczy sa
potwierdzone naukowo.

Ullah i in. (2017)

Omega fatty acids, phenolic
compounds, and lipolysis of
Cheddar cheese supplemented
with chia (Salvia hispanica L.)
oil.

Journal of Food Processing and
Preservation 42(3).

Ser Kashar

Zawarto$¢ thuszczu w
serze kontrolnym
24,5%.Redukcja
thuszczu do poziomu
7,33% dla sera
niskottuszczowego
oraz od 6,67% do
6,17% dla serow z
zamiennikami
thuszczu.

Dodatek biatkowych
zamiennikow ttuszczu (1,0%
Simplesses D-100 i 1,0%
Dairy-Lot) oraz zamiennika
thuszczu na bazie
weglowodanow (5,0%
Raftilines HP).

Parametry tekstury

Poprawa parametrow tekstury i
wlasciwosci sensorycznych
badanego sera przy
krotkotrwatym przechowywaniu
do 60 dni.

Dodatek zamiennikow thuszezu
zmniejszyt twardos¢, sprezystosc,
gumowato$¢ sera oraz zwickszyt
jego spoistose.

Koca i Metin, (2004)

Textural, melting and sensory
properties of low-fat fresh
Kashar cheese produced by
using fat replacers.

Int Dairy J. 14, 365-373.

Ser Mozzarella

Zawarto$¢ ttuszczu
5%, 10%, 15% i
25%.

Dodatek $mietanki
niehomogenizowanej o
zawartosci 40% thuszczu do
mleka odtluszczonego.

Parametry tekstury

W miar¢ zmniejszania si¢
zawartosci thuszczu wzrastata
zawarto$¢ biatka w serze. Wyzsza
zawarto$¢ thuszczu wptywata na
polepszenie parametrow tekstury:
twardosci, adhezyjnosci i
elastycznosci serow.

Rudan i in. (1999)

Effect of fat reduction on
chemical composition,
proteolysis, functionality, and
yield of Mozzarella cheese.

J. Dairy Sci., 4, 661-72
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Ser Prato Zawartos¢ thuszczu w | Dodatek koncentratu biatek Ocena profilu e Redukcja ttuszczu w oraz Domingos i in. (2019)
serze kontrolnym serwatkowych (WPC) w ilosci | sktadnikoéw lotnych dodatek WPC zmienity poziom
31,08%. 0,5%. Ser.a Prato po 210 niekt(')rych ZWlQZkéW 10tllyCh Fat reduction and Whey protein
Zawartos¢ thiszezu w dniach . oraz kwasow thiszezowych co concentrate addition alter the
serze z dodatkiem przechowywania w moze mie¢ wplyw na . .
WPC 19,33%. temperaturze 12°C. wlasciwosci sensoryczne tych concentration Of volatile
Seréw W porownaniu z serem compounds during Prato cheese
pelotlustym. ripening.
Food Res. Int., 119, 793-804.
Ser Kashar Sery kontrolne: Dodatek trzech zamiennikow Ocena skfadu o Nastgpil wzrost zawarto$ci biatka

o Pelnotlusty
(zawarto$¢ thuszczu
w s.m. 42,98%)

o Ser czg$ciowo
odthuszczony
(zawarto$¢ thuszczu
w s.m. 17,66%)

Ser czgSciowo

odttuszczony z

Simplesse D-100

(zawarto$¢ thuszczu w

s.m. 13,52%)

Ser czgsciowo

odituszczony z

Auvicel Plus CM 2159

(zawarto$¢ thuszczu w

s.m. 13,24%)

Ser cze$ciowo

odttuszczony z

hydrokoloidalnym

kompozytem [-
glukanu (zawarto$¢

thuszczu w s.m.

15,67%)

thuszczu: Simplesse D-100
2159 w ilosci 10g, Avicel Plus
CM 2159 w ilo$ci 10g i
B-glukan w ilosci 4g.

fizykochemicznego
oraz tekstury sera z
dodatkami.

i poprawa jakosci seréw oraz
przyspieszenie proteolizy.
Obnizenie zawarto$ci thuszczu w
produkcji sera Kashar zwigkszyto
jego twardos¢, sprezystosc,
spoistos¢ i gumowatosé. Ser z
dodatkiem zamiennika Avicel
Plus CM 2159 posiadat cechy
sensoryczne najblizsze
pelnottustemu serowi Kashar.

Sahan i in. (2008)

Influence of fat replacers on

chemical composition,

proteolysis, texture profiles,

meltability and sensory

properties of low-fat Kashar

cheese.

J Dairy Res.,75,1,1-7.
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Ser Mozzarella

Zawarto$¢ thuszczu w
serze kontrolnym
21,3%.

Zawarto$¢ thuszczu w
serach z dodatkami
od 11,3% do 15,8%.

Zastosowanie dodatkow: 6%
roztworu inuliny oraz 0,1 %
roztworu kefiranu w réznych
proporcjach przy produkciji
sera niskottuszczowego.

Ocena sktadu
fizykochemicznego
oraz parametrow
tekstury.

e Zastosowanie dodatkoéw w

postaci roztworu 6% inuliny oraz
0,1% kefiranu w r6znych
proporcjach zwigkszyto
zawarto$ci biatka w badanych
serach, poprawie ulegty
parametrow tekstury w zwigzku z
obnizeniem zawartosci thuszczu.

Moghiseh i in. (2021)

Effect of inulin/kefiran mixture
on the rheological and
structural properties of
mozzarella cheese.

Int. J. Biol Macromol., 191,
1079-1086.

serze kontrolnym
20%-23%.

Zawarto$¢ thuszczu w
serach z dodatkiem:
3NaCl:1KCI - 20,8%
1NaCl:1KClI - 21,3%
1NaCl:3KClI - 19,5%

r6znych proporcjach.

rozktadu biatek w
0, 10,20 30 dniu
dojrzewania sera.

Ser Zawarto$¢ thuszczu Dodatek galaktomannanu (zel | Parametry tekstury Dodatek galaktomannanu w ilosci | Sharafi i in. (2020)
niskotluszczowy | 7,9%. celulozowy) w ilosci 0,5% i 0,5% i Novagel w ilosci 0,3%
gumy guar (gumy Novagel) w upodobnity profil tekstury The physicochemical, texture
ilosci 0,3%. Zastosowanie badanego sera oraz jego hardness and sensorial
ultrafiltracji. wlasciwosci sensoryczne do sera | properties of ultrafiltrated low-
pelotlustego. fat cheese
containinggalactomannan and
novagel gum.
Acta Sci Pol Technol Aliment.,
19, 1, 83-100.
Ser Akawi Zawartos¢ ttuszczu w | Dodatek NaCl oraz KCI w Ocena stopnia Nastgpit wzrost zawartosci Ayyash i in. (2012)

wskaznikow proteolizy: WSN
(od 4,77 do 5,20) oraz TCA-SN
(od 1,53 do 1,66) po 30 dniach
przechowywania.

Zmniejszyta si¢ zawartos¢
PTA-SN (od 0,50 do 0,42).
Stwierdzono, ze dodatek NaCl
oraz KCI wptynal na proces
proteolizy podczas dojrzewania
sera

The effect of NaCl substitution
with KCI on Akawi cheese:
Chemical composition,
proteolysis, angiotensin-
converting enzyme-inhibitory
activity, probiotic survival,
texture profile, and sensory
properties.

Journal of Dairy Science
95, 9, 4747-4759.

Zrbdlo: opracowanie wlasne

27



2.3. Tekstura serow

Za pomocy tekstury okresla si¢ wszystkie cechy mechaniczne oraz powierzchniowe
produktu spozywczego, ktore moga by¢ odbierane przez czitowieka za pomoca
receptoréw mechanicznych, dotykowych, wzrokowych i stuchowych (Kycia, 2008).

Tekstura sera obok smaku i zapachu jest istotnym czynnikiem wplywajacym
na jako$¢ produktu oraz wynik oceny konsumenckiej (Balejko i Balejko, 2011). Tekstura
determinuje odpowiednig jakos¢ produktu i tym samym wplywa na uzyskanie dobrej

oceny przez konsumenta.

2.3.1. Czynniki ksztaltujgce teksture serow

Tekstur¢ mozna zdefiniowa¢ jako wyrdznik jakosci produktow spozywczych,
ktorych cechy moga by¢ oceniane na podstawie zmystow, takich jak dotyk, stuch i wzrok
(Van Vlietiin., 2009).

Do czynnikdw wplywajacych na teksture seréw naleza (Lucey i in., 2003):

e skiad fizykochemiczny badanego sera (zawarto$¢ suchej masy, biatka, thuszczu
1 sktadnikéw mineralnych),

e dodatki stosowane w procesie produkcji (rodzaj kultur bakteryjnych i enzymu
koagulujacego),

e przebieg procesu produkcji i stosowanie odpowiednich parametrow
technologicznych (obrobka cieplna, tworzenie skrzepu),

e dojrzewanie sera (temperatura dojrzewania, pH, aktywnos¢ wody).

Fenelon i in. (2000) zaobserwowali, ze najwiekszy wpltyw na cechy sensoryczne
sera ma ilo$¢ thuszczu w nim zawarta. Ttuszcz wplywa w wigkszym stopniu na teksture
sera niz na jego smak lub zapach (Bayarii 1 in., 2012).

Thuszcz mlekowy nadaje serom migkkosci 1 smarownosci. Gdy zawartos¢ ttuszczu
w produkcie ulega obnizeniu, wigzania biatkowe stajg si¢ mocniejsze i wptywaja na
twardo$¢ 1 zwigzlos¢ struktury sera (Kycia, 2008).

Homogenizacja mleka serowarskiego w produkcji serow niskotluszczowych
wplywa na nieznaczne zmniejszenie twardosci 1 elastycznosci sera (Pluta, 2009). Dodatek

wody technologicznej do kotta serowarskiego podczas dogrzewania ziarna powoduje



zmniejszenie st¢zenia sktadnikoéw wptywajacych na teksture sera, czyli laktozy i1 kwasu
mlekowego.

Dodatek odpowiednio dobranych kultur bakteryjnych oraz enzymu koagulujacego
wpltywa na uzyskanie charakterystycznych i pozadanych cech organoleptycznych
gotowego produktu. Proces dojrzewania sera obejmuje wiele przemian biochemicznych
odpowiadajacych za teksture, smak, zapach i wyglad dojrzatych serow.

Najwazniejszym elementem procesu technologicznego kazdego sera jest przebieg
procesu synerezy, podczas ktorego ksztattuje si¢ tekstura sera. Proces synerezy wplywa
takze na proporcje pomigdzy enzymem koagulujagcym, plazming oraz liczbg bakterii
w skrzepie, ktore w pozniejszych etapach procesu technologicznego produkcji sera biora
udziat w procesie dojrzewania serow. W trakcie procesu produkcji 1 dojrzewania sera
ksztattuje si¢ jego smak.

Wzrost kwasowosci (obnizenie warto$ci pH) podczas procesu produkcji serow ma
wplyw na tworzenie si¢ skrzepu, przebieg synerezy, ogranicza lub hamuje rozwoj

drobnoustrojoéw, ktore wptywaja na teksturg dojrzewajacego sera.

2.3.2. Metody oceny tekstury serow

Metody stosowane do oceny witasciwosci teksturalnych sera mozna podzieli¢ na:
+ analizy sensoryczne,
* metody instrumentalne.

Analiza sensoryczna w badaniach tekstury polega na jej ocenie przez panel
sensoryczny, ktory stanowi zespol uprzednio przeszkolonych, wrazliwych na bodzce
sensoryczne 0s6b (Brown i in., 2003). Tego typu badania moga by¢ jednak obarczone
btgdem, z uwagi na osobiste upodobania osob, bioragcych udzial w tej analizie
(Marianczuk 1 in., 2020).

Do metod analizy sensorycznej nalezg (Brown i in., 2003):

1. ocena wzrokowa (pozwala oceni¢ wyglad zewnetrzny oraz wewnetrzny produktu),

2. metoda dotyku r¢ka (ocena twardoS$ci, sprezystosci oraz tempo odksztatcenia
badanego produktu przez §cisnigcie probki),

3. metoda ,,pierwszego kesa” (pozwala oceni¢ twardo$¢ probki oraz tatwosc¢ rozpadu
podczas pierwszego przegryzienia probki),

4. przezuwanie (pozwala oceni¢ przezuwalno$¢, spoistos¢, gumowato$¢

i adhezyjno$¢ badanej probki).
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W ocenie sensorycznej tekstury bardzo istotng czynno$ciag wptywajaca na wynik
badan, jest odpowiednie przygotowanie probki, w tym jej wielko$¢ i temperatura.

Weryfikacja wzrokowa pomaga oceni¢ wyglad zewnetrzny, w tym przekrdj
badanego produktu. Poprzez dotyk mozna oceni¢ twardos¢, sprezysto$¢ oraz tempo
odksztalcenia produktu. Uzywa si¢ do tego techniki polegajacej na $ci$nigciu probki
w odpowiedni sposéb miedzy kciukiem i dwoma pierwszymi palcami (Brown i in., 2003).

Uwaza si¢, ze z¢by oraz jezyk, odpowiedzialne za przezuwanie i rozdrabnianie
pokarmu, mogg odbierac, takie parametry jak lepkos¢, twardos¢ oraz kruchos¢, ktore sg
skorelowane ze stopniem deformacji pozywienia oraz szybkoscig jego przetwarzania
(Balejko i Balejko, 2011). Podczas ,,pierwszego kesa” bada si¢ twardos¢ probki oraz
fatwos¢ jej rozpadu. Oceng probki przeprowadza si¢ w czasie pierwszego przegryzienia,
za pomoca z¢bow trzonowych. Podczas przezuwania ocenia si¢ takie parametry jak
adhezyjnos¢, spoistos¢, gumowatos¢ i przezuwalno$¢. Po przezuciu mozna ocenié
gtadko$¢ lub ziarnisto$¢ badanej probki (Brown i in., 2003).

Do analizy instrumentalnej tekstury wykorzystywane sa rézne urzadzenia czy
aparatura pomiarowa. Zaletami metod instrumentalnych sa: nizsze koszty, krotszy czas
wykonania 1 co wazne powtarzalno$¢ wynikow (Dolik i in., 2010).

W tabeli 3 przedstawiono definicje sensoryczne i instrumentalne dla
poszczegblnych parametréw charakteryzujacych teksture produktu zaproponowane przez
Bourne (1978).

Jedna z metod instrumentalnych jest analiza profilu tekstury (z ang. texture profile
analysis, test TPA), ktora polega na dwukrotnym $cisnig¢ciu probki z uzyciem specjalnej
sondy, pod ktora umieszcza si¢ wycigte w formie kwadratu probki o ustalonej wielko$ci

(Nishinari i in., 2013).
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Tabela 3. Definicja sensoryczna i instrumentalna parametrow tekstury

Parametr Definici Definicja instrumentalna w
tekstury etinicja sensoryczna odniesieniu do testu TPA

Twardos¢ Sita niezbe¢dna do Scisnigcia (kompresji) Maksymalna sita rejestrowana w
probki. trakcie 1 cyklu kompresji.

Sprezystosé Odlegto$¢ na jaka zdeformowana probka | Roznica migdzy wysokoscia probki
odzyska swdj wymiar po ustapieniu sit przed i po pierwszym cyklu
deformujacych. kompresyjnym.

Adhezyjnosé Praca potrzebna do przezwyci¢zenia sit Praca potrzebna do oderwania
przylegania (przyciggania) migdzy sondy od probki (zakres
powierzchnig probki a powierzchnia rejestrowanych obcigzen
innych obiektow, z ktorymi wchodzi w ujemnych).
stycznosé.

Spoistos¢ Sita wigzan wewngtrznych Stosunek pracy wykonanej w celu
konstytuujacych strukturg probki. kompresji probki podczas

pierwszego cyklu i drugiego cyklu
kompresyjnego.

ELamliwo$¢ Sita, przy ktorej probka ulega Pierwsze znaczace zatamanie
przetamaniu. rejestrowanego obcigzenia podczas

pierwszego cyklu kompresji.

Gumowato$é Sita potrzebna do zniszczenia wigzan Parametr wyliczany: twardo$¢ x
wewnetrznych probki. spoistos¢.

Przezuwalnos¢ Praca potrzebna do zniszczenia wigzan Parametr wyliczany: gumowato$¢ x
wewnetrznych probki. sprezystoscé.

Elastycznosé Opornos¢ materiatu oraz jego Roznica migdzy wysokoscig probki
natychmiastowy powrdt do pierwotnej przed i po pierwszej kompresji.
pozycji.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie (Bourne, 1978)

Rezultaty testu TPA pozwalaja na opisanie badanej probki za pomoca zmierzonych

parametrow, do ktorych nalezy twardos¢, sprezystosé, adhezyjnos¢, spoistos¢, tamliwose,

gumowatos¢, przezuwalno$¢ i elastycznos¢ (Brown i in., 2003).
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3. GLOWNE CELE ROZPRAWY I ORGANIZACJA

3.

BADAN

1. Celei hipotezy pracy

Glownym celem pracy bylo okreslenie czynnikow determinujacych jako$é serow

o obnizonej zawartosci thuszczu oraz sposobdéw sterowania wyrdznikami jako$ciowymi

takich serow poprzez zastosowanie ré6znych dodatkow. Cele szczegétowe obejmowaty:

H1

H2:

wyznaczenie korelacji migdzy poszczegdlnymi skladowymi jakosci serdéw
0 obnizonej zawartos$ci thuszczu,

wyznaczenie czynnikow, ktore w najwickszym stopniu wplywaja na teksture
produktow;

ocen¢ wplywu dodatku mikropartykulowanych biatek serwatkowych oraz
mikropartykutowanych bialek serwatkowych wraz z inuling na cechy
fizykochemiczne, w tym profil tekstury serow o obnizonej zawartos$ci thuszczu;
ocen¢ wptywu dodatku frakcji thuszczu mlekowego uzyskanych w temperaturze
20°C i 30°C na cechy fizykochemiczne, w tym profil tekstury seréw o obnizonej

zawartosci ttuszczu.

W pracy zdefiniowano naste¢pujace hipotezy badawcze:

: Sery o obnizonej zawarto$ci ttuszczu dzigki zastosowaniu réznych zabiegdéw
technologicznych zwigzanych ze zwigkszeniem wody w produkcie wykazuja
cechy jakos$ciowe serow petnottustych.

Tekstura serow jest silnie skorelowana z zawartoscig thuszczu.

H3: Dodatek mikropartykutowanych biatkek serwatkowych pozytywnie wplywa na

teksturg serow.

H4: Dodatek inuliny wraz z mikropartykulowanymi biatkami serwatkowymi

pozytywnie wplywa na teksturg serow.

HS5: Dodatek frakcji thuszczu mlekowego plynnych w temperaturze 20°C i 30°C

pozytywnie wptywa na cechy jakosciowe serow, w szczeg6lnosci na teksture.
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3.2. Organizacja

badan

Realizacja celow pracy i weryfikacja hipotez badawczych przebiegata w trzech

etapach zgodnie z planem badan przedstawionym na rysunku 2.

ETAP I

* Ocena serow komercyjnych dostepnych na rynku
polskim o obnizonej zawartosci thuszczu (zawarto$é
thuszczu w przedziale od 1,45% do 30%)

» Weryfikacja H1, H2.

ETAP 11

* Ocena mozliwosci zastosowania dodatku
mikropartykutowanych biatek serwatkowych w ilosci
od 0,5% do 1% wraz z inuling w produkcji serow
dojrzewajacych o obnizonej zawartosci thuszczu

» Weryfikacja H1, H2, H3, H4.

ETAP I

* Okreslenie cech jakosciowych seréw o obnizonej
zawartosci thuszczu w zaleznosci od dodatku frakcji
thuszczu mlekowego ptynnej w temperaturze 20°C lub
30°C

» Weryfikacja H1, H5.

Rysunek 2. Plan badan pracy
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4. MATERIAL I METODYKA BADAN

4.1. Material badany

Materiat do badan stanowily nastepujace sery:

Etap |

1. Sery o obnizonej zawartosci thuszczu:
— ser A (producent: SM Spomlek w Radzyniu Podlaskim),
— ser B (producent: SM Ryki),
— ser C (producent: Ceko Sp. z 0.0. w Goliszewie),
— ser D (producent: OSM Kosow Lacki),
— ser E (producent: Ceko Sp. z 0.0. w Goliszewie),
— ser F (producent: OSM Kosow Lacki),

2. Ser kontrolny: ser GG, Grand Gouda (producent: SM Spomlek w Radzyniu
Podlaskim);

3. Sery referencyjne do badan tekstury:
— ser Parmigiano Reggiano (Bonat, Wiochy),
— ser Mozzarella (SM Mlekovita, Wysokie Mazowieckie),
— ser Grand Gouda (SM Spomlek, Radzyn Podlaski),
— ser Cheddar (Kerry Gold Mature, Irlandia).

W tabeli 4 przedstawiono sktad chemiczny serow deklarowany przez producentow
na opakowaniach produktow. Sery o obnizonej zawarto$ci thuszczu oraz ser petnotlusty
zostaly zakupione w hurtowniach spozywczo-przemystowych na terenie Olsztyna, kazdy
w bloku o masie ok. 2 kg. Sery zapakowane byly w czyste, nienaruszone i szczelne
opakowania (folia typu CRYOVAC).

Sery do czasu analiz przechowywano w warunkach chtodniczych (temperatura
przechowywania 3°C). Bezpo$rednio przed analiza sery rozpakowano z opakowan
jednostkowych i pobrano reprezentatywne probki wedtug normy ISO 707:2012

W celu wykonania analiz chemicznych probki seréw rozdrobniono za pomoca
urzadzenia Santos (Boska Holland, Nowy York, USA). Po rozdrobnieniu probki poddano
standaryzacji do temperatury 20°C i dokladnie wymieszano w celu rozdzielenia

polaczonych czastek startego sera.
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Tabela 4. Sktad chemiczny seréw deklarowany przez producentdow na jednostkowych opakowaniach produktow (zawartosé¢ sktadnikow odzywczych podane sg
w przeliczeniu na 100 g produktu)

Rodzaj sera ngz;%%égegfggatlztcuz)na Th(l;)zcz nglo(zlv)odany Bi(a;)ko ?é))l
A 1124 kJ /269 kcal 17 0,1 29 1,5

B 1100 kJ /263 kcal 13,2 2,93 33 b.d.

C 703 kJ /166 kcal 2,7 0,5 35 b.d.

D 1065 kJ /254 kcal 12 2,5 24 b.d.

E 1342 kJ /322 kceal 22 0,5 30,5 1,1

F 770 kJ/183 kcal 5 1,4 33 1,7

GG 1455 kJ /350 keal 27 0,8 26 1,2
Parmigiano Reggiano 1633 kJ /392 kcal 17 0,1 29 1,6
Mozzarella 1191 kJ /286 kcal 20 1,5 25 1,5
Cheddar 1725 kJ /416 kcal 34 0,1 25 1,9

b.d. —brak danych
Zrodto: opracowanie wlasne



Etap 11

Sery podpuszczkowe dojrzewajagce o obnizonej zawartosci thuszczu,
wyprodukowane w warunkach przemystowych w Spotdzielni Mleczarskiej Ryki, zgodnie
z technologia serow typu holenderskiego:

— ser o obnizonej zawartosci thuszczu z dodatkiem mikropartykutowanych

biatek serwatkowych w ilosci 1000 g/100 litréw mleka,

— ser o obnizonej zawartosci thuszczu z dodatkiem mikropartykutowanych

biatek serwatkowych w ilosci 750 g/100 litréw mleka oraz inuliny w ilosci
300 g/100 litréw mleka,
— ser kontrolny o obnizonej zawarto$ci tluszczu wyprodukowany zgodnie

z normg zakladowg sera ,,Hit z Ryk”.

W badaniach zastosowano mikropartykulat NUTRILAC® CH-4560 (Arla,
Senderhgj, Dania). Sery zapakowane w foli¢ typu Cryovac zostaly przetransportowane
do dojrzewalni, gdzie dojrzewaly w temperaturze 12°C przy wilgotnosci wzglednej
powietrza 80-85%. Probki do badan pobierano w 2-tygodniowych odstgpach czasowych,
tj. po 2, 4, 6 i 8 tygodniach dojrzewania. Sery do czasu analiz przechowywano
w warunkach chtodniczych (temperatura przechowywania 4°C). Badaniom poddano sery

z trzech partii produkcyjnych.

Etap 111

Sery podpuszczkowe dojrzewajace wyprodukowane w Hali Technologiczne;j
Katedry Mleczarstwa i Zarzadzania Jako$cig Wydziatu Nauki o Zywnosci, Uniwersytetu
Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie, zgodnie z technologia serow typu holenderskiego:

— ser z mleka odtluszczonego z dodatkiem frakcji thuszczu mlekowego ptynnej
w temperaturze 20°C;
— ser z mleka odttuszczonego z dodatkiem frakcji thuszczu mlekowego ptynne;j
w temperaturze 30°C;
— ser kontrolny z mleka odttuszczonego z dodatkiem $mietanki.
Dodatek frakcji thuszczu wynosit 131 g na 15 litrow mleka.
Sery po soleniu i ociekaniu dojrzewaty w komorze KK 1200 (Pol-Eko-Aparatura Sp. J.,
Wodzistaw Sl., Polska) w temperaturze 12°C i wilgotno$ci 85%. Probki do badan



pobierano w nastgpujacych odstgpach czasowych: po 1, 7, 14 i 28 dniach dojrzewania.
Badaniom poddano sery z trzech partii produkcyjnych.

Rozdziatu thuszczu mlekowego na frakcje dokonano bez uzycia rozpuszczalnika,
metodg szeregowg w temperaturach 30°C i 20°C. Bezwodny ttuszcz mlekowy uptynniono
w temperaturze 64°C, a nastepnie probki thuszczu umieszczono w suszarce laboratoryjne;j
z nastawg temperatury 30°C, z konwekcjg wymuszong (Binder), na okres 72h. Po tym
czasie rozdzielano tluszcz mlekowy na frakcje statg i ptynng przy uzyciu lejka szklanego
oraz waty bawetiano-wiskozowej jako podtoza filtrujacego. Uzyskano frakcje stalg
w temperaturze 30°C oraz frakcj¢ ptynng w temperaturze 30°C. Frakcje ptynng
w temperaturze 30°C poddano kolejnej krystalizacji w temperaturze 20°C przez 72h.
Uzyskano frakcje stalag w temperaturze 20°C oraz frakcje¢ ptynng w temperaturze 20°C.
Na tym etapie zakonczono proces frakcjonowania. Badaniom poddano sery z trzech partii

produkcyjnych.

4.2. Metodyka badan

4.2.1. Skiad fizykochemiczny

W badanych serach okreslono:

* podstawowy sktad chemiczny:

- zawarto$¢ wody i suchej masy 0znaczono grawimetrycznie poprzez suszenie
2,0 g sera w suszarce z wymuszonym obiegiem powietrza, w temperaturze
100°C przez 24 h (metoda 990.20; 33.2.44, AOAC 2007),

- zawartos¢ thuszczu (metoda ekstrakcyjna, metoda 989.05; 33.2.26, AOAC
2007),

- zawarto$¢ azotu ogotem (metoda Kjeldahla, metoda 991.20; 33.2.11, AOAC
2007),

- zawarto$¢ NaCl (Foodscan, Foss, Hillerod, Dania),

« zawartos¢ sktadnikéw mineralnych (Ca, Mg, Na, K, P) wg normy 1SO 8070:2007,
IDF 119:2007, Milk and milk products — Determination of calcium, sodium,
potassium and magnesium contents — Atomic absorption spectrometric method.
Zawarto$¢ wapnia, magnezu, sodu 1 potasu oznaczono w zmineralizowanych

probkach serow metoda Atomowej Spektroskopii Absorpcyjnej (ASA)
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Pierwiastki Mg i Ca, Na i K oznaczono z zastosowaniem lamp (plomien: acetylen-
powietrze). Fosfor w mineralizatach oznaczono metoda kolorymetryczng
z molibdenianem amonu oraz z siarczanem sodu i hydrochinonem z
zastosowaniem spektrofotometru (Spectrophotometr PG Instruments T90,
Londyn, Anglia) przy dtugosci fali A=610 nm.

+ aktywnos¢ wody — z wykorzystaniem miernika RotronicHygro Palm 23-A
(Rotronic AG, Basserdorf, Szwajcaria),

*  kwasowo$¢ czynng (warto$¢ pH) przy uzyciu pH-metru (Testo 205 Set).

4.2.2. Ocena stopnia rozktadu biatek w serach

Oceng stopnia rozkladu bialek w serach przeprowadzono metoda Kjeldahla
(991.20; 33.2.11, AOAC 2007) oznaczajac zawartos¢ azotu rozpuszczalnego w frakcji
wodnej (ang. Water Soluble Fraction (WSF)), w 12% TCA (kwas trichlorooctowy)
1w 5% PTA (kwas fosforowolframowy) wedlug Kuchroo 1 Fox, 1982. Zawartos¢
zwigzkow rozpuszczalnych w wodzie oznaczono w 2 ml przesgczu natomiast zawartos$¢
zwigzkow azotowych rozpuszczalnych w 12% TCA 1 w 5% PTA w 5 ml przesaczu

(Heldrich, 1990, Cichosz i in., 2005).

4.2.3. Profil kwasow ttuszczowych

Kwasy tluszczowe oznaczono metodg chromatografii gazowej (Agilent
Technologies, Santa Clara, USA) z uzyciem helu jako gazu no$nego. Estry metylowe
kwasow tluszczowych przygotowano zgodnie z IDF Standard 182:1999.

Zastosowano nastepujace warunki rozdziatu chromatograficznego: kolumna
kapilarna CP-Sil 88; gradient temperatury: 60°C przez 1 min, przyrost do temperatury
180°C przy AT=5°C; objetos¢ dozowanej probki 1 pl. Okreslono wzgledne procentowe
zawarto$ci poszczegolnych kwasow ttuszczowych nasyconych i nienasyconych krotko-,
srednio- 1 dlugotancuchowych w serach o obnizonej zawarto$ci thuszczu 1 porownano

je do profilu kwasow thuszczowych w serze pelnottustym.
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4.2.4. Mikrostruktura sera wraz 7 analizq fraktalng

Mikrostrukture seréw badano przy uzyciu skaningowego mikroskopu
elektronowego Quanta 200 (Fei Company, Brno, Czechy) przy nast¢pujacych
parametrach: napiecie 20.00 kV, powigkszenie 800x, detektor LFD. Pokrojone w cienkie
plastry sery odwadniano w roztworach alkoholu etylowego o stezeniach, kolejno: 50%,
60%, 70%, 80%, 90%, 95% oraz 98%. Prébki przetrzymywano w kazdym z roztworow
po 15 minut. Po wyjgciu preparatdw z ostatniego st¢zenia alkoholu poddano je suszeniu
w suszarce Leica (EM-CPDO30, Wieden, Austria) w punkcie krytycznym, a nastepnie
obserwowano pod mikroskopem.

