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Streszczenie

Celem pracy byta ocena wplywu stopnia koncentracji suchej masy mleka na dynamike jego ukwasza-
nia oraz na wybrane cechy jako$ciowe kwasowego skrzepu twarogowego. Material badawczy stanowity
skrzepy kwasowe otrzymywane w warunkach laboratoryjnych z mleka regenerowanego, zr6znicowanego
pod wzgledem zawartos$ci suchej masy, przygotowanego z odtluszczonego proszku mlecznego. Do mleka
o temp. 28 + 0,5 °C dodawano preparat starterowy Probat 505 i prowadzono ukwaszanie do pH 4,60 +
0,02 celem uzyskania skrzepu twarogowego. Zmiany kwasowosci czynnej rejestrowano w sposob ciagty.
W mleku oznaczano zawarto$¢: suchej masy, biatka, laktozy i sktadnikow mineralnych w postaci popiotu,
a w skrzepach dodatkowo kwasowos$¢ miareczkowa. Przeanalizowano cechy tekstury uzyskanych skrze-
péw doswiadczalnych i wykonano oceng sensoryczng tych skrzepow.

Wraz ze wzrostem zawarto$ci suchej masy w mleku powyzej 13,5 % wydtuzat si¢ czas jego ukwasza-
nia. Zawarto$¢ suchej masy w surowcu wptyneta na profil tekstury skrzepow i1 wraz ze wzrostem jej po-
ziomu nastgpowal istotny wzrost wartosci charakteryzujacych ich zwigztos¢, konsystencje, spoistosé
i wskaznik lepkosci. Koncentracja sktadnikéw suchej masy wykazywata rowniez duzy wptyw na ksztat-
towanie cech sensorycznych skrzepéw. Wraz ze wzrostem zawartosci suchej masy w mleku, w skrzepach
istotnie wzrastata intensywno$¢: barwy kremowej, smaku stodkiego, posmaku proszku mlecznego oraz
aromatu, natomiast zmniejszata si¢ intensywnos¢: jednolitosci powierzchni, konsystencji i barwy, kwa-
$nego smaku i zapachu oraz ich czystosci.

Pod wzglgdem technologicznym zwigkszenie zawartosci suchej masy w mleku nawet do okoto 18 %
pozwala na uzyskanie dobrego jakosciowo skrzepu twarogowego w optymalnym czasie ukwaszania.
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Wprowadzenie

W technologii serow niedojrzewajacych jednym z najwazniejszych etapow proce-
su produkcyjnego jest koagulacja biatek mleka. Zaleznie od mechanizméow powoduja-
cych koagulacje wyrozni¢ mozna wyroby kwasowe i kwasowo-enzymatyczne, przy
czym w produkcji wysoko cenionego w Polsce tradycyjnego twarogu stosuje si¢ naj-
czesciej koagulacje kwasowa [5, 13, 17, 21].

Krzepnigcie kwasowe mleka w praktyce moze by¢ osiggane przez dodatek kultur
bakterii kwaszacych, prowadzacych fermentacje mlekowa, lub poprzez bezposrednie
zakwaszenie srodowiska (kwas mlekowy, kwas octowy, kwas cytrynowy itp.) [2, 17].
W wyniku wzrostu kwasowosci nast¢puje cofanie si¢ dysocjacji grup kwasowych naj-
wazniejszego pod wzgledem ilo§ciowym biatka mleka — kazeiny, a po osiggnigciu
wartosci pH 4,6, odpowiadajacej punktowi izoelektrycznemu tego biatka, jej zewngtrz-
ny tadunek elektryczny jest rowny zeru. Micele kazeinowe w takich warunkach $rodo-
wiska tracg zdolno$¢ wigzania wody i tym samym ochronng powtok¢ hydratacyjna,
w konsekwencji czego ulegajg agregacji. Tworzy si¢ wtedy zel kazeinowy, nazywany
w praktyce skrzepem. Zamyka on w wolnych przestrzeniach uporzadkowanej struktury
sieciowe]j wszystkie pozostate sktadniki obecne w mleku [6, 8, 13, 17].

Jako$¢ skrzepu twarogowego moze by¢ rozpatrywana w zakresie jego tekstury
oraz wyr6znikow sensorycznych. Cechy tekstury skrzepu w technologii twarogdéw
determinuja przebieg jego dalszej obrobki (krojenie, dogrzewanie, prasowanie) oraz
retencje sktadnikow surowca w produkcie, a wigc wydatek i jako$¢ produktu finalnego,
w tym jego warto$¢ odzywcza. Cechy sensoryczne skrzepu sg ksztattowane gtownie
przez jako$¢ zastosowanego surowca, parametry procesu technologicznego oraz
w znacznym stopniu, na etapie biologicznego ukwaszania, przez bakterie fermentacji
mlekowej, gdyz syntetyzowane przez nie zwigzki (np. kwas mlekowy, diacetyl) ksztal-
tujg jego smak i aromat [2, 5, 24, 25].

Do wyrobu twarogu kwasowego w warunkach krajowych najczesciej wykorzy-
stuje si¢ mleko krowie, czasem maslankg lub jej mieszaning z mlekiem [5, 17]. Mozli-
we jest roOwniez stosowanie jako surowca odpowiednio przygotowanego proszku
mlecznego, ktorego zaleta jest znaczna trwalo$¢. Jest to szczegodlnie uzasadnione
w miejscach, gdzie uwarunkowania klimatyczne uniemozliwiajg produkcje oraz bardzo
uwidoczniajg si¢ sezonowe zmiany podazy mleka surowego. Regeneracja mleka
w proszku przy zastosowaniu odpowiedniej iloSci wody jest jednym ze sposobow
otrzymywania surowca o wigkszej koncentracji sktadnikéw suchej masy, a jego wyko-
rzystywanie pozwala na zwigkszenie zdolno$ci produkcyjnych [28].

