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Streszczenie

Analizowano cechy fizykochemiczne, reologiczne (twardo$¢) oraz sensoryczne serow twarogowych
kwasowych z mleka krowiego z dodatkiem szczepionki MSO oraz MSO-11 podczas 21 dni chlodniczego
przechowywania w temp. 5 £ 1 °C. Wyprodukowane w warunkach laboratoryjnych probki doswiadczalne
zapakowano prézniowo w foli¢ PE/PA o grubosci 40 um. Analiz¢ serow twarogowych wykonano bezpo-
srednio po wyprodukowaniu oraz po 3, 7, 14 i 21 dniach przechowywania w warunkach chtodniczych.
Badane twarogi kazdorazowo poddawano ocenie sensorycznej z zastosowaniem skali porzadkowej —
pigciopunktowej oraz oznaczono w nich zawarto$¢ wody i tluszczu, aktywno$¢ wody, kwasowos¢ mia-
reczkowg 1 czynng, wielko$¢ synerezy serwatki oraz twardos¢. Badane twarogi charakteryzowaly sig
normatywnymi warto§ciami: zawartosci wody i ttuszczu, kwasowos$ci miareczkowej i czynnej oraz twar-
dosci. Stwierdzono, ze sery twarogowe nie roznily si¢ podstawowym skladem chemicznym w czasie
przechowywania. Rodzaj kultury starterowej statystycznie istotnie roznicowat sery twarogowe pod wzgle-
dem aktywnosci wody, synerezy serwatki, pH, kwasowosci miareczkowej i twardosci. Lepszymi cechami
sensorycznymi cechowat si¢ twardg wyprodukowany przy uzyciu szczepionki MSO. W czasie przecho-
wywania stwierdzono zmniejszenie zawartosci wody, przyrost zawartosci ttuszczu, zwigkszenie ilosci
serwatki pojawiajacej si¢ w opakowaniu probek doswiadczalnych, wzrost kwasowosci miareczkowe;j,
zmniejszenie pH oraz przyrost twardosci badanych twarogow.
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Wprowadzenie

Podstawa przemystowej produkcji kwasowych serow twarogowych jest proces
koagulacji kazeiny zachodzacy w wyniku ukierunkowanej fermentacji pod wptywem
bakterii fermentacji mlekowej (ang. Lactic Acid Bacteria, LAB) dodawanych do mleka
w postaci kultur starterowych lub zakwasu [66]. Powstajacy kwas mlekowy powoduje
obnizenie pH do punktu izoelektrycznego kazeiny i powstanie Zzelu kazeinowego
o uporzadkowanej strukturze, ktéry w swych przestrzeniach zamyka wod¢ wraz z roz-
puszczonymi w niej sktadnikami [18]. Otrzymanie prawidtowego skrzepu twarogowe-
go determinuje przebieg dalszych zabiegow technologicznych, a celem stosowania
kultur starterowych jest zapoczatkowanie i zapewnienie optymalnej dynamiki fermen-
tacji mlekowej, a takze ksztaltowanie cech jakosciowych sera [8, 18, 47, 52]. Charakter
przemian zachodzacych podczas wyrobu twarogu zalezy od sktadu mikrobiologiczne-
go szczepionki twarogowej oraz parametrow procesu technologicznego.

Celem pracy byta ocena wybranych cech fizykochemicznych sera twarogowego
kwasowego wyprodukowanego w warunkach laboratoryjnych przy uzyciu dwoch
roznych kultur starterowych i poddanego przechowywaniu chtodniczemu w temp.
5+ 1°Cprzez 21 dni bez dostgpu Swiatla.

