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JERZY SZPENDOWSKI, JAN KŁOBUKOWSKI, EL�BIETA PROKOP   

WPŁYW DODATKU CHLORKU WAPNIA I OGRZEWANIA MLEKA 
NA SKŁAD CHEMICZNY SERÓW TWAROGOWYCH 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
W pracy podj�to badania nad okre�leniem wpływu dodatku chlorku wapnia do mleka oraz jego 

pasteryzacji na skład chemiczny serów twarogowych. Oznaczono zawarto�� wody, białka, tłuszczu, 
laktozy, popiołu, wapnia, fosforu i magnezu w twarogach.  

Stwierdzono, �e sery twarogowe wyprodukowane z mleka wzbogaconego w jony wapniowe (z 
dodatkiem 0,01-0,05% CaCl2) i pasteryzowanego w temp. 90oC w ci�gu 15 s, w porównaniu z serem 
twarogowym otrzymywanym z mleka pasteryzowanego w temp. 75oC w ci�gu 15 s, charakteryzowały si� 
istotnie wy�sz� (na poziomie istotno�ci  � = 0,05) zawarto�ci� popiołu. Dodatek chlorku wapnia do mleka 
przed pasteryzacj� wpływał istotnie na zwi�kszenie zawarto�ci wapnia (współczynnik korelacji r = 
0,9206) oraz fosforu (współczynnik korelacji r = 0,9072) w serach twarogowych. 
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Wprowadzenie 

Sery twarogowe zaliczane s� do wysokowarto�ciowych produktów w naszej 
diecie, b�d�cych dobrym 	ródłem białka, makroelementów, kwasów organicznych i 
witamin. Podstaw� produkcji twarogów jest proces koagulacji kwasowej kazeiny, 
zachodz�cej w wyniku ukierunkowanej fermentacji mlekowej, prowadzonej przez 
dodawane do mleka bakterie fermentacji mlekowej [27]. Masa białkowa po procesie 
koagulacji mo�e by� nast�pnie oddzielana od serwatki metod� separacji wirówkowej, 
przy u�yciu materiału filtracyjnego lub form perforowanych, co pozwala na 75% 
wykorzystanie białka mleka w produkcie. Znacznym post�pem w technologii 
mleczarskiej jest zastosowanie techniki ultrafiltracji, która  umo�liwia w 99–100% 
wykorzysta� białka w twarogu [17, 22]. Wysoki stopie� wykorzystania białka w serach 
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twarogowych uzyskuje si� równie� metod� wapniowo-termiczno-kwasowej koagulacji, 
która polega na wzbogacaniu mleka w jony wapniowe, przeprowadzeniu wysokiej 
pasteryzacji, a nast�pnie koagulacji białek metod� kwasow�. W czasie ogrzewania 
mleka do temp. powy�ej 70oC zachodzi denaturacja białek serwatkowych, głównie 
-
laktoglobuliny i  
α-laktoalbuminy, prowadz�ca do tworzenia si� rozpuszczalnych polimerów i 
agregatów białkowych, które mog� ulega� interakcji z micelami kazeinowymi [5, 14, 
18, 23]. Indukowane termicznie kompleksy białkowe mog� by� wydzielone z mleka 
poprzez koagulacj� w punkcie izoelektrycznym kazeiny, co jest wykorzystywane 
zarówno w technologii produkcji serów twarogowych, jak i preparatów białkowych 
[16]. 

