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EWA STASIUK, PIOTR PRZYBYLOWSKI

WPLYW ZMODYFIKOWANEGO SPOSOBU STOSOWANIA KNO;3; NA
PRZEMIANY AZOTANOW (V) I (IIT) PODCZAS DOJRZEWANIA
SERA TYKOCINSKIEGO

Streszczenie

W krajowej produkcji serow podpuszczkowych dojrzewajacych uzywana jest saletra potasowa jako
dodatek do mleka serowarskiego w celu zahamowania rozwoju bakterii fermentacji mastowej oraz bakterii
z grupy coli. W niniejszej pracy wyprodukowano w skali przemystowej ser typu szwajcarskiego - tykocin-
ski przy uzyciu zmodyfikowanej metody stosowania KNO; (dodatek do solanki, a nie do mleka serowar-
skiego). Najkorzystniejszym wariantem do$wiadczenia bylo solenie seréw w solance o stgzeniu KNOj
w ilosci 0,05-0,10 %. Sery wyprodukowane ta metoda charakteryzowaly si¢ niska zawartoScia azotanow
(V) 1 (III) oraz korzystnymi cechami sensorycznymi. Dodatek KNOj; do solanki pozwala otrzyma¢ bezazo-
tanowa serwatke, ktora mozna dalej wykorzysta¢ w przemysle spozywczym.

Stowa kluczowe: ser typu szwajcarskiego - tykocinski, azotany (V) i (III), serwatka, solanka

Wprowadzenie

Azotany (V) 1 (III) naleza do grupy zwiazkow stanowigcych chemiczne zanie-
czyszczenie zywnos$ci. Toksycznos¢é azotanow(V) jest stosunkowo niewielka, nato-
miast 6-10-krotnie wigksze dziatanie toksyczne wykazuja azotany(IIl). Azotany(V)
tatwo redukuja si¢ do azotanow(III), stad wynika ich szkodliwe oddziatywanie w zyw-
nosci [11].

Redukcja azotanow(V) jest procesem metabolicznym i moze mie¢ dwojaki prze-
bieg. Z jednej strony drobnoustroje asymiluja azot azotanowy i wykorzystuja go do
odbudowy biatek ustrojowych i sktadnikow azotowych komorki. Z drugiej natomiast
moga wykorzystywac azotan(V) jako akceptor elektronow, gtéwnie w warunkach bez-
tlenowych, co nazywane jest procesem oddychania azotanowego. Ten typ metabolizmu
prowadzi do nagromadzania azotanow(IIl) w przechowywanej zywnosci [15, 19].
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Koniecznosé¢ limitowania dopuszczalnych dawek azotanow (V) i (III) do zywno-
$ci dostrzegla Komisja Kodeksu Zywnoéciowego FAO/WHO ds. Dodatkéw do Zyw-
nosci. Juz w 1979 roku Komisja ustalita dopuszczalne ilosci azotanow (III) i (V)
(ADI), ktore cztowiek moze spozy¢ w ciagu doby. Dawka NaNO; nie moze przekra-
cza¢ 5 mg NaNO; (5,95 mg KNO; 3,6 mg NO;") za§ NaNO, — 0,2 mg (0,13 mg NO,")
na kg masy ciata. Czlowiek o masie np. 70 kg moze wigc dziennie przyja¢ 252 mg
NO; 19,1 mg NO, .

W serach przeznaczonych do konsumpcji Komisja Kodeksu Zywnos$ciowego
FAO/WHO ustalita dopuszczalne poziomy azotanow (III) i (V) w ilosci 50 mg
NaNO;/kg (59,4 mg KNOs/kg; 36,5 mg NO; /kg) i 5 mg NaNO,/kg (3,3 mg NO, /kg ).

W Polsce problem ten zostal uregulowany prawnie rozporzadzeniem Ministra
Zdrowia z dnia 23 kwietnia 2004 roku. W serach przeznaczonych do konsumpcji po-
ziom azotandéw nie moze przekracza¢ 50 mg NaNOs/kg (36,5 mg NO;/kg), za$ azoty-
néw — 2 mg NaNO,/kg (1,33 NO, /kg) [20].

Technologiczny dodatek KNO; do mleka serowarskiego (w ilosci 0,01-0,02 %)
jest stosowany w celu zahamowania rozwoju bakterii z grupy coli (pochodzacych naj-
czesciej z reinfekcji mleka) i bakterii fermentacji mastowej podczas dojrzewania serow
[7,8,9,17,18].