Material i metody badan

Przedmiotem prowadzonych badan byly 2 rodzaje sera twarogowego kwasowego
wyprodukowanego w warunkach laboratoryjnych. Surowcem do jego produkcji byto
mleko spozywcze zakupione w handlu detalicznym w lutym 2018 r. Zgodnie z dekla-
racjg producenta (Mlekpol, Polska) mleko przerobowe zawierato 3,2 % thuszczu, 3,2 %
biatka 1 4,7 % laktozy. W celu uzyskania skrzepu twarogowego wykorzystano dwie
liofilizowane mezofilne kultury starterowe (A i B) pochodzace od tego samego produ-
centa (Biochem S.1., Rzym, Wlochy). Uzyte startery roznity si¢ sktadem mikroflory.
W skiad kultury MSO (A) wchodza szczepy z gatunkow: Lactococcus lactis subsp.
lactis oraz Lactococcus lactis subsp. cremoris, natomiast szczepionka MSO-11 (B)
zawiera szczepy z gatunkoéw: Lactococcus lactis subsp. lactis, Lactococcus lactis
subsp. cremoris, Lactococcus lactis subsp. lactis biovar diacetylactis, Leuconostoc
mesenteroides subsp. cremoris. Sery twarogowe wyprodukowano z zachowaniem iden-
tycznych parametréw technologicznych, zgodnie z Instrukcja Technologiczng ,,Sery
twarogowe niedojrzewajace” [24]. Produkcje twarogow A i B rozpoczynano od za-
szczepienia podgrzanego mleka przerobowego (temp. 22 - 23 °C) odpowiednim za-
kwasem w ilo$ci 5 % (v/v), otrzymanym poprzez ozywienie kultur starterowych. Uak-
tywnianie szczepionek prowadzono zgodnie z ,Instrukcjami technologicznymi
produkcji zakwasdéw”, opracowanymi przez Bielecka [2], w mleku regenerowanym
w proszku o 10-procentowej zawartosci suchej masy. Oba warianty mleka pozostawia-
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no w tej temperaturze do uzyskania skrzepu twarogowego (ok. 10 h). Dojrzaty skrzep
(pH ok. 4,6) delikatnie podgrzewano w celu oddzielenia od §cian wanny twarozkar-
skiej, a nastepnie krojono na prostopadtosciany o wymiarach 12 x 12 cm. Po odwrdce-
niu prostopadtoscianéw skrzepu poddawano je dogrzewaniu (1 °C/10 min), przy jed-
noczesnym delikatnym mieszaniu. Proces dogrzewania konczono po osiggnigciu
temperatury ok. 40 °C w centrum gestwy twarogowej. Uzyskang gestwe (po oddziele-
niu serwatki na sicie) rozdzielano do jednorazowych workow z elastycznego polietyle-
nu i pozostawiano do ocieknigcia. Otrzymane klinki poddawano prasowaniu za pomo-
ca prasy laboratoryjnej w temp. 10 - 12 °C, stosujgc nacisk 1 kg na 1 kg masy sera.
Czas prasowania wynosit ok. 60 min [18, 49]. Twarogi pakowano prézniowo w foli¢
PE/PA o grubosci 40 um. W systemie pakowania prézniowego stosowano podcisnienie
15 mbar w ciagu 2,5 s oraz opcje ,,soft-air”” na poziomie 400 mbar. Przechowywaniu
chlodniczemu w temp. 5 = 1 °C poddawano po 10 klinkow (300 g/szt.) sera twarogo-
wego kazdego rodzaju. Probki do analiz pobierano po 3, 7, 14 i 21 dniach chtodnicze-
go przechowywania.

W mleku przerobowym oznaczano kwasowo$¢ miareczkowa, pH, gestos¢, zawar-
tos¢ biatka ogolnego i kazeiny oraz zawartos$¢ thuszczu [45, 63]. Otrzymane sery oce-
niano sensorycznie oraz poddawano analizie fizykochemicznej. Oceny sensorycznej
dokonywata 5-osobowa grupa degustatorow przeszkolona i posiadajaca doswiadczenie
w wykonywaniu analiz sensorycznych serow twarogowych. Oceniano strukture, kon-
systencje, smak, zapach oraz barwe twarogow [43, 44]. W probkach doswiadczalnych
oznaczano zawarto$¢ tlhuszczu metoda techniczng Gerbera w tluszczomierzach van
Gulika, zawartos¢ wody metoda techniczng poprzez suszenie w temp. 130 °C przez
30 min, kwasowo$¢ miareczkowa w °SH oraz pH przy uzyciu pH-metru CP-411
(Elmetron, Polska) [42]. Oceniano takze podatno$¢ twarogu na synerezg. Twardg wa-
zono w opakowaniu (z doktadnoscig do 0,01 g) oraz po jego usuni¢ciu. Opakowanie
osuszano papierowym r¢cznikiem. Na podstawie rdznicy poszczegdlnych mas ustalano
mas¢ serwatki i wyrazano ja jako procent masy twarogu [21, 61, 63]. Oznaczenie twar-
dosci wykonywano przy uzyciu analizatora tekstury TA.XT plus (Stable Micro Sys-
tems, Anglia). Sery penetrowano dwukrotnie na gltgbokos¢ 20 mm z predkoscia 8 mm/s
oraz z sila nacisku 1 G. Srednica trzpienia wynosita 6 mm [17].

Wszystkie analizy fizykochemiczne oraz oceng sensoryczng powtdrzono w 3 se-
riach.