Celem przeprowadzonych badan byta ocena wplywu stopnia koncentracji sktad-
nikow suchej masy mleka na dynamike jego ukwaszania oraz na wybrane cechy jako-
Sciowe kwasowego skrzepu twarogowego.
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Material i metody badan

Materiatl badawczy stanowily skrzepy kwasowe mleka uzyskiwane w warunkach
laboratoryjnych. Jako surowiec stosowano w do$wiadczeniu mleko regenerowane
przygotowane z odtluszczonego proszku mlecznego. Proszek mleczny regenerowano
przy wykorzystaniu odpowiedniej ilosci wody destylowanej, tak aby uzyskaé¢ mleko
zréznicowane pod wzgledem koncentracji sktadnikow suchej masy. W przygotowa-
nym surowcu standaryzowano kwasowo$¢ 0,25 M roztworem NaOH do pH 6,70 +
0,02. Nastepnie, po umieszczeniu w butelkach typu Schott, poddawano go pasteryzacji
w pionowym autoklawie Systec VX-75 firmy DVB, w temp. 95 = 1 °C z przetrzyma-
niem w ciggu 10 = 0,1 min. Czas dochodzenia do zadanej temperatury wynosit 54 min,
a chtodzenia do 80 °C — 30 min. Dalsze ochtadzanie surowca prowadzono przy wyko-
rzystaniu wody lodowej. Po osiaggnigciu temp. 28 £ 0,5 °C dodawano kultury startero-
we Probat 505 w ilo$ci zalecanej przez producenta (Danisco). W sktad zastosowanego
preparatu kultur bakteryjnych wchodzity mezofilne paciorkowce kwaszace Lactococ-
cus lactis subsp. lactis, Lactococcus lactis subsp. cremoriss oraz kwaszaco-
aromatyzujace Lactococcus lactis subsp. lactis biovar diacetylactis 1 Leuconostoc me-
senteroides subsp. cremoris [16]. Zaprawione kulturag mleko nalewano do szklanych
zlewek, po 1,5 dm’, i prowadzono proces ukwaszania w inkubatorze Memmert Be-
schickung Modell 100-800. Inkubacje¢ prowadzono w temp. 28 £ 0,5 °C do uzyskania
kwasowosci czynnej na poziomie pH 4,60 + 0,02. Mleko i uzyskiwane skrzepy twaro-
gowe kodowano odpowiednio litera M i S oraz cyfrg z przedziatu 1 - 5. Proces ukwa-
szania prowadzono w trzech rownoleglych powtorzeniach.

W mleku regenerowanym oraz uzyskanych z niego skrzepach doswiadczalnych
oznaczano zawarto$¢: suchej masy metodg suszenia [14], biatka ogotem metoda makro
[15], laktozy metoda Bertranda [3] oraz zwigzkéw mineralnych w postaci popiotu me-
toda spalania w piecu komorowym. Ze wzgledu na wykorzystywanie odtluszczonego
proszku mlecznego w do$wiadczeniu zrezygnowano z oznaczania zawartosci thuszczu.
W analizowanych skrzepach oznaczano rowniez kwasowos¢ miareczkows [27].

Dynamike ukwaszania mierzono przy wykorzystaniu skomputeryzowanego sys-
temu do pomiaru aktywnosci kwaszacej bakterii kwasu mlekowego Cinac YSEBAERT
z oprogramowaniem Wcinac32. W doswiadczeniu do pomiarow pH zastosowano elek-
trody Mettler Toledo JnLab”® Power pH. Rejestracje zmian kwasowosci czynnej pro-
wadzono z czestotliwoscia co 15 min.

Badania profilu tekstury skrzepow doswiadczalnych prowadzono przy wykorzy-
staniu analizatora TEXTURE ANALYSER TA.XT plus z oprogramowaniem kompu-
terowym Texture Exponent 32, testem Fromage Frans. Zlewke ze skrzepem umiesz-
czano centralnie pod trzpieniem pomiarowym urzadzenia z koncowka w ksztalcie
ptaskiego krazka o $rednicy 45 mm, ktory penetrowat skrzep na glebokos¢ 20 mm
z predkoscig 2 mm/s przy statej sile nacisku (0,02 N), a nastgpnie wracat do pozycji
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wyjsciowe] z predkoscig 10 mm/s. Na podstawie otrzymanych krzywych pomiarowych
wyznaczono nastepujace cechy profilu tekstury badanych skrzepow: zwigzto$é, konsy-
stencje, spoistos¢ 1 wskaznik lepkosci. Zwigztosci odpowiadata maksymalna sita naci-
sku koncoéwki pomiarowej na badang probke, a spoistosci warto§¢ maksymalnej sity
niezbednej do pokonania oporu probki w czasie powrotu koncdéwki pomiarowej do
pozycji wyjsciowej [N]. Konsystencje i wskaznik lepkosci charakteryzowato, odpo-
wiednio, pole powierzchni pod krzywa zmian sily nacisku w czasie oraz pole po-
wierzchni ograniczone krzywa zmian sity niezb¢dnej na pokonanie oporu probki
w czasie [N-s]. Uzyskane warto$ci okreslajace spoistos¢ i wskaznik lepkosci badanych
skrzepow miaty wartosci ujemne, co wynikato z kierunku dziatania trzpienia pomiaro-
wego. W analizie wynikow brane byly pod uwage wartosci bezwzgledne wymienio-
nych cech tekstury. Pomiarow wymienionych cech tekstury dokonywano w trzech
powtdrzeniach.