W niektorych panstwach, takich jak: Francja, Nowa Zelandia czy USA stosowa-
nie saletry potasowej w produkcji seréw podpuszczkowych jest prawnie zabronione.
Stosuje si¢ tu inne metody, takie jak: baktofugacje, mikrofiltracje, dodatek lizozymu
czy antybiotyku nizyny. Metody te bardzo korzystnie wpltywaja na jako$¢ mikrobiolo-
giczna 1 sensoryczng seréw, lecz sa znacznie kosztowniejsze niz stosowanie saletry [9,
10, 16, 22].

Dodatek saletry do mleka powoduje, ze w serwatce pozostalej po wyrobie sera
znajduja si¢ tez azotany (V) i (III), co moze ograniczaé jej dalsze stosowanie. Serwatka
moze by¢ wykorzystana do produkcji niektorych napojow fermentowanych, odzywek
dla dzieci, pasz dla zwierzat, do produkcji koncentratéw biatek serwatkowych (KBS)
z tym, ze nie moze zawiera¢ pozostalosci azotanow (V) i (III). Serwatka poddawana
fermentacji propionowej moze spetnia¢ tez role naturalnego, biologicznego konser-
wanta w niektdrych artykutach zywnosciowych [3].

Ustawodawstwo polskie dopuszcza stosowanie KNO; w produkeji serow. Doda-
tek azotanow do mleka serowarskiego zapobiega niekorzystnym zmianom smakowo-
zapachowym w okresie wczesnego, jak i pozniejszego dojrzewania serow. Z mleka
o wysokiej jakosci mikrobiologicznej mozna otrzymac sery dobrej jakosci. W praktyce
jednak, pomimo pasteryzacji w temp. 72-75 °C, mleko przeznaczone do produkcji
seréw czgsto wykazuje obecno$¢ bakterii z grupy coli pochodzacych z reinfekcji. Dla-
tego tez polskie zaktady mleczarskie stosuja, w procesie produkcji seréw dojrzewaja-
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cych podpuszczkowych, dodatek saletry potasowej do mleka w ilosci 0,01-0,02 % [4,
5,11, 16, 19, 23].

Celem niniejszej pracy byto zbadanie, czy dodatek saletry potasowej do solanki
pozwala réwnie skutecznie hamowa¢ w serach typu szwajcarskiego rozwdj bakterii z
grupy coli i bakterii fermentacji mastowej, jak w przypadku jej dodania do mleka se-
rowarskiego.

Material i metody badan

Badania przeprowadzono w skali przemystowej w Zaktadzie Mleczarskim ,,Pa-
stek ICC SERY”, w ktorym wyprodukowano ser podpuszczkowy dojrzewajacy typu
szwajcarskiego - tykocinski.

Mleko do produkcji seré6w pasteryzowano w temp. 72 - 75°C przez 15 - 20 s i na-
stgpnie magazynowano (12 do 24 h), po czym przed procesem produkcji sera ponow-
nie mleko pasteryzowano w tych samych warunkach.

Zgodnie z zalozeniem badan ser tykocinski wyprodukowano w nastgpujacych wa-
riantach do§wiadczalnych:

A — sery wyprodukowane z mleka bez dodatku KNO; po prasowaniu umieszczano

w solance o stezeniu KNO3; — 0,05 %,

B — sery wyprodukowane z mleka bez dodatku KNO; po prasowaniu umieszczano

w solance o stezeniu KNO3; — 0,10 %,

C — sery wyprodukowane z mleka bez dodatku KNO; po prasowaniu umieszczano

w solance o stezeniu KNO3; — 0,15 %,

D — sery wyprodukowane z mleka bez dodatku KNO; po prasowaniu umieszczano

w solance bez dodatku KNOs,

K — sery kontrolne wyprodukowane z mleka, do ktérego dodano KNO; w ilosci 0,01

% 1 po prasowaniu umieszczano w solance bez dodatku KNO;.

Kazdy z powyzszych wariantéw powtarzano 3-krotnie. Ogétem wyprodukowano
15 partii doswiadczalnych sera. Probki sera tykocinskiego pobierano z warstwy ze-
wngtrznej (4 cm) i rdzenia bloku, po prasowaniu, soleniu, 4 1 6 tygodniach dojrzewa-
nia. Z kazdego wariantu doswiadczalnego do badan pobierano probki z 2 blokow sera.

Oznaczenia azotandéw (V) i (III) wykonywano zgodnie z metoda podana w PN—
EN ISO 14673-1:2004 [13].