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie. Istotno$¢ réznic migdzy dwiema
wartosciami $rednimi prob niezaleznych i zaleznych szacowano testami t-Studenta
i Cochrana-Coxa. W celu weryfikacji wynikdw oceny sensorycznej zastosowano test
nieparametryczny U Manna-Whitneya, natomiast do oceny istotno$ci wahan analizo-
wanych wskaznikow w czasie postuzono si¢ testem y’. Testowanie prowadzono przy
p <0,05.
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Wyniki i dyskusja

Na podstawie wynikow przeprowadzonych analiz potwierdzono, ze mleko stano-
wigce surowiec do wyrobu serow twarogowych charakteryzowato si¢ normatywnymi
cechami fizykochemicznymi. Gesto$¢ mleka wynosita 1,031 g/ecm’, kwasowo$¢ mia-
reczkowa ksztattowata si¢ na poziomie 6,8 °SH, natomiast jego pH wynosito 6,6. Mle-
ko zawierato $rednio 3,13 % thuszczu, 3,36 % biatka ogoélnego oraz 2,57 % kazeiny.
Cechy jakosciowe oraz trwato$¢ twarogdéw zaleza od wielu czynnikdw, tj. od jakosci
mleka, przebiegu procesu technologicznego, a takze warunkow przechowywania. Wie-
lu badaczy dowiodlo, Zze surowiec odgrywa kluczowa role w ksztattowaniu cech pro-
duktu gotowego oraz wydajnosci produkeji [1, 15, 20, 23, 55]. Wedtug Szpendowskie-
go 1 wsp. [54] sposob przygotowania surowca, przebieg koagulacji kazeiny oraz
zastosowanie odpowiedniej techniki separacji masy twarogowej ma istotne znaczenie
w produkcji twarogow, ktore charakteryzuja si¢ réznymi cechami fizykochemicznymi.

Wykazano, ze korzystniejszymi cechami sensorycznymi charakteryzowat si¢ ser
B wyprodukowany przy uzyciu kultury MSO-11. Mimo Ze oba warianty twarogu od-
znaczaly si¢ wlasciwymi cechami sensorycznymi, ich smak i zapach oraz struktura
i konsystencja ulegaty stopniowemu pogarszaniu w miar¢ uptywu czasu przechowy-
wania. Na obnizenie ogolnej oceny sensorycznej, wedtug oceniajgcych, w najwiek-
szym stopniu wptywato pogorszenie smaku i zapachu probek doswiadczalnych, szcze-
golnie zauwazalne po 14 dniach cyklu badawczego (rys. 1). Barwa wszystkich
badanych probek w catym analizowanym okresie pozostawata jednolicie biata. Po-
twierdzono statystycznie istotny wptyw rodzaju zastosowanej szczepionki twarogowej
na smak, zapach a takze wyglad i konsystencj¢ twarogow. Wyniki badan wlasnych nie
sa zaskakujace, poniewaz niejednokrotnie potwierdzono, ze to m.in. uzycie odpowied-
nio dobranych kultur starterowych decyduje o cechach sensorycznych uzyskanego
twarogu [13, 18, 25]. Takze Zylinska i wsp. [64] twierdzg, ze atrakcyjno$¢ sensoryczna
twarogu stanowi wypadkowa jakosci mleka, przebiegu procesu produkcyjnego oraz
wiasciwosci stosowanych kultur starterowych. Jak podaja Samaszko-Fiertek i wsp.
[48], szczepy Leuconostoc wykazuja zdolnos¢ produkceji egzopolisacharydow. Dzieki
swym wlasciwosciom reologicznym pozakomorkowe polisacharydy maja wlasciwosci
zelujace, utwardzajace i zageszczajace. Moga wpltywaé na poprawe tekstury, zapobie-
ga¢ synerezie oraz wplywaé na wyglad produktow mleczarskich [27, 57]. Zdolnos¢
produkcji §luzowatych polisacharydow wykazuje takze Lactococcus lactis subsp. cre-
moris [58]. Oda i wsp. [36] oraz Gibson i Robertfroid [22] rowniez twierdza, ze niektd-
re szczepy LAB z rodzaju Lactobacillus, Streptococcus 1 Lactococcus majg zdolnosé
biosyntezy zewnatrzkomérkowych polisacharydow [35]. Substancje te tworza pozada-
ne cechy sensoryczne, zwickszajg lepkos¢ i zabezpieczaja przetwory mleczarskie przed
synereza. W badaniach przeprowadzonych przez Smietane i wsp. [55], dotyczacych
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Wiyniki 5-punktowej oceny sensorycznej twarogéw A i B przechowywanych w temp. 5 + 1 °C
Results of 5-point scale sensory evaluation of A and B tvarogs during storage at 5 + 1 °C