Analize sensoryczng skrzepow twarogowych prowadzono przy zastosowaniu me-
tody skalowania, ktora polega na ilo§ciowym wyrazeniu okreslonych charakterystyk
jakosciowych analizowanego materialu. Analiz¢ sensoryczng przeprowadzit zespot
sktadajacy si¢ z odmiu 0séb przeszkolonych w sposob zgodny z zaleceniami dotycza-
cymi wymienionej metody [1]. Po zebraniu propozycji, dyskusji nad nimi i ich weryfi-
kacji wybrano i zdefiniowano 14 cech jakosciowych. Do oceny intensywnosci wymie-
nionych cech zastosowano szeSciopunktowa skalg liczbowa, w ktorej poszczegdlnym
liczbom punktéw przypisano nastepujace okreslenia stowne: 0 — niewyczuwalna/brak,
1 — bardzo staba, 2 — staba, 3 — przecietna, 4 — silna, 5 — bardzo silna. Analiza obejmo-
wala takie cechy sensoryczne skrzepow doswiadczalnych, jak: synereza, jednolitos¢
powierzchni, jednolitos¢ konsystencji (bez pegknigc), jednolito$¢ barwy, kremowos¢
barwy, sprezysto$¢, smak kwasny, smak stodki, smak mdty, posmak proszku mleczne-
g0, czystos¢ smaku, zapach kwasny, czysto$¢ zapachu i aromat.

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej przy wykorzystaniu programu
Statistica ver. 10. W przypadku wynikow oznaczen sktadu chemicznego mleka, skrze-
pow 1 profilu tekstury zastosowano jednoczynnikowa analiz¢ wariancji. Do wynikow
analizy sensorycznej zastosowano nieparametryczny test U Manna-Whitneya. Istotno$¢
r6znic badano na poziomie p < 0,05.

Wyniki i dyskusja

Analiza podstawowego sktadu chemicznego mleka regenerowanego, zré6znicowa-
nego pod wzgledem zawartosci suchej masy, wykazata wystepowanie réznic w jego
sktadzie (tab. 1). Wraz ze wzrostem koncentracji suchej masy w mleku nastgpowat
wzrost zawartosci biatka, laktozy 1 zwigzkéw mineralnych oznaczonych jako popiot.

Sucha masa mleka stanowi wypadkowg zawartych w nim sktadnikoéw innych niz
woda, a wigc gtownie biatka, laktozy, thuszczu i soli mineralnych [6]. Przecig¢tny sktad
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surowego mleka krowiego przedstawia si¢ nastepujaco: woda 87,8 %, sucha masa
12,2 %, thuszcz 3,4 %, biatko 3,1 %, laktoza 4,8%, inne zwigzki organiczne 0,2 % oraz
sktadniki mineralne w postaci popiotu 0,7 % [5]. Mozna zatem stwierdzié, ze sktad
chemiczny mleka regenerowanego M1 byl najbardziej porownywalny, w obrgbie ana-
lizowanych wariantéw surowca doswiadczalnego, do sktadu mleka wykorzystywanego
w tradycyjnej technologii twarogu chudego.

Tabela l
Podstawowy sktad chemiczny mleka regenerowanego.
Basic chemical composition of reconstituted milk.

Mileko Podstawowy sktad chemiczny / Basic chemical composition [%]
regencerowane
Reconstituted sucha masa biatko laktoza popiodt
milk dry matter protein lactose ash
M1 9,54 +0,04" 3,40 +0,01* 5,22 +0,01* 0,89 +0,01*
M2 13,51 + 0,048 4,79 + 0,028 7,47 +0,028 1,22 40,018
M3 17,63 + 0,03 6,24 +0,01¢ 9,53 +0,02¢ 1,60 = 0,02¢
M4 22,72 £ 0,05 8,12 +0,02° 12,43 £ 0,04° 2,00 +0,02°
M5 25,94 +0,03F 9,36 + 0,03 14,27 + 0,045 2,25 40,038

Objasnienia / Explanatory notes:

M1, M2, M3, M4, M5 — proby mleka regenerowanego réznigce si¢ pod wzgledem koncentracji suchej
masy / samples of reconstituted milk with different concentrations of dry matter;

warto$¢ $rednia + odchylenie standardowe / mean value + standard deviation; n = 3

A, B, C, D, E — wartosci oznaczone w tej samej kolumnie réznymi literami r6znig si¢ statystycznie istot-
nie (p < 0,05) / values denoted by different letters in the same column differ statistically significantly
(p <0.05).

W czasie produkcji tradycyjnego twarogu w warunkach przemystowych obnize-
niec pH mleka do warto$ci 4,6, celem wytracenia kazeiny z roztworu, osiggane jest
w wyniku rozwoju wprowadzonych kultur bakterii fermentacji mlekowej, ktore zakwa-
szajg srodowisko wytwarzajgc kwas mlekowy [5, 22, 25]. Praktyczne zastosowanie
znajduje tu koagulacja krotkotrwata lub dtugotrwata. Metoda krotkotrwata przewiduje
wprowadzenie do mleka o temp. 32 - 35 °C zwigkszonej ilosci kultur bakterii fermen-
tacji mlekowej tak, aby czas koagulacji wynosit 6 - 8 h [17, 21]. W metodzie dtugo-
trwatej surowiec doprowadza si¢ do temp. 22 - 28 °C, a nastepnie dodaje kultury bak-
terii fermentacji mlekowej i pozostawia w tych warunkach na 12 - 16 h celem uzyska-
nia skrzepu [12].