Analiza fraktalna seréw o obnizonej zawartosci thuszczu dotyczyta pomiarow
kuleczek tluszczowych. Zmierzono ich obwod (P) i powierzchni¢ (A) a nast¢pnie
z zaleznos$ci log A = f [log (P)] wyznaczono wymiar fraktalny (DL) oraz nachylenie
otrzymanej prostej. Wyznaczenie powierzchniowego wymiaru fraktalnego pozwala

na okreslenie jako$ci badanych produktow.

4.2.5. Analiza profilu tekstury

Analiza profilu tekstury seréw zostata przeprowadzona testem Texture Profile
Analysis (TPA) za pomoca urzadzenia Texture Analyser TA.XT Plus (Stable Micro
Systems LTD, Godalming, Anglia). Probki o wymiarach 25 mm x 25 mm x 25 mm,
wyciete za pomocg specjalnego noza — ksztattki, poddano $ciskaniu pomiedzy dwiema
réwnoleglymi powierzchniami stosujac glowicg pomiarowa o progu wyczuwalno$ci
probki 0,049 N. Podczas kazdego pomiaru zastosowano predkos¢ kompresji probek
wynoszaca 2 mm/s, miedzy wysokoscig probki przed i po pierwszym cyklu kompresji.

Temperatura probek w trakcie pomiaru wynosita 10°C.

4.2.6. Analiza sensoryczna tekstury

Analiza sensoryczna seréw zostala przeprowadzona przez 10-cio osobowy panel
metodg profilowania sensorycznego wg. PN-ISO 22935-3. Panel sensoryczny
0 sprawdzonej wrazliwoSci sensorycznej, posiadal odpowiednie doswiadczenie
w ocenie sensorycznej produktow mleczarskich (co najmniej 120-godzin do$wiadczenia

w ocenie mleka i produktow mleczarskich), w szczegdlnosci serow 1 przeszedt
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4-godzinne szkolenie, podczas ktoérego wyjasniono technike¢ oceny oraz definicje
sensoryczne poszczegdlnych wyrdznikéw tekstury serow tj.: twardos$¢, sprezystosc,
tempo odksztalcenia, spoistos¢, adhezyjnos¢ i przezuwalnos¢, gladkos¢ probek przy

pierwszym kesie i przezuwaniu (Tab. 5).

Tabela 5. Definicje wyrdznikéw tekstury oraz sposoby sensorycznej oceny tekstury badanych

serow
Cecha Definicja wyréznika Sposob oceny
Twardosé Sita niezb¢dna do catkowitego Scisngé probke uzywajac kciuka i
$cisniecia probki dwoch pierwszych palcow
Stopien powrotu odksztatcone;j Scisnaé probke umiarkowanie
Sprezystos¢ probki do warunkow przed (30%) uzywajac kciuka i dwoch
%: odksztalceniem pierwszych palcéw, uwolni¢ od
= nacisku, oceniajac stopien
%\ powrotu do stanu pierwotnego
A Tempo (predkos¢) w jakim Scisnaé probke umiarkowanie
Tempo odksztalcona probka powraca do (30%) uzywajac kciuka i dwoch
odksztalcenia warunkow przed odksztatceniem pierwszych palcéw, uwolni¢ od
nacisku, oceniajac predkosé
powrotu do stanu pierwotnego
. Sita niezbgdna do pierwszego Przegryz¢ probke zebami
N Twardosé przegryzienia i deformacji probki. | trzonowymi
s &
3
a
Przezuwalno$é | Stopien rozdrobnienia probki jako | Zu¢ probke 5 razy i ocenié probke
wynik zucia Po Zuciu
Spoistos¢ Stopien w jakim zuta probka Zué probke 5 razy i oceni¢ probke
o pozostaje jako jedna masa po Zuciu
§ Adhezyjnosé¢ Stopien w jakim zuta probka Zué probke 5 razy i oceni¢ probke
B przylega do podniebienia, ust po Zuciu
@ Gladkos¢ Ocena gladkosci (piaszczystosci, Zué probke 5 razy i oceni¢ probke
- probki po zuciu | ziarnisto$ci) probki po zuciu po Zuciu
Pozostatos¢ po | Ocena gladkosci (piaszczystoscei, Zué probke 5 razy, wyplug i
zuciu ziarnistosci) pozostatosci w ustach | oceni¢ pozostalo$¢ w ustach
po zuciu probki

Zrodto: Opracowanie wlasne

W  wyniku dyskusji panel

z zastosowaniem ser6w referencyjnych (Tab. 6).

sensoryczny ustalit 7-stopniowa skale odniesienia
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Tabela 6. Wyniki oceny sensorycznej tekstury serow referencyjnych: Parmigiano Reggiano (PR),
Mozzarella (M), Grand Gouda (GG), Cheddar (C)

Cecha Skala referencyjna”
1 2 3 4 5 6 7
Twardos¢ (dotyk reka) M Cc GG PR
Sprezystosé (dotyk reka) PR C GG M
Tempo odksztalcania (dotyk reka) PR C M GG
Twardos$¢ (pierwszy kes) C M GG PR
Przezuwalnos¢ M GG PR C
Spoistosc¢ PR M GG C
Adhezyjnos¢ M GG PR C
Gladkos$¢ proby po zuciu PR M GG C
Pozostalo$é po Zuciu PR M GG C

“Skala referencyijna, gdzie 1 0znacza najmniejsza intensywno$¢ cechy, a 7 najwyzsza intensywno$é cechy
Zrbdlo: opracowanie wlasne

Oceng przeprowadzono metoda skalowania przy zastosowaniu skali od 1 do 7,
gdzie 7 punktow odpowiadalo najwyzsze] intensywnosci badanej cechy a 1 punkt

najnizszej. Ostateczne wyniki analizy stanowity warto$ci §rednie (n=10).

4.2.7. Analiza statystyczna

Analiza statystyczna danych eksperymentalnych zostata przeprowadzona
w programie Statistica (version 13.1, 1984-2016, StatSoft, Inc., Tulsa, K, USA). W celu
zidentyfikowania istotno$ci roéznic (P < 0,05) pomigdzy danymi eksperymentalnymi
zastosowano jednoczynnikowg analize wariancji z testem posthoc Tukeya.

W celu okreslenia wptywu dwoch czynnikow (Etap Il: czas, dodatek inuliny; Etap
I1l: czas i rodzaj frakcji) oraz ich interakcji na parametry tekstury zastosowano
wieloczynnikowsg analize wariancji. Analizy statystyczne przeprowadzono na poziomie
istotnosci P = 0,05 przy uzyciu procedur statystycznych pakietu Matlab2023a
(MathWorks, USA) zaimplementowanych w funkcji anovan Statistics and Machine
Learning Toolbox. Natomiast do oceny korelacji pomi¢dzy wybranymi wyrdéznikami

wykorzystano wspotczynnik korelacji r Pearsona wykorzystujac ten sam Toolbox.
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5. OMOWIENIE WYNIKOW I DYSKUSJA

5.1. Charakterystyka serow komercyjnych
5.1.1. Skiad fizykochemiczny

Zawartos$¢ thuszczu w badanych serach o obnizonej zawartos$ci thuszczu miescita si¢
w przedziale od 1,45% do 21,09% (Rys. 3, Tab. 7). Dwa sery nalezaty do grupy serow
pottlustych, w ktorych zawarto$¢ tluszczu powinna miesci¢ si¢ w zakresie 25-45%
w suchej masie: ser E (35,61%) i ser A (32,02%), dwa do grupy serow odttuszczonych
(zawartos$¢ thuszczu migdzy 10-25% w suchej masie): ser B (21,69%) i ser D (20,33%)
1 dwa kolejne do grupy serow chudych (zawarto$¢ ttuszczu w suchej masie ponizej 10%):
ser F (8,75%) i ser C (3,15%) (Tab. 7). Ser kontrolny zawierat 47,74% ttuszczu w suchej
masie i byt to ser ttusty (Tab. 7).
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Rysunek 3. Sktad chemiczny (woda, thuszcz, biatko) serow komercyjnych o obnizonej zawartosci
thuszczu (sery A-F) i sera kontrolnego (GG)
Zrédto: badania whasne

Wedlug Broadbent i in. (2001), jedng z najwazniejszych strategii poprawy
wlasciwosci serOw o nizszej zawartosci thuszczu jest zwigkszenie zawartosci wody
W stopniu wystarczajacym do zapewnienia proporcji wody do biatka w serze o nizszej

zawartoS$ci thuszczu rownej lub wyzszej niz w jego pelnotlustym odpowiedniku.
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Badania sero6w komercyjnych o obnizonej zawartosci tluszczu wykazaly, ze
najwyzsza zawarto$cig wody charakteryzowaty sie sery: F (54,04%) i ser C (53,94%),
najnizszg natomiast ser E (40,77%) (Rys. 3, Tab. 7), przy czym nie stwierdzono istotnych
roéznic (P>0,05) pomig¢dzy tym serem a serami A, B, D i GG. Ser kontrolny (Grand
Gouda, GG) charakteryzowat si¢ zawarto$cia wody na poziomie 40,33%. Protokot
produkcji sera dlugodojrzewajacego, obejmujacy synerezg, solenie i dojrzewanie,
wplywa na redukcje zawarto$ci wody (TetraPak, 2013, Fox i Guinee, 2013).

Analiza statystyczna wykazata bardzo silng ujemng korelacj¢ (P<0,01) pomiedzy
zawarto$cig wody a zawartoscia thuszczu 1 zawartos$cig thuszczu w suchej masie. Im nizsza
zawartos$¢ thuszczu tym wyzsza zawarto$¢ wody (Tab. 8).

Najwyzszg zawarto$cig biatka charakteryzowat si¢ ser B (30,77%) oraz ser E
(30,25%). Nie stwierdzono istotnych réznic (P>0,05) dla zawartosci biatka pomigdzy
pozostatymi serami (sery A, C-D, F, GG) (Rys. 3, Tab. 7). Stwierdzono silng ujemng
korelacje ~ (P<0,05) pomigdzy  zawartoscia  biatka ~w  suchej  masie
a zawarto$cia thuszczu i zawartoscig thuszczu w suchej masie (Tab. 8).

Badania sera Mozzarella o zréznicowane] zawartosci thuszczu: 5%, 10%, 15%
I 25%, prowadzone przez Rudan i in. (1999), wykazaty, ze obnizenie zawartosci ttuszczu

w badanych serach wptywa na wzrost zawarto$ci biatka.
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Tabela 7. Sktad fizykochemiczny (n= 3) i wlasciwosci fizykochemiczne serow komercyjnych o obnizonej zawartosci thuszczu (sery A-F) i sera kontrolnego

(GG)

Rodzaj Woda Thuszcz Tlussfncz W Bialko Bi:lrl;() W NaCl SIM Aktywno$¢ | Wartos¢

sera - - wody pH
%

A 47,81+0,10 16,71°+0,60 32,02+1,18 29,85°+0,88 | 5721°1,72 | 068b40,01 | 1,43°+0,02 0,94%£0,01 | 5,77%0,08
B 45,87°40,10 11,745+0,38 21,69%£0,70 30,77%1,25 56,85"2,31 0,79°+0,08 1,73°+0,18 0,95%+0,01 5,53%:0,03
C 53,94%+0,14 1,45¢£0,33 3,15¢£0,72 28,83°+3,59 62,61%7,80 1,02240,01 1,89%£0,02 0,93%£0,01 5,572+£0,02
D 44,09°+0,11 11,37°+1,02 20,33%1,83 28,81°+4,24 | 5153757 | 063040,02 | 1,42°40,04 0,930,01 | 5,86%:0,04
E 40,77°+0,09 21,09%+1,66 35,61°+2,82 30,25%0,47 51,07°0,77 0,76°+0,03 1,86%£0,08 0,942+£0,01 5,542£0,03
F 54,04%1,06 4,02°+0,15 8,7504+0,22 24,47°+1,01 53,26"+2,09 1,042£0,03 1,9220,07 0,96%:0,01 5,542+0,05
GG 40,33%+1,18 28,70£0,54 47,74%:0,91 26,88":1,38 45,0542,25 0,67°+0,07 | 1,68°+0,19 0,93:£0,02 | 5,68%0,07

&C¢ Wartosci $rednie w tej samej kolumnie o r6znym indeksie roznig sie istotnie (P<0,05)
s.m. - sucha masa.

S/M- zawarto$¢ soli w fazie wodnej sera

Zrédto: badania whasne



Tabela 8. Wspoétczynnik korelacji pomigdzy sktadnikami w serach komercyjnych o obnizonej zawartosci thuszczu (sery A-F) i serze kontrolnym (GG)

Parametr Woda Bialko Bialko w s.m. NaCl SIM Thuszcz Thuszcz w s.m.
Woda -0,3382 0,7432 0,8361" 0,3597 -0,9034™ -0,8865™
Bialko -0,3382 0,3719 -0,4253 -0,3267 0,1470 0,1675
Bialko w s.m. 0,7432 0,3719 0,5351 0,1458 -0,7739" -0,7476"
NaCl 0,8361 -0,4253 0,5351 0,8116" -0,7561" -0,7761"
SIM 0,3597 -0,3267 0,1458 0,8116" -0,3210 -0,3701
Thuszcz -0,9034™ 0,1470 -0,7739" -0,7561" -0,3210 0,9961™
Thuszcz w s.m. -0,8865™ 0,1675 -0,7476" -0,7761 -0,3701 0,9961™
WSN-TN 0,4572 0,0081 0,4048 0,2583 -0,0616 -0,7439 -0,7343
TCA-TN 0,1656 0,0558 0,1827 -0,0937 -0,3641 -0,4854 -0,4943
PTA-TN 0,1356 0,0139 0,1683 0,1209 0,0324 -0,4287 -0,4784
Wartos¢ pH -0,2828 0,0731 -0,2346 -0,7060 -0,9185™ 0,2396 0,2678
Aktywno$¢ wody 0,4509 -0,3042 0,1643 0,5024 0,3846 -0,4094 -0,3799

*P<0,05
**P<0,01

s.m. - sucha masa

SIM - zawarto$¢ soli w fazie wodnej sera

WSN-TN — zawarto$¢ zwigzkoéw azotowych rozpuszczalnych w wodzie (ang. Water Soluble Nitrogen) jako procent azotu ogotem (ang. Total Nitrogen, TN)
TCA-TN — zawarto$¢ zwigzkow azotowych rozpuszczalnych w 12% TCA (kwas trichlorooctowy) jako procent azotu ogétem (ang. Total Nitrogen, TN)
PTA-TN — zawarto$¢ zwigzkow azotowych rozpuszczalnych w 5% PTA (kwas fosforowolframowy) jako procent azotu ogoétem (ang. Total Nitrogen, TN)

Zrodto: badania wiasne
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Redukcja zawarto$ci tluszczu w serach wiaze si¢ z podwyzszeniem zawarto$ci
biatka i wody. Wzrost zawarto$ci wody w sktadzie seréw niskotluszczowych ma za
zadanie czeSciowe skorygowanie nadmiernej twardosci wynikajacej z redukcji fazy
thuszczowej, odpowiedzialnej za ksztattowanie tekstury sera (Mistry 1 Kasperson 1998).
Wedhlug Mistry i Anderson (1993), tluszcz mlekowy o niskiej temperaturze topnienia
zmniejsza twardo$¢ matrycy biatkowej i zapewnia gladka teksturg sera. Wiasciwosci
emulgujace otoczki kuleczek ttuszczowych moga rowniez przyczynia¢ si¢ do poprawy
tekstury sera.

Cytowani autorzy wskazuja, ze wraz ze spadkiem zawartos$ci thuszczu w serze agregacja
kuleczek thuszczu jest ograniczona a matryca biatkowa nie jest tak otwarta jak w serze
petnotlustym co powoduje, ze ser jest twardy i1 gumowaty. Wyzsza zawarto$¢ biatka
w serach niskotluszczowych moze wynika¢ réwniez ze stosowania zamiennikow
biatkowo-tluszczowych w celu obnizenia zawartosci ttuszczu w tych serach (Anderson
i in. 1993, Bullens i in. 1994, Ma i in. 1997). McCarthy i in. (2015) podali, ze
zmniejszenie zawartosci thuszczu z 33% do 22% lub 16% (w/w) spowodowato znaczny
wzrost zawarto$ci wody i biatka a zmniejszenie zawartosci soli w masie beztluszczowe;j.

W przypadku serow o obnizonej zawartosci tluszczu badanych w tej pracy,
modyfikacje w stosunku do konwencjonalnego procesu technologicznego serow
petnotlustych polegaty najczesciej na obnizeniu temperatury dogrzewania (34-36°C)
W potaczeniu ze zmniejszonym dodatkiem wody technologicznej. Niektorzy producenci
stosowali dodatek zimnej wody technologicznej w celu obkurczenia ziarna i zamknigcia
wigkszej ilosci wody/serwatki w strukturze ziarna (dane niepublikowane, informacje
uzyskane bezposrednio od producentow).

Zawarto$¢ NaCl w badanych serach ksztattowata si¢ na poziomie 0,63-1,04% (Rys.
4, Tab. 7) i byta ponizej wartosci deklarowanych przez producentow na opakowaniach
(Tab. 4). Najwyzsza zawarto$¢ NaCl oznaczono w serze F (1,04%) ktory charakteryzowat
si¢ takze najwyzsza zawartoscig soli w fazie wodnej sera, na poziomie 1,92%. Nie
stwierdzono réznic migedzy zawartoscig soli w fazie wodnej sera pomigdzy serami C, E
I F (Tab. 8). Stwierdzono silng korelacje (P<0,05) pomigdzy zawartoscia NaCl
a zawartoscig soli w fazie wodnej sera (Tab. 8).

Solenie jest istotnym etapem produkcji seréw podpuszczkowych, poniewaz w duze;j
mierze ukierunkowuje przemiany biochemiczne zachodzace podczas dojrzewania, ktore
ksztattujg odpowiednie cechy smakowo-zapachowe sera i decyduja o koncowej jakosci

produktu. Solenie ma wplyw na aktywno$¢ mikroflory oraz tempo przemian



enzymatycznych, zahamowanie rozwoju niepozadanych drobnoustrojow, a takze
powstanie skorki na powierzchni sera (pobrane
z https://www.forummleczarskie.pl/raporty/763,produkcja-serowpodpuszczkowych,
(9.01.2024).

Badania niskottuszczowego sera Cheddar prowadzone przez Banks i in. (1993)
wykazaty, ze dodatek NaCl na poziomie 1,8% podczas produkcji sera, wptynal na
wyksztatcenie charakterystycznego smaku sera Cheddar upodabniajagc go do
pelnotlustego odpowiednika. Réwniez Rodriguez (1998) podaje, ze wzrost zawartosci
soli w fazie wodnej niskotluszczowego sera Feta oraz Cheddar, upodabniat smak i zapach
tych serow do seréw petnottustych.

W badaniach sera Cheddar o obnizonej zawartosci tluszczu z dodatkiem NaCl
w ilosci 1,3%, 1,7% oraz 2% (odpowiednio: 2,7%, 3,7% i 4,5% soli w fazie wodnej sera)
przeprowadzonych przez Mistry i Kasperson (1998) wykazano, ze wzrost zawartosci
NaCl wplynat na ksztaltowanie si¢ smaku i zapachu sera, a wzrost zawartosci soli w fazie
wodnej sera ograniczato powstawanie gorzkiego smaku otrzymanego sera, ale wptywato
na wzrost jego twardosci. Wraz ze wzrostem zawarto$ci NaCl zmniejszat si¢ zakres

I glebokos¢ proteolizy oraz szybkos$¢ dojrzewania otrzymanych serow.

NaCl (%) AKktywnos¢ wody wartos¢ pH

(6}

N

w

N

(BN

o

EA B mC =D E mF GG

Rysunek 4. Wiasciwosci fizykochemiczne seréw komercyjnych o obnizonej zawartosci ttuszczu
(sery A-F) i sera kontrolnego (GG)

S/M — zawartos¢ soli w fazie wodnej sera

Zrédto: badania whasne
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Aktywnos¢ wody dla badanych serow miescita si¢ w przedziale 0,93-0,96 (Rys. 4,
Tab. 7). Uzyskane wyniki badan sg zblizone do danych literaturowych (Bonczar i in.,
2011). Aktywno$¢ wody wskazuje na stopien powigzania czasteczek wody ze
sktadnikami sera, zalezy od etapu procesu produkcyjnego i wptywa na wiele wtasciwosci
uzytkowych sera (Aljewicz in., 2011).

Istniejg dwa podstawowe sposoby regulacji aktywnosci wody W serze. Zawartosc¢
wody, a doktadniej ilo$¢ "wolnej" wody i substancji rozpuszczonych moga by¢ w duzym
stopniu kontrolowane przez producenta sera. Do czynnikow regulujacych warto$¢ aw
naleza czynniki wptywajace na zawarto$¢ wody W serze, takie jak: synereza, przebieg
ukwaszania i struktura ziaren skrzepu. Istotnym czynnikiem obnizajagcym aw W Serach
miegkkich i niedojrzewajacych jest solenie.

W przypadku seréw twardych w regulacji aw wazng rol¢ odgrywa rowniez
proteoliza. Wykazano, ze skladniki o niskiej masie czasteczkowej pochodzace
z hydrolizy kazeiny maja zblizony wptyw na obnizenie aw jak sol (Tomaszewska-Gras
i in., 2019, Hicket i in., 2013, Aljewicz i in., 2011).

Badane sery charakteryzowaly si¢ zblizonymi warto$ciami kwasowos$Ci czynnej
(pH), ktore miescily si¢ w przedziale 5,53-5,86. Nie stwierdzono istotnych réznic
(P<0,05) w warto$ciach pH badanych seréw (Rys. 4, Tab. 7).

O wartosci kwasowosci czynnej decyduje stopien przemian fizykochemicznych
zachodzacy podczas dojrzewania sera w wyniku aktywno$ci mikroflory wtérne;j.
Stwierdzono bardzo silng ujemnag korelacj¢ (P<0,01) pomiedzy wartoscia pH
a zawartoS$cia soli w fazie wodnej sera (Tab. 8).

Kontrola kwasowosci sera niskottuszczowego ma kluczowe znaczenie dla jego
jakosci i wptywa na parametry tekstury. Sktad mleka, w tym poziom laktozy, zmienia si¢
wraz z czasem trwania laktacji i stwierdzono, ze sery wytwarzane z mleka, z koncowego
okresu laktacji charakteryzujg si¢ wyzszymi wartosciami pH, przy nizszej poczatkowej
zawartosci laktozy w tych serach (Ibafez i in., 2020).

Sery zawieraja w swoim skladzie zwigzki mineralne tatwo przyswajalne przez
czlowieka, takie jak: wapn (Ca), magnez (Mg), s6d (Na), potas (K) oraz fosfor (P).
Szczegdlnie waznymi zwigzkami mineralnymi niezbednymi dla prawidtowego rozwoju
i funkcjonowania organizmu sg wapn i fosfor. Istotny jest roéwniez stosunek Ca:P
w serach dojrzewajacych podpuszczkowych, ktory nie powinien by¢ mniejszy niz 1,3:1
(Kusiuk i in., 2009).
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W badanych serach komercyjnych o obnizonej zawartosci ttuszczu stosunek Ca:P
wynosit od 1,70 dla sera F do 1,94 dla sera E. W serze kontrolnym warto$¢ ta wynosita
3,20 i roznita si¢ (P<0,05) od serow o obnizonej zawartosci thuszczu (Tab. 9). W serze
kontrolnym Grand Gouda bylo 10814,27 mg/kg wapnia (Rys. 5, Tab. 9). Najwyzsza
zawarto$¢ wapnia oznaczono w serze C (13676,83 mg/kg), natomiast najnizsza w serze
F (9076,39 mg/kg). Nie stwierdzono istotnych (P>0,05) roznic w zawarto$ci wapnia dla
pozostatych seréw, w tym sera kontrolnego GG (Tab. 9). Warto nadmienié, iz zawarto$¢
biatka w suchej masie serow o obnizonej zawartosci tluszczu (sery A-F) byla wyzsza
anizeli w serze kontrolnym (ser GG) (Tab. 7). Ser C, ktory charakteryzowat si¢ najwyzsza
zawarto$cig wapnia, wykazywal roOwniez najwyzszg zawarto$¢ biatka w suchej masie
(Tab. 7, Tab. 9). Zawartos¢ biatka w suchej masie sera F, 0 najnizszej zawarto$ci wapnia,
nie byla na najnizszym poziomie, niemniej ilo$¢ biatka w suchej masie tego sera miescita
si¢ w dolnym zakresie stwierdzonym w ocenianych serach (Tab. 7).

Dla serow o obnizonej zawartosci thuszczu stwierdzono, ze zmiana warunkow
produkcyjnych, tj. zastosowanie nizszej temperatury dogrzewania, skutkuje stosunkowo
wyzszym poziomem zatrzymywania wapnia w serze, ktory z Kkolei obniza jedrnos¢
produktu (Nauth i Ruffie, 1995).
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Rysunek 5. Zawarto$¢ sktadnikéw mineralnych w serach o obnizonej zawartosci thuszczu (sery
A-F) i serze kontrolnym (GG)

Zrodto: badania wlasne
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Tabela 9. Srednia (n=3) zawarto$¢ sktadnikéw mineralnych w serach komercyjnych o obnizonej zawartosci thuszczu (sery A-F) i serze kontrolnym (GG)

Wapn (Ca) Magnez Séd Potas Fosfor (P)
Rodzaj sera Ca:P
mg/kg
A 10338,32°+£666,14 329,20°+72,22 6084,29°+56,35 844,41°+56,08 5487,12°+73,00 1,86"+0,14
B 11824,60°+577,28 418,99%+15,32 6736,28°+883,61 1173,56%+74,91 6645,63°+184,73 1,81°+0,28
C 13676,83%+411,84 412,85%+12,22 8431,497£538,62 1040,94°+106,69 7026,49°+334,26 1,93°+0,07
D 11987,90°+461,62 371,10°+80,15 6230,85°+430,84 1062,54°+75,15 6372,58"+385,39 1,88°+0,17
E 10730,96°+853,32 354,95°+39,02 5082,69°+723,76 920,45°+104,73 5639,55"+399,54 1,94°+0,30
F 9076,39°+366,53 245,29°421,89 6246,68°+354,49 893,24°+55,12 5344,76+100,01 1,70°+0,26
GG 10814,27°+652,45 361,43+45,67 2350,95°+458,65 581,16°t37,69 3574,43°+84,40 3,20%+0,56

&¢ Wartosci $rednie w tej samej kolumnie o roznym indeksie r6znig sie (P<0,05)

Zrodto: badania wlasne




Wapn jest jedng z najwazniejszych substancji mineralnych wystgpujacych w serze,
a jego ilo$¢ rozni si¢ w zaleznos$ci od rodzaju sera (Altun i Aydemir, 2021). Wysoka
zawarto$¢ wapnia w serach dojrzewajacych ma zwigzek z procesem technologicznym
produkcji  sera  podpuszczkowego, w  ktorym  wapn tworzy  kompleks
Z kazeing. Sery o obnizonej zawartos$ci thuszczu sg bogatym zrodtem zaréwno biatka jak
I wapnia. Stwierdzono istotne réznice (P<0,05) w zawartosci zwigzkow mineralnych
w serach komercyjnych o obnizonej zawartosci thuszczu.

Zawarto$s¢ Mg w mleku jest zroznicowana w zaleznosci od okresu laktacji, sposobu
zywienia zwierzecia i obrobki termicznej surowca. Uwaza si¢, ze réznica w ilosci Mg
wynika ze sktadu mleka uzytego do produkcji sera lub technik obrébki cieplnej
stosowanych w produkcji (Altun i Aydemir, 2021). W naszych badaniach najwyzsza
zawarto$cig magnezu charakteryzowaty si¢ probki sera B (418,99 mg/kg ) i C (412,85
mg/Kg), a najnizsza 0znaczono w serze F (245,29 mg/kg).

Najwyzszg zawarto$¢ sodu oznaczono w serze C (8431,49 mg/kg) (Rys. 5, Tab. 9),
ktory charakteryzowat si¢ rowniez wysoka zawartoscig NaCl (1,02%) (Tab. 7). Najnizsza
zawarto$¢ sodu stwierdzono w serze E (5082,69 mg/kg) oraz serze kontrolnym Grand
Gouda (2350,95 mg/kg) (Rys. 5, Tab. 9). Stezenie sodu w serach jest w gtdéwnej mierze
wynikiem dodatku NaCl w procesie produkcyjnym i moze zmienia¢ si¢ w zaleznos$ci od
stosowanej metody solenia (Altun i Aydemir, 2021).

Najwyzszg zawartoscig potasu charakteryzowat si¢ ser B (1173,56 mg/kg),
a najnizszg ser A (844,41 mg/kg) oraz ser kontrolny Grand Gouda (581,16 mg/kg) (Rys.
5, Tab. 9).

Najwyzsza (P<0,05) zawartos¢ fosforu oznaczono w serze C (7026,49 mg/kg),
natomiast najnizszg W serze kontrolnym (3574,43 mg/kg) (Rys. 5, Tab. 9). Poziom
fosforu w pozostatych serach o obnizonej zawartosci thuszczu (sery A-B i1 D-F) nie
wykazywat istotnych (P>0,05) roznic (Rys. 5, Tab. 9). Badane sery charakteryzowaty si¢
istotnie wyzszg (P<0,05) zawarto$cig potasu i fosforu w stosunku do sera petottustego
(GG) (Rys.5, Tab. 9). Zawartos¢ potasu i fosforu w mleku jest zmienna i zalezy glownie
od okresu laktacji oraz sposobu zywienia zwierzat, a zatem ma takze wpltyw na sery
wyprodukowane z okreslonego surowca (Altun i Aydemir, 2021).