Rys. 1.
Fig. 1.
cech sensorycznych prob doswiadczalnych podczas chlodniczego przechowywania

charakterystyki tradycyjnego ,,polskiego twarogu”, zaobserwowano duzg stabilno$¢
Wedhlug cytowanych autorow wyglad zewngtrzny twarogdw pozostawal niezmienny
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w czasie przechowywania, natomiast konsystencja stawata si¢ bardziej zwarta, barwa
nieco mniej rownomierna, a tekstura bardziej ziarnista. Zwigkszylto si¢ takze nat¢zenie
smaku 1 zapachu kwasnego oraz delikatnie cierpkiego. Podobne stanowisko dotyczace
wplywu czasu przechowywania na cechy sensoryczne przedstawili rowniez inni auto-
rzy [7, 14, 16].

W przemystowej produkcji serow twarogowych najwazniejszym dodatkiem tech-
nologicznym sg kultury starterowe zawierajace LAB [64]. Odpowiedni ich dobér wa-
runkuje ksztattowanie cech jakosciowych i atrakcyjnosci produktu gotowego [4, 46].
LAB nawet w niewielkim stopniu r6znigce si¢ aktywno$cig metaboliczng mogg rdzni-
cowac przetwory mleczarskie pod wzglgdem walorow smakowo-zapachowych. Kultu-
ra starterowa MSO-11 charakteryzowata si¢ bogatszym sktadem jako$ciowym i,
w odrdznieniu od szczepionki MSO, zawierata dodatkowo szczepy Lactococcus lactis
subsp. lactis biovar diacetylactis, Leuconostoc mesenteroides subsp. cremoris. Z badan
przeprowadzonych przez Ziodtkowskiego i wsp. [61] wynika, ze obecno$¢ w zakwasach
szczepow aromatyzujacych, tj. L. lactis subsp. lactis var. diacetylactis i Leuconostoc
wplywa na ksztattowanie pozadanych cech sensorycznych sera. Paciorkowce z rodzaju
Lactococcus prowadza homofermentacje z wytworzeniem duzych ilosci kwasu mle-
kowego L(+), z wyjatkiem Lactococcus lactis subsp. lactis biovar diacetylactis, ktory
produkuje mieszaning racemiczng kwasu mlekowego oraz fermentuje cytryniany do
diacetylu. Natomiast paciorkowce rodzaju Leuconostoc to heterofermentatywne bakte-
rie fermentujace laktoze do kwasu mlekowego D(-), ditlenku wegla i etanolu [60].
Bakterie z rodzaju Lactococcus sa dominujacg mikroflorg w twarogach — ich liczba
wzrasta w czasie fermentacji mleka, osiagajac maksimum podczas obrobki skrzepu.
W trakcie schtadzania twarogu nast¢puje niewielkie zmniejszenie liczby tych bakterii
[34]. Starrenburg i Hugenholtz [53] oraz Smit i wsp. [S51] podaja, Zze to wtasnie LAB
metabolizujgce cytryniany do diacetylu odgrywaja wazng rolg w ksztaltowaniu cech
sensorycznych miodych serow. Mikroorganizmy te produkujg takze ditlenek wegla,
ktory w przypadku seréw twarogowych moze by¢ przyczyng powstawania porowatej
i nadmiernie nabrzmiatej konsystencji. W badaniach wtasnych nie zaobserwowano
takiego zjawiska. Jak donosi Usajewicz [56], bakterie z rodzaju Leuconostoc powoduja
rowniez ztagodzenie smaku oraz zapachu serow dzigki zdolnosci przemiany aldehydu
octowego, wytwarzanego przez L. lactis subsp. lactis var. diacetylactis, do diacetylu.
Diacetyl jest dosy¢ niestabilny, przede wszystkim gdy w kulturze starterowej sg obecne
bakterie produkujace enzym o nazwie reduktaza diacetylu. Enzym ten przeksztalca
diacetyl do bezwonnej acetoiny, a nastepnie do 2,3-butanodionu, prowadzac do stop-
niowego zaniku pozadanych cech smakowo-zapachowych produktu [59]. Prawdopo-
dobnie to wtasnie wspomniane przemiany byly przyczyng ostabienia aromatu bada-
nych serow twarogowych w miar¢ uptywu czasu ich przechowywania.
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Potwierdzono w sposob statystycznie istotny, ze w calym 21-dniowym okresie
przechowywania istotnic wigkszym wyciekiem serwatki charakteryzowat si¢ ser B
otrzymany poprzez ukwaszenie mleka preparatem MSO-11, natomiast mniejszym —
twardg A, do ktorego produkcji uzyto szczepionki MSO (tab. 1). Stwierdzono takze
istotny przyrost ilo$ci serwatki pojawigjacej si¢ w opakowaniach twarogow do$wiad-
czalnych. Zwigkszajaca si¢ w miar¢ uptywu czasu przechowywania probek do$wiad-
czalnych synereze serwatki zaobserwowali takze Karczewska i wsp. [26] w badaniach
dotyczacych zmian wybranych cech fizykochemicznych twarogow kwasowych w za-
lezno$ci od rodzaju uzytego materiatu opakowaniowego. Jak podaja Litwinczuk i wsp.
[29], przyczyn tego zjawiska nalezy upatrywaé¢ w nieodpowiednim rodzaju materialu
opakowaniowego (pergamin) oraz zle dobranych parametrach procesu pakowania.
Takze Smietana i wsp. [55] twierdza, ze powodem wycieku serwatki w czasie prze-
chowywania twarogu moze by¢ stosowanie zbyt duzego podci$nienia podczas pako-
wania. Wycieku serwatki zaobserwowanego w badaniach wlasnych nie nalezy jednak
wigza¢ ze sposobem pakowania probek doswiadczalnych, gdyz zastosowana opcja
,»soft-air” zapobiega nadmiernemu obkurczaniu foli na produkcie i wymuszonemu
wyptywaniu serwatki. Natomiast Dmytréw [18] twierdzi, Ze na ilos¢ wydzielonej ser-
watki istotny wplyw wywiera rodzaj zastosowanej kultury starterowej. Autorka uwaza,
ze zjawisko to mozna tlumaczy¢ tym, ze bakterie obecne w szczepionkach twarogo-
wych, dzigki zréznicowanemu zakwaszaniu $rodowiska, powoduja kurczenie si¢
skrzepu kazeinowego, a tym samym decyduja o réznicach wielkosci wydzielanej ser-
watki. Zmiany w uktadzie koloidalnym twarogu oraz zwickszajaca si¢ kwasowos$c
srodowiska, wptywajaca na wodochtonno$¢ biatek mleka, moga takze wptywac na
zjawisko uwalniania si¢ serwatki. Biatka sg bowiem czynnikiem wigzacym wodg, za-
pobiegajacym synerezie oraz zwigkszajacym stabilno$¢ produktu [18, 30].