Oznaczenie azotanow (I11) polegato na wywotaniu reakcji barwnej pomigdzy azo-
tanami(Ill) a sulfanilamidem i dwuchlorowodorkiem N-1-naftyloetyleno-dwuaminy.
Absorbancje barwnego zwiazku mierzono w spektrofotometrze UNICAM UV/VIS
Spektrometer UV2 przy dtugosci fali A = 538 nm. Azotany(V) redukowano w kolum-
nie kadmowej do azotandw(IIl) i dalej postgpowano, jak w przypadku oznaczania
azotanow(I1I).
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Oceng sensoryczng serow przeprowadzit zespot ztozony z 5 lub 6 0s6b. W ocenie
sensorycznej uwzgledniono nastepujace wyrdzniki jakosciowe: ksztalt, wyglad, konsy-
stencje, oczkowanie, zapach, barwe i smak. Sery kwalifikowano zgodnie z wymogami
zawartymi w PN-A-86230:1968 [14 ].

Do okreslania zalezno$ci migdzy zawartoscig azotanow (V) i (III) w serze tyko-
cinskim a wariantem doswiadczenia, miejscem pobrania probki, blokiem sera i serig
doswiadczenia zastosowano trojczynnikowa analiz¢ wariancji z uwzglgdnieniem inte-
rakcji wymienionych czynnikow. Analizg statystyczna wynikéw przeprowadzono sto-
sujac program STATISTICA.PL firmy Statsoft Polska.

Wyniki badan i dyskusja

Zawartos¢ azotanow (V) i (III) w serze tykocinskim podczas 6-tygodniowego
dojrzewania przedstawiono w tab. 1.1 2.

W serach, wyprodukowanych z mleka bez dodatku KNO;, po prasowaniu zawar-
tos¢ NO; wahala sig od 9,9 do 11,2 mg NO; /kg, srednio 10,4 mg NO; /kg, natomiast
zawarto$¢ azotanow(I1l) wynosita $rednio 0,21 mg NO, /kg, wahajac si¢ od 0,1 do 0,3
mg NO; /kg masy sera.

W serach kontrolnych wyprodukowanych z mleka z 0,01 % dodatkiem KNO; za-
warto$¢ azotanéw(V) byta wigksza niz w wariantach doswiadczalnych A, B, C i D
i wynosita $rednio 17,93 mg NO; /kg, wahajac si¢ od 17,1 do 18,3 mg NO; /kg. Takze
zawarto$¢ azotanow(IIl) w serach kontrolnych po prasowaniu byta wigksza niz w wa-
riantach do$wiadczalnych i1 wynosita $rednio 0,34 mg NO, /kg, wahajac si¢ od 0,2 do
0,5 mg NO, /kg.

Po soleniu seré6w w solankach z dodatkiem KNO; zawarto$¢ azotanow wzrosta
w serach wszystkich wariantow do$wiadczalnych (A, B, C i D). W serach wariantu A
(0,05 % KNOs;) wyniosta $rednio 68,33 mg NO; /kg w warstwie zewngtrznej i 21,36
mg NO; /kg w rdzeniu bloku sera. W serach wariantow B (0,10 % KNOs) 1 C (0,15 %
KNOs) po soleniu zawarto$¢ azotandw(V) byta wigksza niz w wariancie A 1 wynosita
odpowiednio 124,23 mg NO; kg (B) 1 129,80 mg NO; /kg (C) w warstwie zewngtrznej
bloku sera oraz 82,80 mg NO; /kg (B) i 54,48 mg NO; /kg (C) w rdzeniu bloku sera.