Poréwnujac dynamike ukwaszania poszczegodlnych wariantéw surowca mozna
zauwazyC, ze w przypadku mleka M3, M4 i M5 wzrost zawarto$ci sktadnikow suchej
masy wykazywal wplyw na przyrost kwasowosci (rys. 1). Kwasowo$¢ czynng na po-
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ziomie pH 4,6 osiagnicto w przeprowadzonym doswiadczeniu tylko w przypadku mle-
ka M1 i M2, gdzie $redni poziom suchej masy wynosit odpowiednio 9,54 % i 13,51 %
po 17 h inkubacji. W przypadku mleka M3 (s.m. 17,63 %) po 17 h inkubacji osiggni¢to
pH 4,9, a proces konczono po 24 h przy pH 4,72. Ukwaszanie mleka M4 (s.m.
22,72 %) i M5 (s.m. 25,94 %) przebiegato znacznie wolniej niz mleka M1, M2 i M3.
Poziom pH 4,9 w przypadku mleka M4 uzyskano po blisko 25 h inkubacji, a mleka M5
po blisko 43 h. Ze wzgledu na wolny przyrost kwasowos$ci czynnej proces ukwaszania
mleka M4 i M5 zakonczono po uptywie 46 h, osiagajac odpowiednio pH na poziomie
4,76 oraz 4,89.
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Objasnienia / Explanatory notes:

M1, M2, M3, M4, M5 — proby mleka regenerowanego rdznigce si¢ pod wzgledem koncentracji suchej
masy / samples of reconstituted milk with different concentrations of dry matter;

* w przypadku mleka M1 i M2 proces ukwaszania przebiegat tak samo / in the case of M1 and M2 milk,
the process of souring was identical.

Rys. 1. Dynamika ukwaszania mleka o réznej koncentracji sktadnikow suchej masy.
Fig. 1. Souring dynamics of milk with different dry matter concentrations.

Mistry 1 Kosikowski [11], w badaniach dotyczacych ukwaszania koncentratu uzy-
skanego przy zastosowaniu techniki ultrafiltracji z mleka odtluszczonego, stwierdzili
trudno$ci w obnizeniu poziomu pH do wartosci umozliwiajacej jego koagulacj¢ na
drodze ukwaszania przy zastosowaniu kultur bakterii mlekowych. Meijer i wsp. [10]
wykazali z kolei 0 25 % stabszy wzrost Lactococcus lactis subsp. cremoris w mleku
zageszczonym technikg ultrafiltracji o stopniu koncentracji 3,6 w porownaniu z ich
wzrostem w mleku chudym. Sktad chemiczny koncentratéw uzyskiwanych metoda
ultrafiltracji r6zni si¢ jednak od sktadu do§wiadczalnego mleka regenerowanego. R6z-
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nice te wynikaja ze specyfiki procesu ultrafiltracji, w czasie ktorego sktadniki mleka
o masie czgsteczkowej wigkszej niz punkt odcigcia zastosowanej membrany wzboga-
cajg koncentrat (thuszcz, bialka), a sktadniki charakteryzujgce si¢ mniejsza masg cza-
steczkowa (laktoza, sole mineralne) czgsciowo ulegajg permeacji i wzbogacajg stru-
mien odcieku [23].

Trudno$¢ w ukwaszeniu mleka M3, M4 i M5 do poziomu pH 4,6 moze wynikac
z wlasciwosci surowca, a tym samym warunkéw srodowiska rozwoju zastosowanych
kultur bakterii fermentacji mlekowej. Wzrost zawarto$ci sktadnikow suchej masy bez-
thuszczowej w mleku, gléwnie w obszarze bialek i soli mineralnych, wigze si¢ ze
zwigkszeniem jego pojemnosci buforowej, ktéra zmienia przebieg procesu ukwaszania
[7, 18, 26]. W sktadzie wykorzystywanego surowca wraz ze wzrostem zawartoSci su-
chej masy wzrastata zawarto$¢ biatka oraz zwigzkow mineralnych oznaczonych jako
popiol, wiec mozna przypuszczaé, ze pojemnos¢ buforowa rowniez wzrastala, niwelu-
jac przyrosty kwasowosci.

Ze wzgledu na buforowos$¢ w ocenie stopnia ukwaszenia mleka bardzo przydatny
jest pomiar kwasowos$ci miareczkowej [6, 27]. Porownujac wartosci kwasowosci mia-
reczkowej skrzepow doswiadczalnych mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem zawar-
tosci sktadnikéw suchej masy w surowcu, z wyjatkiem skrzepu S5, wzrastata rowniez
warto$¢ tego parametru (tab. 2), co dowodzi wptywu pojemnosci buforowej na prze-
bieg ukwaszania. Odbiegajaca od tendencji warto$¢ kwasowosci miareczkowej skrzepu
S5 moze mie¢ zwigzek z zakonczeniem ukwaszania przy znacznie mniejszej wartosci
kwasowosci czynnej niz w przypadku pozostatych prob doswiadczalnych.

Nie bez znaczenia dla rozwoju 1 aktywno$ci kwaszacej kultur bakterii mlekowych
moze by¢ potencjal oksydo-redukcyjny czy aktywnos$¢ wody, ktoérych wartosci zaleza
od zawartosci i sktadu suchej masy surowca [22].