W toku prowadzonych badan stwierdzono statystycznie istotne zmniejszenie za-
warto$ci wody oraz towarzyszacy mu wzrost zawartosci tluszczu w obu rodzajach
twarogu. Nieznacznie wigkszg $rednig zawartoscig wody charakteryzowal si¢ ser twa-
rogowy A, do ktorego produkcji uzyto kultury MSO (72,67 %), natomiast mniejszg —
twarég B z dodatkiem szczepionki MSO-11 (72,28 %). Srednia zawarto$¢ thuszczu
w serze twarogowym A wynosita 11,33 %, podczas gdy w twarogu B 11,68 % (tab. 1).
Dokonana weryfikacja statystyczna nie potwierdzita jednak istotnego wplywu zasto-
sowanego startera na udziat wody i thuszczu w serach twarogowych. Zaobserwowane
zjawiska znajduja potwierdzenie w literaturze przedmiotu. Réwniez inni autorzy
stwierdzili brak zaleznosci mig¢dzy rodzajem zakwasu a udziatem wody i thluszczu
w twarogach [12, 18, 28, 41, 50] oraz informowali o zmniejszaniu si¢ zawartosci wody
w serach twarogowych przechowywanych w warunkach chtodniczych (6 °C) [32].
Pluta i wsp. [41] ocenili wptyw systemu pakowania na jako$¢ twarogdéw i stwierdzili
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ubytek zawartosci wody w probkach do$wiadczalnych zapakowanych prozniowo
w modyfikowanej atmosferze, jak 1 bezprézniowo podczas trzytygodniowego prze-
chowywania (5 + 1 °C). Wedlug cytowanych autorow zmniejszenie zawartosci wody
spowodowane bylo wyciekiem serwatki i gromadzeniem si¢ jej w opakowaniu, co
zostato rowniez zaobserwowane w badaniach wlasnych. Jak podajg Mazur [32] oraz
Pikul i wsp. [40], zmiany zawartos¢ wody w twarogach sg bezposrednim odzwiercie-
dleniem zjawiska synerezy. Istotny ubytek wody w prébkach doswiadczalnych, stwier-
dzony takze w badaniach wtasnych, najprawdopodobniej byt spowodowany czgsciowo
synereza serwatki, zmieniajacg si¢ istotnie w czasie trwania cyklu badawczego.
O ubytkach wody w trakcie sktadowania seréw twarogowych donosili takze Karczew-
ska 1 wsp. [26] oraz Dmytrow [18]. O przyroscie zawartosci thuszczu, bedacym ,,re-
kompensatg” ubytku wody, nadmieniali natomiast Dmytrow i wsp. [12]. W literaturze
przedmiotu nie odnaleziono dodatkowych informacji na temat zmian zawarto$ci ttusz-
czu w twarogach przechowywanych chiodniczo. W dostgpnych zrodiach literaturo-
wych pisze si¢ natomiast o stabilizacji zawartos$ci tego sktadnika [31, 55].
Analizowane sery twarogowe charakteryzowaty si¢ kwasowoscia miareczkowa
mieszczaca si¢ w zakresie 54 + 63 °SH oraz pH w przedziale 4,11 + 4,45. Istotnie
wigksza kwasowos$cig miareczkowa, praktycznie w catym ocenianym okresie, charak-
teryzowat si¢ twardg B (tab. 1). Stwierdzono statystycznie istotny przyrost kwasowosci
miareczkowej oraz obnizenie wartosci pH w obu wariantach prob doswiadczalnych,
a zaobserwowane wahania tych parametréw w czasie okazaly si¢ statystycznie nie-
istotne (tab. 2). Wyzszymi warto$ciami pH w calym analizowanym okresie cechowat
si¢ twardg B. Statystyczna weryfikacja uzyskanych wynikow potwierdzita istotny
wplyw rodzaju kultury starterowej oraz czasu przechowywania na pH twarogow.
Zdolno$¢ szybkiego ukwaszania mleka jest jednym z wazniejszych wymagan
stawianych kulturom starterowym stosowanym podczas wyrobu serow, w tym takze
serkow twarogowych i twarogoéw [11]. Dmytrow [18] podaje, ze zazwyczaj w czasie
pierwszych dni chtodniczego przechowywania sera odnotowuje si¢ zwigkszenie kwa-
sowosci, a nastepnie mniej lub bardziej intensywng redukcje wartosci tego parametru.
Wzrostowi kwasowosci miareczkowej towarzyszy zmniejszenie zawarto$ci laktozy.
Jak podaja Molska i wsp. [34], obnizenie kwasowosci twarogdw moze wynika¢ mig-
dzy innymi z proteolizy biatka i tworzenia zjonizowanych grup. Wraz z uptywem cza-
su przechowywania zmienia si¢ aktywno$¢ enzymow bakteryjnych, a przemianom
ulegajg takze biatka. Miks-Krajnik [33] oraz Caplice i Fitzgerald [9] twierdza, ze bak-
terie Lactococcus lactis maja zdolno$¢ rozktadu kazeiny dzigki zakotwiczonej w btonie
cytoplazmatycznej proteinazie serynowej. Zewnatrzkomorkowo wydzielane enzymy
zakotwiczone w btonach komorkowych kultur starterowych uwazane sg za glowne
zrodto peptydaz w serach, ktore biorg udzial w hydrolizie oligopeptydow. Komorki
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bakterii fermentacji mlekowej ulegaja stopniowej lizie, uwalniajgc enzymy wewnatrz-
komoérkowe, ktore takze w rdéznym zakresie wplywaja na rozktad sktadnikow sera.
Pluta 1 wsp. [41] thumaczyli redukcje kwasowosSci miareczkowej serow twarogowych
zahamowaniem rozwoju, a nawet cz¢$ciowym wymieraniem paciorkowcow mleko-
wych. Takze Ziarno i Godlewska [60] podaja, Ze liczba bakterii z rodzaju Lactococcus,
bedacych przewazajaca mikroflorg serow twarogowych, ulega zmniejszeniu w trakcie
chtodniczego sktadowania produktu. Wyniki badan wilasnych nie do konca pozostaja
w zgodzie z rezultatami badan opisanymi wyzej, gdyz w przypadku obu rodzajow twa-
rogu trzytygodniowy okres przechowywania w warunkach chtodniczych wigzat si¢ ze
zwigkszaniem ich kwasowosci miareczkowej. Jak wynika z literatury przedmiotu,
przyrost kwasowosci serow w czasie przechowywania jest wynikiem aktywnosci kwa-
szacej LAB, dodanych do mleka przerobowego w postaci szczepionki, ktore pozostajg
aktywne takze w czasie przechowywania twarogéw. Zdolnos$¢ kultur starterowych do
fermentowania laktozy do kwasu mlekowego skutkuje wzrostem kwasowosci srodowi-
ska [34]. Stwierdzone roznice pod wzgledem kwasowosci twarogu A i B mozna tluma-
czy¢ roznicami w skladzie szczepionek oraz odmienng aktywnos$cia metaboliczng za-
wartych w nich bakterii. Osiggnigcie pH zblizonego do punktu izoelektrycznego
kazeiny (4,4 + 4,6) warunkuje prawidlowe krzepnigcie mleka i uzyskanie skrzepu
o odpowiedniej zwigztosci [54]. Dmytréw [18] uwaza, ze o uzyskaniu wymaganej
kwasowosci srodowiska decyduje rodzaj kultury starterowej. Pandey i wsp. [39] twier-
dza, ze poza zabiegami technologicznymi na ostateczne pH seréw moze wptywac
obecno$¢ mikroorganizméw konkurujacych i substancji hamujgcych, wystepowanie
bakteriofagdw, aktywno$¢ wody oraz pojemnos¢ buforowa mleka.