Mniejsza zawarto$¢ azotanow(V) wykazywaty sery wariantu D i K po soleniu
w solance zakladowej (bez dodatku KNOj). W serach wariantu D zawarto$¢ azota-
now(V) byta najmniejsza 1 wynosita $rednio 9,03 mg NO; /kg w warstwie zewngtrznej
12,98 mg NO;s /kg w rdzeniu bloku sera. Sery kontrolne, wyprodukowane z mleka
7z 0,01 % dodatkiem KNO;, miaty zblizong zawarto$¢ azotandw(V) w warstwie ze-
wnetrznej 1 rdzeniu bloku, ktore wynosity odpowiednio 18,38 mg NO; /kg i 19,68 mg
NO; /kg.
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Tabela 1
Zawarto$¢ azotanow(V) w serze tykocinskim podczas 6-tygodniowego dojrzewania.
Contents of nitrates(V) in Tykocinski cheese during the 6 week period of ripening
NO; [mg/kg]
W po prasowaniu po soleniu po 4 tygodniach po 6 tygodniach
D M after pressing after salting after 4 weeks after 6 weeks
B
P Serie badawcze / Research Series
I Im | m| X I II 111 X I I | 1 X I ||| X
Z 72,4 | 71,8 63,4 93 | 11,1 | 12,0 2,1 1,716
Z Z V4
T 100103 11,2 68,33 10,0 1,82
R loa | 237|226 | 199 |98 16 | 18| 09 Ol10]13]13 b
A Z ’ 69,1 | 744 | 589 72 | 85 | 11,9 251,71 1,3
27199 |101]109 R R R
R| 7 ’ ’ 20,0 | 23,0 | 18,9 |21,36] 1,0 | 1.4 | 0,8 | 1,25 | 1,9 | 1,4 | 0,6 [ 1,25
Z 150,6 | 101,7 | 125,9 13,0 | 14,3 | 14,8 5513,6|3,7
Z Z Z
1100103 11,2 1242 131 41
R 92,8 | 87.6 | 653 20083 [ 11,5 | 114 [ 1315 10| 13| 1,7 [ 413
10,4
B Z 141,7 | 105,4 | 120,1 10,9 [ 11,5 | 14,4 49140 |32
12| R R R
2 %9 | 10,1109 82,80 9,37 1,23
R 98,2 | 92,6 | 60,3 > 72 | 8,1 9,7 ’ 0911510 ("
V4 139,0 | 1374 | 122,5 25,0 | 21,1 | 29,2 9515558
Z Z Z
1100103112
R 64,0 | 61,8 | 555 [1298] 48 | 44 | 47 |2320130 2221|673
cl 1z 10,4
_— 130,2 | 132,2 | 117,5 21,3 18,0 | 24,6 8715455
2[99 [10,1]109 R R R
Rl > > 58,48 4,22 2,25
59,4 | 59,9 | 50,3 391 3,7 | 3.8 251191 1,8
z 98 [ 97 | 85 | 7 | L6 | L7 | 17| £ |05]05[05] 5
1 — 10,0103 11,2
R 30 133130 |90 1213 10|48 03030404
D 10,4
Z 8.9 9,5 7,8 1,2 | 1,5 1,2 R 0410503 R
2r— 99 |10,1 10,9 R 2,98 1.0 02
R 26 | 32 | 27 09 | 1,1 |08 | LO05]02]02]02][027
z 183 [ 181 172 | 5, | L7 | L6 | L7 | , |03[07]07] ,
T 1821831178 18,38 1,55 0,52
R 19,1 19.4 18,5 > 1,2 | 1,3 1,4 ’ 0,506 |06 "
K 17,9
V4 20,2 | 17,2 19,3 1,5 | 1,3 1,5 0310704
12| R R R
2 18,1 | 18,1 | 17,1
R 22,0 | 18,7 | 204 |1968] 13| 1,1 | 1,0 | 122 ] 0505 |02 |048

Objasnienia: / Explanatory notes:

Z - warstwa zewngtrzna bloku sera / external layer of the cheese block; B — blok sera / cheese block;
R - rdzen bloku sera / core of the cheese block; WD — wariant doswiadczenia / variant of the experiment;
MP — miejsce pobrania / place of sampling.

Jak wynika z przeprowadzonego doswiadczenia, istnieje ilo§ciowa granica wni-
kania jonow azotanowych(V) z solanki do miazszu sera bez wzgledu na wzrastajace
stezenie azotan6w(V) w solance. Byla to solanka wariantu B o stgzeniu KNO; — 0,1 %.
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Dalsze zwigkszanie stezenia KNO; w solance nie powodowalo juz znaczacego wzrostu
zawartosci azotanéw(V) w serach (sery wariantu C — 0,15 % KNOs).

Zauwazono zroéznicowanie zawarto$ci azotanow(V) w zaleznosci od miejsca po-
brania probki z bloku sera. Najwyzsze poziomy azotanow(V) wystgpowaly w war-
stwach zewnetrznych sera wariantow A, B, C i D, za$ rdzen bloku sera zawierat ich
duzo mniej (tab. 1).

Kinetyka dyfuzji azotanow(V) do miazszu sera tykocinskiego jest podobna do ki-
netyki wnikania NaCl do miazszu sera, ktora badat Jakubowski [6]. W przypadku sera
tykocinskiego uwidocznita si¢ rowniez podatnos¢ sera na stopien i szybkos¢ dyfuzji,
nazwana przez Jakubowskiego ,,stata materialowa” danego bloku sera. Stwierdzono
wyrazne roznice zawarto$ci azotanow(V) pomigdzy poszczegdlnymi blokami serow
danego wariantu do$wiadczalnego (np. sery wariantu A I serii: 72,4 1 69,1 mg NO; /kg,
natomiast sery wariantu C I serii: 139,01 130,2 mg NO; /kg) [6, 12].