W twarogu produkowanym według technologii tradycyjnej z mleka 
pasteryzowanego w temp. 75oC/15 s, przy zastosowaniu separacji wirówkowej lub 
przy u�yciu materiału filtracyjnego wykorzystuje si� białko mleka w postaci kazeiny, 
natomiast w twarogu produkowanym technik� ultrafiltracji oraz metod� wapniowo-
termiczno-kwasow�, obok kazeiny, wydzielane s� z mleka równie� białka serwatkowe, 
charakteryzuj�ce si� bardzo wysok� warto�ci� od�ywcz� [7]. Sery twarogowe 
produkowane z mleka wzbogaconego w jony wapniowe i poddanego wysokiej 
pasteryzacji (powy�ej 90oC/15 s) wykazuj� wy�sz� warto�� od�ywcz� białka, w 
porównaniu z twarogami produkowanymi metod� tradycyjn� [8].  Zale�nie od sposobu 
przygotowania mleka, przebiegu koagulacji białka oraz zastosowanej techniki separacji 
masy twarogowej otrzymuje si� serki twarogowe charakteryzuj�ce si� ró�nymi 
wła�ciwo�ciami fizykochemicznymi, sensorycznymi i od�ywczymi [6, 20]. Wzrost 
zawarto�ci wapnia w twarogu mo�na uzyskiwa�, stosuj�c dodatek soli wapniowych do 
mleka przed lub po procesie pasteryzacji mleka [12, 28]. 

Zło�one procesy interakcji białek z udziałem niektórych makroelementów, jakie 
maj� miejsce w czasie wapniowo-termiczno-kwasowej koagulacji białek mleka, mog� 
determinowa� stopie� retencji składników mleka w serach twarogowych i wpływa� na 
ich skład chemiczny, a w konsekwencji na warto�� od�ywcz�. 

St�d celem pracy było okre�lenie wpływu zastosowania metody wapniowo-
termiczno-kwasowej na skład chemiczny serów twarogowych, ze szczególnym 
uwzgl�dnieniem zawarto�ci wapnia, fosforu i magnezu. 

Materiał i metody bada� 

Produkcj� serów twarogowych przeprowadzono w skali �wier�-technicznej. Na 
jeden wyrób przeznaczano 150 litrów mleka. Surowcem do produkcji serków 
twarogowych było mleko odtłuszczone o zawarto�ci do 0,05% tłuszczu. Poszczególne 
warianty technologiczne produkcji serów twarogowych ró�niły si� wysoko�ci� 
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temperatury pasteryzacji mleka i dodatkiem chlorku wapnia. Mleko przed procesem 
koagulacji kwasowej przygotowywano nast�puj�co: 
wariant 1 – mleko bez dodatku chlorku wapnia pasteryzowano w temp. 75oC w ci�gu  

15 s (metoda tradycyjna), 
wariant 2 – mleko bez dodatku chlorku wapnia pasteryzowano w temp. 90oC w ci�gu 

15 s, 
wariant 3 – do mleka wprowadzano 5% roztwór chlorku wapnia do uzyskania 

st��enia od 0,01 do 0,05% i pasteryzowano w temp. 90oC w ci�gu 15 s 
(metoda wapniowo – termiczno-kwasowa). 

Po schłodzeniu mleka do temp. 28oC wprowadzano liofilizowan� szczepionk� 
czystych kultur bakterii fermentacji mlekowej w ilo�ci  0,5 opakowania na 150 l 
mleka. Mleko poddawano procesowi koagulacji kwasowej, trwaj�cej około 16 godz., 
doprowadzaj�c do uzyskania kwasowo�ci 4,6 pH (punkt izoelektryczny kazeiny). 
�redniozwi�zły skrzep rozdrabniano r�cznie przy u�yciu krajaczy, osuszano w temp. 
35oC w ci�gu około 2 godz. do uzyskania odpowiedniej zwi�zło�ci ziarna.  Mas� 
twarogow� umieszczano w woreczkach płóciennych, formuj�c produkt w formie 
klinków o masie około 1 kg, które nast�pnie prasowano w czasie 2 godz. przy u�yciu 
prasy pneumatycznej. Twarogi pakowano pró�niowo i chłodzono do temp. 8oC.  

W twarogach oznaczano zawarto��: wody, tłuszczu, białka, popiołu metodami 
standardowymi wg AOAC [1] oraz laktozy metod� Bertranda [4]. Zawarto�� wapnia i 
magnezu oznaczano, po mineralizacji na mokro, metod� płomieniowej spektrometrii 
absorpcji atomowej (płomie� acetylen-powietrze) [24], przy u�yciu spektrofotometru 
absorpcji atomowej Unicam 939 Solar, wyposa�onego w stacj� danych ADAX, z 
zastosowaniem  korekcji tła oraz odpowiednich dla danego pierwiastka lamp 
katodowych. Oznaczaj�c wap�, w celu wyeliminowania oddziaływania fosforu, do 
wszystkich próbek i wzorców dodawano roztwór chlorku lantanu w ilo�ci 
zapewniaj�cej 1% st��enie La+3 w badanych roztworach. Fosfor oznaczano metod� 
kolorymetryczn� (molibdenianow� z hydrochinonem i siarczynem sodowym) [24]. 