Tabela 2
Kwasowo$¢ miareczkowa skrzepow twarogowych.
Titratable acidity of tvorog curds.

Badany parametr Skrzep twarogowy / Tvorog curd
Analysed parameter S1 S2 S3 S4 S5

Kwasowo$¢ miareczkowa
Titratable acidity 33,5+0,1 39,0£0,1 43,5+0,1 64,4+0,1 56,3+0,1
["SH]
Objasnienia / Explanatory notes:
S1, S2, S3, S4, S5 — skrzep twarogowy uzyskany z mleka regenerowanego roznigcego si¢ pod wzgledem

koncentracji suchej masy / tvorog curds from reconstituted milk with different dry matter concentrations;
warto$¢ $rednia + odchylenie standardowe / mean value + standard deviation; n = 3
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W praktyce produkcyjnej na podstawie wartosci kwasowosci miareczkowej lub/i
pH okresla si¢ dojrzatos¢ skrzepu, czyli jego przydatnos¢ do dalszej obrobki w proce-
sie technologicznym. Optymalna kwasowo$¢ skrzepu przy wyrobie twarogu kwasowe-
go z mleka o standardowej zawarto$ci suchej masy bezttuszczowej (okoto 8,5 %) wy-
nosi 32 - 34 °SH, a pH 4,6 [5, 12]. W przypadku skrzepow doswiadczalnych kwaso-
woscig czynng z przedzialu 32 - 34 °SH charakteryzowal si¢ wylacznie skrzep S1,
pozostate mialy zdecydowanie wicksze wartosci kwasowos$ci miareczkowej.

W wyniku analizy podstawowego sktadu chemicznego uzyskanych skrzepow
twarogowych mozna zauwazy¢, ze podobnie jak w przypadku surowca, z ktérego je
otrzymano, wzrostowi koncentracji suchej masy towarzyszyt wzrost zawartosci biatka,
laktozy 1 zwigzkéw mineralnych w postaci popiotu, a rdznice zawarto$ci wymienio-
nych sktadnikow byly statystycznie istotne (tab. 3). Poréwnawszy sktad mleka
i otrzymanych z niego skrzepow twarogowych stwierdzono, ze skrzep charakteryzowat
si¢ mniejsza zawartoscig suchej masy i laktozy, bedacej jej podstawowa sktadowa,
oraz wigkszg zawartoscia biatka (tab. 1 i 3). Po porownaniu zawartosci sktadnikow
mineralnych oznaczonych jako popiot w mleku i w skrzepie, wigksza jego zawartos¢
stwierdzono w mleku M1, M2 i M3, natomiast mleko M4 i M5 charakteryzowato si¢
mniejszg jego zawartoscia niz uzyskany z niego skrzep.

Tabela 3
Podstawowy sktad chemiczny skrzepow twarogowych.
Basic chemical composition of tvorog curds.

Podstawowy sktad chemiczny / Basic chemical composition [%]
Skrzep twarogowy
Tvorog curd sucha masa biatko laktoza popiot
dry matter protein lactose ash
S1 9,26 +0,02" 3,48 +0,03" 4,41 +0,03" 0,81 +0,01"
S2 13,10 + 0,05 4,85 +0,02°¢ 6,25+0,01° 1,19 +£0,01¢
S3 17,27 +0,02" 6,34 + 0,03" 8,23 +0,02" 1,56 £ 0,011
S4 22,28 +0,01" 8,21 +0,02" 10,73 + 0,02 2,05+0,01'
S5 25,22 + 0,02 9,48 + 0,02 12,44 + 0,01 2,35+0,01'

Objasnienia / Explanatory notes:

S1, S2, S3, S4, S5 — skrzep twarogowy uzyskany z mleka regenerowanego rozniacego si¢ pod wzglgdem
koncentracji suchej masy / tvorog curds from reconstituted milk with different dry matter concentrations;
warto$¢ $rednia + odchylenie standardowe / mean value + standard deviation; n = 3

F, G, H, I, J] — wartosci oznaczone w tej samej kolumnie inng litera roznig si¢ statystycznie istotnie
(p < 0,05) / values denoted by different letters in the same column differ statistically significantly
(p <0.05).
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Mniejszg zawartos¢ laktozy w skrzepie twarogowym, w porownaniu z jej zawar-
toscig w surowcu, z ktorego zostal on uzyskany, nalezy ttumaczy¢ procesem biolo-
gicznego ukwaszania prowadzonym przez zastosowane kultury bakterii fermentacji
mlekowej, w czasie ktorego wymieniony dwucukier wykorzystywany jest jako zrodto
wegla i energii [4, 22].

W technologii twarogow wykorzystywane sg mezofilne paciorkowce kwaszace
oraz kwaszgco-aromatyzujace z rodzaju Lactococcus 1 Leuconostoc. Paciorkowce
zrodzaju Lactococcus prowadza homofermentacje z wytworzeniem duzych ilo$ci
kwasu mlekowego L(+), z wyjatkiem Lactococcus lactis subsp. lactis biovar diacety-
lactis, ktéry produkuje mieszaning racemiczng kwasu mlekowego oraz fermentuje
cytryniany do diacetylu. Natomiast paciorkowce rodzaju Leuconostoc to heterofermen-
tatywne bakterie fermentujace laktoze do kwasu mlekowego D(-), dwutlenku wegla
i etanolu [22, 24].

Roéznice pod wzgledem zawartosci biatka i zwigzkéw mineralnych (w postaci po-
piotu) w skrzepach, w poréwnaniu z ich zawarto$cia w mleku, z ktorego je uzyskiwa-
no, moga by¢ skutkiem specyficznych wtasciwosci skrzepu, ksztattowanych w czasie
procesow ukwaszania.