Zawartos¢ azotanow (III) w serach po soleniu we wszystkich wariantach do-
$wiadczalnych byta wigksza niz w serach po prasowaniu. Takze i w przypadku azota-
noéw(IIl) mozna zauwazy¢ rdzniceg ich zawartosci w poszczegdlnych warstwach bloku
sera. Moze $wiadczy¢ to o redukcji azotandw(V) (dyfundujacych z solanki) do azota-
noéw(IIl), dlatego tez zawartos¢ azotanow(Ill) w rdzeniu blokéw sera byla mniejsza
(np. w bloku 1 sera wariantu doswiadczalnego A serii I, zawarto$¢ azotandw(II)
w warstwie zewnetrznej wynosita 1,3 mg/kg, a w rdzeniu bloku 0,4 mg/kg). Srednia
zawarto$¢ azotanow(I1l) w serach po soleniu w warstwie zewngtrznej wynosita odpo-
wiednio: w wariancie A — 0,73 mg NO, /kg, B — 0,75 mg NO, /kg, C — 0,64 mg NO,"
/kg 1 D — 0,6 mg NO, /kg. W rdzeniu blokoéw sera $rednia zawarto$¢ azotanow(I11)
byla mniejsza i w poszczegdlnych wariantach wynosita: wariant A — 0,33 mg NO, /kg,
B - 0,47 mg NO, /kg, C — 0,48 mg NO, /kg i D — 0,25 mg NO, /kg. Takze w serach
kontrolnych wyprodukowanych z mleka z dodatkiem 0,01 % KNO; po soleniu stwier-
dzono réznice pomigdzy warstwa zewngtrzna a rdzeniem sera. Zawarto$¢ azota-
now(Ill) w warstwie zewngtrznej serow wariantu K wynosita srednio 0,57 mg NO,~
/kg, a w rdzeniu bloku — 0,42 mg NO, /kg.

W serze tykocinskim najwigkszy ubytek zawartosci azotandw(V) nastgpowat do
4. tygodnia dojrzewania. W stosunku do poziomu tego zwiazku po soleniu zmniejsze-
nie zawarto$ci wynosito 80-90 %. Tak intensywna redukcja azotanow(V) nie powo-
dowata jednak znacznego nagromadzenia si¢ jonéw azotanowych(IIl) w miazszu sera.

Po 4 tygodniach dojrzewania zawarto$¢ azotanow(V) w warstwie zewngtrznej
blokow sera ksztattowata sig Srednio na poziomie: 10,00 mg NO; /kg w serach warian-
tu A, 13,15 mg NO; /kg w serach wariantu B 1 23,20 mg NO; /kg w serach wariantu C.
W serach wariantu D i K zawarto$¢ azotandw(V) w warstwie zewngtrznej serOw bylta
wyraznie mniejsza i wynosita 1,48 mg NO; /kg w wariancie D i 1,55 mg NO; /kg
w wariancie K.
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Tabela 2
Zawarto$¢ azotanow(I1) w serze tykocinskim podczas 6-tygodniowego dojrzewania.
Contents of nitrates(III) in Tykocinski cheese during the 6 week period of ripening.
NO, [mg/kg]
W pOftpr asowa'niu po soleniu po 4 tygodniach po 6 tygodniach
D atter pressing after salting after 4 weeks after 6 weeks
B (MP
Serie badawcze / Research Series
1 1T I X I 1T 111 X I I 1 X I 1I I X
Z 1,3 |1 04 | 0,6 7 1,1 1,2 1,1 7z 0904705 7
1 — 025030 | 0,20
R oo | 04 03 03 %) o1 | o1 |04 M0 01 03030
Al Tz] T2 o405 [ g [ L0007 ] g [08]05]04] ¢
2 0,21 { 0,20 | 0,10
R|" ’ ’ 05 | 02103 (033 02| 01 | 03 |020]02]04]02]025
Z 0,8 | 09 | 0,6 7 1,6 2,2 1,8 7z 0910707
1 —0,250,30 | 0,20 0.75 1.68 Z 0,75
R 04 | 0,7 | 04 | 0,1 0,4 0,3 4 0,7 | 0,51 04
0,21
B Z 09 | 0,8 | 0,5 1,4 1,6 1,5 0,8 [ 0,8 | 0,6
R R R
2 — 0,21 { 0,20 0,10 0.4 02 0.52
R 04 | 06| 03 %47 02| 03 |02 |92 0606|030
Z 0,75 | 0,8 | 0,5 7 2,7 1,8 2,1 7z | 0610909 7
1 — 0,250,301 0,20 0.64 1.98 0.75
R 0,55 0,7 | 03 4 0,1 0,2 0,7 > 05101104 |
c 7 0,21
|~ | 07 10704 | g |19] 16] 18] g ][05]09]|07] g
2 R 0,21 { 0,20 | 0,10 0.48 030 0.30
0,5 0,6 0,2 0,1 0,2 0,5 03|01 ] 04
Z 0,8 | 0,6 | 0,5 7 0,1 0,2 0,3 7z | 01047103 7z
1 — 0,250,301 0,20 0.60 018 023
R 04 | 0,2 | 03 4 0,0 0,1 0,3 4 0,0 | 0,3 | 0,2 >
0,21
D z 07 (06|04 | g |01 [02]02]g]|01]03]02]g
2 021020 0,10 5 1 )
R 03 | 01|02 %25 00| 01 |02 |%200]02]|01][013
Z 0,7 |1 0,9 | 0,3 0,3 0,1 0,3 0,1 { 0,4 | 0,2
Z Z zZ
1 —0,500,30|0,35 0 023 022
R 0510702 %7 00| 00|03 ]%300]03]|01]"
K 0,34
z 06 | 07]02| g |03]01]03] g ]|01]03]02]g
2 — 0,40 | 0,20 | 0,30 0.42 0.10 013
R 04 | 0,6 | 0,1 4 0,0 0,0 0,3 4 0,0 | 0,3 | 0,1 >