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej, korzystaj�c z pakietu Statistica 
v. 6.0. Obliczono warto�ci �rednie, odchylenie standardowe, natomiast istotno�� ró�nic 
pomi�dzy wariantami technologicznymi badano testem t-Studenta, na poziomie 
istotno�ci α  =  0,05 [11].  

Wyniki i dyskusja 

Zasadniczym celem dodatku chlorku wapnia do mleka oraz zastosowanie 
wysokiej pasteryzacji mleka w metodzie wapniowo-termiczno-kwasowej produkcji 
serów twarogowych było podwy�szenie retencji białka w twarogu oraz jego warto�ci 
od�ywczej, dzi�ki zachodz�cej w tych warunkach interakcji białek serwatkowych z 
kazein� oraz ich wspólnej koagulacji [2, 9, 10, 15, 23]. 
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Rezultaty bada� podstawowego składu chemicznego serów twarogowych (tab. 1) 
wykazały, �e temperatura pasteryzacji mleka przed procesem koagulacji kwasowej nie 
wpływała na zawarto�� wody, białka, tłuszczu, laktozy i popiołu w twarogach (brak 
ró�nic statystycznie istotnych przy α = 0,05). Twarogi wyprodukowane z mleka 
pasteryzowanego w temp. 75oC/15 s, jak równie� w temp. 90oC/15 s zawierały: 72,8 – 
73,4% wody, 22,09 – 22,42% białka, 0,5 – 0,51% tłuszczu, 3,68 – 3,74% laktozy i 
0,83 – 0,84% popiołu.  Wykazano natomiast istotnie wy�sz� zawarto�� popiołu w 
serach twarogowych wyprodukowanych z mleka wzbogaconego w chlorek wapnia, 
dodawanego do mleka przed procesem koagulacji białka. Sery twarogowe 
wyprodukowane metod� wapniowo – termiczno-kwasow�, z mleka wzbogaconego w 
0,05% chlorku wapnia i pasteryzowanego w temp. 90oC/15 s, zawierały 1,27% 
popiołu. Natomiast w serach twarogowych otrzymanych z mleka pasteryzowanego w 
temp. 75oC/15 s bez dodatku chlorku wapnia stwierdzono 0,83% popiołu.  

 
Tabela 1 

Wpływ dodatku CaCl2 i ogrzewania mleka na skład chemiczny serów twarogowych (n = 7).  
The effect of CaCl2 added and of milk heating on the chemical compositions of cottage cheeses (n=7). 
 

Składniki [%] 

Components [%] 

Dodatek CaCl2 

do mleka [%] 
CaCl2 a quantity 
added to  milk 

in [%] 

Pasteryzacja mleka – 
temp./ czas 

[oC/s] 
Pasteurization of milk – 

temp./ time period 
[oC/s] 