Sole mineralne w mleku wystepuja w réznej postaci. Cze$¢ z nich tworzy roztwo-
ry rzeczywiste np. chlorki, siarczany, jony sodu, potasu, cz¢s¢ fosforanow oraz cytry-
niano6w wapniowych i magnezowych, a cz¢$¢ jest obecna w formie nierozpuszczalne;
(gtéwnie fosforanow). Dotyczy to znacznej ilosci soli wapniowych i magnezowych
w mleku surowym, ktore stanowia sktadowg uktadu koloidalnego kazeiny [6]. Mice-
larna struktura kazeiny w mleku zalezy w znacznym stopniu od amorficznego fosfora-
nu wapnia. Po osiggnieciu kwasowosci odpowiadajacej punktowi izoelektrycznemu
kazeiny nastepuje jego uwolnienie z miceli kazeinowych i formowanie si¢ struktury
zelu [20]. Tak uzyskany skrzep jest efektem powstania nierozpuszczalnej sieci biatko-
wej, ktora w swych przestrzeniach zamyka faz¢ wodng wraz z rozpuszczonymi w niej
sktadnikami. Punkty potaczen w strukturze sieci skrzepu stanowig catkowicie odmine-
ralizowane submicele [13]. Mozna przypuszczaC, ze wyraznie mniejsza kwasowos$¢
czynna, niz ta ktéora odpowiada punktowi izoelektrycznemu kazeiny, i tym samym
mniejszy stopien odmineralizowania kazeiny mleka M4 i M5, moze by¢ przyczyna
wigkszej zawartosci zwigzkow mineralnych (w postaci popiotu) w uzyskanych z niego
skrzepach, w przeciwienstwie do mleka M1, M2 i M3, gdzie surowiec charakteryzowat
si¢ wigkszg jego zawartoscig niz skrzep.

Kolejnym etapem w przeprowadzonym doswiadczeniu byto zbadanie profilu tek-
stury uzyskanych skrzepow twarogowych. Pojecie tekstury dotyczy opisu wlasciwosci
reologicznych i makrostrukturalnych analizowanego ciata. Tekstura jest pojeciem bar-
dzo szerokim, gdyz obejmuje catoksztalt cech mechanicznych, geometrycznych oraz
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powierzchniowych danego ciata, odbieranych za pomoca receptoréw mechanicznych,
dotykowych, ewentualnie wzrokowych i stuchowych [9, 19].

W doswiadczeniu analizowano takie cechy tekstury skrzepow, jak: zwigztosc,
konsystencja, spoisto$¢ 1 wskaznik lepkosci. Konsystencja jest definiowana zwykle
jako stopien zwarto$ci, gestosci lub lepkosci produktu albo jego sktadnika i obejmuje
tylko cze$¢ cech charakteryzujacych teksture. Spoistos¢ to mechaniczna cecha tekstury
okreslajaca stopien, do jakiego mozna odksztalci¢ dang substancje, ale jej nie ztamaé
[1]. Cecha ta okresla wielko$¢ wigzan sit wewnetrznych utrzymujacych dang substan-
cje jako catosé [19].

Na cechy tekstury danego ciala w znacznym stopniu wptywa m.in. jego skiad
chemiczny [9, 19]. Majac na uwadze podstawowy sktad chemiczny badanych skrze-
poéw doswiadczalnych nalezy stwierdzi¢, ze wraz ze zwigkszaniem si¢ zawartosci
sktadnikow suchej masy analizowane skrzepy, z wyjatkiem skrzepu S5, charakteryzo-
waly si¢ wyzszymi warto$ciami okreslajagcymi zwigzlo$¢, konsystencje, spoisto$¢
i wskaznik lepkosci, a réznice migdzy nimi byly statystycznie istotne (tab. 4). Skrzep
S4 charakteryzowat si¢ okoto 6,5-krotnie wyzsza wartoscia $Srednig okreslajaca zwie-
zto$¢, 4,8-krotnie wyzszg konsystencja i spoistoscig oraz blisko 4,4-krotnie zwigkszo-
nym wskaznikiem lepkos$ci w porownaniu ze skrzepem S1.

Tabela 4
Profil tekstury skrzepow twarogowych.
Texture profile of tvorog curds.
Skr Wyrdzniki tekstury / Texture descriptors
twarozzlzvy zwigzlos¢ konsystencja spoistos¢ wskaznik lepkosci
Tvorog curd compactness consistency cohesiveness Viscosity Index
[N] [N*s] [N] [N*s]
S1 0,95 + 0,04" 7,14 + 0,05 0,29 + 0,04* 0,37 +0,02*
S2 1,72 £ 0,042 14,00 + 0,04% 0,53 + 0,048 0,77 + 0,052
S3 2,25+ 0,05 17,68 + 0,04¢ 0,75 + 0,05 1,05 + 0,04
S4 6,22 £ 0,038 34,02 +0,04F 1,40 + 0,04F 1,62 +0,03°
S5 2,30 +0,03°¢ 17,86 £ 0,04° 1,02 +0,04° 1,41 +0,03°

Objasnienia / Explanatory notes:

S1, S2, S3, S4, S5 — skrzep twarogowy uzyskany z mleka regenerowanego roznigcego si¢ pod wzgledem
koncentracji suchej masy / tvorog curds from reconstituted milk with different dry matter concentrations;
warto$¢ srednia + odchylenie standardowe / mean value =+ standard deviation; n = 3

A, B, C, D, E — wartosci oznaczone w tej samej kolumnie inng litera roznig si¢ statystycznie istotnie
(p < 0,05) / values denoted by different letters in the same column differ statistically significantly
(p <0.05)
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Wedlug Zbikowskiej i Zbikowskiego [26] wzbogacanie surowca, zwigzane
z 0gélnym zwigkszeniem poziomu zawartosci biatka lub z dodatkiem kazeinianu wap-
nia, wplywa na poprawe usieciowienia kazeiny, a w konsekwencji prowadzi do wigk-
szej zwartosci skrzepu mleka.