Holland i in. (1995) badali zawartos¢ pierwiastkow mineralnych w serach
pelnotlustych. Wykazano istotne réznice w zawartosci mikroelementéw w zaleznosci od
rodzaju badanego sera. Koncentrujac si¢ na trzech rodzajach serow: Cheddar, Edam

i Gouda, stwierdzono, ze najwyzsza zawarto$¢ wapnia byla w serze Cheddar



(780 mg/kg), a najnizsza w serze Gouda (740 mg/kg). Zawartos¢ magnezu ksztattowata
si¢ na poziomie od 25 mg/kg dla sera Cheddar do 39 mg/kg dla sera Edam. Zawartos¢
sodu byla zrdéznicowane i wynosita 670 mg/kg dla sera Cheddar, 910 mg/kg dla sera
Gouda i 1020 mg/kg dla sera Edam. Zawarto$¢ potasu wynosita 97 mg/kg dla sera Edam
I 77 mg/kg dla sera Cheddar.

Badania Crupi i in (2022) dotyczace wloskich produktow mlecznych, w tym sera
Mozzarella, wykazaly zroznicowang zawarto$¢ zwigzkéw mineralnych. Zawarto$¢
wapnia w serze Mozzarella ksztaltowala si¢ na poziomie 7673,8 mg/kg, natomiast
zawarto$¢ magnezu wynosita 178,9 mg/kg. Zawartos¢ sodu wynosita 2857,9 mg/kg
a potasu 349,70 mg/kg (Crupi i in., 2022).

Altun i Aydemir (2021) badali zawarto$¢ sktadnikow mineralnych w serze z mleka
owczego Urfa. Srednia zawarto$é wapnia W tym serze ksztaltowata si¢ na poziomie

2712,66 mg/kg, zawartos¢ magnezu 129,8 mg/kg a zawartos¢ potasu 272,06 mg/kg.

5.1.2. Ocena stopnia rozktadu biatek w serach

Monitorowanie przemian biatkowych pozwala na ocen¢ jako$ci serow oraz
przedstawia stopien rozktadu biatek mleka od peptydow o sredniej masie czasteczkowej
do aminokwaso6w. Na stopieh proteolizy w pierwszym etapie produkcji
i dojrzewania seréw wptywajg enzymy proteolityczne (Cichosz i in. 2005). Preparat
koagulujacy, hydrolizujac kazeing, prowadzi do powstania wysoko- i $rednio-
czasteczkowych peptydéw. Peptydy nastepnie ulegaja dalszym przemianom, pod
wplywem enzymow wytwarzanych przez kultury starterowe i endogenne enzymy mleka,
dzieki ktérym powstajg niskoczgsteczkowe peptydy i aminokwasy odpowiadajace za
aromat serow (Ciotkowska i Gustaw, 2012).

W badanych serach stwierdzono istotne (P<0,05) réznice w zawartos$ci zwigzkow
azotowych rozpuszczalnych w wodzie wyrazonych jako procent azotu ogotem (WSN-
TN) (Rys. 6, Tab. 10). Wyniki badan wykazaly, ze najwyzszg zawartos¢ WSN-TN
sposrod seréw o obnizonej zawartosci ttuszczu 0znaczono w serze D (16,73%), natomiast
najnizsza W serze A (11,93%) i E (11,71%), podobnie jak w serze kontrolnym Grand
Gouda (10,23%) (Rys. 6, Tab. 10).

Frakcja zwigzkéw azotowych wytrgcona 12% kwasem trichlorooctowym (TCA),

oprocz peptydow wysokoczasteczkowych, zawiera takze peptydy o mniejszej masie
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czasteczkowej, do ktorych nalezg niskoczasteczkowe peptydy od 2 do 20 aminokwasow
oraz wolne aminokwasy (Cichosz i in., 2005).

Najwyzszg zawarto$¢ zwigzkéw azotowych rozpuszczalnych w 12% TCA jako
procent azotu ogotem (TCA-TN) stwierdzono w serze D (12,95%), a najnizszg
w probkach sera A (8,69%) oraz E (8,35%). Zawarto$¢ zwigzkow azotowych TCA-TN
w serze kontrolnym Grand Gouda wynosita 7,15% i nie réznita si¢ istotnie (P>0,05) od
wartosci W serach A i E (Rys. 6, Tab. 10).
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Rysunek 6. Zawarto$¢ zwiazkow azotowych:
WSN-TN - zawarto$¢ zwigzkow azotowych rozpuszczalnych w wodzie (ang. Water
Soluble Nitrogen) jako procent azotu ogdlem (ang. Total Nitrogen, TN),
TCA-TN - zawarto$§¢ zwigzkow azotowych rozpuszczalnych w 12% TCA (kwas
trichlorooctowy) jako procent azotu ogétem (ang. Total Nitrogen, TN),
PTA-TN - zawartos¢ zwiazkow azotowych rozpuszczalnych w 5% PTA (kwas
fosforowolframowy) jako procent azotu ogétem (ang. Total Nitrogen,, TN) w serach

komercyjnych o obnizonej zawartosci ttuszczu (sery A-F) i serze kontrolnym (GG)
Zrodto: badania whasne

Najwyzszg zawarto$¢ zwigzkéw azotowych rozpuszczalnych w 5% PTA (kwas
fosforowolframowy) jako procent azotu ogotem (PTA-TN) w badanych serach
komercyjnych ~ oznaczono w serze D  (5,04%), najnizsza  natomiast
w serach A (2,38%), serze B (2,36%) i serze F (2,97%) (Rys. 6, Tab. 10). Stwierdzono
istotne roznice (P<0,05) w zawartosci zwigzkow azotowych rozpuszczalnych w 5% PTA
(PTA-TN) (Tab. 10). Ser kontrolny rowniez wykazywat niska zawarto§¢ zwiazkéw PTA-
TN (2,58%). Przyczyna mogt by¢ wigkszy dodatek wody technologicznej zastosowany
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przy produkcji tego sera, przez co wyptukano znaczng cze$¢ laktozy, stanowigcej materiat
fermentacyjny. Ponadto, wyzszy poziom wody w serze ma wplyw na dziatanie
mikroorganizmoéw 1 enzymdow m.in. resztkowa podpuszczka (Romeih 1 in., 2002,
Volikakis i in., 2004). Wskazuje to roéwniez na to, ze smakowito$¢ sera
dlugodojrzewajacego w duzej mierze zalezy od zawartosSci thuszczu, a nie jedynie stopnia
proteolizy.

Réznice w stopniu hydrolizy kazeiny moga wynika¢ z réznic w zawartosci wody
w serach. Wyzsza zawarto$¢ wody w serze moze przyczyniac si¢ do wiekszej aktywnosci
mikroorganizmoéw i enzymow, w tym pozostatosci podpuszczki (Romeih i in., 2002,
Volikakis i in., 2004).

Z przeprowadzonych badan wynika, Ze uwalnianie duzej ilosci produktow
degradacji kazeiny $wiadczy o intensywnych przemianach proteolitycznych
zachodzacych w serach o obnizonej zawarto$ci ttuszczu. Nie stwierdzono wysoce
istotnych korelacji pomiedzy zawarto$cig réoznych form rozpuszczalnych zwigzkow
azotowych (WSN-TN, TCA-TN, PTA-TN) a oceniamy wskaznikami jakosci serow (Tab.
11). Silna korelacja natomiast dotyczyta zaleznosci migdzy WSN-TN a TCA-TN
(P<0,05) oraz TCA-TN i PTA-TN (P<0,05). Nie stwierdzono istotnych korelacji migdzy
warto$cig pH oraz aktywnoscig wody a wskaznikami proteolizy (WSN-TN, TCA-TN,
PTA-TN) (Tab. 11).

Sheibani i in. (2015) badajac zakres proteolizy w serach o zredukowanej zawartosci
NaCl wyprodukowali 4 warianty produktéw z dodatkiem 2,5%, 2%, 1,5% oraz 1% NacCl.
Probki pobierano co 2 tygodnie przez okres 2 miesigcy. W badaniach zastosowano
frakcjonowanie zwiazkdéw azotowych 24% roztworem TCA oraz 10% roztworem PTA.
Zmiany zawartosci zwigzkow azotowych rozpuszczalnych w wodzie - WSN (od 12,09
do 12,31) oraz TCA-SN (od 4,66 do 4,30) w tych serach, swiadczg o tym, ze redukcja
NaCl miata duzy wplyw na przebieg proteolizy podczas dojrzewania badanych serdéw.

Ayyash i in. (2012) prowadzili badania sera Akawi wyprodukowanego w 4
wariantach: z dodatkiem NaCl, z dodatkiem NaCl i KCI w proporcjach: 3:1, 1:1 oraz 1:3.
Probki pobierano w 0, 10, 20 1 30 dniu dojrzewania sera i frakcjonowano zwigzki azotowe
12% roztworem TCA oraz 5% roztworem PTA. Stwierdzono, ze dodatek NaCl oraz KCl
wplynat na proces proteolizy podczas dojrzewania sera. Badania wykazaty wzrost
wartosci wskaznikow proteolizy: WSN (od 4,77 do 5,20) oraz TCA-SN (od 1,53 do 1,66)
po 30 dniach przechowywania. Zmniejszyta si¢ natomiast warto§¢ PTA-SN (od 0,50 do
0,42) (Ayyash i in., 2012).
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Badania sera Gouda po 6 tygodniach dojrzewania prowadzone przez Cichosz i in.
(2005) wykazaty, ze §rednia zawarto$¢ azotu rozpuszczalnego w wodzie (WSN) wynosita
17,27%. Frakcja zwigzkow azotowych wytracona 12% roztworem TCA ksztattowala si¢
na poziomie 1,65%, natomiast frakcja wytragcona 5% roztworem PTA w zakresie od 3,5
do 10,66%.
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Tabela 10. Srednia (n=3) zawarto$¢ zwiazkow azotowych: WSN-TN - zawarto$é zwigzkow azotowych rozpuszczalnych w wodzie (ang. Water Soluble
Nitrogen) jako procent azotu ogdtem (ang. Total Nitrogen, TN), TCA-TN - zawarto$¢ zwiazkow azotowych rozpuszczalnych w 12% TCA (kwas
trichlorooctowy) jako procent azotu ogotem (ang. Total Nitrogen, TN), PTA-TN - zawarto$¢ zwigzkow azotowych rozpuszczalnych w 5% PTA (kwas
fosforowolframowy) jako procent azotu ogdtem (ang. Total Nitrogen,, TN) w serach komercyjnych o obnizonej zawartosci tluszczu (sery A-F) i serze
kontrolnym (GG)

Rodzaj sera WSN-TN TCA-TN PTA-TN
%

A 11,93%0,34 8,69%£0,68 2,38%£0,91

B 15,31°+2,95 10,23"+0,81 2,36%£0,87

C 13,63"+2,31 10,37°+0,63 4,59°+0,70

D 16,73%2,62 12,95%1,34 5,04%£0,51

E 11,7143,41 8,35¢+0,43 3,47°£0,52

F 15,2442 35 10,10°+0,76 2,97°£0,20

GG 10,23%1,07 7,15¢£0,90 2,58°+0,83

&C Wartosci $rednie w tej samej kolumnie o réznym indeksie r6znig sie istotnie (P<0,05)
Zrédto: badania wiasne.




Tabela 11. Wspotczynnik korelacji pomigdzy sktadnikami, parametrami fizykochemicznymi a wskaznikami proteolizy w serach komercyjnych o obnizonej
zawartosci thuszczu i serze kontrolnym

Parametr WSN-TN TCA-TN PTA-TN pH Aktywnos¢ wody

Woda 0,4572 0,1656 0,1356 -0,2828 0,4509
Bialko 0,0081 0,0558 0,0139 0,0731 -0,3042
Bialko w s.m. 0,4048 0,1827 0,1683 -0,2346 0,1643
NacCl 0,2583 -0,0937 0,1209 -0,7060 0,5024
SIM -0,0616 -0,3641 0,0324 -0,9185™ 0,3846
Thuszcz -0,7439 -0,4854 -0,4287 0,2396 -0,4094
Thuszez w s.m. -0,7343 -0,4943 -0,4784 0,2678 -0,3799
WSN-TN 0,7853* 0,4695 0,0755 0,4448
TCA-TN 0,7853" 0,8120" 0,5258 -0,1686
PTA-TN 0,4695 0,8120" 0,2438 -0,4415
pH 0,0755 0,5258 0,2438 -0,5309
Aktywnos$¢ wody 0,4448 -0,1686 -0,4415 -0,5309

*P<0,05

#*P<0,01

s.m. - sucha masa.

S/M - zawartos$¢ soli w fazie wodnej sera

WSN-TN — zawarto$¢ zwiazkow azotowych rozpuszczalnych w wodzie (ang. Water Soluble Nitrogen) jako procent azotu ogétem (ang. Total Nitrogen, TN)
TCA-TN — zawartos¢ zwiazkow azotowych rozpuszczalnych w 12% TCA (kwas trichlorooctowy) jako procent azotu ogétem (ang. Total Nitrogen, TN)
PTA-TN — zawarto$¢ zwiazkoéw azotowych rozpuszezalnych w 5% PTA (kwas fosforowolframowy) jako procent azotu ogétem (ang. Total Nitrogen, TN)
Zrédto: badania whasne
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Podczas dojrzewania sera nastgpuja hydrolityczne przemiany biatek, polegajace na
ich stopniowym rozpadzie do peptondow, peptydéw i aminokwasow. Dalsze przemiany
proteolityczne w serach zalezg od ilosci 1 rodzaju zastosowanego preparatu
enzymatycznego oraz od ilo$ci, aktywno$ci i rodzaju dodanych do mleka kultur
bakteryjnych (Bonczar i in., 2011). Na aktywno$¢ enzyméw bioracych udziat

w hydrolizie biatek w trakcie dojrzewania sera wptywa rowniez aktywnos$ci wody.

5.1.3. Profil kwasow tluszczowych

Profil kwasow tluszczowych jest istotnym czynnikiem warunkujacym jakos$¢ serow
bowiem tluszcz jest no$nikiem substancji lotnych ksztattujacych smak, zapach i inne
cechy sensoryczne wyroboéw mleczarskich. Ogodlnie rzecz biorac, sery o obnizonej
zawarto$ci tluszczu sg uwazane za mniej akceptowalne przez konsumentow niz ich
pelotluste odpowiedniki ze wzgledu na wady tekstury (zwigkszona gumowatos$é,
twardos$¢, suchos$¢ i ziarnistos¢) i smaku (niska intensywno$¢ typowego smaku i aromatu
sera, gorycz, cierpko$¢ i1 nieczysty smak). Brak aromatu moze wynika¢ z braku
prekursoréw zwigzkow zapachowych pochodzacych z tluszczu lub tez z odmiennej
struktury fizycznej sera o obnizonej zawartosci tluszczu, ktora hamuje reakcje
enzymatyczne niezb¢dne w syntezie zwigzkow smakowych (Kondyli i in., 2003).

Sery podpuszczkowe dojrzewajace, w zaleznosci od rodzaju i zawartos$ci ttuszczu,
zawieraja W 100 g: 6,0-10,0 g kwasow thuszczowych jednonienasyconych oraz 0,5-1,0 g
kwasow tluszczowych wielonienasyconych. Niezbedne nienasycone kwasy tluszczowe
(NNKT) to kwasy egzogenne, ktorych nasz organizm nie potrafi syntetyzowac.
Najwazniejszymi NNKT sa: kwas linolowy, kwas a-linolenowy, arachidonowy,
eikozapentaenowy i dokozaheksaenowy. Kwasy omega-3 (kwas a-linolenowy, kwas
eikozapentaenowy, kwas dokozaheksaenowy) oraz kwasy omega-6 (kwas linolowy, kwas
y-linolenowy, kwas arachidonowy) nalezg do wielonienasyconych kwaséw ttuszczowych
nieodzownych  do  prawidlowego  funkcjonowania  organizmu  czlowieka
(https://www.forummleczarskie.pl/raporty/481,dodatki-funkcjonalne-do-
serow?strona=2 (10.01.2024).

W badanych serach okreslono profil kwasow tluszczowych. Wsrdéd nasyconych
krotko- 1 sredniotancuchowych dominowaty, odpowiednio: kwas mastowy C4:0, kwas
kaprynowy C10:0 oraz kwas laurynowy C12:0 (Tab. 12). Gléwnym nasyconym

dtugotancuchowym kwasem tluszczowym byt kwas mirystynowy C14:0 oraz kwas


https://www.forummleczarskie.pl/raporty/481,dodatki-funkcjonalne-do-serow?strona=2
https://www.forummleczarskie.pl/raporty/481,dodatki-funkcjonalne-do-serow?strona=2

palmitynowy C16:0. Stwierdzono obecnos¢ kwasu wakcenowy C18:1, ktory petni role
biologiczng w gliko- i fosfolipidach bton komodrkowych. Kwasy tluszczowe krotko-
1 S$redniotancuchowe uUznawane s3 za pozadane prozdrowotne sktadniki thuszczu
(Rutkowska i in., 2015).

Profil kwaséw tluszczowych oznaczony w badanych serach o obnizonej zawartosci
thuszczu byt podobny do profilu kwasow thuszczowych w kontrolnym serze pelnottustym
(GG). Stwierdzono istotne roznice (P<0,05) w zawarto$ci kwaséw nasyconych krotko-
I $redniotancuchowych. Najwyzszg zawarto$¢ sumy kwaséw od C4:.0 do C13:0
stwierdzono w serach A, B, D, E i serze kontrolnym GG, natomiast najnizsza w serze F
(7,62%) (Tab. 12), ktory charakteryzowat si¢ rowniez najnizsza zawartoscia ttuszczu
(Tab. 7).

Najwyzszg zawarto$¢ sumy kwasow C14:0 - C20:0 stwierdzono w serze B
(59,12%) 1 C (58,94). Pozostale sery wykazywaty zblizong (P<0,05) zawarto$¢ kwasow
od C14:0 do C20:0, przy czym zawartos¢ tych kwasow w serze C rowniez nie roéznila si¢
istotnie (P>0,05) w poréwnaniu od serow A-B, D-F (Tab. 12). Najnizszg ilo$¢ kwasow
C14:0 - C20:0 stwierdzono w serze E (54,81%), w ktorym zawarto$¢ ttuszczu (21,09%)
byla najwyzsza sposrod serow o obnizonej zawartosci thuszczu. W badanych serach
komercyjnych oznaczono kwas heptadekenowy (C17:1), ktorego najwigkszg zawartoscia
(37,13%) charakteryzowat si¢ ser F. W pozostalych serach niskottuszczowych
procentowg zawarto$¢ tego kwasu oznaczono na poziomie 0,22%-0,25%. Innym kwasem
0 wysokiej procentowej zawartosci byt kwas oleinowy (C18:1 cis9), ktorego najwyzsza
zawarto$cig charakteryzowat si¢ ser E (21,51%), a najnizszg ser B (19,49%). W grupie
tych kwasow oznaczono takze kwas trans oleinowy (C18:1 trans) na poziomie od 1,54%
dla sera B do 3,43% dla sera E (Tab. 12).

Sery o obnizonej zawarto$ci tluszczu zawieraly rowniez, podobnie jak ser
pelotlusty, cenny w aspekcie zywieniowym i zdrowotnym sprz¢zony kwas linolowy
(CLA). Najwyzsza zawarto$¢ kwasu CLA oznaczono w serze E (0,58%) i A (0,50%).
Pozostate sery (B, D, F i GG) charakteryzowaly si¢ zblizong zawartoscia tego kwasu CLA
w zakres od 0,19% do 0,22% (Tab. 12). Nie stwierdzono obecnosci kwasu CLA w serze
C, ktory charakteryzowat si¢ najnizsza zawartoscig thuszczu na poziomie 1,45% (Tab. 12

i 7, odpowiednio).
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Tabela 12. Profil kwasow ttuszczowych w serach komercyjnych o obnizonej zawarto$ci ttuszczu (sery A-F) i serze kontrolnym (GG)

Symbol kwasu tluszczowego

Rodzaj sera

A B C D E F GG
C4:0 % 2,852 2,852 2,878 2,88° 2,93 2,89 2,852
C6:0 % 1,902 1,942 1,832 1,982 1,872 1,782 1,932
C8:0 % 1,202 1,228 1,18° 1,222 1,17° 1,202 1,222
C10:0 % 2,74 2,86% 2,58° 2,802 2,65 2,67 2,802
C11:0 % 0,052 0,06% 0,052 0,052 0,052 0,052 0,06?
C12:0 % 3,33° 3,532 3,18° 3,37 3,220 3,23° 3,442
C13:0 % 0,082 0,082 0,062 0,072 0,072 0,072 0,082
Suma C4:0-C13:0 % 12,372 12,692 11,83° 12,432 12,062 7,62° 12,452
C14:0 % 11,412 11,952 11,378 11,762 11,192 11,452 11,802
C15:0 % 1,28° 1,21° 1,25° 1,19° 1,332 1,26° 1,24°
C16:0 % 32,25° 35,402 33,80° 33,58° 30,10° 32,390 34,34°
C17:0 % 0,612 0,59% 0,652 0,612 0,652 0,15° 0,592
C18:0 % 10,59° 9,72° 11,512 11,042 11,302 11,442 10,32°
C 20:0 % 0,17¢ 0,15° 0,332 0,19¢ 0,18° 0,29° 0,17¢
SumaC14:0-C20:0 % 56,34° 59,128 58,943 58,40° 54,81° 56,98° 58,50P
Ci10:1 % 0,31 0,32 0,27 0,30 0,29 0,28 0,32
Ci2:1 % 0,042 0,03% 0,042 0,03% 0,042 0,042 0,032
C13izo % 0,082 0,082 0,06 0,072 0,072 - 0,082
Cl3aizo % 0,092 0,092 0,072 0,082 0,082 - 0,09
Cldizo % 0,13% 0,112 0,122 0,13% 0,142 0,132 0,122
C15izo % 0,29° 0,24° 0,27° 0,28° 0,33° 31,74% 0,25°
Cl5aizo % 0,522 0,47° 0,512 0,502 0,592 -* 0,49°
Cil4:1 % 1,07%® 1,128 0,86° 0,98° 0,98° 0,91° 1,09%
C16izo % 0,252 0,25% 0,292 0,282 0,272 -* 0,262
Cl6:1 % 1,99° 2,142 1,98° 1,97° 1,95° 1,88° 2,092
Ci7:1 % 0,25° 0,22° 0,22° 0,25° 0,25° 37,132 0,21°
TransC18:1 % 2,330 1,54° 2,43° 1,70° 3,432 2,47° 1,72°
C18:1 cis9 % 20,96% 19,49° 20,47% 20,30%® 21,512 20,35% 20,05%®
C18:1 cisll % 0,61° 0,62° 0,762 0,63° 0,702 -* 0,66°




C18:1 cisl2 % 0,18° 0,16° 0,22% 0,18° 0,16° -* 0,202
trans deltal6 % 0,342 0,312 0,27° 0,23 0,322 -* 0,23°
trans C18:2 % -* 0,13% 0,162 0,122 0,192 0,152 0,142
C18:2 cis 9 cis12 % 0,91% 0,47° 0,20° 0,73 0,65° -* 0,66°
CLA % 0,502 0,21° -* 0,19° 0,582 0,20° 0,22°

*Nie oznaczono parametru

&C¢ Wartosci $rednie W tym samym wierszu o réznym indeksie r6znig sig¢ istotnie (P<0,05)

Zrodto: badania wlasne
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5.1.4. Mikrostruktura serow wraz a analizq fraktalng

Fotografie mikrostruktury serow o obnizonej zawarto$ci tluszczu uwidocznity
przestrzenng sie¢ strukturalng zlozong z polgczonych ze soba jednostek miceli
kazeinowych, w ktorych sg zamknigte kuleczki thuszczu, woda i mineraty (Fot. 1-7).
Badania wykazaty obecno$¢ duzych poréw w mikrostrukturze ocenianych serow oraz
zwickszong wldknistos¢. Przestrzenne rozmieszczenie kuleczek ttuszczowych wystepuje
w serze E o zawartosci tluszczu 21,09% (Fot. 5) oraz w serze kontrolnym GG
o zawartosci thuszczu 28,70% (Fot. 7). Jak podaje Mistry i Anderson (1993) na typowych
skaningowych mikrofotografiach sera matryca biatkowa jest widoczna z rGwnomiernie
rozmieszczonymi otwartymi przestrzeniami o réznych ksztattach i rozmiarach, ktore
prezentujg kuleczki thuszczu. Stad, im wigksza zawarto$¢ tluszczu w serze, tym wigksza
liczba otwartych przestrzeni. Na mikrofotografiach badanych serdw o obnizonej
zawarto$ci thuszczu, wystepowaty gladkie puste przestrzenie w jednorodnej macierzy
biatkowej, obrazujace kuleczki thuszczowe.

Bardzo czgsto obrazy mikrostruktury preparatow pochodzenia biologicznego
powoduja trudnosci w ich stownym opisie 1 sg trudne do poréwnania. Z tego powodu
przydatnym narzedziem jest analiza obrazu potgczona z okre§leniem wymiaru
fraktalnego. Takie podejscie umozliwia obiektywne poréwnanie za pomoca narzedzia
matematycznego opisujacego mikrostrukture w liczbach.

Otrzymane wartoSci wspotczynnikow  determinacji  (>0,90) wskazuja na
poprawnos¢ zastosowanego modelu matematycznego do uzyskanych wynikow badanych
serow. W uzyskanych mikrofotografiach maksymalnie zwigkszono kontrast, co
pozwolito na ich binaryzacj¢ i uwydatnito pewne cechy mikrostruktury. Nastgpnie
z szeregu zalezno$ci logarytmicznych migdzy zmierzonymi obwodami a obszarami
obserwowanych obiektow wyznaczono wymiary fraktalne. Otrzymane w ten sposob
wartosci  charakteryzowaly porowato$¢ obserwowanej mikrostruktury, stopien

rozszerzenia powierzchni pordéw oraz ich strukture.



" Fot. 2.Ser B

| Fot. 7. Ser GG

Fotografia 1-7. Mikrofotografie serow komercyjnych o obnizonej zawartosci thuszczu (sery A-
F) i sera kontrolnego (ser GG) (powigkszenie 800x, napigcie 20.00 kV)

Zrodlo: badania wlasne
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Najnizsza warto$¢ wymiaru fraktalnego 1,103 uzyskano dla sera C, co wynika
z najstabiej rozwinigtej linii brzegowej porow w tym serze (Tab. 13). Réwniez sery A
I E charakteryzowaty si¢ niskimi warto$ciami wymiaru fraktalnego, odpowiednio: 1,168
i 1,186, co swiadczy o gladkiej i regularnej powierzchni porow w tych serach. Najwyzsza
warto$¢ wymiaru fraktalnego (1,437) stwierdzono w serze F. Ta réznica jest wyrazna
1 wskazuje na silnie rozwinieta, nieregularng i postrzepiong lini¢ poréw w tym serze.
Skutkuje to wiekszg powierzchnig porow i wigkszg porowatoscia tego sera w porownaniu
z innymi probkami (Tab. 7). Zwigkszona porowatos¢ serow moze wynika¢ z rdznic
w obrdbcee technologicznej lub réznic w sktadzie chemicznym uzytego surowca. Z kolei
te roznice mogg wptywac na szybko$¢ procesu synerezy i szybkos¢ procesu dojrzewania

serow, a takze na ostateczng ich teksture i smak.

Tabela 13. Wyniki analizy fraktalnej serow komercyjnych 0 obnizonej zawartosci thuszczu (sery
A-F) i sera kontrolnego (GG)

Rodzaj sera Wymiar fraktalny D. | Wspolezynnik determinacji R?
A 1,168° 0,969
B 1,207° 0,943
C 1,103° 0,984
D 1,220° 0,961
E 1,186° 0,968
F 1,4372 0,943
GG 1,204° 0,965

&C¢ Wartosci $rednie w tej samej kolumnie o r6znym indeksie roznig sie istotnie (P<0,05)
Zrbdto: badania wiasne

Redukcja tluszczu w serze niskottuszczowym wpltywa na jego mikrostrukture,
ktora jest bardziej zwarta niz w przypadku serow petnotlustych (Guinee i in., 2000,
Mistry, 2001). Nizsza zawarto$¢ tluszczu w serach niskotluszczowych jest zwigzana
z mniejszg liczbg kuleczek thuszczu w matrycy biatkowej (Ningtyas i in., 2017), co

zostalo potwierdzone na podstawie obrazow mikrostruktury.

5.1.5. Analiza profilu tekstury

Tekstura serow jest uzalezniona od zawartosci thuszczu w suchej masie oraz jego
stosunku do biatka. W serach o obniZzonej zawarto$ci thuszczu, wigksza zawarto$¢ biatka
w stosunku do thuszczu ma wpltyw na tworzenie si¢ mocnej sieci wigzan biatkowych,

ktore sg odpowiedzialne za zwigzto$¢, spoistos¢ i twardo$é serow (Foegeding i in., 2003).

64



Analiza parametrow tekstury wykazata, ze czeSciowe zastgpienie thuszczu woda
wplywa na zmniejszenie twardosci i adhezyjnosci serow. Stwierdzono istotne roznice
(P<0,05) w twardosci badanych serow, ktora okresla sit¢ potrzebng do osiggniecia
okreslonej deformacji produktu. Najwyzsza warto$¢ twardosci oznaczono dla sera E
(19065,56 @), najnizsza natomiast dla serow A (10 346,72 g), B (1275575 g) i F
(13725,48 g) (Tab. 14). Twardos¢ sera GG (15 610,49 g) nie rdznita si¢ (P<0,05) od
twardosci serow D (16 658,98 g) i C (15 948,78 g).

Probki serow A, B, C, F 1 kontrolnego byty nietamliwe, nie zarejestrowano wartos¢
tego parametru tekstury. Lamliwo$¢ charakteryzuje site, przy ktorej probka ulega
przetamaniu. Natomiast probki te nie tamaty si¢, o miato zwigzek z wyzszg spoistoscia
tych serow (Tab. 14).

Adhezyjno$¢ oznacza prace potrzebng do pokonania sit przyciggania mi¢dzy
powierzchnig elementu $ciskajacego a powierzchnig probki. Parametry adhezyjnosci
charakteryzuja wlasciwosci powierzchniowe seréw (Suréwka, 2002). Najwigksza
adhezyjnos¢ wykazywat ser F (-13,23 g.s), a najnizsza sery E (-226,92 g.s), kontrolny GG
(-225,45 g.s) i D (-147,22 g.s) (Tab. 14). Odnotowano istotne réznice (P<0,05) dla
adhezyjnosci pomigdzy poszczegolnymi serami (Tab. 14).

Wykazano bardzo silng korelacje (P<0,01) miedzy adhezyjnoScig a zawarto$cig
wody (Tab. 15). Silng korelacje odnotowano dla zalezno$ci adhezyjno$¢ a zawartosé
thuszczu (P<0,01), ponadto tluszczu w suchej masie (P<0,01) oraz zawartosci soli
(P<0,05) (Tab. 15).