woda 
water 

białko 
protein 

tłuszcz 
fat 

laktoza 
lactose 

popiół 
ash 

- 75/ 15 72,80A 

±3,7 
22,42A 

±1,5 
0,50A 

±0,04 
3,74A 

±0,2 
0,84A 

±0,06 

- 90/ 15 73,40A 

±3,5 
22,09A 

±1,3 
0,51A 

±0,05 
3,68A 

±0,3 
0,83A 

±0,06 

0,01 90/ 15 73,21A 

±3,4 
22,08A 

±1,8 
0,52A 

±0,05 
3,71A 

±0,2 
0,91B 

±0,05 

0,02 90/ 15 73,57A 

±3,5 
22,67A 

±1,4 
0,51A 

±0,05 
3,68A 

±0,3 
0,99C 

±0,05 

0,03 90/ 15 73,42A 

±3,6 
22,35A 

±1,7 
0,53A 

±0,04 
3,69A 

±0,3 
1,14D 

±0,04 

0,04 90/ 15 73,90A 

±3,5 
22,44A 

±1,3 
0,49A 

±0,05 
3,65A 

±0,2 
1,23E 

±0,06 

0,05 90/ 15 74,31A 

±3,6 
22,12A 

±1,7 
0,55A 

±0,05 
3,66A 

±0,4 
1,27F 

±0,05 

Obja�nienia: / Explanatory notes: 
A, B,C,D,E,F – warto�ci �rednie oznaczone ró�nymi literami w tej samej kolumnie ró�ni� si� w sposób 
statystycznie istotny przy α = 0,05 / mean values designated by different letters and placed in the same 
column are statistically significantly different at a level of α = 0.05. 
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Chmura i wsp. [6] wykazali w badaniach wy�sz� zawarto�� popiołu w serach 
twarogowych wyprodukowanych metod� termo-wirówkow�, polegaj�c� na 
przeprowadzeniu wysokiej pasteryzacji znormalizowanej �mietanki (90oC/2 min) w 
porównaniu z twarogami produkowanymi z mleka pasteryzowanego w temp. 75oC/15 
s. Wysoka temperatura pasteryzacji surowca wpłyn�ła na zwi�kszenie retencji 
zwi�zków mineralnych mleka w serkach twarogowych. Poziom substancji mineralnych 
składaj�cych si� na popiół, po mineralizacji próbki serów twarogowych, uzale�niony 
był od zawarto�ci tych substancji w mleku oraz ilo�ci pierwiastków 
przemieszczaj�cych si� do serwatki usuwanej z produktu.  

Zdecydowanie wi�ksza cz��� (około 65%) składników mineralnych przemieszcza 
si� do serwatki po procesie koagulacji kwasowej białka, natomiast około 35% 
zwi�zana jest z białkiem [6].  

Zawarto�� popiołu w serach twarogowych mo�e odzwierciedla� stopie� 
odmineralizowania białka przez kwas mlekowy w procesie koagulacji kwasowej oraz 
retencj� niektórych wa�nych, z punktu widzenia �ywieniowego, makroelementów w 
strukturze miceli kazeinowych [16]. Ze wzrostem kwasowo�ci masy twarogowej 
obserwuje si� zwi�kszenie migracji zwi�zków mineralnych do serwatki i obni�enie 
stopnia ich zwi�zania w twarogach [6].  

Dalsze badania miały na celu okre�lenie wpływu dodatku chlorku wapnia do 
mleka przed procesem pasteryzacji na zawarto�� wapnia, fosforu i magnezu w 
twarogach. 