Odbiegajacy od tendencji profil tekstury skrzepu S5 moze wynika¢ z duzej po-
jemnosci buforowe;j, ktorej wplyw niwelowat przyrost kwasowosci w czasie ukwasza-
nia i nie pozwolit w tym przypadku na zblizenie si¢ do wartosci pH odpowiadajace;j
punktowi izoelektrycznemu kazeiny. Wedlug Luceya [8] taki skrzep jest bardziej po-
datny na oddziatywania mechaniczne, gdyz miedzy czasteczkami kazeiny wystepuja
stabsze oddziatywania hydrofobowe.

Wyniki wptywu zawarto$ci suchej masy w mleku na cechy sensoryczne skrzepoéw
twarogowych zestawiono w tab. 5. W przypadku skrzepu S1 nie stwierdzono wyste-
powania synerezy, a we wszystkich pozostalych skrzepach byta ona bardzo staba.
Wraz ze zwigkszaniem koncentracji suchej masy zaobserwowano tendencje wzrostowa
w przypadku intensywnos$ci: kremowos$ci barwy, stodkosci smaku, posmaku proszku
mlecznego oraz aromatu. Odwrotna tendencja dotyczyla: jednolitosci powierzchni,
konsystencji, barwy, kwasnego smaku i zapachu oraz czystosci smaku i zapachu.
Skrzepy S1 i S2 odznaczaty si¢ brakiem smaku mdlego, a w pozostatych skrzepach
twarogowych cecha ta miata bardzo stabg intensywnos¢.

Skrzep S1 roznit si¢ w poréwnaniu ze skrzepem S2 statystycznie istotnie
(p < 0,05) wyzsza wartoscig charakteryzujaca jednolitos¢ powierzchni oraz statystycz-
nie istotnie nizszymi warto$ciami w przypadku takich cech, jak: synereza, barwa kre-
mowa, sprezystos¢, smak stodki oraz aromat. Najbardziej zblizone pod wzgledem po-
ziomu analizowanych wyroznikow sensorycznych byly skrzepy S4 i S5, a jedyna roz-
nicg byla statystycznie istotnie wyzsza wartos¢ charakteryzujaca posmak proszku
mlecznego w przypadku skrzepu S5. Skrzep doswiadczalny S1 rdznit si¢ statystycznie
istotnie od skrzepow S4 i1 S5 pod wzgledem wszystkich analizowanych cech senso-
rycznych, a w poréwnaniu ze skrzepem S3 nie roznil si¢ statystycznie istotnie tylko
pod wzgledem czystosci zapachu.

Jak podaja Holanowski [5] i Obrusiewicz [12], dojrzaty skrzep twarogowy powi-
nien: charakteryzowaé si¢ konsystencjg delikatnej galarety, by¢ jednolity, bez peknigc
1 szczelin oraz bez wydzielajacej si¢ serwatki.

Majac na uwadze oczekiwania zwigzane z czasem ukwaszania oraz cechami jako-
Sciowymi skrzepu twarogowego, mozna stwierdzi¢, ze zwickszenie zawartosci suchej
masy w mleku do poziomu okoto 18 % moze mie¢ zastosowanie w praktyce technolo-
gicznej. Przy takiej koncentracji suchej masy uzyskiwane skrzepy kwasowe mleka
odznaczajg si¢ dobra teksturg oraz akceptowanymi wlasciwosciami sensorycznymi, co
pozwalatoby na produkcje twarogéw dobrej jakosci przy jednoczesnym zwigkszeniu
zdolnosci produkcyjnych.
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Tabela 5
Wiyniki analizy sensorycznej skrzepow twarogowych.
Results of sensory evaluation of tvorog curds.
L Wyrézniki Badany skrzep / Tested curd
P- sensoryczne
No S1 2 s3 S4 S5
Sensory parameters
1 | Synereza / Syneresis 0,00 £ 0,00* | 1,00 +0,00% | 1,00+0,00% | 1,25+0,46% | 1,38 +0,52"%
o |JednolitoSé powierzchni | 5 )\ 6 600 | 4051 046 | 3.25+046" | 2.38 40,52 | 175+ 0.46*
Uniformity of surface
Jednolito$¢ konsystencji
3 | Uniformity of 4,63+0,52° | 4,50 £0,53¢ | 4,25+0,46° | 2,38+0,52* | 1,63+0,52"
consistence
4 |Jednolitosc barwy 500£000° | #7351 3.0040,00€ | 425+046° | 4,00 % 0,00
Uniformity of colour 0,46~
5 g::;’z‘)’lfulr’arwy 1,25+0,46" | 2,750,465 | 3,50 £0,535 | 4,00 0,76 | 4,25 +0,46°
6 | Sprezystosé / Elasticity | 2,50 £0,53% | 3,25+ 0,46 | 2,75+ 0,46 | 4,00+ 0,00 | 3,63 +0,525¢
7 ir;fil;ckz;i“y 3,50 £0,53C | 3,75 £0,46° | 3,250,465 |2,50 0,538 | 2,25+ 0,46"
8 grvlv‘::tstiosf:l 125046 | 225+0.46% | 325046 | 425+046° | 4,50 0,53
Smak mdty A A B B B
9 | fusipid taste 0,00 +0,00* | 0,00 0,00 | 0,75+0,46% | 0,75+0,46% | 0,75+0,46
Posmak proszku
10 rjlff::;:tgeoo - 1,63£0,52* | 1,75 +0,46* | 2,50 £0,53% | 3,50 £0,53C | 4,63 +0,52P
powder
11 gjﬁ;";;f;nst‘lku 4,75+0,468 | 4250465 | 3,50+0,53* | 3,25+046* | 3,00+ 0,00*
12 ii‘l.’gicch:;l al‘lsny 3,05+ 0,46% | 2,75+0,465 | 1,75+046* | 1,50+0,53* | 1,38+0,52*
13 gjﬁ;";; Szli‘gl‘lc}‘“ 4,50 + 0,53 | 4,25+ 0,46 | 4,00 = 0,008 | 3,75+ 0,465 | 3,25 +0,46™8
14 xgzziﬁm“ 1,50 40,53 | 2,50 +0,53% 2,75 0,465 | 3,25+ 0,46°° | 3,50+ 0,53