Wszystkie badane sery charakteryzowatly si¢ sprezystoscig w zakresie od 0,99 do
1,00 (Tab. 14). Sprezystos¢ analizowanych serow nie byta skorelowana z ich sktadem,
a badane probki powracaty do poprzedniego ksztaltu po ustgpieniu sit deformujacych.
Stwierdzono jedynie silng (P<0,05) korelacj¢ migdzy sprezystoscig a aktywnoscig wody
badanych serow (Tab. 15).

Spoistos¢ wyznacza stopien do jakiego mozna odksztatci¢ dany produkt, ale go nie
ztamaé. Okresla takze stosunek pracy potrzebnej do kompresji probki podczas
pierwszego i drugiego cyklu pomiaru. Nie stwierdzono (P<0,05) réznic w spoistosci
serow A, B, C, E, F (Tab. 14). Wyjatek stanowit ser D, ktory charakteryzowal sie
wartos$cig tego parametru istotnie nizszg (P<0,05) od pozostatych serow (Tab. 14).

Generalnie, zawarto$¢ biatka ma zasadniczy wptyw na Zelowanie i spoistos$¢

obserwowang w serach. Przy nizszym poziomie tluszczu i wody oczekuje si¢ wigkszej
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zawarto$ci kazeiny, co sprzyja interakcji biatko-biatko i promuje usztywnienie matrycy
biatkowej, dzigki czemu ser jest bardziej spojny (Borges i in., 2019).

Gumowatos$¢ charakteryzuje site potrzebng do zniszczenia wigzan wewnetrznych
probki, natomiast przezuwalno$¢ okre$la energie wymagang do ich zniszczenia.
Stwierdzono réznice (P<0,05) w gumowatosci badanych serow, a najwyzsze wartosci
tego parametru odnotowano dla sera F oraz E, odpowiednio: 17080,47 i 16458,12,
natomiast najnizsze dla serow A (11796,30) oraz D (12703,51) (Tab. 14).

Najwyzsze wartosci przezuwalno$ci obliczono dla seréw E i F (odpowiednio
16441,68 i 16097,52), a najnizsze dla sera A (11797,50) i D (12694,36) (Tab. 14).
Pozostate sery nie wykazywaty istotnych (P<0,05) réznic w wartos$ciach tego parametru
(Tab. 14).

Wartosci wspotezynnika korelacji wskazujg na silng (P<0,01) korelacj¢ pomigdzy
gumowatoscig i przezuwalnoscig a zawartoscia soli w fazie wodnej sera i wartoscig pH
(Tab. 15).

Elastyczno$¢ okresla oporno$¢ probki mierzong podczas przylozenia sity i jej
natychmiastowy powrdt do pierwotnej pozycji. Warto$¢ ta okresla roznice migdzy
wysokoS$cig probki przed i po pierwszej kompresji w tescie TPA. Najwyzszg wartoscig
elastycznosci charakteryzowat si¢ ser A (0,44), ser B (0,43) oraz ser C (0,46) i byly to
wartosci rozne (P<0.05) od warto$ci zarejestrowanych dla pozostatych seréow (Tab. 14).
Pozostate sery (D-F) nie wykazywaty istotnych réznic (P<0,05) w poréwnaniu do sera
kontrolnego (GG) (Tab. 14).

Profile TPA probek wskazuja, ze zawartos¢ tluszczu w serze odgrywa kluczowa
role w rozwoju tekstury; to znaczy, ze zmniejszenie zawartosci ttuszczu w serze ma
odwrotny wplyw na teksture sera (Katsiari i Voutsinas, 1994, Bryant i in.,1995, Rudan
I in., 1999, Volikakis i in., 2004, Kahyaoglu i in., 2005). Kuleczki tluszczu sg uwigzione
w matrycy biatkowej 1 zapewniaja gltadkos¢ i1 bardziej migkka teksture (Romeih 1 in.,
2002).

Fenelon i in. (1999) stwierdzili, ze wzrost zawarto$ci wody w niskottuszczowym
serze Cheddar wptynat na poprawe jego tekstury, a przede wszystkim przyczynit si¢ do
zmniejszenia twardo$ci oraz poprawy cech organoleptycznych badanego sera.

Badania McSweeney (2004) dotyczace przemian biochemicznych zachodzacych
podczas dojrzewania serow, dowodza, ze proteoliza przyczynia si¢ do zmigkczania

tekstury sera na skutek hydrolizy matrycy kazeinowej skrzepu, a takze poprzez
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zmniejszenie aktywnos$ci wody. Proteoliza ma bezposredni wptyw na cechy

organoleptyczne serow.
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Tabela 14. Srednie (n=3) wartoéci parametrow tekstury seréw komercyjnych o obnizonej zawartosci thuszezu (sery A-F) i serze kontrolnym (GG)

) Parametr tekstury
ng riaj Twardos$¢ Lamliwosé Adhezyjnos¢ Sprezystosé Spoistos¢ Gumowato$¢ | Przezuwalno$¢ | Elastycznos$¢
g g.s
A 10346,72°+737,17 -* -120,45+51,71 1,00°+0,05 1,20%+0,02 11796,30°+873,83 | 11797,50°+877,94 0,442+0,06
B 12755,75°4975,87 -* -77,02°+12,32 1,00°+0,07 1,10%+0,05 14153,52°+934,08 | 14165,67°+557,05 0,432+0,05
C 15948,78+768,18 -* -57,28"+20,03 0,99°+0,06 1,10%+0,04 15393,56°+850,71 | 15384,56"+759,87 0,46%+0,03
D 16658,98°+880,72 | 13247,40°+557,66 | -147,22°£59,38 0,99°+0,07 0,78°+0,12 12703,51°+481,76 | 12694,36°+489,48 0,31°+0,04
E 19065,56%£845,98 | 17859,79%£11,25 -226,92°449,37 0,99°+0,08 0,99%+0,05 16458,12%+520,36 | 16441,68%+521,92 0,37°+0,05
F 13725,48°£894,96 -* -13,23%+6,45 1,10%+0,05 1,11%+0,07 17080,47%+445,26 | 16097,56%+620,59 0,31°+0,03
GG 15610,49"+853,76 -* -225,45°471,81 0,99°+0,08 0,97°+0,03 15168,68°+905,78 | 15153,52°+904,26 0,35+0,02

&¢ Wartosci $rednie w tej samej kolumnie o r6znym indeksie r6znig sig istotnie (P<0,05)
*nie 0znaczono parametru
Zrodto: badania wlasne




Tabela 15. Wspoélczynnik korelacji pomigedzy sktadnikami, parametrami fizykochemicznymi i

komercyjnych o obnizonej zawarto$ci thuszczu i w serze kontrolnym

wskaznikami proteolizy a parametrami tekstury serow

Parametr Twardos$¢ Adhezyjnos¢ Sprezystos¢ Spoistos¢ Gumowatos$¢ Przezuwalnos$é Elastycznos$¢
Woda -0,3926 0,9312™ 0,6298 0,5230 0,1711 0,0696 0,2660
Bialko 0,0141 -0,2820 0,0137 0,0362 -0,5024 -0,3832 0,6047
Bialko w s.m. -0,3458 0,6942 0,5630 0,5397 -0,1712 -0,1768 0,7272
NaCl -0,0238 0,7528" 0,4236 0,4721 0,6635 0,5975 0,1614
S/IM 0,3591 0,2892 0,0658 0,2861 0,9384" 0,9362* 0,0289
Thuszcez 0,1622 -0,8982™ -0,6858 -0,2230 -0,1328 -0,0543 -0,1697
Thaszcz w s.m. 0,0878 -0,8736™ -0,6366 -0,1766 -0,1892 -0,1175 -0,1454
WSN-TN -0,0753 0,6383 0,7339 -0,2510 -0,1262 -0,2035 -0,2214
TCA-TN 0,2387 0,2135 0,2121 -0,6557 -0,3339 -0,3606 -0,3306
PTA-TN 0,6545 0,0257 -0,1799 -0,6699 0,0552 0,0869 -0,2287
pH -0,1349 -0,3017 -0,2333 -0,4839 -0,7905™ -0,8005™ -0,2363
Aktywno$¢ wody -0,4400 0,6591 0,8270" 0,4443 0,3384 0,2175 -0,1540
*P<0,05
**P<0,01

s.m. - sucha masa

S/M - zawarto$¢ soli w fazie wodnej sera

WSN-TN — zawarto$¢ zwiazkow azotowych rozpuszczalnych w wodzie (ang. Water Soluble Nitrogen) jako procent azotu ogétem (ang. Total Nitrogen, TN)
TCA-TN — zawarto$¢ zwigzkow azotowych rozpuszczalnych w 12% TCA (kwas trichlorooctowy) jako procent azotu ogédtem (ang. Total Nitrogen, TN)
PTA-TN — zawarto$¢ zwiazkoéw azotowych rozpuszezalnych w 5% PTA (kwas fosforowolframowy) jako procent azotu ogétem (ang. Total Nitrogen, TN)

Zrodto: badania wlasne
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Rudan i in. (1999) badajac ser Mozzarella o zréznicowanej zawartosci thuszczu
zaobserwowali, ze w serach Mozzarella 0 wyzszej zawartosci thuszczu wystepuja nizsze
wartosci twardosci, kohezyjnosci oraz elastycznosci w poréwnaniu do pozostatych
poddanych badaniom serow.

Badania Bryant i in. (1995) dotyczace sera Cheddar o zawarto$ci thuszczu od 13%
do 34%, wykazaly wptyw redukcji thuszczu na teksturg sera. Wraz ze zmiang zawartosci
thuszczu zmieniata si¢ twardo$¢ i spr¢zystos¢ seroOw. Sery o najwyzsze] zawartosci
thuszczu byty mniej twarde od sera o zawarto$ci thuszczu na poziomie 13%. Adhezyjnosé
1 spdjnos¢ serow zmniejszata si¢ wraz ze spadkiem zawartosci tluszczu w serze

Rogers i in. (2009) w badaniach nad wptywem zawarto$ci ttuszczu na teksture sera
Cheddar stwierdzili, ze sery z zawartoscia thuszczu na poziomie 6% charakteryzowaty si¢
wigkszg twardo$cig i sprezystoscig niz sery, w ktorych jego zawarto$¢ wynosita 16%
1 33%. W serach tych nizsza zawarto$¢ thuszczu wplywata na zwickszenie zawarto$ci

biatka co skutkowatlo bardziej zwartg i twardg teksturg sera.

5.1.6. Analiza sensoryczna tekstury

W analizie sensorycznej serow komercyjnych stwierdzono istotne (P<0,05) réznice
w twardo$ci badanych serow. Najwyzsza twardo$cig oceniang przez dotyk reka,
charakteryzowat si¢ ser D (5,70), najnizsza odnotowano dla sera F (2,80) oraz serow
A1 B, odpowiednio 3,20 i 3,50 (Tab. 16).

Najwyzsza wartoscig sprezystosci, oceniang przez dotyk reka, charakteryzowat sig
ser A (4,90). Sprezystos¢ serow B, E i F nie roznita si¢ (P<0,05) zarowno w stosunku do
sera A jak i sera kontrolnego (GG) (Tab. 16). Najnizsza warto$¢ sprezystosci stwierdzono
dla sera D (2,50) i C (3,10) (Tab. 16). Wyniki sprezystosci okreslonej testem TPA nie
byly tak zréznicowane jak podczas oceny przez dotyk rgka a wartosci miescily si¢ w
bardzo waskim przedziale 0,99-1,10 (Tab. 14).

Najwyzsza warto$¢ tempa odksztatcenia podczas Sciskania probki w palcach
charakteryzowat si¢ ser kontrolny GG (5,30), w ktorym o0znaczono takze najwyzsza
procentowg zawartoscig tluszczu 1 najnizsza procentowg zawarto$cig biatka. Tempo
odksztatcenia sera A nie roznito si¢ (P<0,05) od tempa odksztatcenia sera kontrolnego
(Tab. 16). Najnizszg wartos$¢ tego parametru oznaczono w serze D (2,70) i C (3,20) (Tab.
16).



Najwigkszg twardoscia, okreslong metodg pierwszego kesa, charakteryzowat sie ser
C (5,10), najmniejszg natomiast sery A, E i F (zakres od 2,20 do 3,70). Ogolnie wyniki
oceny twardosci metoda dotyku rekg 1 pierwszego kesa wykazywaly podobne tendencije
zaleznosci (Tab. 16).

Przezuwalno$¢ serow: B, C, E i F nie wykazywata istotnych ro6znic (P<0,05),
a najwyzsza jej wartos¢ przypisano probkom sera F (3,10). Sery A i D charakteryzowaty
si¢ nizszymi wartoSciami przezuwalnosci i nie wykazywaly roznic (P<0,05)
w porownaniu z serem kontrolnym (GG) (Tab. 16).

Wedlug oceniajacych najwyzsza spoistos¢ wykazywat ser F (3,60). Badane sery
charakteryzowatly si¢ podobnymi warto$ciami spoistosci (Tab. 16). Jedynie ser B (2,90)
roznit sie (P<0,05) od pozostatych serow, za wyjatkiem sera D. Adhezyjnosc¢ sera F (3,80)
byla najwyzsza i znacznie odbiegata od pozostatych serow. Z kolei najnizszg
adhezyjnoscig charakteryzowaty si¢ ser D (2,40) (Tab. 16).

Gladkos$¢ probek sera po zuciu (3,30) i pozostatosci po zuciu (3,50) wedhug
oceniajacych byty najbardziej wyczuwalne w ocenie sera F, ktory charakteryzowat si¢
najnizszg zawartoscia biatka sposrod wszystkich badanych seréw. Najnizszg ocen¢ pod
wzgledem gtadkosci otrzymat ser E (2,40). Nie stwierdzono ro6znic (P>0,05) w gtadkosci
po zuciu W przypadku pozostatych serow (Tab. 16). Pozostato$¢ po zuciu dla wigkszosci
analizowanych seréw bylta na zblizonym poziomie, za wyjatkiem sera F i B (Tab. 16).

Badania Bryanta i1 in. (1995) dotyczace wplywu redukcji thuszczu na parametry
sensoryczne sera wykazaly, ze podczas przezuwania sery petnotluste szybciej ulegaty
rozdrobnieniu niz sery o obnizonej zawartosci thuszczu.

Sharafi i in. (2020) badali tekstur¢ testem TPA 1 wlasciwosci sensoryczne
ultrafiltrowanego sera niskotluszczowego (zawarto$¢ thuszczu 7,9%) z dodatkiem
galaktomannanu (zel celulozowy) 1 gumy guar (Preparat Novagel). Wyniki
przeprowadzonych badan wykazaty, ze dodatek galaktomannanu w ilosci 0,5%
i preparatu Novagel w ilo$ci 0,3% przyczynit si¢ do uzyskania podobnego profilu tekstury
badanego sera a jego wiasciwosci sensoryczne byly zblizone do sera pelnottustego.

Wilasciwosci serow o obnizonej zawarto$ci thuszczu sg $cisle zwigzane ze zmiang
sktadu 1 struktury. Poprawe wlasciwosci sensorycznych seréw o obnizonej zawartosci
thuszczu mozna osiggna¢ poprzez modytikacje procesu produkcji oraz dostosowanie

parametréw technologicznych (Hauque i in., 1997).
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Tabela 16. Srednie (n=10) wartosci oceny sensorycznej serow komercyjnych o obnizonej zawartosci thiszczu (sery A-F) i sera kontrolnego (GG)

Rodzaj sera Twardos$é Sprezysto$é o dk:jglg c:mia Twardoéc’ Pr‘zeiuwalnoéé ‘Spoistoéé A‘dhezyjnoéc' Gladko.éc' I.)r()by Pozo'stal‘oéc'
(dotyk reka) (dotyk reka) (dotyk reka) (pierwszy kes)|(pierwszy kes)| (pierwszy kes) |(pierwszy kes) Po Zuciu Po Zuciu
A 3,20¢ 4,90° 5,20? 3,30° 2,60° 3,50? 3,10 3,10 2,50°
B 3,50¢ 4,50% 4,50 4,00° 3,002 2,90° 2,80° 3,10 3,10%
C 4,90 3,10¢ 3,20° 5,10° 3,10° 3,40° 2,90° 3,00% 3,50?
D 5,702 2,50¢ 2,70° 4,80P 2,60° 3,10 2,40° 2,50° 2,40°
E 4,20° 4,20%® 4,50 3,70° 3,00° 3,50? 3,30 2,40° 3,00%
F 2,80¢ 4,50° 4,80P 2,20° 3,10° 3,60? 3,80? 3,30° 3,50?
GG 5,102 4,00° 5,302 4,80P 2,80° 3,502 2,50° 2,90% 3,00%

&C¢ Wartosci $rednie w tej samej kolumnie o r6znym indeksie r6znia sie istotnie (P<0,05)

Zrodto: badania wlasne




5.2. Charakterystyka serow z dodatkiem mikropartykulowanych
bialek serwatkowych oraz mikropartykulowanych bialek

serwatkowych i inuliny

5.2.1. Skiad fizykochemiczny

Wyprodukowanie sera niskotluszczowego o smaku i konsystencji porownywalnej
z pelotlustym serem jest technicznie trudne. Sery te czesto wykazuja szereg wad
smakowo-zapachowych, gtéwnie gorycz i niskg intensywno$¢ smaku. Ich tekstura
w poroéwnaniu do sery petnotlustych jest bardziej twarda, gumowata, woskowa i bardziej
krucha, a takze mniej lepka i spdjna (Amelia i in., 2013). Im wigksza redukcja thuszczu,
tym powazniejsze sg wady smaku i konsystencji sera. Zasade t¢ jasno okreslili Childs
i Drake (2009) poprzez potaczonag analiz¢ oparta na wyborach i testach akceptacji
konsumentow, ktore wykazaly, ze smak, a nast¢pnie tekstura sera sa najwazniejszymi
atrybutami determinujgcymi ich spozycie i akceptacje przez konsumentow.

Aby poprawi¢ teksture serow o obnizonej zawartosci thuszczu producenci starajg
si¢ zmaksymalizowaé zatrzymywanie wody tj. zwigkszy¢ dodatek substancji wiazacych
wode w skrzepie (Ameliai in., 2013). Woda w serach o zmniejszonej zawarto$ci thuszczu
pelni funkcje plastyfikatora oraz wptywa na cechy reologiczne gotowego produktu (Pluta,
2009). W celu zwigkszenia zawarto$ci wody w masie sera modyfikuje si¢ technologie
jego wytwarzania stosujac wyzsza temperatur¢ pasteryzacji mleka, ptukanie skrzepu
woda o temperaturze 22°C lub dodajac zdenaturowane biatka serwatkowe, hydrokoloidy
czy tez kultury starterowe wytwarzajace egzopolisacharydy (Amelia i in., 2013).

Wsrod produktow stosowanych jako substytuty thuszczu znajduje si¢ inulina, ktora
jest polimerem weglowodanowym sktadajacym si¢ z jednostek fruktozy (2-60 jednostek
fruktozy), zbudowanym z P(2,1)-potaczonych reszt fruktozylowych w wigkszosci
zakonczonych resztami glukozy (Karimi i in., 2015, Modzelewska-Kapituta
I Kigbukowska, 2009). Inulina ma wiele zastosowan, w tym jako zamiennik tluszczu
i cukru (Kocer i in., 2007, Rodriguez-Garcia i in., 2014), niskokaloryczny s$rodek
wypehniajacy i teksturujacy. Jest stosowana rowniez ze wzglgedu na swoje wlasciwosci
fizjologiczne jako rozpuszczalny btonnik pokarmowy, posiada takze wlasciwosci

prebiotyczne (Tungland i Meyer, 2002).



Inulina wydaje si¢ szczeg6lnie odpowiednia do zastepowania tluszczu w serach
o niskiej zawarto$ci tluszczu, poniewaz moze przyczynia¢ si¢ do poprawy odczucia
w ustach (Meyer 1 in., 2011). Zastepujaca thuszcz wtasciwos¢ inuliny opiera si¢ na jej
zdolnosci do stabilizowania struktury fazy wodnej, co przyczynia si¢ do poprawy
kremowosci (Ibrahim i in., 2004). Kremowy smak w ustach uzyskuje si¢, gdy inulina jest
stosowana jako zamiennik ttuszczu w produktach mlecznych ze wzglgdu na jej interakcje
z biatkami serwatkowymi i kazeinianami (Bot i in., 2004, Karaca i in., 2009).

W badanych probkach serow produkowanych z dodatkiem mikropartykutowanych
biatek serwatkowych (MP), z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych
wraz z inuling (MPI) i kontrolnych (SK) nie stwierdzono r6znic (P>0,05) w zawartosci
wody (Rys. 7, Tab. 17). Sery z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych
z dodatkiem i bez dodatku inuliny sklasyfikowano jako sery twarde, dla ktorych
zawarto$¢ wody w suchej masie bezttuszczowej miesci si¢ w przedziale 49-56% (Codex
Alimentarius, 2011). Natomiast ser kontrolny byl serem poéttwardym, dla ktérego
zawarto$¢ wody w suchej masie beztluszczowej powinna miesci¢ si¢ w przedziale 54-
63% (Codex Alimentarius, 2011).

Inulina wykazuje zdolno$¢ wigzania wody, niemniej w niniejszych badaniach nie
stwierdzono r6znic w zawartoSci wody migdzy serem 2z dodatkiem tylko
mikropartykutlowanych ~ bialek  serwatkowych ~a  serem z  dodatkiem
mikropartykutlowanych biatek serwatkowych i inuliny. Do podobnych konkluzji doszli
réwniez Borges i in. (2019) oraz Fadaei i in. (2012).

Najwyzszy wydatek uzyskano podczas produkcji sera z dodatkiem
mikropartykutowanych biatek serwatkowych i inuliny. Srednio ze 100 kg mleka
otrzymano 8,36 kg sera. Wydatek podczas produkcji sera z mikropartykulatem bietek
serwatkowych wynosit 8,34 kg/100kg. Najmniejszy (7,75 kg/100kg) wydatek uzyskano
podczas produkcji sera bez dodatkow (ser kontrolny).
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Rysunek 7. Zmiany zawartosci wody w serze z dodatkiem mikropartykutowanych biatek

serwatkowych (MP) oraz w serze z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych

i inuliny (MPI) w czasie dojrzewania
Zrodto: badania whasne

Wszystkie wyprodukowane sery sklasyfikowano jako sery czesciowo
odtluszczone (niskottuste), w ktérych zawartosé thuszczu w suchej masie jest rowna lub
wigksza niz 10% ale mniejsza niz 25% (Codex Alimentarius, 2011). Ser kontrolny
0 obnizonej zawarto$ci tluszczu, ale bez dodatku mikropartykulowanych biatek
serwatkowych 1 inuliny charakteryzowat si¢ zawartoscia tluszczu na poziomie 12,49%
(24,85% ttuszczu w s.m.), ktora byla istotnie rézna (P<0,05) od pozostatych seréw (Rys.
8, Tab. 17).
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Rysunek 8. Zmiany zawartosci tluszczu w serze z dodatkiem mikropartykutlowanych biatek
serwatkowych (MP) oraz w serze z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych
i inuliny (MPI1) w czasie dojrzewania

Zrédto: badania wlasne
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Dodatek koncentratow biatkowych do serow o obnizonej zawartosci thuszczu,
powoduje zwigkszenie zawartoSci suchej masy sera poprzez wigczanie biatek
serwatkowych w sie¢ kazeiny (Anderson, 1999). Nalezy jednak mie¢ na uwadze fakt, ze
zakres 1 gleboko$¢ proteolizy moga zaleze¢ od udziatu biatek serwatkowych. Uwaza sie,
ze za mniejszg akceptowalnos¢ seréw o zredukowanej zawartosci thuszczu w stosunku do
serow pelotlustych odpowiada mniej zaawansowany proces pierwotnej proteolizy
w serach o nizszej zawartosci ttuszczu (Amelia 1 in., 2013). Ponadto zwigzki lotne,
odpowiedzialne za smakowito$¢ produktu majg rézne poziomy progowe w zaleznosci od
srodowiska, w ktorym si¢ znajduja.

Zawarto$¢ biatka w badanych serach miescita si¢ w zakresie od 33,69% do 31,77%
(Rys. 9, Tab. 17). Stwierdzono niewielkie lecz istotne (P<0,05) rdznice
w zawartos$ci biatka migdzy serem kontrolnym a serami a serami doswiadczalnymi MP
I MPI (Tab. 17). Nie wykazano réznic (P>0,05) w zawartoSci biatka w suchej masie
migdzy analizowanymi serami (Tab. 17). Koncowa zawarto$¢ biatka w produkcie jest
rezultatem stopnia zatrzymania tego sktadnika w strukturze sera. W serach migkkich
zatrzymanie biatek mikropartykulatu moze sigga¢ 100%, natomiast w serach twardych
zaledwie 50% przy dodatku 0,3 kg na 100 litrow mleka kottowego. Im wigkszy stopien

denaturacji tym wigksza jest retencja mikropartykulatu w serze.
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Rysunek 9. Zmiany zawarto$ci biatka w serze z dodatkiem mikropartykutowanych biatek
serwatkowych (MP) oraz w serze z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych

i inuliny (MPI) w czasie dojrzewania
Zrodto: badania whasne

Nie stwierdzono réznic w zawartosci soli (NaCl) migdzy badanymi serami (Tab.
17). Zawarto$¢ soli w fazie wodnej sera (S/M) ksztattowala si¢ na podobnym poziomie

(Rys.10, Tab. 17).
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Rysunek 10. Zmiany zawartosci soli w fazie wodnej sera (S/M) w serze z dodatkiem
mikropartykutowanych  bialek serwatkowych (MP) oraz w serze z dodatkiem
mikropartykutowanych biatek serwatkowych i inuliny (MPI) w czasie dojrzewania

Zrédto: badania wiasne

Aktywnos$¢ wody w badanych serach ksztaltowata si¢ w przedziale od 0,94 do 0,98
(Rys.11, Tab. 17). Nie stwierdzono istotnych (P>0,05) zmian w aktywno$ci wody
podczas 8 tygodni dojrzewania serow z dodatkiem mikropartykulowanych biatek

serwatkowych z i bez inuliny.

1,1
)
=
=)
= 1,05
2
£
s 1
Z

o
©

2 4 6 8

Okres dojrzewania (tygodnie)

—o—MP —e—MPI

Rysunek 11. Zmiany aktywnosci wody sera z dodatkiem mikropartykutowanych biatek
serwatkowych (MP) oraz sera z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych i inuliny
(MP1) w czasie dojrzewania

Zrodto: badania wlasne
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Tabela 17. Wtasciwosci fizykochemiczne (n=3) serow z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych i inuliny (MPI) i bez dodatku (MP) oraz
w serze kontrolnym (SK) w czasie dojrzewania

. Okres Thuszez . Biatko . L
R;):r;aj dojrzewania Woda Thuszez Wsm. Bialko wsm. NaCl S/M Aktyg\cfjnosc Warlgosc
(tygodnie) % wody P

MP-2 2 48,524:0,50 | 6,64°+0,35 | 12,30°+0,26 | 33,20°+0,06 | 68,01%£0,16 | 1,71%+0,13 3,52%+0,30 0,98%+0,09 6,60°+0,19
MP-4 4 49,67%0,11 | 6,30°+0,28 | 12,52°+0,12 | 32,93"+1,08 | 65,43%2,13 | 1,72%+0,16 3,47%+0,12 0,97%+0,11 | 5,46°+0,15
MP-6 6 49,54%0,10 | 5,70°+0,19 | 11,30°:0,15 | 32,61°+0,22 | 64,63%0,33 | 1,75%+0,11 3,542+0,11 0,96%0,09 | 5,55°+0,16
MP-8 8 49,21%:0,57 | 5,81°+0,18 | 11,99°+0,23 | 32,71°+0,20 | 67,51%£0,67 | 1,76°+0,18 3,58%£0,18 0,94%+0,08 | 5,52'+0,18
MPI-2 2 49,4244:0,27 | 6,20°+0,14 | 12,26°+0,28 | 31,77°+0,20 | 62,81%£0,06 | 1,78%+0,16 3,59%£0,13 0,98%£0,10 6,27%£0,17
MPI1-4 4 49,14%+0,15 5,71°0,15 11,22°40,22 | 32,14°+0,73 | 63,19%:1,43 1,74%+0,11 3,54%+0,22 0,972+0,07 5,57°+0,16
MP1-6 6 48,24%+0,18 | 5,40°+0,21 | 11,04°+0,12 | 32,31°+0,09 | 66,14%0,19 | 1,78%0,14 | 3,69%0,10 0,97%0,08 | 5,52'+0,19
MP1-8 8 48,73%£0,57 | 6,52°+0,17 | 13,15+0,13 | 33,69°+1,02 | 67,92%2,05 | 1,75%014 3,59%£0,12 0,96%0,11 | 5,48"+0,18
SK 8 49,74%£0,10 | 12,49°+0,14 | 24,85%+0,10 | 34,24%+0,34 | 68,12°+0,68 | 1,79%+0,16 3,59%£0,11 0,97%:0,08 | 5,59°+0,17

&C¢ Wartosci $rednie w tej samej kolumnie o r6znym indeksie roznig sie istotnie (P<0,05)
s.m. - sucha masa
S/M- zawarto$¢ soli w fazie wodnej sera
Zrédto: badania wlasne




Kwasowos¢ czynng okreslono w przedziale wartosci pH od 5,46 do 6,60 (Rys. 12,
Tab. 17). Nie stwierdzono roznic (P>0,05) w wartosciach pH seréw w ostatnim dniu
badan (po 8 tygodniach dojrzewania). Dla serow MP i1 MPI zmiany wartosci pH mialy
podobny charakter (Rys. 12) - odnotowano spadek wartosci pH miedzy 2 a 4 tygodniem
dojrzewania. Juan i in. (2013) wykazali, ze dodatek inuliny nie miat wptywu na wartos¢
pH badanych seréow, ale znaczaco przyczynit si¢ do zwigkszenia zawarto$ci biatka
W serze o obnizonej zawarto$ci tluszczu. Obnizenie wartosci pH podczas
przechowywania, powszechne w serach i fermentowanych produktach mlecznych, jest
naturalnym zjawiskiem ze wzgledu na ciagla produkcje kwasu mlekowego i innych
kwasow organicznych jako produktéw fermentacji laktozy przez kultury starterowe
i moze powodowa¢ zmiany sensoryczne i technologiczne produktu (Cardarelli i in.,
2008). Odczyn pH sera ma ogromne znaczenie dla jego koncowej jakoSci, poniewaz

wptywa na teksture, wyglad i smak produktu.
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Rysunek 12. Zmiany wartosci pH sera z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych
(MP) oraz sera z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych i inuliny (MPI) w czasie
dojrzewania

Zrodto: badania wlasne

Mikropartykutlowane biatka serwatkowe i inulina roztworzono w wodzie
technologicznej za pomoca linii do roztwarzania. Roztwor inuliny potaczono
z ochtodzonym 1 pasteryzowanym mlekiem dopiero w kotle serowarskim. Takie
podejscie miato ograniczy¢ hydrolize inuliny do fruktozy pod wpltywem wysokiej
temperatury podczas pasteryzacji. Ten polisacharyd w temperaturze 60-80°C przy pH 6-
7 ulega degradacji w ilosci okoto 2-3% (Glibowski i Bukowska, 2011). Po rozpadzie do

fruktozy inulina traci swoje wtasciwosci funkcjonalne, tj. ksztattowanie struktury oraz



smakowitosci sera. Czas koagulacji w przypadku produkcji sera z mikropartykulatem
bialek serwatkowych oraz mikropartykulatem biatek serwatkowych i inuling byt krétszy
0 4 minuty w poréwnaniu do sera bez dodatkow 1 wynosit 24 min. Skrzep w probach
z dodatkami charakteryzowat si¢ wigksza zwigztoscig. Serwatka w tych probach
charakteryzowata si¢ bardziej zottozielonym odcieniem. Nie stwierdzono innych roznic
podczas produkcji réznych wariantéw serow o obnizonej zawartosci tluszczu w tym
etapie badan.