Wicksza srednig aktywnoscia wody w czasie przechowywania charakteryzowat
si¢ ser z dodatkiem kultury starterowej MSO (tab. 1). Mimo przyrostu tego parametru
w przypadku twarogu A i jej obnizenia w twarogu B, duza powtarzalno$¢ wynikow
uniemozliwila statystyczne oszacowanie istotnosci zaobserwowanych zmian. Aktyw-
no$¢ wody bedaca termodynamicznym miernikiem potencjatu chemicznego wody
wplywa na trwalo$¢ oraz jako$¢ produktow [4, 38]. Bonczar i wsp. [6] podaja, ze
wskaznik ten w produktach spozywczych wskazuje na stopien powigzania czasteczek
wody ze sktadnikami zywnosci, a w temperaturze powyzej punktu zamarzania zalezy
gtownie od sktadu produktu [38]. Jej warto$ci $wiadcza o mozliwosci rozwoju mikro-
organizmow, co wptywa na trwato$¢ i jakos¢ produktéw. Z badan przeprowadzonych
przez Cwiertniewskiego i wsp. [10] wynika, ze w przypadku seréw twarogowych pa-
rametr ten charakteryzuje si¢ wartoscig a,, = 0,955, a ser — trwatoscig wynoszaca do
48 h w temp. 2 + 10 °C. Patacha i Makarewicz [37] na podstawiec wynikow przeprowa-
dzonych badan dotyczacych aktywnosci wody wybranych grup produktow spozyw-
czych podajg, ze warto$¢ tego parametru w przypadku twarogdéw miesci si¢ w prze-
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dziale 0,995 =+ 0,999. Rezultaty badan wilasnych stanowig potwierdzenie informacji
zawartych w literaturze przedmiotu (tab. 1).