Na podstawie wyników bada� zawarto�ci wapnia (y) w serach twarogowych (rys. 
1) stwierdzono statystycznie istotn� dodatni� korelacj� z ilo�ci� chlorku wapnia (x) 
dodawanego do mleka (przy α = 0,05). Współczynnik korelacji tej zale�no�ci wynosił r 
= 0,9206, natomiast krzywa regresji przedstawiała si� nast�puj�co: y = 3463,6x + 
348,81. Sery twarogowe wyprodukowane z mleka bez dodatku chlorku wapnia 
zawierały �rednio 373 mg wapnia/100 g suchej masy twarogu, natomiast twarogi z 
mleka wzbogaconego w 0,05% chlorku wapnia zawierały 547,1 mg wapnia/100 g s.m. 
produktu. Badania zawarto�ci fosforu w serach twarogowych (rys. 2) równie� 
wykazały statystycznie istotn� dodatni� korelacj� z ilo�ci� chlorku wapnia 
dodawanego do mleka przed pasteryzacj�. Współczynnik korelacji tej zale�no�ci 
wynosił r = 0,9072, natomiast krzywa regresji przedstawiała si�  nast�puj�co; y = 
6316,4x + 707,18. Sery twarogowe wyprodukowane z mleka bez dodatku chlorku 
wapnia zawierały �rednio 672 mg fosforu/100 g suchej masy twarogu, natomiast 
produkty otrzymane z mleka wzbogaconego w 0,05% chlorku wapnia zawierały 1072 
mg fosforu/100 g s.m. twarogu. Nie wykazano statystycznie istotnej zale�no�ci 
pomi�dzy dodatkiem chlorku wapnia do mleka przed procesem pasteryzacji a 
poziomem magnezu w serach twarogowych (rys. 3). Sery twarogowe zawierały od 31 
do 40 mg magnezu/100 g s.m. produktu. 
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Według Vissera i wsp. [25], w czasie ogrzewania mleka nast�puje tworzenie si� 
kompleksów pomi�dzy β-laktoglobulin� i α-laktoalbumin� a kazein� za 
po�rednictwem wi�za� disiarczkowych, wodorowych oraz jonowych, w których 
uczestniczy amorficzny fosforan wapniowy. Białka serwatkowe tworz� stabilne 
kompleksy,  głównie z frakcjami kazeiny-�s1, kazeiny-
 i kazeiny-� [10]. Struktura 
micelarna kazeiny w mleku zale�y w du�ym stopniu od  amorficznego fosforanu 
wapnia, który uczestniczy w tworzeniu kompleksu białkowego za po�rednictwem reszt 
lizyny. Intensywna obróbka termiczna mleka powoduje nieodwracaln� transformacj� 
amorficznego fosforanu wapniowego w form� hydroksyapatytu. Po ukwaszeniu mleka 
do punktu izoelektrycznego kazeiny nast�puje uwalnianie amorficznego fosforanu 
wapniowego z miceli kazeinowych i formowanie si� struktury �elu.  

y = 3463,6x + 348,81
r = 0,9206
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Rys. 1. Wpływ dodatku CaCl2 do mleka przed pasteryzacj� (90oC/15 s) na zawarto�� wapnia w serach  
twarogowych (n = 7). 

Fig. 1. The effect of CaCl2 added to milk prior to its pasteurization (90oC/15 s) on the content of 
calcium  in cottage chesses (n = 7). 
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y = 6316,4x + 707,18
r = 0,9072
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Rys. 2. Wpływ dodatku CaCl2 do mleka przed pasteryzacj� (90oC/ 15 s) na zawarto�� fosforu w serach 

twarogowych (n = 7). 
Fig. 2. The effect of CaCl2 added to milk prior to its pasteurization (90oC/15 s) on the content of 

phosphorus in cottage chesses (n = 7). 
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Rys. 3. Wpływ dodatku CaCl2 do mleka przed pasteryzacj� (90oC/ 15 s) na zawarto�� magnezu w 

serach twarogowych (n = 7). 
Fig. 3. The effect of CaCl2 added to milk prior its to pasteurization (90oC/15 s) on the content of 

magnesium in cottage chesses (n=7). 
 
Natomiast fosforan wapniowy przechodzi do serwatki.  Dodatek jonów 

wapniowych do mleka przed pasteryzacj� powoduje zwi�kszenie powierzchni miceli 
kazeinowych, pot�guje polimeryzacj� i agregacj� białek serwatkowych i w 
konsekwencji zwi�ksza efekt interakcji pomi�dzy kazein� a agregatami białek 
serwatkowych [3, 26]. Niekorzystn� konsekwencj� tego zabiegu jest obni�enie 
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stabilno�ci termicznej mleka, co utrudnia przeprowadzenie procesu pasteryzacji 
surowca [28]. W czasie ogrzewania mleka zachodzi przekształcanie si� 
rozpuszczalnego wapnia w form� koloidaln�, która uczestniczy w kształtowaniu si� 
kompleksu kazeiny z białkami serwatkowymi [19]. �uraw i wsp. [29] wykazali, �e 
poziom wapnia jonowego w mleku determinuje zawarto�� „koloidalnego” fosforanu 
wapniowego, który jest czynnikiem strukturotwórczym i wpływa na wielko�� miceli 
kazeinowych. Badania zawarto�ci wapnia i fosforu „koloidalnego” w mleku 
regenerowanym z proszku mlecznego produkowanego z mleka wzbogaconego w 3,6 
M CaCl2 wykazały, �e zawiera wi�cej obydwu pierwiastków w  porównaniu z mlekiem 
otrzymanym po regeneracji proszku otrzymanego z mleka bez dodatku chlorku wapnia 
[21]. Uwa�a si�, �e wi�zania jonowe pomi�dzy resztami kwasu fosforowego za 
po�rednictwem jonów wapniowych decyduj� o stabilno�ci powstałych kompleksów 
pomi�dzy białkami mleka [25].  Prawdopodobnie równie� magnez,  w formie 
fosforanu „koloidalnego”, uczestniczy równie� w tworzeniu struktury micelarnej 
kazeiny oraz skrzepu kwasowego w serach twarogowych [16], czego jednak nie 
potwierdzaj� rezultaty bada� niniejszej pracy. Zdaniem niektórych autorów, na 
stabilno�� kompleksów pomi�dzy kazein� a białkami serwatkowymi, determinuj�c� 
stopie� ich wykorzystania w twarogu, wpływa równie� st��enie jonów sodowych, 
cytrynianowych i zawarto�� laktozy [26]. 