Odnotowano istotne réznice (P<0,05) w zawartosci sktadnikow mineralnych
w badanych serach. Najwyzszg zawartoS¢ wapnia 0znaczono W  Serze
z mikropartykulatem i inuling w 4 tyg. badan (MPI-4) 14168,08 mg/kg, najnizsza
natomiast w serze z mikropartykulatem w 2 tyg. badan 10752,48 mg/kg. Zawarto$¢
wapnia w serze kontrolnym wynosita 13303,51 mg/kg (Rys.13, Tab. 18). Nie stwierdzono
istotnych roznic (P>0,05) w zawartosci tego pierwiastka w serach w ostatnim dniu badan
(Rys.13, Tab. 18).

Zawarto$¢ magnezu ksztattowata si¢ na poziomie od 391,37 do 494,46 mg/kg (Tab.
18). Nie stwierdzono réznic (P>0,05) w zawarto$ci magnezu dla serow MP i MPI
(Rys.15, Tab. 18). Ser kontrolny charakteryzowat si¢ nizsza (P<0,05) zawarto$cia
magnezu w porownaniu do serow MP 1 MPI (Rys.14, Tab. 18).

Nie stwierdzono réznic (P<0,05) w zawartosci sodu dla serow z dodatkiem
mikropartykulowanych biatek serwatkowych z i1 bez inuliny oraz dla sera kontrolnego
(Tab. 18). Jedynym wyjatkiem byta probka MP-2, ktéra wykazywala istotnie nizsza
zawartos¢ sodu (Rys. 15, Tab. 18).

Stwierdzono zmiany w zawartosci potasu w czasie dojrzewania seréw. Najwyzszy
poziom potasu wykazywaty probki MP i MPI po 8 tygodniach dojrzewania (Rys. 16, Tab.
18), ktory réznit si¢ (P<0,05) od zawartosci potasu W probkach sera kontrolnego (Tab.
18).

Stwierdzono istotne (P<0,05) réznice w zawartosci fosforu migdzy analizowanymi
probkami. Generalnie, ser z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych
(MP) charakteryzowat si¢ nizsza (P<0,05) zawarto$cig fosforu w poréwnaniu do sera
z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych 1 inuliny (MPI). Nie
stwierdzono r6znic (P>0,05) w zawartosci fosforu w ostatnim dniu badan dla serow MP

i SK (Rys. 17, Tab. 18).
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Nie stwierdzono istotnych réznic w stosunku Ca:P dla wszystkich analizowanych
seréw. Stosunek Ca:P byt wiekszy niz rekomendowany 1,3:1 i wynosit od 3,11 do 3,78
(Tab 18).

Szereg badan naukowych wskazuje, ze inulina poprawia biodost¢pnos¢ pewnych
sktadnikéw mineralnych. Coudray i in. (1997) udowodnili, ze inulina przyczynita si¢ do
podniesienia biodostepnosci wapnia o 58% u me¢zczyzn karmionych przez miesigc porcja
40 g inuliny dziennie. Karmienie szczuré6w inuling w iloéci 10% ich masy codziennie
przez okres 10 tygodni podniosto biodostepnos¢ magnezu o ponad 15% oraz
doprowadzito do zwickszenia zawartosci tego sktadnika mineralnego w kosci udowej
0 ponad 5% (Krejpcio i in., 2009). Spozywanie inuliny pozytywnie wptywa na uktad
pokarmowy cztowieka, wchianianie sktadnikow mineralnych oraz odpowiedni poziom

cholesterolu co zmniejsza ryzyko chorob cywilizacyjnych jak otytos¢ czy cukrzyca.
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Rysunek 13. Zmiany zawarto$ci wapnia w serze z dodatkiem mikropartykutowanych biatek
serwatkowych (MP) oraz w serze z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych
i inuliny (MPI) w czasie dojrzewania

Zrédto: badania wlasne
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Rysunek 14. Zmiany zawartosci magnezu w serze z dodatkiem mikropartykutowanych biatek
serwatkowych (MP) oraz w serze z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych

i inuliny (MPI) w czasie dojrzewania
Zrodto: badania whasne
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Rysunek 15. Zmiany zawartosci sodu w serze z dodatkiem mikropartykutowanych biatek
serwatkowych (MP) oraz w serze z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych
i inuliny (MPI1) w czasie dojrzewania

Zrédto: badania wlasne
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Tabela 18. Srednia (n=3) zawarto$¢ sktadnikéw mineralnych w serach z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych z (MPI) i bez dodatku (MP)
inuliny oraz w serze kontrolnym (SK) w czasie dojrzewania

Rodzaj Okres Waph (Ca) Magnez S6d Potas Fosfor (P)
sera dojrzewania Ca:P
(tygodnie) mg/kg
MP-2 2 10752,48"+17,87 411,42%£11,91 1990,05°+12,81 708,08%+10,45 3255,27°+16,66 | 3,30%0,15
MP-4 4 12106,10%:16,69 444,50%:14,89 6785,04*+10,83 1129,72°+10,71 | 3215,79°+11,47 | 3,76%+0,17
MP-6 6 11985,11°4:24,42 422,02%12,42 7977,95%13,54 1262,43£13,16 | 329587°+10,76 | 3,64%0,13
MP-8 8 12647,51%17,50 441,71%+14,62 7454,67°:11,77 1342,54%+14,44 3711,15+12,66 | 3,423+0,11
MPI-2 2 12667,33+42,50 430,47%11,58 5740,58+26,50 871,09%+14,03 4048,60%57,83 |  3,13%0,17
MP1-4 4 14168,08%+18,01 480,08%+15,49 7021,09%+10,98 1018,04°+13,07 | 3774,30°:17,36 | 3,76%0,18
MPI1-6 6 13127,39%+16,43 494,46%:16,25 7237,09%:12,01 1267,22%£30,01 3945,66+27,92 | 3,33%0,12
MPI1-8 8 12914,744:26,03 490,25%+15,16 7275,14+13,78 1325,33%£16,51 4152,55%37,83 |  3,112+0,10
SK 8 13303,51%25,51 391,37°+10,97 4974,044:25,97 1100,18°+11,94 | 3940,93x44,31 | 3,37%+0,11

&C¢ Wartosci $rednie w tej samej kolumnie o roznym indeksie roznia si¢ istotnie (P<0,05)
Zrodlo: badania wlasne
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Rysunek 16. Zmiany zawarto$ci potasu w serze z dodatkiem mikropartykutowanych biatek
serwatkowych (MP) oraz w serze z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych

i inuliny (MPI) w czasie dojrzewania
Zrodlo: badania wlasne
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Rysunek 17. Zmiany zawartosci fosforu w serze z dodatkiem mikropartykutowanych biatek
serwatkowych (MP) oraz w serze z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych
i inuliny (MPI) w czasie dojrzewania

Zrédto: badania wlasne

Li1iin. (2019) badali zastosowanie inuliny, maltitolu i lecytyny jako zamiennikow

thuszczu podczas produkcji sera Mozzarella o obnizonej zawartos$ci thuszczu.



Stwierdzono, ze dodatki te mogg by¢ skutecznym zamiennikiem thuszczu w serze
Mozzarella o obnizonej zawarto$ci tluszczu, poniewaz poprawiaja wilasciwosci
fizykochemiczne oraz parametry tekstury badanego sera.

Inulina jest funkcjonalnym sktadnikiem zywnosci, zapewniajagcym unikalne
wlasciwosci technologiczne. Ma neutralny smak, jest bezbarwna i1 przez to
\w minimalnym stopniu wplywa na cechy organoleptyczne produktu. Wysoka
rozpuszczalno$¢ inuliny umozliwia jej zastosowanie w produktach mlecznych jako
zamiennika tluszczu. Badania wykazaly, ze inulina moze dziata¢ jako prebiotyk,
wplywajac na metabolizm lipidow 1 zmniejszajac ryzyko osteoporozy poprzez
zwigkszenie wchlaniania wapnia (Nair i in., 2010).

Wedlug Broadbenta i in. (2001) jedna z najwazniejszych strategii poprawy
wlasciwos$ci serdw o obnizonej zawarto$ci thuszczu jest zwigkszenie udzialu wody na
tyle, jej stosunek do biatka byt rowny lub wyzsza niz w serach petnottustych.

Koca i Metin (2004) zaobserwowali efekt zmniejszenia twardosci sera
niskotluszczowego po dodaniu 5 g/100 g inuliny. Mozna to thumaczy¢ zard6wno wigkszym
stosunkiem wody do biatka oraz zwigkszeniem objetosci wypelniacza, co powoduje

rozluznienie matrycy biatkowej.

5.2.2. Ocena stopnia rozktadu biatek w serach

Stwierdzono roznice (P<0,05) w stopniu rozktadu biatek w badanych serach. Ser
z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych i inuliny charakteryzowat sig
wyzsza (P<0,05) zawartos$cig zwigzkow azotowych rozpuszczalnych w wodzie jako
procent azotu ogdtem w poréwnaniu do serow z dodatkiem mikropartykulowanych biatek
serwatkowych i sera kontrolnego (Rys. 18, Tab. 19). Wraz z post¢epem czasu dojrzewania
warto$¢ WSN-TN dla seréw MP i MPI wzrastata (Rys. 18).
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Rysunek 18. Zmiany zawartos$ci zwigzkow azotowych rozpuszczalnych w wodzie jako procent
azotu ogdtem (ang. Total Nitrogen, TN) (WSN-TN) w serze z dodatkiem mikropartykutowanych
biatek serwatkowych (MP) oraz w serze z dodatkiem mikropartykutowanych bialek

serwatkowych i inuliny (MPI) w czasie dojrzewania
Zrodto: badania whasne

Najwyzsza procentowa zawartos¢ zwigzkow azotowych rozpuszczalnych w 12%
TCA (10,39%) oraz w 5% PTA (3,84%) stwierdzono w serze z dodatkiem
mikropartykutowanych biatek serwatkowych i inuliny w 8 tyg. badan (MPI-8) (Rys. 19-
20, Tab. 19). Sery z dodatkiem mikropartykulowanych biatek serwatkowych (MP)
wykazywaty nizsza (P<0,05) zawarto$¢ zwigzkéw TCA-TN niz w serze MPI w catym
okresie dojrzewania (Rys. 19-20, Tab. 19). Podobng zalezno$¢ obserwowano
w odniesieniu do zwigzkow azotowych PTA-TN z wyjatkiem warto$ci 0znaczonych w 2
tyg. badania (Rys. 20, Tab. 19)
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Rysunek 19. Zmiany zawarto$ci zwigzkéw azotowych rozpuszczalnych w 12% TCA (kwas
trichlorooctowy) jako procent azotu ogétem (ang. Total Nitrogen, TN) (TCA-TN) w serze
z dodatkiem mikropartykulowanych biatek serwatkowych (MP) oraz w serze z dodatkiem

mikropartykutowanych biatek serwatkowych i inuliny (MPI) w czasie dojrzewania
Zrédto: badania wiasne
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Rysunek 20. Zmiany zawarto$ci zwigzkow azotowych rozpuszczalnych w 5% PTA (kwas
fosforowolfromowy) jako procent azotu ogétem (ang. Total Nitrogen, TN) (PTA-TN) w serze
z dodatkiem mikropartykulowanych bialek serwatkowych (MP) oraz w serze z dodatkiem
mikropartykutowanych biatek serwatkowych i inuliny (MPI) w czasie dojrzewania

Zrédto: badania wiasne

Zazwyczaj w serach o wyzszej zawartosci thuszczu degradacja kazeiny ma wiekszy
zakres niz w serach niskotluszczowych ze wzgledu na mniejszy udziat biatka w serach
petnottustych. Wedlug Fenelon i Guinee (2000) zmniejszenie zawartosci thuszczu
w serach niskottuszczowych Cheddar miato wptyw na wzrost st¢zenia kazeiny co moglo
mie¢ wplyw na ograniczenie stopnia rozktadu biatek.

Jednym z powodow spowolnienia proteolizy w serze niskottuszczowym moze by¢
wyzsza kwasowos$¢ oraz nizsza temperatura dogrzewania co przyczynia si¢ do mniejszej
retencji podpuszezki do sera i nizszej aktywnosci plazminy. W badaniach Rudan i in.
(1999) zmniejszenie zakresu proteolizy do poziomu nie przekraczajacego 15% pozwolito
zachowa¢ odpowiednig topliwo$¢ oraz funkcjonalnos¢ sera Mozzarella.

Wyzszy poziom proteolizy w serach z dodatkiem inuliny moze wynika¢ z wptywu
tego oligosacharydu na przezywalnos¢ drobnoustrojow. Stwierdzono, ze przezywalnos¢
Lactobacillus i Bifidobacterium w lodach o wtasciwosciach symbiotycznych byta wyzsza
w przypadku zastosowania inuliny (Szosland-Fottyn, 2008). Jednoznaczne okreslenie
dlaczego poziom proteolizy w serach z inuling byt wyzszy niz w przypadku serow
z dodatkiem tylko mikropartykutowanych bialek serwatkowych czy sera kontrolnego
wymaga dalszych badan.

Nelson i Barbano (2005) stwierdzili, ze usunigcie 95% bialek serwatkowych,
glownie S-laktoglobuliny i a-laktoglobuliny, z mleka odtluszczonego przed standaryzacja
$mietankg w procesie produkcji sera Cheddar wptyngto znaczaco na proteolize sera.

Biatka  serwatkowe, w  szczegélnosci  f-laktoglobulina,  a-laktoalbumina
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I immunoglobuliny, ograniczaja proteolize serow wytwarzanych metoda ultrafiltracji.
Wyzsza zawarto$¢ biatka serwatkowego uzyskiwana w tym procesie, ma wpltyw na
wyzszy wydatek sera, ale z drugiej strony nizszy stopien proteolizy towarzyszacy wyzszej
retencji biatek serwatkowych pogarsza smak sera Cheddar (Nelson i Barbano, 2005).

W tej pracy nie stwierdzono jednak wyzszego stopnia degradacji zwiazkoéw
azotowych w serze kontrolnym, do ktorego nie dodano biatek serwatkowych.

Schenkel 1 in. (2013) zaobserwowali, ze sery ze zintegrowanymi czasteczkami
Simplesse (mikropartykutowane biatka serwatkowe) wykazaly nieco wyzszy rozktad
proteolityczny w poréwnaniu z partiami kontrolnymi na poczatku dojrzewania, a od 8
tygodnia trend ten zostal odwrocony. Niemniej, w badaniach tych wykazano, ze WSN
jako wskaznik dla rozpadu sieci para-kazeiny nie byt znaczacy mig¢dzy serami z SM
1 odpowiadajagcymi im serami kontrolnymi w réznych okresach dojrzewania (4, 8 1 16
tygodni). Nizszy stosunek resztkowej podpuszczki do poziomu biatka w serach o nizszej
zawarto$ci tluszczu, moze wyjasnia¢ nizsze wskazniki proteolityczne w tych serach
(Fenelon i Guinee, 2000).

Rozwo6j cech sensorycznych w wigkszo$ci serow zachodzi w wyniku zmian
biochemicznych zachodzacych w czasie dojrzewania. Duza rdéznorodnos¢ lotnych
zwigzkow, ktore odpowiadajg za typowy aromat sera powstaje w wyniku metabolizmu
jego glownych skladnikoéw w wyniku glikolizy, metabolizmu cytrynianow, lipolizy
1 katabolizmu wolnych kwasow tluszczowych 1 wolnych aminokwasow (Fox,

McSweeney, Cogan i Guinee, 2004).
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Tabela 19. Srednia (n=3) zawarto$¢ zwigzkow azotowych: WSN-TN - zawarto$é zwigzkow azotowych rozpuszczalnych w wodzie jako procent azotu
ogdtem (ang. Total Nitrogen, TN), TCA-TN - zawartos¢ zwiazkow azotowych rozpuszczalnych w 12% TCA (kwas trichlorooctowy) jako procent
azotu ogotem (ang. Total Nitrogen, TN), PTA-TN - zawartos¢ zwigzkoéw azotowych rozpuszczalnych w 5% PTA (kwas fosforowolfromowy) jako
procent azotu ogétem (ang. Total Nitrogen, TN) w serach z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych z (MPI) i bez dodatku (MP)
inuliny oraz w serze kontrolnym (SK) w czasie dojrzewania

Rodzai sera Okres doj rz_ewani a WSN-TN TCA-TN PTA-TN
(tygodnie) %

MP-2 2 4,41°+0,17 2,33°+0,34 0,85°+0,07
MP-4 4 4,72°40,35 2,68°+0,08 0,92°+0,03
MP-6 6 6,10°+0,40 3,93°+0,14 1,16°+£0,17
MP-8 8 6,53°+0,06 3,91°+0,30 1,40°+0,14
MPI-2 2 5,47°+0,24 2,92°+0,05 0,37°+0,14
MPI-4 4 12,40°+0,58 8,91°+0,18 1,90°+0,38
MPI1-6 6 23,43%+3,50 7,99°+0,12 2,50°+0,11
MPI-8 8 22,7242 91 10,392+0,37 3,843+0,30

SK 8 10,85°+0,59 7,37°+0,08 2,13°+0,02

&¢ Wartosci $rednie w tej samej kolumnie o réznym indeksie r6znig si¢ istotnie (P<0,05)

Zrodto: badania wlasne




5.2.3. Profil kwasow tluszczowych

Podczas dojrzewania sera kwasy tluszczowe s3 uwalniane glownie
w wyniku lipolizy thuszczu mlecznego. Proces ten znaczaco wplywa na profil smakowo-
zapachowy produktu koncowego (Di Cagno i in., 2014).

Profil kwasow thuszczowych seréow ze stosowanymi w badaniach dodatkami byt
zblizony do profilu kwasow tluszczowych sera kontrolnego. W badanych serach
z dodatkiem mikropartykutowanych bialek serwatkowych oraz z dodatkiem
mikropartykutowanych biatek serwatkowych wraz z inuling okreslono podobnie jak
w serze kontrolnym, zawarto$¢ kwasow nasyconych krotko- i $redniotancuchowych,
wsrod ktorych dominowatl kwas mastowy C4:0, kwas kaprynowy C10:0 oraz kwas
laurynowy C12:0 (Tab. 20). Kwasy te maja istotny udzial w ksztaltowaniu cech
smakowo-zapachowych sera, a takze uznawane sg za pozadane sktadniki prozdrowotne

serow (Rutkowska i in., 2015).

Tabela 20. Profil kwasow tluszczowych serow z dodatkiem mikropartykutowanych biatek
serwatkowych z (MPI) i bez dodatku (MP) inuliny oraz sera kontrolnego (SK) po 8 tygodniach
dojrzewania

Symbol Rodzaj sera
kwasu tluszezowego MP MPI SK

C4:0 % 2,192 2,092 1,78°
C6:0 % 1,74° 1,61° 1,96°
C8:0 % 1,11° 1,05° 1,322
C10:0 % 2,63° 2,47° 3,078
C11:0 % 0,062 0,057 0,06°
C12:0 % 3,29° 3,06° 3,90°
C13:0 % 0,06° 0,08° 0,132
Suma C4:0-C13:0 % 11,08 10,41° 12,742
C14:0 % 11,09° 10,18° 12,992
Cl14:1 % 1,062 0,98° 1,272
C15:0 % 0,782 0,802 0,812
C15:1 % 31,65° 29,08° 39,082
C16:0 % 0,802 0,01° 0,01°
C16:1 % 1,732 1,66° 1,812
C17:0 % 0,522 0,12¢ 0,21°
C17:1 % 0,18° 0,242 0,18°
C18:0 % 9,26" 8,34° 10,20?
Suma C14:0-C18:0 % 64,272 51,40° 66,552
C18:1trans 9 % 15,472 14,77° 14,81°
C18:1cis9 % 0,372 0,382 0,312

¢ Wartos$ci $rednie w tym samym wierszu roznym indeksie roznig si¢ istotnie (P<0,05)
Zrodto: badania wlasne



Stwierdzono  roznice (P<0,05) w zawartoSci kwasOw  nasyconych
krétkotancuchowych i §redniotancuchowych. Najwyzsza zawarto$¢ kwasow od C4:0 do
C13:0 stwierdzono w serze z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych
11,08%, a najnizsza w serze z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych
wraz z inuling 10,41%. Suma kwasow od C4:0 do C13:0 w serze kontrolnym byta wyzsza
1 wynosita 12,74% (Tab. 20).

Stwierdzono istotne (P<0,05) roznice w zawartosci kwasow od C14:0 do C18:0
w serach z dodatkiem mikropartykutlowanych biatek serwatkowych (64,27%),
z dodatkiem mikropartykulowanych biatek serwatkowych wraz z inuling (51,40%) oraz
sera kontrolnego (66,55%) (Tab. 20).

Domingos i in. (2019) w badaniach nad serem Prato z dodatkiem 0,5%
koncentratu biatek serwatkowych, stwierdzili nizsze stezenie zwigzkéw lotnych oraz
kwasow tluszczowych w serze z dodatkiem koncentratu bialek serwatkowych
W poroéwnaniu z serem kontrolnym. Krishna i Ghosh (2019) podaja, ze fermentacja
inuliny moze stymulowaé tworzenie krotkotancuchowych kwaséw organicznych takich
jak kwas mastowy.

Badania niskottuszczowego sera Caciotta z dodatkiem 0,5% koncentratu biatek
serwatkowych prowadzone przez Di Cagano 1 in. (2014) wykazaty, ze zawartos¢ krotko-
1 sredniotancuchowych kwasow thuszczowych w serze niskottuszczowym byta nizsza niz
w serze pelnotlustym. Przyczyna mogt by¢ tagodniejszy przebieg lipolizy zachodzacy
w tych serach.

5.2.4. Mikrostruktura serow wraz z analizq fraktalng

Usunigcie thuszczu z matrycy kazeinowej powoduje powstanie znacznie
Scislejszej sieci parakazeinowej, co skutkuje wzrostem lepko$ci masy serowej. Zabieg ten
moze powodowac problemy podczas rozdrabniania, a zapobiega¢ temu mozna zmieniajgc
sktad matrycy sera poprzez dodatek zamiennikow thuszczu (Urgu i in., 2019).

Wykonane zdjgcia mikrostruktury serow z dodatkiem mikropartykutowanych
biatek serwatkowych wraz z inuling uwidocznity sie¢ strukturalng potaczonych ze sobg
micel kazeinowych, w ktorych zamknigte sg kuleczki thuszczowe, woda oraz sktadniki
mineralne (Fot. 8-10). Nieregularno$§¢ na powierzchni badanych serow, moze by¢

spowodowana dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych, ktore
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upodabniaja mikrostruktur¢ sera o obnizonej zawarto$ci ttuszczu do petnothustych
odpowiednikoéw (Urgu i in., 2019).

Fotografia mikrostruktury sera kontrolnego SK, o wyzszej zawartos$¢ thuszczu niz
w MP i MPI, charakteryzuje si¢ bardziej przestrzennym rozmieszczeniem kuleczek
tluszczowych 1 obrazuje zwartg strukture sera. Kuleczki tluszczowe wystepuja jako
gladkie puste przestrzenie w jednorodnej macierzy biatkowej, a Liu i in. ( 2008) podaje,
ze wyzsza zawarto$¢ thuszczu ma odzwierciedlenie w zwartosci struktury oraz wigkszej

zwiezlosci sera.

det
V| DualBSD

Fot. 8. Ser z dodatkiem mikropartykutowanych  Fot. 9. Ser z dodatkiem mikropartykutowanych
biatek serwatkowych (MP) biatek serwatkowych wraz z inuling (MPI)

mag HV det HFW temp
800 x| 30.00 kV | DualBSD | 186 ym 120.0 °C

Fot. 10. Ser kontrolny (SK)

Fotografia 8-10. Mikrofotografie serow 2z dodatkiem mikropartykutowanych biatek
serwatkowych z (MPI) i bez dodatku (MP) inuliny oraz w serze kontrolnym (SK) (powigkszenie
800x, napiecie 20.00 kV)

Zrédio: badania wiasne
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Najnizszg warto$¢ wymiaru fraktalnego 1,2 uzyskano dla sera kontrolnego SK, co
wynika z najstabiej rozwinigtej linii brzegowej porow w tym serze i $wiadczy o gtadkiej
i regularnej ich powierzchni w tych serach (Tab. 21). Sery z dodatkiem
mikropartykutowanych biatek serwatkowych z (MPI) 1 bez (MP) inuliny
charakteryzowaly si¢ wyzszymi warto$ciami wymiaru fraktalnego (Tab. 21), co wskazuje
na wigkszg powierzchni¢ poréw i wigksza porowatos¢ tych seréw w pordwnaniu z probka
kontrolng. Sery MP 1 MPI charakteryzowaty si¢ nizszg zawartoscig ttuszczu w stosunku

do prébki SK (Tab. 17).

Tabela 21. Wyniki analizy fraktalnej serow z dodatkiem mikropartykutowanych biatek
serwatkowych z (MPI) i bez dodatku (MP) inuliny oraz sera kontrolnego (SK) po 8 tygodniach
dojrzewania

Rodzaj sera Wymiar fraktalny Do Wspélczynnik determinacji R?
MP-8 1,503 0,9702
MPI-8 1,5542 0,8942
SK-8 1,200° 0,9202

&CWartosci $rednie w tej samej kolumnie 0 r6znym indeksie rdznig sie istotnie (P<0,05)
Zrédto: badania wiasne

Badania mikrostruktury Sera Cheddar 1 sera Mozzarella o obnizonej zawartosci
thuszczu wykazaly, ze biatka serwatkowe w mikroczastkach zachowuja si¢ jak
wypelniacz w matrycy sera (Mackey i Desai, 1995, Stankey i in., 2017).

Badania mikrostruktury niskotluszczowego sera Mozzarella przeprowadzone przez
Moghiseh i in. (2021), wykazaty, ze dodatek 6% inuliny i 0,1% roztworu kefiranu
podczas produkciji sera, przyczynit si¢ do uzyskania bardziej upakowanej sieci biatkowe;j
i nienaruszonej kazeiny (Moghiseh i in., 2021).

Smoczynski (2020) badat mikrostrukturg probek mleka odtluszczone w proszku
o zawartosci tluszczu 0,26%, biatka 2,96%, laktozy 4,24% 1 suchej masy 8,24%
otrzymywanych przy réznej temperaturze suszenia: 140, 150 i 160°C. Badania wykazaty,
ze na mikrostruktur¢ proszkéw mlecznych istotny wptyw ma sktad chemiczny ich
powierzchni. Ksztatt czastek proszku byt zblizony do kulistego ale nieregularny, a na ich
powierzchni mozna bylo zaobserwowaé liczne wglebienia. Wymiar fraktalny,
wyznaczony z zalezno$ci 0d obwodu i pola powierzchni czastki, wskazywat na stopien
rozwini¢gcia powierzchni analizowanych czastek i pozwalat na doktadne i bezstronne

poréwnanie mikrostruktur czastek uzyskanych w réznych temperaturach suszenia.
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5.2.5. Analiza profilu tekstury

Niskotluszczowe odmiany sera najczesciej wykazuja niewystarczajacy rozktad
kazeiny, zwlaszcza frakcji as1 i zawierajg wysoki poziom wapnia, co prowadzi do
stosunkowo twardej tekstury (Di Cagano i in., 2014).

Stwierdzono istotne roznice (P<0,05) w parametrach tekstury badanych serow.
Najwyzsza twardoscig  charakteryzowaly si¢ probki sera z  dodatkiem
mikropartykutlowanych biatek serwatkowych wraz z inuling (MPI-2) (6855,85 g) oraz
sera z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych (MP-2) (6891,93 g) w 2
tygodniu badan (Tab. 22). Wraz z post¢gpem czasu dojrzewania twardos¢ tych serow
zmniejszala si¢ (Rys. 21), prawdopodobnie z powodu rozktadu asi-kazeiny na peptydy
0 nizszej masie czgsteczkowej w serze i uwodnienia matrycy biatkowe;j. Istotne (P<0,05)
zmiany w twardos$ci serow MP 1 MPI wystapily miedzy 2 a 4 tygodniem dojrzewania.
Wykazano istotny (P<0,01) wplyw czasu dojrzewania i dodatku inuliny na parametry
tekstury (Tab. 23).
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—o—=MP =o—MPI
Rysunek 21. Zmiany twardosci w serze z dodatkiem mikropartykutlowanych biatek
serwatkowych (MP) oraz w serze z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych

i inuliny (MPI) w czasie dojrzewania
Zrodto: badania whasne

Im mniej thuszczu jest obecne w zelu, takim jak ser, tym wigksza objetos¢ jest
zajmowana przez biatko. Reakcja wywotana Sciskaniem (podobnie jak w tescie TPA) jest
zdominowana przez fazg biatkowa, w tym silne interakcje migdzy molekutami kazeiny
(Lucey i in., 2003). Kuleczki ttuszczu zostaty opisane jako stabe punkty w strukturze
inicjujace pekanie i zmniejszajace jedrnos¢ (Rogers i in., 2009). W wyniku zastapienia
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thuszczu przez mikropartykutowane biatka serwatkowe dziataja one jako stabe punkty,
obnizajac twardo$¢. Mikropartykutowane biatka serwatkowe, zachowujace si¢ jak
obojetny wypeltniacz w matrycy para-kazeiny (CN), przypuszczalnie przerywajg cigglosé
sieci para-CN i tworzg stabe punkty w matrycy, a tym samym zmniejszajg twardo$¢ sera
(Fenelon i Guinee, 1997). Schenkel i in. (2011) stwierdzili rOwniez zmniejszenie
twardosci seréw (na podstawie analizy profilu tekstury po 30 dniach) w miar¢ wzrostu
stezenia mikropartykutowanych biatek serwatkowych.