Cechg istotnie réznicujaca sery twarogowe byla ich twardos¢. Wyzsze jej warto-
$ci mierzono prawie kazdorazowo w twarogu wyprodukowanym z dodatkiem szcze-
pionki MSO-11. Mimo obserwowanych statystycznie istotnych wahan tego parametru
(tab. 2) stwierdzono rowniez statystycznie istotny przyrost twardosci obu wariantow
prob doswiadczalnych. Na wynik pomiaru twardo$ci wplywa zwieztos¢ skrzepu, roz-
mieszczenie wody w skrzepie oraz jednorodnos¢ probek dos§wiadczalnych. Nawet nie-
wielkie réznice tych parametrow mogly wpltywaé¢ na zaobserwowane w badaniach
wtlasnych wahania twardo$ci w czasie przechowywania. Wedhug Dzwolaka i wsp. [19]
to szczepionka starterowa ukierunkowuje procesy fermentacyjne w produkcji sera oraz
oddzialuje na tempo synerezy skrzepu. Proces ten wptywa na ostateczng teksturg twa-
rogu, poniewaz wlasciwe proporcje pomiedzy iloScig wapnia zwigzanego z kazeing
(koloidalnego) i wapnia rozpuszczalnego w fazie wodnej determinuja jego podstawo-
wa strukture.