Objasnienia: / Explanatory notes:

Z - warstwa zewngtrzna bloku sera / external layer of the cheese block; B — blok sera / cheese block;

R - rdzen bloku sera / core of the cheese block; WD — wariant doswiadczenia / variant of experiment;

MP — miejsce pobrania / place of sampling.

W rdzeniu bloku sera zawarto$¢ azotanow(V) byla wyraznie mniejsza niz w war-
stwach zewngtrznych i wynosita: wariant A — 1,25 mg NO; /kg, wariant B — 9,37 mg
NO; /kg 1 wariant C - 4,22 mg NO; /kg. W serach wariantu D i K zawarto$¢ azota-
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néw(V) w rdzeniu bloku byta podobna do zawartosci w warstwie zewngtrznej 1 wyno-
sita: w wariancie D — 1,05 mg NO; /kg i 1,22 mg NO; /kg w wariancie K.

W czasie dojrzewania seréow $ledzono rowniez dynamike przemian azotanow(V)
do azotanow(IIl). Zawartos¢ azotanow(I1l) w serach po 4 tygodniach dojrzewania byta
wigksza w wariantach doswiadczalnych A, B i C, a mniejsza w D i K. W wariantach
doswiadczalnych A, B i C $rednia zawarto$¢ azotanow(IIl) w warstwie zewngtrznej
bloku wynosita odpowiednio: 1,0 mg NO, /kg, 1,68 mg NO, /kg i 1,98 mg NO, /kg W
rdzeniu bloku sera zawarto$¢ azotanow(Ill) byta zdecydowanie mniejsza i w warian-
tach A, B i C wynosila odpowiednio: 0,20 mg NO, /kg, 0,25 mg NO, /kg i 0,30 mg
NO,; /kg. Zawartos¢ azotanow(IIl) w serach kontrolnym i wariantu D wynosita odpo-
wiednio: 0,23 mg NO, /kg w warstwie zewngtrznej i 0,1 mg NO, /kg w rdzeniu sera
oraz 0,18 mg NO, /kg 0,12 mg NO, /kg.

Zawartos¢ azotanow (III) w serze kontrolnym K byta mniejsza od zawartosci azo-
tanow(Ill) w serach wariantow A, B i C, ale nie na tyle, jak by to moglo wynika¢
z 16znicy zawarto$ci azotandéw(V) w tych serach. Mozna to tlumaczy¢ tym, ze zawar-
tos¢ azotanow(Ill) w serze w duzo wigkszym stopniu zalezy od aktywnos$ci oksydazy
ksantynowej i aktywno$ci bakterii redukujacych azotany(V) niz od ilo$ci azotanow
wystepujacych w miazszu sera. Tempo redukcji azotanow(V) zalezy réwniez od wa-
runkow panujacych w dojrzewalni seréw, szczeg6lnie od temperatury dojrzewania.

Po 6 tygodniach dojrzewania seréw nastgpowato dalsze wyréwnywanie si¢ stgzen
jonow NO; (analogicznie do wyrdéwnywania si¢ stezen NaCl) w miazszu seréw
wszystkich wariantow do$wiadczalnych.