Najwyzsza adhezyjno$¢ wykazywal sery z dodatkiem mikropartykutowanych
biatek serwatkowych MP oraz MPI z dodatkowym udziatem inuliny w 2 tygodniu badan
(odpowiednio: -0,96 g-s i -1.47 gs ) (Rys. 21, Tab. 22). Nie stwierdzono roznic
w adhezyjnosci dla serow MP, MPI i SK po 8 tygodniach dojrzewania (Rys. 22, Tab. 22).
Parametry adhezyjnosci charakteryzuja wtasciwos$ci powierzchniowe seréw (Surowka,
2002). Czas i dodatek inuliny stanowity istotne (P<0,01) czynniki determinujgce

adhezyjnos¢ serow (Tab. 23).

Adhesyjnos¢ (g.s)

Okres dojrzewania (tygodnie)
—o—=MP =o—MPI

Rysunek 22. Zmiany adhezyjno$ci w serze z dodatkiem mikropartykutowanych biatek
serwatkowych (MP) oraz w serze z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych
i inuliny (MPI) w czasie dojrzewania

Zrédto: badania wlasne

Sprezystos¢ lub elastyczno$¢ to stopien regeneracji zdeformowanego kawatka sera
pod wpltywem dziatania sity odksztatcajacej (Fox 1 in., 2000). Nie stwierdzono réznic
w sprezystosci serow, wszystkie osiggnety warto$¢ rowng 1,0 (Tab. 22). Spojnosé to
stopien, w jakim moze by¢ ser zdeformowany przed peknigciem lub stosunek
powierzchni do sekundy kompresji do tej przy pierwszej kompresji (Fox i in., 2000).
Spoisto$¢ serow ksztaltowata si¢ w zakresie od 0,82 do 1,17 (Tab. 22). Zarowno czas
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dojrzewania jak i dodatek inuliny nie wptywaly (P>0,05) na sprezysto$¢ i spoistosé
badanych seréw (Tab. 23).

Gumowos$¢ definiuje si¢ jako energie potrzebng do rozdrobnienia kawatka sera do
stanu gotowego do potkni¢cia (Kahyaoglu i in., 2005). Najwyzsza gumowatoscia,
przezuwalnoscia 1 elastycznosciag  charakteryzowal si¢ ser z  dodatkiem
mikropartykulowanych bialtek serwatkowych (MP-2) oraz ser
z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych i inuliny (MPI-2) po 2
tygodniach dojrzewania (Rys. 23-25, Tab. 22). Wraz z uplywem czasu dojrzewania
wartosci tych parametrow tekstury ulegaty zmniejszeniu. W odniesieniu do gumowatosci,
przezuwalnos$ci i1 elastycznosci analizowanych seréw wplyw czasu, dodatku inuliny

1 interakcji tych parametréw byt istotny (P<0,01) (Tab. 23).
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—o—MP =o—MPI

Rysunek 23. Zmiany gumowatosci w serze z dodatkiem mikropartykulowanych biatek
serwatkowych (MP) oraz w serze z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych
i inuliny (MPI) w czasie dojrzewania

Zrédto: badania wlasne

96



9000

sci

\

£ 8000
£ 7000
S
S 6000
S .‘_é
; 5000 —
=]
£ 4000 —— —
= 3000

2 4 6 8

Okres dojrzewania (tygodnie)

—o—=MP =o—MPI

Rysunek 24. Zmiany przezuwalno$ci w serze z dodatkiem mikropartykutlowanych biatek
serwatkowych (MP) oraz w serze z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych
i inuliny (MPI) w czasie dojrzewania

Zrédto: badania wlasne
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Rysunek 25. Zmiany elastycznosci w serze z dodatkiem mikropartykutowanych biatek
serwatkowych (MP) oraz w serze z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych
i inuliny (MPI) w czasie dojrzewania

Zrédto: badania whasne
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Tabela 22. Srednie (n=3) wartosci parametréow tekstury TPA w serach z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych z (MPI) i bez dodatku (MP)
inuliny oraz w serze kontrolnym (SK) w czasie dojrzewania

Parametr tekstury

Okres
Rodzaj sera d(otjyrggévrﬁga Twardos$¢ Adhezyjnos¢ Sprezystosé Spoistos¢ Gumowato$¢ | Przezuwalno$¢ | Elastycznos$é
g g.s

MP-2 2 6855,85%+116,92| -0,96%+0,02 1,00%+0,01 1,15%+0,01 | 7884,50%+159,96 | 7897,69%+163,95 | 0,53*+0,02
MP-4 4 4290,92°+14,09 | -5,63°+0,02 1,00%+0,01 0,82°+0,57 | 4874,45°+164,98 | 4879,33°+165,15 |  0,46"+0,07
MP-6 6 4343,14°+40,01 | -18,69°+0,60 1,00%+0,01 1,172+0,07 4902,24°+86,43 | 4908,81°+89,40 0,45+0,04
MP-8 8 4656,14°+40,39 | -33,65°+1,23 1,00%+0,01 1,15%+0,01 5348,34"+£46,11 | 5353,71°+49,03 0,49°+0,08
MPI-2 2 6891,93*+52,51 | -1,47°4+0,48 1,00%+0,01 1,11%£0,01 | 7647,76%+£93,75 | 7663,17%*+108,25| 0,55°+0,05
MPI-4 4 3325,22¢+45,60 | -5,25"+0,36 1,00%+0,01 1,113+0,05 |3690,81°+179,67 | 3693,26°:179,49 | 0,41°+0,31
MPI-6 6 3423,72°¢10,95 | -22,47°+6,56 1,00%+0,01 1,122+0,01 3823,19°:31,01 | 3824,48°32,51 0,38°+0,09
MPI-8 8 3531,57°438,64 | -53,00°+6,56 1,00%+0,01 1,16%+0,01 4116,58°+44,66 | 4119,34°+46,93 0,50%+0,07

SK 8 5882,17°+10,82 | -52,16°+3,13 1,00%+0,01 1,14%£0,03 | 6731,17°:194,96 | 6733,40°£191,92 |  0,42'+0,04

&¢ Wartosci $rednie w tej samej kolumnie o roznym indeksie r6znig sie istotnie (P<0,05)
Zrodto: badania wlasne




Tabela 23. Dwu-czynnikowa analiza wariancji dla parametrow jako$ciowych serow produkowanych z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych

z lub bez inuliny poddanych dojrzewaniu przez okres 8 tygodni

Czas Inulina Czas: Inulina
df
3
Parametr
SS P SS P SS P

Twardos¢ 39303520*%* 3,94E-24 331581 7** 8,32E-17 1249911** 291E-12
Adhezyjno$¢ 6470,431** 2,04E-14 203,1413** 5,54E-05 434,0348** 8,53E-06
Sprezystosé 4,50E-06 0,236685 6,67E-07 0,416528 1,33E-06 0,711533
Spoistosé 0,14387* 0,367076 0,015555 0,553614 0,115234 0,460878
Gumowatos$¢ 49899835** 3,53E-19 5220693** 1,11E-12 987281** 3,00E-06
Przezuwalno$é 50211349** 4,95E-19 5243370** 1,56E-12 998442 ,9** 3,83E-06
Elastyczno$¢ 0,0578** 4,77E-16 0,0026** 3,68E-07 0,010255** 3,27E-10

df — stopnie swobody
SS — suma kwadratow
*P <0,05

**pP<(,01

Zrodlo: badania wiasne
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Badania Moghiseh i in. (2021) dotyczace niskottuszczowego sera Mozzarella
wykazaly, Ze zastosowanie dodatkow w postaci inuliny i roztworu kefiranu, wplyneto na
obnizenie twardoS$ci, sprezystosci i spoistosci badanego sera.

Wplyw inuliny jako zamiennika thuszczu na jakos$¢ sera owczego Frescal badat
Borges i in. (2019). Badano ser kontrolny z mleka petnego, ser potttusty oraz ser potttusty
z zawarto$cig inuliny w ilosci 5 g/100 g sera. Stwierdzono, ze dodatek inuliny w produkcji
sera potttustego, umozliwit uzyskanie wartosci parametrow tekstury (twardosé,
adhezyjnos¢, spoisto$¢ 1 gumowatos$¢) zblizonych do sera owczego petotlustego.
Badacze stwierdzili, ze dodatek inuliny umozliwia produkcj¢ sera o nizszej kalorycznos$ci
i korzystnych wlasciwosciach sensorycznych cenionych przez konsumentow.

Zdolno$¢ inuliny do zatrzymywania wody powoduje, ze ser staje si¢ bardziej
migkki 1 tatwiej si¢ odksztatca (Creamer i Olson, 1982).

W badaniach Juan i in. (2013) stwierdzono, ze sery z dodatkiem inuliny byty
bardziej podobne do seréw pelnottustych niz sery o obnizonej zawartosci thuszczu bez
inuliny. Juan i in. (2013) badali trzy rodzaje serow: ser pelnotlusty (zawarto$¢ ttuszczu
w mleku 3,5%), ser o obnizonej zawarto$ci thuszczu (zawarto$¢ thuszczu w mleku 1,5%)
oraz ser o obnizonej zawartosci thuszczu (zawartos¢ thuszczu w mleku 1,5%) z dodatkiem
inuliny w ilosci 5%. Badania wykazaly wyzsza zawarto$¢ biatka w serze z dodatkiem
inuliny w porownaniu z serem kontrolnym pelnottustym. W serze niskottuszczowym
z dodatkiem inuliny zaobserwowano takze poprawe parametréw tekstury, gldwnie
mniejszg twardos¢ 1 wigksza ich elastycznos¢ serow, co bylo efektem zastosowania
inuliny.

Podobne wyniki badan otrzymat takze Koca 1 Metin (2004) badajac ser Kashar,
produkowany z dodatkiem biatkowego zamiennika thuszczu w ilo$ci 1% oraz zamiennika
na bazie weglowodanéw w ilosci 5%. Autorzy stwierdzili, ze dodatek zamiennikow
thuszczu zmniejszyt twardos¢, sprezysto$¢ 1 gumowatos¢ badanego sera oraz poprawit
jego cechy sensoryczne. Ten efekt zmiekczajacy mozna przypisaé zarowno wyzszemu
stosunkowi wody do bialka jak i zwiekszeniu objetosci wypelniacza w matrycy biatkowej
sera oraz udziatu w niej biatka (Koca i Metin, 2004).

Substancje zastepujace tluszcz stosowane w tym badaniu byly zwigzkami
rozpuszczalnymi w wodzie, a po dodaniu do mleka serowarskiego woda jest wigzana w
serze ze wzgledu na ich polarny charakter. Woda odgrywa role plastyfikatora miedzy

czasteczkami biatka, dzieki czemu ser jest bardziej migkki (Drake i Swanson, 1995).



Obecnos¢ inuliny w serze wyprodukowanym z odtluszczonego mleka przyczynia
si¢ do otrzymania wtasciwosci tekstury jak w serze pelnottustym. Dla konsumentow jest
to wazne, poniewaz tluszcz odgrywa kluczowag role w ksztattowaniu tekstury sera.
Czasteczki inuliny 1 kuleczki tluszczu majg zblizone wiasciwosci funkcjonalne i sg
rozproszone mie¢dzy micelami kazeiny. Takie zachowanie powoduje zaktocenia
w tworzeniu sztywnej matrycy biatkowej. W rezultacie powstaje bardziej migkki zel
(Paseephol 1 in., 2008). Z kolei sery odtluszczone majg zwarta matryce biatkowa
z mniejszg liczbg przestrzeni, a zatem sg twardsze (Brennan 1 Tudorica, 2008). Inulina ma
zdolno$¢ do tworzenia mikrokrysztatow, ktore oddziatuja ze sobg i pochlaniaja duzg ilo§¢
wody, tworzac delikatng teksturg imitujagcg wiasciwosci thuszczu mlecznego (Brennan
1 Tudorica, 2008).

W niniejszych badaniach stwierdzono silng (P<0,05) korelacj¢ miedzy zawartoscia
thuszczu i zawartoscig thuszczu w suchej masie a elastycznoscia (Rys. 26, Rys. 27, Tab.
24) w serach z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych z i bez dodatku

inuliny.
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Rysunek 26. Model zaleznosci liniowej migdzy zawartoscia thuszczu (%) a elastycznoscia (-)
wraz z 95% przedziatem ufnosci (data= dane, fit = dopasowanie, confidence bounds = przedziat
ufnos$ci) w serach z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych (MP) oraz w serach
z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych wraz z inuling (MPI)

Zrbdlo: badania wtasne
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Rysunek 27. Model zaleznosci liniowe] migedzy zawarto$cig tluszczu w suchej masie (%)
a elastycznoscia (-) wraz z 95% przedziatlem ufnosci (data= dane, fit = dopasowanie, confidence
bounds = przedzial ufnosci) w serach z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych

(MP) oraz w serach z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych wraz z inuling
(MP1)

Zrodlo: badania wlasne

Stwierdzono stabg (P<0,01) korelacj¢ miedzy warto$cia pH a twardoscia,
gumowatoscig i przezuwalnoscig seréw (Tab. 24). Rozklad warto$ci w modelu zalezno$ci

liniowej (Rys. 28-30) nie daje jednak solidnych podstaw do uwzglednienia tej korelacji.
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Tabela 24. Wspoétczynnik korelacji pomiedzy sktadnikami, parametrami fizykochemicznymi, wskaznikami proteolizy a parametrami tekstury serow
z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych z (MPI) i bez dodatku (MP) inuliny oraz w serze kontrolnym (SK)

Parametr Twardos$¢ Adhezyjnos$¢ | Sprezystos¢ Spoistos¢ Gumowatos$¢ Przezuwalnos$é Elastycznos¢

Woda 0,0889 -0,3493 -0,1980 0,2976 0,1259 0,1253 0,0482
Thuszcez 0,5741 0,6271 0,5003 -0,1265 0,6070 0,6068 0,7542*
Thuszez w s.m. 0,5706 0,5275 0,4376 -0,0495 0,6103 0,6100 0,7314*
Bialko -0,4299 0,3783 -0,3670 0,0362 -0,4381 -0,4380 -0,4294
Biatko w s.m -0,4393 0,3218 -0,4445 0,1158 -0,4385 -0,4386 -0,4479
NacCl -0,3426 -0,1559 -0,2170 0,0905 -0,3665 -0,3663 -0,1246
SIM -0,3402 -0,0968 -0,1777 0,0489 -0,3690 -0,3687 -0,1252
pH -0,2263** -0,1678 -0,1179 -0,3261 -0,2079** -0,2081** -0,1150
Aktywno$é wody -0,2749 -0,2591 -0,1601 -0,0034 -0,2611 -0,2613 -0,0918
WSN-TN 0,2360 -0,1627 -0,0539 0,2489 0,2796 0,2790 0,2444
TCA-TN 0,5706 0,5275 0,4376 -0,0495 0,6103 0,6100 0,7314*
PTA-TN -0,1460 -0,2661 0,0289 0,0538 -0,1322 -0,1322 -0,0630

*P<0,05

#*P<0,01

s.m. - sucha masa

SIM - zawartos$¢ soli w fazie wodnej sera

WSN-TN — zawarto$¢ zwiazkow azotowych rozpuszczalnych w wodzie (ang. Water Soluble Nitrogen) jako procent azotu ogétem (ang. Total Nitrogen, TN)
TCA-TN — zawartos$¢ zwiazkow azotowych rozpuszczalnych w 12% TCA (kwas trichlorooctowy) jako procent azotu ogdtem (ang. Total Nitrogen, TN)
PTA-TN — zawarto$¢ zwigzkdéw azotowych rozpuszczalnych w 5% PTA (kwas fosforowolframowy) jako procent azotu ogotem (ang. Total Nitrogen, TN)
Zrodto: badania wiasne
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Rysunek 28. Model zaleznosci liniowej miedzy zawarto$cia pH (-) a twardo$cia (g) wraz z 95%
przedziatem ufnosci (data= dane, fit = dopasowanie, confidence bounds = przedziatl ufnosci)
w serach z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych (MP) oraz w serach
z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych wraz z inuling (MPI)

Zrodlo: badania wlasne
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Rysunek 29. Model zaleznos$ci liniowej migdzy zawarto$cig pH (-) a gumowatoscig (-) wraz
z 95% przedziatem ufnos$ci (data= dane, fit = dopasowanie, confidence bounds = przedziat
ufnos$ci) w serach z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych (MP) oraz w serach
z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych wraz z inuling (MPI)

Zrodlo: badania wlasne
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Rysunek 30. Model zaleznosci liniowej migdzy zawartoscig pH (-) a przezuwalno$cia (-) wraz
z 95% przedzialem ufnosci (data= dane, fit = dopasowanie, confidence bounds = przedziat
ufnosci) w serach z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych (MP) oraz w serach
z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych wraz z inuling (MPI)

Zrbdto: badania wiasne

Wyniki badan Stankey i in. (2017) podkreslaja role¢ mikropartykutowanych biatek
serwatkowych jako obojetnego wypelniacza matrycy serowej, poprawiajacego
wydajnos¢ sera, ktory rowniez ma wptyw na bardziej migkka teksture bez pogarszania

sensorycznej jakosci sera.

5.2.6. Analiza sensoryczna tekstury

Stwierdzono istotne roznice (P<0,05) w wynikach analizy sensorycznej seréw
o obnizonej zawartosci thuszczu (Tab. 25). Najwicksza twardo$ciag wyznaczong dotykiem
reka charakteryzowat si¢ ser (MPI) z dodatkiem mikropartykutowanych biatek
serwatkowych wraz z inuling - 5,0 pkt oraz ser z dodatkiem mikropratykutowanych biatek
(MP) - 4,9 pkt, a najmniejsza twardoscia charakteryzowat si¢ ser kontrolny 4,2 pkt (Tab.
25).

Najwyzsza warto$cig sprezystosci okreslong metoda dotyku rekg charakteryzowat
si¢ ser z dodatkiem mikropartykutowanych bialek serwatkowych oraz ser kontrolny (5,5
pkt), a najnizsza (P<0,05) ser z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych
wraz z inuling 3,5 pkt (Tab. 25).
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Najszybszym tempem odksztalcenia charakteryzowat si¢ ser kontrolny (5,5 pkt)
(Tab. 25), ktory zawieral najwigcej thuszczu (Tab. 17).

Najwickszg twardo$cig okre$long metodg pierwszego kesa charakteryzowat sig ser
z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych oraz ser kontrolny (4,2 pkt)
Najmniejsza (P<0,05) twardo$¢ wykazywat ser z dodatkiem mikropartykutowanych
bialek serwatkowych wraz z inuling (Tab. 25). Podobne zalezno$ci Stwierdzono
analizujgc twardos¢ testem TPA (Tab. 23).

Nie stwierdzono roéznic wartosci (P>0,05) przezuwalno$ci, spoistoSci
i adhezyjnosci okreslanych metodg pierwszego ke¢sa pomiedzy analizowanymi serami
(Tab. 25).

Dodatek inuliny wptynat negatywnie (P<0,05) na gtadko$¢ proby po zuciu (Tab.
25). Zaréwno dodatek mikropartykutowanych bialek serwatkowych jak i inuliny
wplynety niekorzystnie (P<0,05) na warto$ci pozostatosci po zuciu (Tab. 25).

Badania niskotluszczowego sera Kashar z dodatkiem 1% mikropartykutowanych
bialek serwatkowych oraz zamiennika weglowodanowego w ilosci 5%, wykazaly, ze
dodatki te mogag poprawi¢ teksture i wilasciwosci sensoryczne badanego sera przy
krotkotrwatym przechowywaniu do 60 dni (Koca i Metin, 2004).

Urgu i in. (2019) badali sery o obnizonej zawartosci ttuszczu z dodatkiem
mikropartykutlowanych biatek serwatkowych o réznych stgzeniach. Ich kluczowe
wlasciwosci porownano z serem kontrolnym penottustym. Stwierdzono, ze redukcja
zawartosci thuszczu w serze jest kompensowana przez wzrost zawartosci biatka 1 wody
a zawarto$¢ thuszczu zmniejszata si¢ wraz ze wzrostem ilosci stosowanego dodatku
mikropartykulatu. Badania przywotanych autoro6w pozwolity na stwierdzenie, ze
zastosowanie biatek serwatkowych w produkcji ser6w o obnizonej zawartosci thuszczu
wplywa na poprawe wlasciwosci reologicznych, teksturalnych i sensorycznych badanych
serow.

D1 Cagano 1 in. (2014) badali niskottuszczowy ser Caciotta wytwarzany z mleka
odtluszczonego (zawarto$¢ tluszczu ~0,3%) z dodatkiem 0,5% koncentratu biatek
serwatkowych. Analiza tekstury wykazala, ze dodatek biatek serwatkowych pozytywnie
wptynal na teksture sera, zmniejszajac jego twardos$¢. Cechy sensoryczne w tym smak
1 zapach byly zblizone do wariantu sera petnottustego.

Stankey i in. (2017) badali ser Cheddar z dodatkiem 0,15%, 0,35% oraz 0,50%
mikroczasteczkowego biatka serwatkowego (MWP). Badania wykazaly, ze dodatek

biatek serwatkowych poprawit parametry tekstury sera oraz witasciwosci sensoryczne
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badanych serow. Wyniki tych autorow potwierdzaja rol¢ biatek serwatkowych jako
wypelniacza w matrycy kazeinowej w poprawie parametrow tekstury, bez pogorszenia
cech sensorycznych serow.

Badania prowadzone przez Amelia i in. (2013) dotyczace niskotluszczowego sera
Cheddar (zawarto$¢ thuszczu 6%) wykazaty, ze redukcja tluszczu przez dodatek
koncentratu kazeiny i zastosowanie trzyetapowej ultrafiltracji, pozwala na uzyskanie sera
niskotluszczowego o zawarto$ci biatka na poziomie 28% i parametrach tekstury
zblizonych do sera pelnottustego.

Juan i in. (2013) wykazali, ze w serze niskotluszczowym z dodatkiem inuliny
zaobserwowano poprawe parametréw tekstury. Obecno$¢ inuliny modyfikuje strukture
sera niskotluszczowego, co wptywa pozytywnie na wyniki oceny sensorycznej. Panel
sensoryczny okreslit ser o obnizonej zawarto$ci tluszczu z inuling jako bardziej
akceptowalny niz jego odpowiednik bez inuliny. Badania tych autorow wykazaty, ze
inulina moze by¢ z powodzeniem stosowana jako zamiennik tluszczu w serach
0 obnizonej zawartosci tluszczu. Sery z inuling charakteryzowaly si¢ cechami
sensorycznymi bardziej zblizonymi do seréw petnotlustych, dodatkowo sery zawierajace
3% inuliny moga stanowi¢ zywnos¢ funkcjonalng o korzystnym dziataniu zdrowotnym
(Juan i in., 2013).

Zdolno$¢ inuliny jako zamiennika thuszczu jest zwigzana nie tylko z modyfikacja
wlasciwosci reologicznych czy tez twardo$ci produktu, ale takze ze zmianami w innych
atrybutach podczas zucia produktu, takich jak kremowos¢ lub gltadkosé¢ (Meyer i in.,
2011). Gdy inulina jest dodawana do Zzywnosci w niskich st¢zeniach, wilasciwosci
reologiczne i jako$¢ sensoryczna produktu nie ulegng znacznemu pogorszeniu ze wzgledu
na neutralny lub lekko stodki smak inuliny 1 jej ograniczony wptyw na lepkos¢ (Kalyani
I in., 2010). Uzyskanie produktu o niskiej zawartosci thuszczu i cechach reologicznych
oraz twardos$ci zblizonej do produktéw petnottustych, wymaga zastosowania wyzszych
stezen inuliny anizeli te, ktore wymagane sg jedynie do nasladowania ich kremowosci lub

gladkosci (Meyer 1 in., 2011).
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Tabela 25. Srednie (n=10) wartosci oceny sensorycznej serow z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych z (MPI) i bez dodatku (MP) inuliny
oraz sera kontrolnego (SK) po 8 tygodniach dojrzewania

Parametr tekstury
Rodzaj sera Twardosé¢ |Sprezystosé,  Tempo Twardo$é . ..| Spoisto$¢ |Adhezyjnosé| Gladkosé .,
. . Przezuwalnos¢| | . . p Pozostalos¢
(dotyk (dotyk |odksztalcania| (pierwszy (pierwszy kes) (pierwszy | (pierwszy | probki po o Zuciu
rekq) reka) (dotyk reka) kes) p yKe kes) kes) zuciu p
Ser z dodatkiem
ml!{ropartykulowanych 4.9° 5 0? 4.9 4. 450 4,22 4,28 4,5 3,5
bialek serwatkowych
MP
Ser z dodatkiem
mikropartykulowanych
bialek serwatkowych wraz 5,02 3,5° 4,3" 3,5° 4,02 4,22 4,02 3,5P 3,0°
z inuling
MPI
Ser k‘S’Tgm'”y 4,20 5,0° 5,5° 4,22 4,00 4,30 4,20 4,20 4,9°

&b Wartosci $rednie w tej samej kolumnie o réznym indeksie roznig sie istotnie (P<0,05)
Zrédto: badania wiasne



5.3. Sery z dodatkiem frakcji thuszczu mlekowego

5.3.1. Skiad fizykochemiczny

Odnotowano istotne réznice (P<0,05) w zawarto$ciach poszczegdlnych sktadnikow
chemicznych badanych serow (Tab. 26).

Wyprodukowane sery z dodatkiem frakcji thuszczu mlekowego nalezaty do grupy
serow pottwardych. Zawartos¢ wody w masie beztluszczowej miescita si¢ w zakresie 54-
63% (Codex Alimentarius, 2011). Stwierdzono niewielkie lecz istotne (P<0,05) réznice
w zawarto$ci wody w analizowanych serach podczas calego okresu dojrzewania (Tab.

26). Zawartos¢ wody miescita si¢ w przedziale od 49,66% do 51,88% (Rys. 31, Tab. 26).
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Rysunek 31. Zmiany zawartosci wody w serze z dodatkiem frakcji tluszczu pltynnej w
temperaturze 20°C (FR20), serze z dodatkiem frakcji thuszczu ptynnej w temperaturze 30°C
(FR30) i w serze kontrolnym (SK) w czasie dojrzewania

Zrodlo: badania wlasne

Zawarto$¢ tluszczu w serze kontrolnym byla wyZzsza niz w serach
eksperymentalnych z dodatkiem frakcji tluszczu (Tab. 26). Moglo to wynikac
z wigkszych strat tluszczu w serach z dodatkiem frakcji i przej$ciem jego czesci do

serwatki.



Tabela 26. Wtasciwosci fizykochemiczne (n=3) seréw z dodatkiem frakcji thuszczu ptynnej w temperaturze 20°C (FR20), serow z dodatkiem frakcji thuszczu
plynnej w temperaturze 30°C (FR30) i w serze kontrolnym (SK) w czasie dojrzewania

symbol dojzlé\r;;ma Woda | Thszez | o’ | Bialko oraiko NaCl oy | Aktywnosé | Wartosé
sera (dni) % wody pH
SK-1 50,05°+1,36 | 10,60%0,04 | 21,23+0,51 | 30,76%+1,92 | 61,68%530 | 1,99%+0,12 | 3,99%:0,09 | 0,98°+0,01 | 5,28%0,03
SK-7 51,57%2,75 | 9,80°+0,50 | 20,25%0,19 | 28,80°+1,78 | 59,58°+4,00 | 1,97%0,11 | 3,82%0,21 0,98°+0,02 | 5,37%+0,12
SK-14 14 51,74%1,51 | 9,51°+0,35 | 19,73%1,03 | 29,50°+1,22 | 61,19%3,35 | 1,92%£0,13 | 3,72%0,11 0,99°+0,01 | 5,30%0,04
SK-28 28 49,66°+£0,93 | 10,19%0,22 | 20,25%0,69 | 29,45°+1,32 58,50°+2,06 1,83%+0,14 | 3,68%+0,07 1,00%+0,01 5,43%+0,11
FR20-1 49,76°+0,14 | 9,61°+0,16 | 19,14°+0,28 | 30,93%+0,50 | 61,57%£0,94 | 1,98%0,11 | 3,98%0,01 0,99°+0,04 | 5,36%0,03
FR20-7 49,78°+0,40 | 9,36°+0,13 | 18,64°+0,26 | 30,56%+2,67 | 60,835,090 | 1,8740,15 | 3,75%+0,03 | 0,97%+0,01 | 557%0,05
FR20-14 14 49,49°+0,59 | 9,40°+0,14 | 18,61°+0,24 | 31,48%0,16 | 62,32%0,70 | 1,78%0,12 | 3,59%0,04 | 1,00°+0,05 | 5,3540,11
FR20-28 28 50,59°+0,24 | 8,69°0,13 | 17,59%0,35 | 30,06%1,19 | 60,85%2,63 | 1,74%+0,14 | 3,44%+0,01 0,99°+0,01 | 5,41%+0,07
FR30-1 51,27a+0,70 | 9,55°+0,15 | 19,61°+0,26 | 30,55%2,33 | 62,74%5,38 | 1,98%0,10 | 3,85+0,05 | 0,99°+0,03 | 5,32%+0,10
FR30-7 51,88a+0,69 | 8,87%+0,36 | 18,44°0,94 | 29,10°+1,15 | 60,48%+2,23 | 1,85%0,17 | 3,57%0,04 | 0,99%0,01 | 544%+0,12
FR30-14 14 51,07%+0,58 | 8,62°+0,19 | 17,63%0,33 | 31,25%+0,26 | 63,87%+0,76 | 1,76%+0,14 | 3,45%0,04 | 0,99°+0,03 | 5,33%0,09
FR30-28 28 51,53+0,53 | 8,54°+0,25 | 17,62°¢0,60 | 29,48°+1,28 | 60,81%2,34 | 1,73%+0,18 | 3,35%0,39 | 0,99°+0,01 | 5,41%+0,03

&C¢ Wartosci $rednie w tej samej kolumnie o roznym indeksie réznig sie¢ istotnie (P<0,05)
s.m. - sucha masa
S/M- zawarto$¢ soli w fazie wodnej sera
Zrédto: badania wlasne




Zawartos¢ thuszczu w odniesieniu do sktadnikow suchej masy w serze kontrolnym
byta generalnie wyzsza (P<0,05) niz w serach z dodatkiem frakcji thuszczu (Rys.32, Tab.
26).