Informacje o przyroscie twardosci twarogow podczas przechowywania publikuja
Bohdziewicz [3], Dmytréw i1 wsp. [12, 16] oraz Mazur [31]. Dmytrow i wsp. [16] do-
wiedli, ze wlasciwosci reologiczne twarogow zalezg przede wszystkim od zawartosci
w nich biatka oraz wody. Wraz ze zwigkszaniem zawartosci bialka w twarogach
zwigksza si¢ ich twardos¢, natomiast w przypadku wickszej ilosci wody warto$¢ tego
wskaznika ulega zmniejszeniu. Takie same stanowisko przedstawit Mazur [31], ktory
wykazal, Ze wraz ze zmniejszaniem si¢ zawartosci wody w serze twarogowym zwick-
sza si¢ jego twardos¢. Analiza wynikow badan wlasnych potwierdza t¢ tendencje za-
rowno w przypadku twarogu A, jak i B. Istotny wplyw na teksture¢ sera wywieraja
rowniez metody pakowania. Ziotkowski i wsp. [62] twierdza, ze pakowanie prézniowe
narusza strukture twarogu i prowadzi do zmniejszenia twardosci twarogu. W badaniach
wlasnych zastosowano opcje ,,soft-air”, ktoéra podczas pakowania serow zapobiegla
nadmiernemu obkurczaniu foli na produkcie oraz naruszeniu jego struktury. Wielu
autorow twierdzi robwniez, ze na ostateczng tekstur¢ twarogu wplyw wywiera rodzaj
kultury starterowej [5, 13, 19]. Zwigkszajace si¢ zakwaszenie srodowiska bedace wy-
nikiem aktywnosci metabolicznej kultur starterowych powoduje kurczenie si¢ skrzepu,
lokalne napre¢zenia i uwalnianie serwatki w rezultacie zwigkszenie twardosci twarogu.

Whioski

1. Zastosowane kultury starterowe w istotny sposob roznicowaly sery twarogowe
kwasowe pod wzgledem cech sensorycznych, kwasowosci miareczkowej i czyn-
nej, wielko$ci wycieku serwatki 1 twardosci.

2. Rodzaj kultury starterowej nie wptywat na zawarto$§¢ wody i thuszczu w probach
doswiadczalnych.
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3.

[9]
[10]

(1]

[12]

[13]

Twardg wyprodukowany poprzez zaszczepienie mleka kulturg starterowg MSO-11
odznaczal si¢ korzystniejszymi cechami sensorycznymi, wigkszym wyciekiem
serwatki, wigkszg kwasowoscig miareczkowa, wyzszym pH 1 wigksza twardoscia.
Wyzszg aktywno$¢ wody w calym okresie badawczym wykazywat ser twarogowy
wyprodukowany przy uzyciu kultury MSO, duza powtarzalno$¢ wynikow unie-
mozliwila jednak statystyczne oszacowanie istotno$ci zaobserwowanych roznic.
Przechowywanie seréow twarogowych w warunkach chtodniczych (5 + 1 °C) wia-
zato si¢ z przyrostem ich kwasowos$ci miareczkowej, obnizeniem pH i aktywnosci
wody, wzrostem zawarto$ci thuszczu, a zmniejszeniem zawarto$ci wody oraz
zwiekszeniem ich twardo$ci.
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TYPE OF STARTER CULTURE AND SELECTED PHYSICOCHEMICAL CHARACTERISTICS
OF CURD CHEESE (TVAROG) DURING STORAGE

Summary

There were analysed physicochemical, rheological (hardness) and sensory properties of acid curd
cheese (tvarog) produced from cow's milk with added MSO and MSO-11 starter cultures during a 21-day
storage period at 5 + 1 °C. The experimental samples, produced under the laboratory conditions, were
vacuum-packed in a 40 um thick PE/PA foil. The analysis of curd cheeses (tvarogs) was performed imme-
diately after production and after 3, 7, 14 and 21 days of cold storage. The tvarogs analysed were every
time sensory evaluated using a five-point ordinal scale and there were determined: the contents of water
and fat, water activity, titratable and active acidity, the amount of whey syneresis and hardness. It was
found that during storage the cheeses evaluated did not differ in their basic chemical composition. The
type of starter culture significantly differentiated the tvarogs as regards their water activity, whey synere-
sis, pH, titratable acidity and hardness. The cheese produced using the MSO starter culture was character-
ized by better sensory characteristics. During storage there were reported: the decrease in the water con-
tent, the increase in fat content, the increase in the amount of whey occurring in the packages with
experimental samples, the increase in the titratable acidity, the drop in pH and the increase in the hardness
of the tvarogs analysed.

Key words: cow's milk, tvarog, physicochemical characteristics, rheological characteristics, sensory

evaluation, starter cultures B4
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