Objasnienia / Explanatory notes:
S1, S2, S3, S4, S5 — skrzep twarogowy uzyskany z mleka regenerowanego rozniacego si¢ pod wzglgdem
koncentracji suchej masy/ tvorog curds from reconstituted milk with different dry matter concentrations;
warto$¢ $rednia + odchylenie standardowe / mean value + standard deviation; n = 8
A, B, C, D — wartosci oznaczone w tym samym wierszu inng litera roznig si¢ statystycznie istotnie
(p £0,05) / values denoted by different letters in the same row differ statistically significantly (p < 0.05).
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Whioski

1.

Zawarto$¢ suchej masy w mleku wptywa na dynamike jego ukwaszania. Wzrost jej
zawarto$ci skutkuje wydtuzeniem czasu ukwaszania oraz trudno$cig w osiggnieciu
kwasowosci czynnej na poziomie odpowiadajgcym punktowi izoelektrycznemu
kazeiny.

Proces ukwaszania wptywa istotnie na sktad skrzepoéw twarogowych. Kwasowe
skrzepy twarogowe charakteryzujg si¢ istotnie mniejszg zawartoscig suchej masy
i laktozy oraz wickszg zawarto$cig biatka w poréwnaniu z mlekiem, z ktoérego je
uzyskano.

Koncentracja suchej masy w mleku wykazuje wptyw na cechy tekstury uzyskiwa-
nych z niego kwasowych skrzepow twarogowych. Wraz ze wzrostem zawartosSci
sktadnikow suchej masy wzrastaja wartosci okreslajace zwigzlos¢, konsystencje,
spoistos$¢ 1 wskaznik lepkosci skrzepow.

Zawarto$¢ sktadnikow suchej masy wptywa na ksztattowanie si¢ wielu cech senso-
rycznych kwasowych skrzepéw mleka. Wigkszej koncentracji suchej masy towa-
rzyszy wzrost intensywnosci takich cech, jak: kremowo$¢ barwy, smak stodki, po-
smak proszku mlecznego oraz aromat, a rownoczesnie zmniejszenie jednolitosci
powierzchni, konsystencji oraz intensywnosci: barwy, kwasnego smaku i zapachu
iich czystosci.

Prace zrealizowano w ramach projektu badawczego wiasnego pt. ”Bezodpadowa

technologia serow twarogowych otrzymywanych ze wszystkich biatek mleka”, finanso-
wanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr N N312351539.

1]
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EFFECT OF DRY MATTER CONTENT IN MILK ON SOURING DYNAMICS

AND QUALITY PARAMETERS OF TVOROG CURD

Summary

The objective of the research study was to determine the effect of dry matter concentration degree in
milk on its souring dynamics as well as on some selected parameters of acid tvorog curd. The research
material involved acid curds produced under laboratory conditions from reconstituted milk with different
dry matter contents and prepared from skimmed milk powder. A Probat 505 starter culture was added to
milk at a temperature of 28 + 0.5°C and, in order to produce a tvorog curd, the souring process of milk was
carried on until its pH value reached 4.60 + 0.02. Changes in active acidity were continuously recorded. In
the milk, the content of dry matter, protein, lactose, and ash were determined, and, additionally, a titratable
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acidity value was measured in the tvorog curds. Texture characteristics of the experimental curds produced
were analysed and a sensory evaluation of those curds was performed.

The time of milk souring increased along with the increase in the dry matter content in milk above
13.5 %. The content of dry matter in the raw material impacted the texture profile of curds and, along with
the increasing content of dry matter, a significant increase occurred in the compactness, consistence, cohe-
siveness, and viscosity index of the curds. Also, the concentration of dry matter components highly im-
pacted the development of sensory characteristics of curds. Along with the increase in the dry matter
content in the processed milk, the intensity of cream colour, sweet taste, aftertaste of milk powder, and
aromatics significantly increased in the curds, while the intensity of the surface uniformity, consistence
and colour, acidic taste, acidic smell as well as the purity of those parameters decreased.

From a technological point of view, the increase in the dry matter concentration in milk to as high as
ca. 18 % makes it possible to produce good quality tvorog curds within an optimal souring time.

Key words: milk, dry matter, souring dynamics, tvorog curd, texture characteristics, sensory properties
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