Normalizacja zawartosci ttuszczu w mleku serowarskim odbywa si¢ najczesciej
przez bezposrednie odwirowanie odpowiedniej ilosci $mietanki z mleka pelnego,
mieszanie w okres§lonej proporcji mleka pelnego z mlekiem odtluszczonym lub
dodawanie S$mictanki do mleka odtluszczonego. Dodatek $mietanki do mleka
odttuszczonego moze powodowac uzyskanie mniejszego wydatku produkcji sera, co
wynika ze strat tluszczu. Mozna przypuszczaé, ze w niniejszych badaniach réwniez
stopien wbudowania tluszczu z frakcji ptynnych uzyskanych w temperaturze 20°C lub

30°C w matryce sera byt jeszcze mniejszy niz w przypadku zastosowania $mietanki.
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Rysunek 32. Zmiany zawartosci thuszczu w suchej masie w serze z dodatkiem frakcji ttuszczu
plynnej w temperaturze 20°C (FR20), serze z dodatkiem frakcji ttuszczu ptynnej w temperaturze
30°C (FR30) i w serze kontrolnym (SK) w czasie dojrzewania

Zrédto: badania whasne

Najwyzszg zawartos¢ biatka 31,48%, oznaczono w serze z dodatkiem frakcji
thuszezu ptynnej w temp. 20°C po 14 dniach dojrzewania FR20-14, natomiast najnizsza
zawartoscig biatka charakteryzowat si¢ ser kontrolny po 7 dniach dojrzewania SK-7
28,80% (Tab. 26). Najwyzsza =zawartoscig biatka w suchej masie 63,87%,
charakteryzowat si¢ ser z dodatkiem frakcji thuszczu ptynnej w temp. 30°C rowniez po 14
dniach dojrzewania FR30-14, a najnizszg 58,50% ser kontrolny po 28 dniach dojrzewania
SK-28 (Rys. 33, Tab. 26).
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Rysunek 33. Zmiany zawartosci biatka w suchej masie w serze z dodatkiem frakcji ttuszczu
ptynnej w temperaturze 20°C (FR20), serze z dodatkiem frakc;ji thuszczu ptynnej w temperaturze
30°C (FR30) i w serze kontrolnym (SK) w czasie dojrzewania

Zrédto: badania wlasne

Nie stwierdzono istotnych réznic w zawartosci soli oraz soli w fazie wodnej sera

mi¢dzy analizowanymi probkami serow (Rys. 34, Tab. 26).
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Rysunek 34. Zmiany zawarto$ci soli w fazie wodnej sera (S/M) w serze z dodatkiem frakcji
thuszczu ptynnej w temperaturze 20°C (FR20), serze z dodatkiem frakcji tluszczu ptynnej
w temperaturze 30°C (FR30) i w serze kontrolnym (SK) w czasie dojrzewania.

Zrédto: badania whasne

Nie stwierdzono roznic (P<0,05) w aktywnosci wody dla wszystkich badanych

serow w catym analizowanym okresie dojrzewania (28 dni) (Rys. 35, Tab. 26).

112



.!d
[EY

>
=
=
z
o 1,05
8
=
Z,
e’ 1 = )><i
] = X
2 . <?
8
= 095
=

0,9

1 7 14 28
Okres dojrzewania(tygodnie)
—o—K =o—=FR-20 FR-30

Rysunek 35. Zmiany aktywnosci wody W serze z dodatkiem frakcji tluszczu ptynnej
w temperaturze 20°C (FR20), serze z dodatkiem frakcji thuszczu ptynnej w temperaturze 30°C
(FR30) i w serze kontrolnym (SK) w czasie dojrzewania

Zrédto: badania wlasne

Nie stwierdzono réwniez roznic (P<0,05) w wartosciach pH dla wszystkich

badanych ser6w w caltym analizowanym okresie dojrzewania (28 dni) (Rys. 36, Tab. 26).
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Rysunek 36. Zmiany wartosci pH w serze z dodatkiem frakcji thuszczu ptynnej w temperaturze
20°C (FR20), serze z dodatkiem frakcji thuszczu ptynnej w temperaturze 30°C (FR30) i w serze

kontrolnym (SK) w czasie dojrzewania
Zrédlo: badania wlasne

Stwierdzono istotne roznice (P<0,05) w zawarto$ci mikroelementow w badanych
serach (Tab. 27). Ser wyprodukowany z dodatkiem frakcji ptynnej w temp. 20°C
charakteryzowat si¢ wyzsza (P<0,05) zawarto$cia wapnia (14551,20 mg/kg), sodu
(8583,76 mg/kg), potasu (643,79 mg/kg) i fosforu (5067,85 mg/kg) niz ser kontrolny i ser
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z dodatkiem frakcji ptynnej w temp. 30°C (Tab. 27). Nie stwierdzono réznic (P>0,05) w
proporcji Ca:P w analizowanych serach (Tab. 27).
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Tabela 27. Srednia (n=3) zawartos¢ sktadnikéw mineralnych w serze z dodatkiem frakcji thuszczu ptynnej w temperaturze 20°C (FR20), serze z dodatkiem
frakcji thuszczu ptynnej w temperaturze 30°C (FR30) i w serze kontrolnym (SK) po 28 dniach dojrzewania

temperaturze 30°C

Rodzaj Symbol Wapn (Ca) Magnez Séd Potas Fosfor (P) Ca:p
sera sera mg/kg a
Ser kontrolny SK-28 11888,70°+98,98 392,622+39,09 | 8102,66°+88,18 | 604,76°+49,03 | 4657,59°+22,50 2,55%£0,17
Ser z dodatkiem frakcji
thuszezu plynnej w FR20-28 14551,20%+78,78 342,22°+24,33 | 8583,76%54,45 | 643,79%+87,16 | 5067,85*+11,33 2,87%+£0,10
temperaturze 20°C
Ser z dodatkiem frakcji
thaszezu plynnej w FR30-28 12042,33+45,84 316,97°+13,82 | 8038,38°+81,09 | 625,92°+26,58 | 4563,25°+35,12 2,75%+0,14

&C¢ Wartosci $rednie w tej samej kolumnie o r6znym indeksie r6znig sie istotnie (P<0,05)

Zrodto: badania wlasne



5.3.2. Ocena stopnia rozktadu bialek w serach

Stwierdzono réznice (P<0,05) w ocenie stopnia rozktadu biatek w serach z
dodatkiem frakcji thuszczu mlekowego plynnych w temp. 20°C i 30°C (Tab. 28).
Generalnie, ser z dodatkiem frakcji thuszczu ptynnej w temp. 20°C (FR20) wykazywat
wyzsze (P<0,05) wartos$ci wskaznikoéw proteolizy niz ser FR30 i kontrolny (Tab. 28).

Badania Fenelon i1 in. (2000) dotyczace niskotluszczowego sera Cheddar
wykazaly, ze zmniejszenie zawartosci ttuszczu W serach wptyneto na wzrost zawartosci
biatka oraz wzrost wartosci pH. Zmianie ulegla tez szybko$¢ proteolizy, a degradacja
kazeiny byta wigksza w serach o wyzszej zawartosci ttuszczu.

Ahmad i in. (2015) badajac niskotluszczowy ser Cheddar z dodatkiem
niskotopliwych frakcji tluszczu mlekowego, ptynnych w temp. 10°C, 15°C, 25°C
stwierdzili, ze sery z frakcjami dojrzewaly szybciej niz ser kontrolny z powodu
nadmiernej lipolizy zachodzacej podczas dojrzewania.

Badane sery charakteryzowaly si¢ do$¢ znaczng zawarto$cig soli (Tab. 26), co

mogto przyczynic si¢ do zahamowania proteolizy oraz zwigkszy¢ sztywno$¢ sera (Banks

i in. 1993).



Tabela 28. Srednia (n=3) zawarto$é¢ zwiazkow azotowych: zawartos¢ zwigzkoéw azotowych rozpuszczalnych w wodzie jako procent azotu ogdtem (ang. Total
Nitrogen, TN) (WSN-TN), zawarto$¢ zwigzkow azotowych rozpuszczalnych w 12%TCA ( kwas trichlorooctowy) jako procent azotu ogdtem (ang. Total
Nitrogen, TN) (TCA-TN), zawarto$¢ zwigzkow azotowych rozpuszczalnych w 5% PTA( kwas fosforowoplfromowy) jako procent azotu ogotem (ang. Total
Nitrogen, TN) (PTA-TN) w serze z dodatkiem frakcji thuszczu ptynnej w temperaturze 20°C (FR20), serze z dodatkiem frakcji thuszczu ptynnej w temperaturze
30°C (FR30) i w serze kontrolnym (SK) po 28 dniach dojrzewania

. WSN-TN! TCA-TN? PTA-TN®
Rodzaj sera
%
SK-28 6,64°+0,32 4,78°+0,27 1,53"+0,32
FR20-28 7,082+0,17 5,43%+0,98 1,812+0,11
FR30-28 6,78"+0,54 4,50°+0,12 1,45°+0,39

&¢Wartosci $rednie w tej samej kolumnie o r6znym indeksie r6znig sie istotnie (P<0,05)
Zrédto: badania wiasne



5.3.3. Profil kwasow ttuszczowych

Stwierdzono istotne (P<0,05) roznice w profilu kwaséw tluszczowych dla
badanych seréw. W serach z dodatkiem frakcji thuszczu ptynnej zaréwno w temp. 20°C
(FR20) jak i 30°C (FR30) wykazano dwukrotnie wyzszg zawartos¢ kwasow nasyconych
krotko- 1 $redniotancuchowych w poréownaniu z serem kontrolnym (Tab. 29).
Stwierdzono niewielkie, ale istotne statystycznie roéznice w zawartosci kwaséw C4:0-
C13:0 dla sera FR20 (12,38%) i sera (FR30) (11,52%). Ser kontrolny charakteryzowat
si¢ zawarto$cig kwasow C4:0-C13:0 na poziomie 7,95% (Tab. 29).

W serach z dodatkiem frakcji thuszczu wykazano wysokie procentowe zawartosci
kwasu mastowego C4:0, ktory odgrywa istotng rol¢ w profilaktyce 1 leczeniu
nowotworow oraz wysokie procentowe ilosci kwasu kaprynowego C10:0 oraz kwasu
laurynowego C12:0, ktory dziata bakteriobdjczo na wiele patogendow (Tab. 29).

Stwierdzono istotne (P<0,05) r6znice dla sumy kwaséw ttuszczowych C14:0-C18:0
pomiedzy SK, FR30 a FR20. Ser z dodatkiem frakcji ttuszczu ptynnej w temp. 20°C
(FR20) charakteryzowat si¢ zawartoscig tych kwasow thuszczowych na poziomie
23,80%, podczas gdy sery z dodatkiem frakcji ttuszczu ptynnej w temp. 30°C (FR30)
I ser kontrolny wykazywaty ponad 2-krotnie wyzsze stezenia kwasow C14:0-C18:0,
odpowiednio: 55,21% i 55,36% (Tab. 29).

Sery z dodatkiem frakcji ttuszczu FR20 i FR30 zawieraty takze w swoim sktadzie
wyzszg zawarto$¢ izomeréw kwasu linolenowego C18:3, ktore nalezg do kwasow
wielonienasyconych.

Stezenie nienasyconych kwasow tluszczowych w tluszczu mleka moze by¢
zwigkszone przez dodatek frakcji thuszczu pozyskiwanych metoda frakcjonowanie na
sucho (Nadeem i in., 2015). Zmiany w sktadzie kwasow tluszczowych przy braku
modyfikacji sg natomiast waznym kryterium oceny stabilnosci thuszczu (Gulla
I Waghray, 2011).

Badania Ahmad 1 in. (2015) dotyczace produkcji niskottuszczowego sera Cheddar
z dodatkiem frakcji thuszczu ptynnej (frakcjonowanie na sucho) w temperaturze 10°C,
15°C i 25°C wykazaly rowniez, ze dodatek tych frakcji powoduje wzbogacanie
nienasyconych kwasow tluszczowych. Po 60 dniach dojrzewania sera zawartos¢
krotkotancuchowych kwasow ttuszczowych w serach z dodatkiem frakeji ttuszczu byta
wyzsza niz w serze kontrolnym. Monitorowanie zmian w sktadzie kwasow thuszczowych

jest waznym parametrem okres$lajagcym stopien lipolizy ttuszczu (Ahmad i in., 2015).



Nadeem i in. (2015) badali wptyw niskotopliwych frakcji thuszczu mlekowego na
stabilno$¢ oksydacyjna lodow. Smietanke frakcjonowano w trzech rdznych
temperaturach: 25°C, 15°C i 10°C. Wszystkie niskotopliwe frakcje zostaly indywidualnie
wlaczone do lodéw 1 poréwnane z kontrolnym, z niemodyfikowanym tlhuszczem
mlekowym. Badania wykazaly, ze frakcjonowanie wptyn¢to na zmiany w skladzie
kwasow ttuszczowych wszystkich frakcji. Stgzenie nienasyconych kwasow thuszczowych
wzrosto we frakcjach o niskiej temperaturze topnienia. St¢zenie krétkotancuchowych
kwasow thuszczowych 1 dhugotancuchowych nienasyconych kwaséw thuszczowych
zwickszato si¢ rowniez w zmodyfikowanej wersji thuszczow z udzialem wszystkich
frakcji pozyskiwanych w trzech ustalonych temperaturach frakcjonowania (Nadeem i in.,
2015).

Jones i in. (2023) badali masto z dodatkiem bezwodnego tluszczu mlekowego,
ktory byt frakcjonowany w temperaturze 20°C, 25°C i 30°C. Badania wykazaty, ze
najliczniejszymi kwasami thuszczowymi uzyskanymi w tym badaniu byly kwas
kaprylowy (C10:0), kwas laurynowy (C12:0), kwas mirystynowy (C14:0), kwas
palmitynowy (C16:0), kwas stearynowy (C18:0), kwas oleinowy (C18:1) i kwas
linolenowy (C18:2). llo$¢ nasyconych kwasow thuszczowych wzrastata wraz ze wzrostem
temperatury frakcjonowania. Najbardziej znaczacy wzrost stwierdzono w przypadku
kwasu palmitynowego i stearynowego (Jones i in., 2023).

Kwak 1 in. (2002) badali przemiany zachodzace podczas dojrzewania
niskottuszczowego sera Cheddar i stwierdzili, ze W wyniku lipolizy zaszlty znaczne
zmiany w profilu kwaséw thuszczowych, ktore spowodowaly wzrost st¢zenia

krotkotancuchowych kwaséw ttuszczowych.
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Tabela 29. Profil kwasow ttuszczowych w serze z dodatkiem frakcji thuszczu ptynnej w temperaturze 20°C (FR20), serze z dodatkiem frakcji thuszczu ptynnej

w temperaturze 30°C (FR30) i w serze kontrolnym (SK) po 28 dniach dojrzewania

Symbol
kwasu tluszczowego

Rodzaj sera

Ser z dodatkiem frakcji thuszczu

Ser z dodatkiem frakcji thuszczu

Ser kontrolny

plynnej w temp. 20°C (FR20-28) | plynnej w temp. 30°C (FR30-28) (SK)

C4:0 % 2,622 2,302 1,92°
C6:0 % 1,912 1,672 1,41°
C8:0 % 1,18° 1,08? 0,94°
C10:0 % 2,842 2,702 0,10°
C10:1 % 0,30* 0,30% 0,26°
C11:0 % 0,06% 0,072 0,092
C12:0 % 3,36% 3,29% 3,112
C13:0 % 0,112 0,112 0,128
Suma C4:0-C13:0 % 12,382 11,52° 7,95
C14:0 % 11,002 10,94° 10,30°
Cl4:1 % 1,262 1,132 1,08°
C15:0 % 1,152 0,25° 0,06°
Ci15:1 % 0,25° 31,50? 30,50°

C 16:0 % 0,11°¢ 1,34° 2,702
Cl16:1 % 0,32 0,08° 0,427
C17:0 % 0,56° 0,542 0,45°
Cl7:1 % 0,412 0,39° 0,31°

C 18:0 % 8,74" 9,042 9,542
Suma C14:0-C18:0 % 23,8° 55,212 55,362
C18:1trans9 % 0,272 0,28° 0,25%
C18:1cis9 % 0,442 0,20° 0,19°
C 18:2trans 6 % 0,35% 0,09° 0,13°
C18:2cis6 % 1,562 1,47° 0,18°
C18:3n3 % 0,46% 0,442 0,34°
C20:1 % 0,372 0,36% 0,342

&C¢ Wartosci $rednie w tym samym wierszu o r6znym indeksie roznia sig istotnie (P<0,05)

Zrodto: badania wiasne




5.3.4. Mikrostruktura serow wraz 7 analizq fraktalng

Wykonane zdj¢cia mikrostruktury seréw z dodatkiem ptynnych frakcji tluszczu
mlekowego (FR20 i FR30), wykazaty obecnos¢ sieci krystalicznej ztozonej z krysztatow

thuszczu 1 przestrzeni pomiedzy nimi, wypetnionej ptynnym tluszczem (Fot. 11-13).

Fot. 11. Ser z frakcja ttuszczu ptynna Fot. 12. Ser z frakcjg tluszczu plynna
w temp. 30°C (FR30-28)

Fot. 13. Ser kontrolny (SK-28)

Fotografia 11-13. Mikrofotografie sera z dodatkiem frakcji thuszczu ptynnej w temperaturze
20°C (FR20), sera z dodatkiem frakcji ttuszczu ptynnej w temperaturze 30°C (FR30) i sera
Igontrolnego (SK) po 28 dniach dojrzewania powickszenie 800x, napiecie 20.00 kV).

Zrédto: badania wiasne.

Roéznice obrazéw mikrostruktury analizowanych seréw uzyskane w badaniach
mogly by¢ wynikiem réznicowej zawartosci kwasow tluszczowych, ktére wptywaja na
ich cechy fizykochemiczne 1 strukturalne. Frakcje ciekle tluszczu mlekowego
charakteryzujg si¢ duza liczbg drobnych krysztalow, a te otrzymane w wyzszej
temperaturze (30°C) zawieraly mniejsze krysztaty niz pozyskane w nizszej temperaturze



(20°C) (Matkowska i in., 2021). Probki badanych seréw roznity si¢ migdzy sobg stopniem
zageszczenia krysztaldow. W serach z dodatkiem frakcji thuszczu ptynnej w temp. 20°C
srednica krysztatow byta wigksza niz w przypadku serow z dodatkiem frakcji thuszczu
ptynnej w temp. 30°C. Nie stwierdzono roznic (P<0,05) w warto$ciach wymiaru

fraktalnego pomiedzy badanymi serami (Tab. 30).

Tabela 30. Wyniki analizy fraktalnej w serze z dodatkiem frakcji thuszczu ptynnej w temperaturze
20°C (FR20), serze z dodatkiem frakcji ttuszczu ptynnej w temperaturze 30°C (FR30) i w serze
kontrolnym (SK) po 28 dniu dojrzewania

Rodzaj sera Wymiar fraktalny Do Wspélczynnik determinacji R?
SK-28 1.4402 0.903?
FR20-28 1.4942 0.885?
FR30-28 1.460% 0.9242

¢ Wartosci $rednie w tej samej kolumnie o r6znym indeksie r6znig sie istotnie (P<0,05)
Zrédto: badania wiasne

Matkowska i in. (2021) stwierdzili, ze we frakcjach pozyskiwanych w wyzszej
temperaturze wicksza cze$¢ thuszczu miata postac ptynng i pod wptywem nacisku stawata
si¢ bardziej podatna na powierzchniowe odksztalcanie, co w efekcie powodowato
mniejsze postrzgpienie krawedzi obserwowanych na mikrofotografiach ksztattow
i wygladzenie ich konturéw. Im nizsza warto§¢ wymiaru fraktalnego tym mniejsza

nieregularno$¢. Niestety takiej zaleznosci nie stwierdzono w niniejszej pracy.

5.3.5. Analiza profilu tekstury

Dodatek frakcji thuszczu ptynnej w temperaturze 20°C lub 30°C miat wplyw na
konsystencj¢ oraz parametry tekstury serow o obnizonej zawarto$ci thuszczu.
Stwierdzono réznice (P<0,05) w parametrach tekstury badanych serow. Najwyzsza
twardo$¢ 23087,85 g oznaczono dla sera FR30-28 z frakcja (30°C) po 28 dniach
dojrzewania, a najnizsza twardo$¢ 10172,24 g miat ser FR30-1 ser z frakcjg ptynng w
temp. 30°C, w 1 dniu dojrzewania (Rys. 37, Tab. 31). Generalnie, wraz z uplywem czasu
dojrzewania twardo$¢ badanych serow zwigkszata sig.

W badaniach Matkowskiej i in. (2021) frakcja ptynna tluszczu mlekowego
otrzymana w temperaturze 20°C charakteryzowala si¢ najnizsza twardo$cig 1 najmniejszg
zawartoscig nasyconych kwasow tluszczowych, sposrdd analizowanych frakcji

pozyskiwanych w temp. 30°C, 25°C i 20°C.
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Rysunek 37. Zmiany parametru twardosci W serze z dodatkiem frakcji tluszczu ptynnej
w temperaturze 20°C (FR20), serze z dodatkiem frakcji thuszczu ptynnej w temperaturze 30°C
(FR30) i w serze kontrolnym (SK) w czasie dojrzewania

Zrodto: badania wilasne

Najwyzszg warto$¢ adhezyjnosci (-56,86 g.s) stwierdzono w serze kontrolnym
w 1 dniu dojrzewania, a najnizszg (-113,88 g.s) uzyskano dla sera z frakcja ptynna
w temp. 30°, w 28 dniu dojrzewania (FR30-28) (Rys. 38, Tab. 31). Ser kontrolny

charakteryzowat si¢ nieznacznie wyzszymi wartosciami adhezyjnosci.
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Rysunek 38. Zmiany parametru adhezyjno$ci w serze z dodatkiem frakcji thuszczu ptynnej
w temperaturze 20°C (FR20), serze z dodatkiem frakcji thuszczu ptynnej w temperaturze 30°C
(FR30) i w serze kontrolnym (SK) w czasie dojrzewania

Zroédto: badania whasne
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Nie stwierdzono réznic (P<005) w sprezystosci serow, ktora miescita si¢
w przedziale od 0,92 do 0,96 (Tab. 33). Niewielkie ale istotne roznice (P<0,05)
stwierdzono w odniesieniu do spoisto$ci analizowanych seréw (Tab. 33).

Najwyzsza wartoscig gumowatosci (19666,66) oraz przezuwalnosci (18389,69),
charakteryzowat si¢ ser z frakcja thuszczu ptynng w temp. 30°C w 28 dniu dojrzewania.
Najnizsza warto$§¢ gumowatosci (10090,06) oraz przezuwalnosci (9651,02) oznaczono
w serze FR20-1 (Rys. 39, Rys. 40, Tab. 31). Generalnie, wraz z postgpem czasu

dojrzewania nastgpowal wzrost gumowatosci i przezuwalno$ci serow (Rys. 39

i 40).
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Rysunek 39. Zmiany parametru gumowato$ci W serze z dodatkiem frakcji thuszczu ptynnej
w temperaturze 20°C (FR20), serze z dodatkiem frakcji thuszczu ptynnej w temperaturze 30°C
(FR30) i w serze kontrolnym (SK) w czasie dojrzewania

Zrodto: badania wlasne
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Rysunek 40. Zmiany parametru przezuwalnosci W serze z dodatkiem frakcji thuszczu ptynnej
w temperaturze 20°C (FR20), serze z dodatkiem frakcji thuszczu ptynnej w temperaturze 30°C
(FR30) i w serze kontrolnym (SK) w czasie dojrzewania

Zrédto: badania wiasne
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Sery z dodatkiem frakcji thuszczu byty bardziej elastyczne niz ser kontrolny (Rys.
41, Tab. 31). Matkowska i in. (2021) ujawnia wyrazne korelacje pomi¢dzy sktadem
kwasow tluszczowych (stosunek nasyconych i nienasyconych kwasow thuszczowych)
a jedrnos$cig/twardoscig 1 strukturg mikroskopowa sieci krystalicznych frakcji mleka.
Wedtug badan tych autorow dodatek ptynnych frakcji tluszczu mlekowego moze

znaczaco wplynaé na zmniejszenie twardosci produktéw mleczarskich.
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Rysunek 41. Zmiany parametru elastyczno$ci W serze z dodatkiem frakcji thuszczu ptynnej
w temperaturze 20°C (FR20), serze z dodatkiem frakcji thuszczu ptynnej w temperaturze 30°C
(FR30) i w serze kontrolnym (SK) w czasie dojrzewania

Zrodlo: badania wlasne

Ahmad1in. (2015) badajac sery Cheddar z dodatkiem frakcji thuszczu mlekowego
stwierdzili, ze dodatek odpowiednich frakcji tluszczu mlekowego powoduje
upodobnienie sktadu chemicznego oraz parametréw tekstury tych seréw do serow
petnothustych i moze by¢ stosowane w produkcji sera Cheddar na wigksza skale.

Frétin 1 in. (2019) prowadzili badania sera Cantal i stwierdzili, ze sktad tluszczu
mlekowego jest SciSle zwigzany z dietg kréw 1 ma bezposredni wptyw na teksture
produkowanego sera. Stezenia kwasu C18:0 i nienasyconych kwasow thuszczowych,
takich jak C18:1cis-9, C18:1trans-11, C18:3 n-3, sprzgzonych kwaséw linolowych oraz
jedno- i wielonienasyconych kwasoéw tluszczowych bylo wyzsze w mleku i serach

pochodzacych z pastwisk.
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Tabela 31. Srednie (n=3) warto$ci parametréw tekstury TPA w serze z dodatkiem frakcji thuszczu ptynnej w temperaturze 20°C (FR20), serze z dodatkiem
frakcji thuszczu ptynnej w temperaturze 30°C (FR30) i w serze kontrolnym (SK) w czasie dojrzewania

Parametr tekstury
Symbol sera Okres ?gjn riz)ewania Twardos¢ Adhezyjnosc¢ Sprezysto$é |  Spoistosé Gumowato$¢ | Przezuwalno$¢ | Elastycznos¢
g g.s
SK-1 1 12873,34°+398,34 | -56,86%+4,59 0,95%:0,01 | 0,81%£0,04 | 10489,29%:708,74 | 9988,49°+650,60 | 0,46":0,03
SK-7 7 14207,21°176,10 -82,03"+3 32 0,92%40,01 | 0,78%0,03 |11112,85424,98 | 10202,97°+483,49 | 0,41°+0,03
SK-14 14 15662,72¢4252,16 | -93,91°+3,35 0,924:0,01 | 0,84%£0,04 |13145,17":701,45 | 12164,36*+670,90 | 0,41%+0,04
SK-28 28 21607,04%+356,21 -98,23046,21 0,93%:0,01 | 0,78%:0,02 |16868,20°+576,11 | 15672,25°+521,58 | 0,40°+0,02
FR20-1 1 11290,96°191,17 | -86,93+2,20 0,95%:0,01 | 0,89%0,01 | 10090,06%::210,20 | 9651,02¢+179,98 | 0,53%0,02
FR20-7 7 10172,242°492,76 |  -83,90°+6,03 0,930,05 | 0,86%+0,02 | 8803,03'£185,10 | 8246,754595,94 | 0,52%+0,02
FR20-14 14 19402,12¢4375,97 | -103,67%42,73 | 0,95%0,03 | 0,81%£0,03 | 1591,87°+426,17 | 1496,58°:388,17 | 0,48%+0,01
FR20-28 28 22195,06°132,90 |  -112,9440,96 | 0,95%0,01 | 0,72°+0,04 |16154,020+868,43 | 15313,94*:750,00 | 0,43"+0,02
FR30-1 1 10172,242%492,76 -83,90°+6,03 0,93%:0,05 | 0,86%:0,02 | 8803,03"+185,10 | 8246,75¢+595,94 | 0,52%0,02
FR30-7 7 17781,80°+169,08 |  -104,524332 | 0,93%0,01 | 0,81°+0,03 |14509,55°+567,12 | 13613,24°£595,16 | 0,47+0,05
FR30-14 14 20513,34493 31 -103,87°42,56 | 0,94%0,01 | 0,79%0,02 |16270,65:337,17 | 15318,43%+275,86 | 0,45°+0,01
FR30-28 28 23087,85%131,73 | 113,88°+11,40 | 0,93%0,01 | 0,85%:0,02 |19666,66%:579,56 | 18389,69%:523,04 | 0,44%+0,03

& Wartosci $rednie w tej samej kolumnie o réznym indeksie r6znig sie istotnie (P<0,05)
Zrédto: badania whasne




Czas i dodatek frakcji thuszczu stanowily istotny czynnik wptywajacy na parametry
tekstury seréw (Tab. 32).

Stwierdzono bardzo silng (P<0,01) ujemna korelacje miedzy zawarto$cig soli
1 zawartoscig soli w fazie wodnej sera a twardoscig, adhezyjnoscig, gumowatoscia
i przezuwalnoscia (Rys. 42, Rys. 43, Tab. 32). Zawarto$¢ thuszczu i tluszczu w suchej
masie wplywala silnie na adhezyjnosé¢ (P<0,01), gumowatos¢ (P<0,05) i przezuwalnos¢
(P<0,05) (Rys. 44, Rys. 45, Tab. 32). Spre¢zystos¢ byta negatywnie skorelowana
z zawartoscig wody (Rys. 46) a pozytywnie z zawarto$cig suchej masy (Rys. 61).
Natomiast, zawarto$¢ biatka byta silnie (P<0,01) skorelowana ze spr¢zystoscig (Rys. 47
Tab. 32). Istniata $rednia (P<0,05) zalezno$¢ miedzy zawarto$cig biatka i biatka
w suchej masie (Rys. 48, Rys. 49, Tab. 33).

Zawarto$¢ zwigzkow rozktadu biatek WSN-TN byta pozytywnie skorelowana ze
sprezystoscia (Rys. 62) a z kolei zawarto§¢ TCA-TN byta pozytywnie skorelowana z
gumowatoscig (Rys. 63).