Po 6 tygodniach dojrzewania pozostato$ci azotanéw(V) w serach wyprodukowa-
nych wg wariantéw A, B i C wynosily w warstwie zewnegtrznej odpowiednio: od 1,3
do 2,1 mg NO;/kg ($rednio — 1,82 mg NO; /kg), od 3.2 do 5,5 mg NO; /kg (§rednio —
4,15 mg NO; /kg) i od 5,4 do 9,5 mg NOs /kg ($rednio — 6,73 mg NO;3 /kg). W rdzeniu
blokéw serow pozostalosci te byty mniejsze i wynosilty §rednio w serach wariantow A,
BiC: 1,25 mg NO; /kg, 1,23 mg NO;3 /kg i1 2,25 mg NO; /kg. Wartosci te nie przekra-
czaja krajowych norm, ktére dopuszczaja obecno$¢ 50 mg NaNOs/kg oraz 2 mg Na-
NO,/kg sera przeznaczonego do konsumpcji.

W serach wariantéw kontrolnego K i wariantu D pozostato$ci azotanéw po 6 ty-
godniach dojrzewania byly mate. W wariancie K azotany(V) byly na poziomie: 0,52
mg NOj /kg w warstwie zewnetrznej i 0,48 mg NO; /kg w rdzeniu bloku, a w warian-
cie D: odpowiednio 0,45 mg NO; /kg i 0,27 mg NO; /kg.

Pozostatosci azotanow(I1I) w serach tych wariantoéw réwniez byty mate i wynosi-
ly $rednio w obu wariantach 0,22—0,23 mg NO, /kg w warstwie zewngtrznej i 0,13 mg
NO,; /kg w rdzeniu bloku. Niewielka zawarto$¢ jonow NO, w serach wariantéw D i K
mozna thumaczy¢ zachodzacymi przemianami fizykochemicznymi i biochemicznymi
W migzszu sera.
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Zawartosci azotanow (V) i (III) w krajowych serach dojrzewajacych wyproduko-
wanych tradycyjna metoda dodatku KNO; (do mleka serowarskiego) byty niejedno-
krotnie badane, a wyniki tych badan nie wykazuja znaczacych roéznic, w stosunku do
seréow wyprodukowanych niniejsza metoda [2, 7, 11, 15, 16, 17, 18, 19].

Przeprowadzono trojczynnikowa analiz¢ wariancji, ktorej celem byto okreslenie
wplywu takich czynnikow, jak:

1) wariant doswiadczenia, blok sera i miejsce pobrania probki oraz
2) seri¢ doswiadczenia, wariant doswiadczenia i miejsce pobrania probki
na zawarto$¢ azotanow (V) i (III) w dojrzatych serach (tab. 3).

Tabela 3
Wyniki tréjezynnikowej analizy wariancji.
Results of a three-factor analysis of variance.
Ser Zrodio zmiennosci Wartos¢ testu F / Value of test F
Cheese Source of variation
azotany(V) azotany(I1I)
Wariant do$wiadczenia 71,23674* 19,41765*
Blok sera 0,74003 0,93003
Miejsce pobrania probki 80,76346%* 33,4815*
Tykocinski Interakcja: wariant x blok 0,16131 0,13886
Interakcja: wariant x miejsce 23,47166* 2,81916*
Interakcja: blok x miejsce 0,00034 0,10334
Interakcja: wariant x blok x miejsce 0,00452 0,02260
Seria do$wiadczenia 41,1436* 9,6211%*
Wariant doswiadczenia 559,5374* 137,0888*
Miejsce pobrania probki 634,3661* 236,3774*
Tykocinski Interakcja: seria x wariant 17,9582% 14,3518*
Interakcja: seria x miejsce 25,2714%* 0,4104
Interakcja: wariant x miejsce 184,3609* 19,9033*
Interakcja: seria x wariant X miejsce 9,8813* 14,6026*

Objasnienia: / Explanatory notes:
* - zalezno$¢ statystycznie istotna przy poziomie istotnosci o = 0,05 / statistically significant dependen-
ce at a significance level of a = 0.05

Stwierdzono, ze najwigkszym zrodtem zmiennosci w obydwu przypadkach byty:
miejsce pobrania probki i wariant doswiadczenia (odpowiednio F = 80,76346* i F =
71,23674* oraz F = 634,3661* i F = 559,5374%*). Statystycznie nieistotny okazat si¢
wplyw bloku sera (F = 0,74003 i F = 0,93003), natomiast zauwazono wplyw serii
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doswiadczalnej, chociaz w mniejszym stopniu niz pozostalych czynnikoéw, przy zato-
zonym poziomie istotnosci 0=0,05 (F = 41,1436%*).

Podobne relacje wykazano w analizie wariancji uwzgledniajacej wplyw wyzej
wymienionych czynnikow na zawarto§¢ azotanow(Ill) w dojrzatych serach. Najwigk-
szym zrodlem zmienno$ci byto miejsce pobrania probki i wariant dos§wiadczenia (F =
33,48116* i F = 19,41765* oraz F = 236,3774* 1 F = 137,0888*). Blok sera nie miat
statystycznie istotnego wptywu na pozostatosci azotanow(Ill) w miazszu sera (F =
0,93003), natomiast istotne byly réznice zawarto$ci azotanow(Ill) pomigdzy poszcze-
golnymi seriami badawczymi (F = 9,6211%).