Z przeprowadzonych bada� wynika, �e na skutek wysokiej pasteryzacji (w temp. 
90oC w ci�gu 15 s) mleka wzbogaconego w jony wapniowe (dodatek 0,01 – 0,05% 
CaCl2), mo�e zwi�ksza� si� nie tylko zawarto�� wapnia, ale równie� i fosforu w 
twarogu. Prawdopodobnie ze wzrostem zawarto�ci wapnia „jonowego” w mleku 
wzrasta „zapotrzebowanie” na fosfor rodzimy mleka, który w formie „koloidalnego” 
fosforanu wapnia jest wbudowywany w struktur� skrzepu twarogowego. Wynika st�d, 
�e korzystnym efektem stosowania metody wapniowo-termiczno-kwasowej w 
technologii serów twarogowych jest nie tylko lepsze wykorzystanie białka w produkcie 
oraz jego wy�sza warto�� od�ywcza, ale równie� wzrost zawarto�ci warto�ciowego 
wapnia i fosforu w tych produktach.  

Wnioski 

1. Sery twarogowe wyprodukowane z mleka wzbogaconego w jony wapniowe (z 
dodatkiem 0,01–0,05% CaCl2 ) i pasteryzowanego w temp. 90oC w ci�gu 15 s, w 
porównaniu z serem twarogowym otrzymywanym z mleka pasteryzowanego w 
temp. 75oC w ci�gu 15 s, charakteryzowały si� statystycznie istotnie wy�sz� (przy 
α = 0,05) zawarto�ci� zwi�zków mineralnych, wyra�onych jako popiół. 

2. Dodatek chlorku wapnia do mleka przed pasteryzacj� wpływał istotnie na 
zwi�kszenie zawarto�ci wapnia (r = 0,9206) oraz fosforu (r = 0,9072) w serach 
twarogowych. 
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THE EFFECT OF CALCIUM CHLORIDE ADDED TO MILK AND MILK HEATING  
ON THE CHEMICAL COMPOSITION OF COTTAGE CHEESES 

 
S u m m a r y 

 
In this paper, the objective was to study and identify the effect of calcium chloride added to milk and the 

effect of pasteurisation of the enriched milk on the chemical composition of cottage cheeses produced from it. 
The content of water, protein, fat, lactose, ash, calcium, phosphorus, and magnesium was determined. 

It was stated that cottage cheeses produced from milk, enriched by calcium ions (with 0.01-0.05% of 
CaCl2 added) and pasteurised at a temperature of 90oC during a period of 15 s, had a significantly higher 
ash content (� = 0,05) compared to cottage cheeses produced from milk pasteurised for the same period of 
15 s, but at a temperature of 75oC. Calcium chloride added to milk before the pasteurisation caused a 
significant increase in the content of calcium (correlation coefficient r = 0,9206) and phosphorus 
(correlation coefficient r = 0,9072) in cottage cheeses. 

 
Key words: cottage cheeses, chemical content, calcium, phosphorus, magnesium � 

 