Myhan 1 in. (2020) badali wilasciwosci reologiczne sera typu edamskiego
z dodatkiem oleju palmowego. Nie stwierdzono istotnych réznic we wiasciwosciach
reologicznych obu produktéw w trakcie dojrzewania sera.

Ullah 1 in. (2017) prowadzili badania sera Cheddar, w ktorym tluszcz mlekowy
o zawartosci 3,5% tluszczu, zostat czgsciowo zastapiony olejem z nasion chia w ilo$ci
2,5%, 5%, 7,5% i 10%. Sery byty produkowane nastgpujaco: 97,5% ttuszczu mlekowego
1 2,5% oleju z nasion chia; 95% ttuszczu mlekowego 1 5% oleju z nasion chia; 92,5%
thuszczu mlekowego 1 7,5% oleju z nasion chia; 90% tluszczu mlekowego 1 10% oleju
chia. Wyniki badan serow po 45 i 90 dniach dojrzewania nie wykazaty rdznic
w teksturze seréw 1 sugeruja, ze korzySci zdrowotne zwigzane ze spoZywaniem
nienasyconych kwasow tluszczowych zawartych w olejach oraz naturalnych
przeciwutleniaczy sg potwierdzone naukowo.

Rozwoj tekstury w serze powigzany jest z hydrolizg asi-kazeiny podczas
dojrzewania [Lawrence i1 in. 1987]. W serze pehotlustym tluszcz mlekowy jest
réwnomiernie rozprowadzony w matrycy kazeinowej oraz nadaje gladko$¢ struktury.

Przy usunigciu thuszczu to kazeina odgrywa gtéwna role w kreowaniu tekstury sera.



Tabela 32. Dwu-czynnikowa analiza wariancji dla parametrow jako$ciowych serow produkowanych z dodatkiem frakcji thuszczu ptynnej w temperaturze 20°C
i 30°C

Czas Frakcja Czas: Frakcja
df
3 2 6
Parametr
SS P SS P SS P

Twardos¢ 1128,0762** 3,88E-89 49822426,32** 1,05E-41 104874788,1** 4,88E-50
Adhezyjnos¢ 10028,2496** 4,66E-27 6061,56** 1,21E-21 1093,9690** 3,73E-05
Sprezystos¢ 0,0021* 0,04188 0,0047** 0,0002 0,0026 0,1144
Spoisto$¢ 0,0541** 2,48E-09 0,0144** 0,0009 0,0654** 3,84E-09
Gumowatos$¢ 602537687,6** 7,03E-52 53145183,08** 1,97E-19 71731980,77** 2,99E-20
Przezuwalnos¢ 519085110,3** 2,89E-50 51918036,16** 1,20E-19 70032459,46* 1,79E-20
Elastyczno$¢ 0,0551** 6,96E-09 0,0472** 1,54E-08 0,0061 0,4319

df — stopnie swobody
SS — suma kwadratow
*P <0,05

**p <0,01

Zrodto: badania wiasne



Tabela 33. Wspotczynnik korelacji pomigedzy sktadnikami, parametrami fizykochemicznymi i wskaznikami proteolizy a parametrami tekstury w serach
z dodatkiem frakcji ttuszczu ptynnej w temperaturze 20°C (FR20) i 30°C (FR30)

Parametr Twardos$¢ Adhezyjnos¢ Sprezystos¢ Spoistos¢ Gumowato$¢ | Przezuwalnos$é Elastycznos¢

Woda -0,0028 -0,1885 -0,6389* 0,1435 0,0501 0,0209 -0,2356
Thuszcz -0,5544 0,8417** -0,0386 0,1085 -0,5795* -0,5861* -0,0182
Thuszez w s.m. -0,6107* 0,8630** -0,2380 0,1603 -0,6230* -0,6391* -0,0920
Bialko -0,1617 0,1416 0,7961** 0,1547 -0,1608 -0,1212 0,6170*
Bialko w s.m. -0,2211 0,0512 0,4844 0,3095 -0,1789 -0,1528 0,5838*
NaCl -0,9454** 0,8778** -0,0963 0,4458 -0,9337** -0,9430** 0,3126
S/IM -0,8977** 0,8969** 0,1077 0,3803 -0,9025** -0,9023** 0,3680
pH 0,3531 -0,4212 -0,0102 -0,3913 0,3011 0,3011 -0,1460
Aktywno$é wody 0,3248 -0,4882 0,2244 0,2179 0,3753 0,3867 0,2732
WSN-TN 0,1952 -0,7068 1,0000 -0,6034 -0,3917 -0,3104 0,5050
TCA-TN 0,7797 -0,3009 -0,4678 0,9860 0,9970 0,9865 0,5322
PTA-TN -0,3152 -0,2647 0,8725 -0,9187 -0,7953 -0,7397 0,0123

*P<0,05

**P<0,01

s.m. - sucha masa.

SIM - zawarto$¢ soli w fazie wodnej sera

WSN-TN — zawarto$¢ zwigzkow azotowych rozpuszczalnych w wodzie (ang. Water Soluble Nitrogen) jako procent azotu ogdtem (ang. Total Nitrogen, TN)
TCA-TN — zawartos$¢ zwigzkow azotowych rozpuszczalnych w 12% TCA (kwas trichlorooctowy) jako procent azotu ogdtem (ang. Total Nitrogen, TN)
PTA-TN — zawarto$¢ zwiazkoéw azotowych rozpuszezalnych w 5% PTA (kwas fosforowolframowy) jako procent azotu ogétem (ang. Total Nitrogen, TN)
Zrédto: badania wlasne
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Rysunek 42. Model zalezno$ci liniowej migdzy zawartoscig wody (%) a sprezystoscia (-) wraz
z 95% przedziatem ufnosci (data= dane, fit = dopasowanie, confidence bounds = przedziat
ufnoséci) w serze z dodatkiem frakcji tluszczu ptynnej w temperaturze 20°C (FR20), serze
z dodatkiem frakcji thuszczu plynnej w temperaturze 30°C (FR30) i w serze kontrolnym (SK)
Zrbdto: badania wiasne
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Rysunek 43. Model zaleznosci liniowej migdzy zawartoscia biatka (%) a sprezystoscia (-) wraz
z 95% przedzialem ufnosci (data= dane, fit = dopasowanie, confidence bounds = przedziat
ufnosci) w serze z dodatkiem frakcji tluszczu ptynnej w temperaturze 20°C (FR20), serze
z dodatkiem frakcji thuszezu ptynnej w temperaturze 30°C (FR30) i w serze kontrolnym (SK)
Zrodto: badania wlasne
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Rysunek 44. Model zaleznosci liniowej migdzy zawarto$cig biatka (%) a elastycznoscia (-) wraz
z 95% przedzialem ufnosci (data= dane, fit = dopasowanie, confidence bounds = przedziat
ufnoséci) w serze z dodatkiem frakcji tluszczu ptynnej w temperaturze 20°C (FR20), serze

z dodatkiem frakc;ji thuszczu ptynnej w temperaturze 30°C (FR30) i w serze kontrolnym (SK)
Zrédto: badania wlasne
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Rysunek 45. Model zalezno$ci liniowej miedzy zawarto$cig biatka w suchej masie (%)
a elastycznoscig (-) wraz z 95% przedzialem ufnosci (data= dane, fit = dopasowanie, confidence
bounds = przedziatl ufnosci) w serze z dodatkiem frakcji ttuszczu ptynnej w temperaturze 20°C
(FR20), serze z dodatkiem frakcji thuszczu ptynnej w temperaturze 30°C (FR30) i w serze
kontrolnym (SK)

Zrodlo: badania wlasne
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Rysunek 46. Model zaleznosci liniowej miedzy zawartoscig NaCl (%) a twardoscig (g) wraz
z 95% przedzialem ufnos$ci (data= dane, fit = dopasowanie, confidence bounds = przedziat
ufno$ci) w serze z dodatkiem frakcji tluszczu ptynnej w temperaturze 20°C (FR20), serze
z dodatkiem frakcji thuszczu ptynnej w temperaturze 30°C (FR30) i w serze kontrolnym (SK)

Zrodlo: badania wlasne
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Rysunek 47. Model zalezno$ci liniowej miedzy zawarto$ciag NaCl (%) a adhezyjnosciag (g.s) wraz
z 95% przedzialem ufnosci (data= dane, fit = dopasowanie, confidence bounds = przedziat
ufnosci) w serze z dodatkiem frakcji tluszczu ptynnej w temperaturze 20°C (FR20), serze
z dodatkiem frakcji thuszczu ptynnej w temperaturze 30°C (FR30) i w serze kontrolnym (SK)

Zroédio: badania wlasne
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Rysunek 48. Model zaleznosci liniowej migdzy zawartosciag NaCl (%) a gumowatos$cig (-) wraz
z 95% przedzialem ufnosci (data= dane, fit = dopasowanie, confidence bounds = przedziat
ufnoséci) w serze z dodatkiem frakcji tluszczu ptynnej w temperaturze 20°C (FR20), serze
z dodatkiem frakcji ttuszczu ptynnej w temperaturze 30°C (FR30) i w serze kontrolnym (SK)

Zrodto: badania wlasne

, x10° y = -28840.2973x+66807.5582
X Data
Fit
18 Confidence bounds
—
—16F \
:o X X \\\ %
: o
£
m L.
g 1.4 .
=
‘N
N ’
= X
& 12 \
SRS
\\X
1r \(\x
0‘8 1 1 L 1 i X ]
1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2
NaCl (%)

Rysunek 49. Model zaleznosci liniowej migdzy zawartoscig NaCl (%) a przezuwalnoscig (-) wraz
z 95% przedzialem ufnosci (data= dane, fit = dopasowanie, confidence bounds = przedziat
ufnosci) w serze z dodatkiem frakcji tluszczu ptynnej w temperaturze 20°C (FR20), serze
z dodatkiem frakcji ttuszczu ptynnej w temperaturze 30°C (FR30) i w serze kontrolnym (SK)

Zrodio: badania wlasne
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Rysunek 50. Model zaleznosci liniowej miedzy zawartosciag S/M (-) a twardoscig (g) wraz z 95%
przedziatem ufnosci (data= dane, fit = dopasowanie, confidence bounds = przedziat ufnosci)
w serze z dodatkiem frakcji thuszczu ptynnej w temperaturze 20°C (FR20), serze z dodatkiem
frakcji thuszezu ptynnej w temperaturze 30°C (FR30) i w serze kontrolnym (SK)

Zrédto: badania wiasne
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Rysunek 51. Model zaleznosci liniowej migdzy zawartoscia S/M (-) adhezyjnoscia (g.s) wraz
z 95% przedzialem ufnosci (data= dane, fit = dopasowanie, confidence bounds = przedziat
ufnosci) w serze z dodatkiem frakcji tluszczu ptynnej w temperaturze 20°C (FR20), serze
z dodatkiem frakeji thuszezu plynnej w temperaturze 30°C (FR30) i w serze kontrolnym (SK)
Zrédto: badania wiasne
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Rysunek 52. Model zaleznosci liniowej migdzy zawartoscia S/M (-) a gumowatoscia (-) wraz

z 95% przedzialem ufnosci (data= dane, fit = dopasowanie, confidence bounds = przedziat
ufno$ci) w serze z dodatkiem frakcji tluszczu ptynnej w temperaturze 20°C (FR20), serze
z dodatkiem frakcji thuszczu ptynnej w temperaturze 30°C (FR30) i w serze kontrolnym (SK)

Zrodlo: badania wlasne
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Rysunek 53. Model zaleznosci liniowej migdzy zawartoscia S/M (-) a przezuwalnos$cig (-) wraz
z 95% przedziatem ufnos$ci (data= dane, fit = dopasowanie, confidence bounds = przedziat
ufno$ci) W serze z dodatkiem frakcji ttuszczu ptynnej w temperaturze 20°C (FR20), serze
z dodatkiem frakcji ttuszczu ptynnej w temperaturze 30°C (FR30) i w serze kontrolnym (SK)

Zrodlo: badania wlasne
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Rysunek 54. Model zaleznosci liniowej miedzy zawarto$cia thuszczu (%) a adhezyjnosciaa (g.s)
wraz z 95% przedziatem ufno$ci (data= dane, fit = dopasowanie, confidence bounds = przedziat
ufno$ci) w serze z dodatkiem frakcji tluszczu ptynnej w temperaturze 20°C (FR20), serze
z dodatkiem frakcji thuszczu plynnej w temperaturze 30°C (FR30) i w serze kontrolnym (SK)
Zrbdto: badania wiasne
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Rysunek 55. Model zaleznosci liniowej migdzy zawartoscia thuszczu (%) a gumowatoscia (-)
wraz z 95% przedziatem ufnosci (data= dane, fit = dopasowanie, confidence bounds = przedziat
ufno$ci) W serze z dodatkiem frakcji ttuszczu ptynnej w temperaturze 20°C (FR20), serze
z dodatkiem frakcji thuszczu plynnej w temperaturze 30°C (FR30) i w serze kontrolnym (SK)
Zrbdlo: badania wtasne
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Rysunek 56. Model zaleznosci liniowej miedzy zawartoscig thuszczu (%) a przezuwalnoscig (-)
wraz z 95% przedziatem ufnosci (data= dane, fit = dopasowanie, confidence bounds = przedziat
ufno$ci) w serze z dodatkiem frakcji tluszczu ptynnej w temperaturze 20°C (FR20), serze

z dodatkiem frakcji ttuszczu ptynnej w temperaturze 30°C (FR30) i w serze kontrolnym (SK)
Zrédlo: badania whasne
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Rysunek 57. Model zalezno$ci liniowej miedzy zawartoscig thuszczu w suchej masie (%)
a twardoscig (g) wraz z 95% przedziatem ufno$ci (data= dane, fit = dopasowanie, confidence
bounds = przedzial ufnosci) w serze z dodatkiem frakcji thuszczu ptynnej w temperaturze 20°C

(FR20), serze z dodatkiem frakcji thuszczu ptynnej w temperaturze 30°C (FR30) i w serze
kontrolnym (SK)

Zrédio: badania wlasne
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Rysunek 58. Model zaleznosci liniowej migedzy zawarto$cig tluszczu w suchej masie (%)
a adhezyjnoscia (g.s) wraz z 95% przedzialem ufnosci (data= dane, fit = dopasowanie, confidence
bounds = przedzial ufnosci) w serze z dodatkiem frakcji thuszczu ptynnej w temperaturze 20°C
(FR20), serze z dodatkiem frakcji thuszczu ptynnej w temperaturze 30°C (FR30) i w serze
kontrolnym (SK)

Zrodlo: badania wlasne
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Rysunek 59. Model zalezno$ci liniowej miedzy zawartoscig thuszczu w suchej masie (%)
a gumowatoscia (-) wraz z 95% przedzialem ufnosci (data= dane, fit = dopasowanie, confidence
bounds = przedzial ufnosci) w serze z dodatkiem frakcji thuszczu ptynnej w temperaturze 20°C
(FR20), serze z dodatkiem frakcji thuszczu ptynnej w temperaturze 30°C (FR30) i w serze
kontrolnym (SK)

Zrodio: badania wlasne
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Rysunek 60. Model zaleznosci liniowej migedzy zawarto$cig tluszczu w suchej masie (%)
a przezuwalnoscig (-) wraz z 95% przedziatem ufnosci (data= dane, fit = dopasowanie, confidence
bounds = przedziat ufnosci) w serze z dodatkiem frakcji thuszczu ptynnej w temperaturze 20°C
(FR20), serze z dodatkiem frakcji thuszczu ptynnej w temperaturze 30°C (FR30) i w serze
kontrolnym (SK)

Zrodlo: badania wlasne
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Rysunek 61. Model zaleznosci liniowej migdzy zawarto$cia suchej masy (%) a sprezystoscia (-)
wraz z 95% przedziatem ufno$ci (data= dane, fit = dopasowanie, confidence bounds = przedziat
ufno$ci) W serze z dodatkiem frakcji ttuszczu ptynnej w temperaturze 20°C (FR20), serze
z dodatkiem frakcji thuszczu ptynnej w temperaturze 30°C (FR30) i w serze kontrolnym (SK)
Zrédto: badania wlasne
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Rysunek 62. Model zaleznosci liniowej migdzy zawartoscia WSN-TN (%) a sprezystoscig (-)
wraz z 95% przedziatem ufno$ci (data= dane, fit = dopasowanie, confidence bounds = przedziat
ufno$ci) W serze z dodatkiem frakcji tluszczu ptynnej w temperaturze 20°C (FR20), serze
z dodatkiem frakcji thuszczu ptynnej w temperaturze 30°C (FR30) i w serze kontrolnym (SK)
Zrédto: badania wiasne
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Rysunek 63. Model zalezno$ci liniowej migdzy zawartoscia TCA-TN (%) a gumowatoscia (-)
wraz z 95% przedziatem ufnosci (data= dane, fit = dopasowanie, confidence bounds = przedziat
ufnosci) w serze z dodatkiem frakcji tluszczu ptynnej w temperaturze 20°C (FR20), serze
z dodatkiem frakcji thuszczu ptynnej w temperaturze 30°C (FR30) i w serze kontrolnym (SK)
Zrodto: badania wlasne
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5.3.6. Analiza sensoryczna tekstury

Analiza sensoryczna wykazata roznice (P<0,05) w ocenie sero6w z dodatkiem
stosowanych frakcji tluszczu. Stwierdzono wyzsze wartosci (P<0,05) twardosci,
sprezystosci 1 tempa odksztatcenia serow z dodatkiem frakcji ttuszczu (FR20 1 FR30)
w porownaniu do sera kontrolnego (Tab. 34). Nie stwierdzono réznic w przezuwalnosci,
spoistosci, gtadkosSci serow po zuciu i pozostatosci po zuciu miedzy badanymi probkami
serow (Tab. 34).

W przypadku twardosci wyznaczonej podczas pierwszego kesa, najwyzsza warto$¢
stwierdzono w serze z dodatkiem frakcji ttuszczu ptynnej w temp. 20°C (6,0 pkt).

Badania serow Cheddar prowadzonych przez Ahmad i in. (2015) wykazaty, ze
cechy sensoryczne seréw z dodatkiem frakcji thuszczu po 60 dniach dojrzewania
charakteryzowaty si¢ lepszymi cechami sensorycznymi niz ser kontrolny. Wraz
z postepem okresu przechowywania poprawiala si¢ ocena smaku, co mozna powigzac
postepujaca lipolizg 1 proteoliza sera Cheddar w okresie dojrzewania trwajacym 60 dni.
Ocena smaku byla silnie skorelowana ze st¢zeniem krétkotancuchowych kwasow
thuszczowych powstalych w okresie dojrzewania. Analiza sensoryczna wykazata, ze ser
otrzymany z udziatem niskotopliwych frakcji tluszczu mlekowego, dojrzewajacy
w krotszym czasie byl bardziej akceptowalny w poréwnaniu z serem kontrolnym (Ahmad
i in. 2015).

Dalsze badania powinny skupia¢ si¢ na okresleniu wielkosci dodatku frakcji w celu
uzyskania okres§lonej zawartosci ttuszczu, stopnia redukcji zawartosci thuszezu, w celu
uzyskania efektu korzystnego z punktu widzenia znaczacej poprawy cech jakosciowych

produktu.
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Tabela 34. Srednie (n=10) wartosci oceny sensorycznej W serze z dodatkiem frakcji tuszczu plynnej w temperaturze 20°C (FR20), serze z dodatkiem frakcji
thuszczu ptynnej w temperaturze 30°C (FR30) i w serze kontrolnym (SK) po 28 dniach dojrzewania

Tempo

Rodzaj sera Twardos$¢ Sprezystosé | tatcania | 1Wardos¢ |Przezuwalnosé|  Spoistos¢ | Adhezyjnos¢ | Gladkos¢ | Pozostalosé po
(dotyk reka) (dotyk re¢ka) (dotyk reka) (pierwszy kes)| (pierwszy kes) | (pierwszy kes) | (pierwszy kes) (proby po zuciu Zuciu
SK-28 4,3 4,0° 4,3 5,8 4,2% 3,42 2,0° 4,12 4,7%
FR20-28 5,8 5,7 5,3 6,0° 4,2% 3,3 1,7° 4,42 4,8%
FR30-28 5,1 5,8 5,98 5,2° 4,32 3,78 2,1° 4,2% 4,8%

&b Wartoéci $rednie w tej samej kolumnie o ré6znym indeksie r6znig si¢ istotnie (P<0,05)

Zrodlo: badania wlasne




6. PODSUMOWANIE

Zmiany trendéw konsumenckich na rynku artykutéw spozywczych obserwowane
w ciggu ostatnich lat inicjuja zmiany asortymentu oferowanych przez przemyst
produktow. Dazenie do bycia fit, zrzucenie zbednych kilograméw czy zachowanie
szczuplej sylwetki ma z pewnoscig wptyw na wzrost zainteresowania konsumentow
produktami o obnizonej zawartosci thuszczu. Z drugiej strony, niezrownowazona dieta,
siedzacy tryb zycia czy mata aktywno$¢ fizyczna, a takze spozywanie wickszej iloSci
kalorii niz zapotrzebowanie energetyczne mogg przyczynia¢ si¢ do wzrostu
zachorowalno$ci na choroby cywilizacyjne (np. choroby uktadu krazenia, cukrzyca,
zespot metaboliczny, otytos$¢, choroby tarczycy).

Proces technologiczny seréw o obnizonej zawartosci thuszczu stanowi ogromne
wyzwanie dla zaktadow mleczarskich. Wynika to z faktu, Ze obnizenie zawarto$ci
thuszczu generuje niejednokrotnie zmiang cech sensorycznych, w szczeg6lnosci tekstury
takich serow.

Zastosowanie roznych zabiegow technologicznych, zmiana parametréw procesu
czy zastosowanie dodatkow w produkcji seréw o obnizonej zawartosci ttuszczu moze
przyczyni¢ si¢ do znaczacej poprawy cech jakosciowych takich serow. Niemnigj,
warunkiem koniecznym wprowadzenia zmian w procesie technologicznym jest
okreslenie ekonomicznej optacalnosci produkcji, na podstawie czego mozna stwierdzic,
ze wzrost wydatku lub istotna poprawa cech jakosciowych, przyczyniajaca si¢ do wzrostu
wolumenu sprzedazy, uzasadniaja poniesione naktady finansowe.

Na podstawie przeprowadzonych badan i uzyskanych wynikow mozna stwierdzic,
ze sposrod analizowanych wariantdw najlepsze cechy jakosciowe uzyskano dla serow
z dodatkiem mikropartykutowanych biatek serwatkowych z 1 bez inuliny,
w szczegOlnosci w odniesieniu do tekstury produktu. Zastosowanie wybranych frakcji
thuszczu mlekowego moze stanowi¢ narzedzie do modyfikacji profilu kwasow

thuszczowych produktéw mleczarskich.



. WNIOSKI

Tekstura ser6w o obnizonej zawarto$ci thuszczu jest silnie skorelowana
z zawarto$cig tluszczu. Redukcja tluszczu w serze wplywata na zwigkszenie
zawartosci biatka powodujac zmiany w matrycy biatkowej, a w konsekwencji
bardziej zwartg i twarda teksturg sera. Waznymi czynnikami determinujacymi
teksturg tego rodzaju sera byta aktywno$¢ wody i zawartosci soli. Czgsciowe
zastgpienie ttuszczu wodg wpltywa na zmniejszenie twardosci i adhezyjno$ci
serdw o obnizonej zawarto$ci thuszczu i upodabnia ich cechy jako$ciowe do serow
petnottustych.

Pozytywnie zweryfikowano hipotez¢ H1 1 H2.

Produkcja sera o niskiej zawarto$ci tluszczu o akceptowalnej teksturze
1 konsystencji, wymaga uwzglednienia strukturalnej roli thuszczu mlekowego
a ocena mikrostruktury wspomagana analizg fraktalng moze by¢ dobrym
narzgdziem do wykazywania réznic w mikrostrukturze sera bedacych
nastepstwem zawarto$ci tluszczu, a w konsekwencji stanowi¢ pomoc w ustalaniu
receptury 1 szczegotow technologicznych produkcji sera obnizonej zawarto$ci
thuszczu.

Zastosowanie mimetykow tluszczu takich jak mikropartykutowane biatka
serwatkowe oraz inulina podczas produkcji seré6w o obnizonej zawarto$ci ttuszczu
umozliwito nadanie tym serom cech fizykochemicznych produktow
petotlustych. Ich cechy sensoryczne rdéwniez byly oceniane podobnie jak
w przypadku serow petnotlustych, szczegdlnie w obecnosci inuliny. Sery
produkowane z dodatkiem inuliny byty mniej twarde i1 najbardziej przypominaly
sery pelnotluste, a zastosowanie mikropartykutowanych biatek serwatkowy miato
znaczenie drugorzedne. Dodatek mikropartykutowanych bialek serwatkowych
w potaczeniu z inuling pozytywnie wplywa na tekstur¢ serOw o obnizonej
zawartos$ci thuszczu.

Pozytywnie zweryfikowano hipotez¢ H3 1 H4.

Zastosowanie frakcji ttuszczu mlekowego ptynnych w temperaturze 20°C oraz
w temperaturze 30°C mialo porownywany wpltyw na cechy jakosciowe serow
0 obnizonej zawarto$ci tlhuszcz, w tym profil tekstury. Zastosowanie wybranych
frakcji thuszczu mlekowego przyczynia si¢ do modyfikacji skiadu tluszczu,

przyspiesza lipoliz¢ podczas dojrzewania seréw a w konsekwencji ma korzystny
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wplyw na profil kwaséow tluszczowych 1 zwigkszony wudzial kwaséw
nienasyconych.

Pozytywnie zweryfikowano hipotezg HS.
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ufnosci) w serze z dodatkiem frakcji tluszczu ptynnej w
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plynnej w temperaturze 30°C (FR30) i w serze kontrolnym
(SK).
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dane, fit = dopasowanie, confidence bounds = przedziat
ufnosci) w serze z dodatkiem frakcji thuszczu pltynne; w
temperaturze 20°C (FR20), serze z dodatkiem frakcji thuszczu
plynnej w temperaturze 30°C (FR30) i w serze kontrolnym
(SK).
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Rysunek 57.

Model zaleznos$ci liniowe] miedzy zawartoscig ttuszczu w
suchej masie (%) a twardos$cia (g) wraz z 95% przedzialem
ufnosci (data= dane, fit = dopasowanie, confidence bounds =
przedziat ufnosci) w serze z dodatkiem frakcji thuszczu ptynne;j
w temperaturze 20°C (FR20), serze z dodatkiem frakcji
tluszczu ptynnej w temperaturze 30°C (FR30) i w serze
kontrolnym (SK).
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Rysunek 58.

Model zalezno$ci liniowej migdzy zawartoscig thuszczu w
suchej masie (%) a adhezyjnoscig (g.s) wraz z 95%
przedziatem ufnosci (data= dane, fit = dopasowanie,
confidence bounds = przedzial ufnosci) w serze z dodatkiem
frakcji thuszczu ptynnej w temperaturze 20°C (FR20), serze z
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dodatkiem frakcji tluszczu ptynnej w temperaturze 30°C
(FR30) i w serze kontrolnym (SK).

Rysunek 59.

Model zaleznosci liniowej miedzy zawarto$cig thuszczu w
suchej masie (%) a gumowatoscia (-) wraz z 95% przedzialem
ufnosci (data= dane, fit = dopasowanie, confidence bounds =
przedzial ufnosci) w serze z dodatkiem frakcji thtuszczu ptynne;j
w temperaturze 20°C (FR20), serze z dodatkiem frakcji
thuszczu ptynnej w temperaturze 30°C (FR30) i w serze
kontrolnym (SK).
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Rysunek 60.

Model zaleznos$ci liniowej miedzy zawartoscig thuszczu w
suchej masie (%) a przezuwalnoscig (-) wraz z 95%
przedzialem ufnos$ci (data= dane, fit = dopasowanie,
confidence bounds = przedzial ufnosci) w serze z dodatkiem
frakcji thuszczu ptynnej w temperaturze 20°C (FR20), serze z
dodatkiem frakcji thuszczu plynnej w temperaturze 30°C
(FR30) i w serze kontrolnym (SK).

140

Rysunek 61.

Model zalezno$ci liniowej migdzy zawarto$cig suchej masy
(%) a sprezystoscia (-) wraz z 95% przedziatem ufnosci (data=
dane, fit = dopasowanie, confidence bounds = przedziat
ufnosci) w serze z dodatkiem frakcji tluszczu ptynnej w
temperaturze 20°C (FR20), serze z dodatkiem frakcji thuszczu
ptynnej w temperaturze 30°C (FR30) i w serze kontrolnym
(SK).
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Rysunek 62.

Model zalezno$ci liniowej migdzy zawartosciag WSN-TN (%)
a sprezystoscia (-) wraz z 95% przedziatem ufnosci (data=
dane, fit = dopasowanie, confidence bounds = przedziat
ufnosci) w serze z dodatkiem frakcji thuszczu pltynne; w
temperaturze 20°C (FR20), serze z dodatkiem frakcji thuszczu
ptynnej w temperaturze 30°C (FR30) i w serze kontrolnym
(SK).
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Rysunek 63.

Model zaleznosci liniowej miedzy zawartosciag TCA-TN (%)
a gumowatoscig (-) wraz z 95% przedziatem ufnosci (data=
dane, fit = dopasowanie, confidence bounds = przedziat
ufnosci) w serze z dodatkiem frakcji tluszczu ptynne; w
temperaturze 20°C (FR20), serze z dodatkiem frakcji thuszczu
plynnej w temperaturze 30°C (FR30) i w serze kontrolnym
(SK).

141

FOTOGRAFIE

Fotografia
1-7.

Mikrofotografie seréw komercyjnych o obnizonej zawarto$ci
thuszczu (sery A-F) 1 sera kontrolnego (ser GG) (powigkszenie
800x, napiecie 20.00 kV).

63

Fotografia
8-10.

Mikrofotografie seréw z dodatkiem mikropartykutowanych
biatek serwatkowych z (MPI) i bez dodatku (MP) inuliny oraz
w serze kontrolnym (SK) (powigkszenie 800x, napigcie 20.00
kV).

92

Fotografia
11-13.

Mikrofotografie sera z dodatkiem frakcji thuszczu ptynnej w
temperaturze 20°C (FR20), sera z dodatkiem frakcji thuszczu
ptynnej w temperaturze 30°C (FR30) i sera kontrolnego (SK)
po 28 dniach dojrzewania powigkszenie 800x, napigcie 20.00
kV.

121

170



171