Stwierdzono takze istotne wspoéldziatanie tych czynnikow na pozostatosci azota-
now (V) i (IIl) w dojrzatych serach. Najwigkszy wptyw na zawartos¢ azotanow (V)
i (IIT) mialo wspodtdziatanie wariantu doswiadczalnego i miejsca pobrania probki (od-
powiednio F =23,47166* i F =2,81916%).

Przeprowadzono tez oceng sensoryczng serow (tab. 4), ktora wykazala, ze sery
wyprodukowane zmodyfikowana metoda stosowania saletry potasowej klasyfikowane
byly glownie jako wyroby klasy I 1 II. Sery II serii wariantu C zostaty zdyskwalifiko-
wane ze wzgledu na nietypowy, bardzo stodki smak oraz nieprawidtowe oczkowanie
(liczna orzeszyna). Natomiast sery wyprodukowane tradycyjnie, czyli sery wariantu K
byly klasyfikowane jako klasa IT w przypadku serii I oraz poza klasa w serii 11 i II1, ze
wzgledu na obcy, nieprzyjemny zapach i pikantny, gorzki smak [21].

Tabela 4
Wiyniki oceny sensorycznej dojrzatego sera tykocinskiego.
Sensory evaluation results of the ripe Tykocinski cheese.
Wariant do§wiadczalny Klasa seréw / Class of cheeses
Variant of the experiment Seria I/ Series I Seria I / Series II | Seria ITI / Series III
A I I II
B II II 1
C 1I Poza klasa 1
D II II I
K II Poza klasa Poza klasa

Uzyskane wyniki wskazuja na mozliwos¢ wykorzystania powyzej przedstawione;j
metody stosowania KNO; w warunkach przemystowej produkcji seréw. Bardzo waz-
nym aspektem tej technologii jest rowniez to, ze brak dodatku azotané6w(V) do mleka
umozliwit bardziej optymalny rozwdj bakterii propionowych w serze typu szwajcar-
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skiego, co z pewnoscia wplyngto na lepsze uksztattowanie si¢ cech smakowo-
zapachowych i struktury tych seréw [1, 12, 23].

Whioski

L.

[10]

Dodatek KNOj; do solanki pozwala wyprodukowac sery twarde typu szwajcarskie-
go o dobrych cechach jakosciowych.

Dynamika przemian azotanow (V) i (III) podczas dojrzewania serow o zmodyfi-
kowanym sposobie dodawania KNOs nie prowadzita do ich akumulacji.

W dojrzatym serze tykocinskim poziom azotandw byt maty i nie przekraczal war-
tosci dopuszczonych przez krajowe i europejskie akty prawne.

Statystyczna analiza wynikow wykazata, ze istotnym Zrodlem zmiennosci poziomu
azotanow (V) i (III) w serach podczas dojrzewania byty: stgzenie KNO; w solance
i czas dojrzewania. Najkorzystniejszym stezeniem KNO; w solance jest zakres
0,05 % - 0,10 %.

Stosowanie KNOs do solanki, a nie do mleka serowarskiego, pozwala na uzyskanie
serwatki bezazotanowej, co umozliwia jej dalsze wykorzystanie w przemysle spo-
Zywezym.
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IMPACT OF A MODIFIED APPLICATION METHOD OF KNO3 ON TRANSFORMATIONS OF
NITRATE (V) AND (III) OCCURRING WHILE THE TYKOCINSKI CHEESE RIPENS

Summary

In Poland, saltpetre (KNOsy is used to produce ripening rennet cheeses and is added to the cheese-
making milk with the purpose of inhibiting the growth of bacteria causing butyric fermentation and bacte-
ria from the coli group. During the research as described in this paper, a Swiss cheese called Tykocinski
was produced on an industrial scale with the use a modified application method of KNOj; (that was added
to the brine and not to the cheese-making milk). The most advantageous variant of the experiment in-
cluded salting the cheeses in the brine with a KNO; concentration rate ranging from 0,05 % to 0,10 %. The
cheeses produced by this modified application method were characterized by a low level of nitrates (V)
and (III) and by advantageous sensory features. The addition of KNO; to the brine makes it possible to
obtain nitrate-free whey, which, subsequently, can be used in food industry.

Key words: Swiss type of cheese, Tykocinski cheese, nitrate V and III, whey, brine
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