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WPLYW HOMOGENIZACJI NA WYBRANE CECHY MLEKA
ODTLUSZCZONEGO, SKRZEPU KWASOWEGO
I SERWATKI KWASOWEJ

Streszczenie

W pracy okreslono wptyw homogenizacji jednostopniowej (200, 500, 1000 i 2000 bar) oraz dwustop-
niowej (200/100 1 500/250 bar) na wybrane wlasciwosci pasteryzowanego mleka odtluszczonego, skrzepu
kwasowego uzyskanego z tego mleka pod wptywem bakterii fermentacji mlekowej oraz wptywu homoge-
nizacji na przejscie sktadnikéw suchej substancji mleka do serwatki. Rozmiar ogétu czastek mleka od-
thuszczonego nie ulegt statystycznie istotnej zmianie (p > 0,05) w wyniku homogenizacji jednostopniowej
przy cisnieniu 200 bar, natomiast w przypadku homogenizacji dwustopniowej przy ci$nieniu 200/100 bar
odnotowano istotny wzrost wielkosci czastek (p < 0,05). Znaczace zmniejszenie wielkosci czastek nastapi-
to w wyniku homogenizacji przy ci$nieniu > 200 bar, zarowno jedno-, jak i dwustopniowej. Obecno$¢
duzych czastek zdefiniowanych $rednica d,90 i dy3 w mleku odtluszczonym byta spowodowana prawdo-
podobnie wplywem wstepnych proceséw technologicznych na sktadniki mleka (wirowanie, pasteryzacja),
a zastosowanie ci$nienia homogenizacji > 200 bar wptyneto na ich eliminacj¢. Odnotowano wptyw dwu-
stopniowej homogenizacji na zmiany parametréw barwy mleka odtluszczonego: parametru b*, wskaznika
z6ttosci, nasycenia oraz roznicy tonu i barwy. Nie wykazano jednoznacznego wptywu cisnienia homoge-
nizacji na jasno$¢ i indeks oddalenia od bieli w badanym mleku. Homogenizacja mleka odtluszczonego
(niezaleznie od zastosowanych cisnien) nie wplyneta na zatrzymanie sktadnikow suchej substancji mleka
w skrzepie kwasowym oraz na jego zwiezto$é. Swiadcza o tym wyniki testu kompresji badanego skrzepu:
twardos¢ (0,43 + 0,49 N) i konsystencja (4,38 +~ 4,76 N-s) oraz sktadu serwatki (ttuszczu, biatka, laktozy,
suchej masy). Zastosowanie homogenizacji nie zaktoca przebiegu procesu produkcji serow twarogowych
odtluszczonych i umozliwia otrzymanie produktu o teksturze skrzepu i retencji w nim sktadnikéw nierdz-
niacych si¢ od skrzepu otrzymanego z mleka odtluszczonego nichomogenizowanego.

Stowa kluczowe: mleko odtluszczone, homogenizacja, wielko$¢ czastek, barwa, skrzep kwasowy,
tekstura
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Wprowadzenie

W tradycyjnej technologii twarogéw mleko ukwaszane jest do punktu izoelek-
trycznego kazeiny wylacznie poprzez kwas mlekowy, ktory syntetyzowany jest przez
bakterie fermentacji mlekowej. Uzyskany skrzep zostaje poddany zabiegom majgcym
doprowadzi¢ do koncentracji sktadnikoéw suchej masy. W wyniku takiego procesu
dochodzi do okreslonej retencji sktadnikow mleka. Przemyst mleczarski powszechnie
wykorzystuje koagulacj¢ biatek mleka, w tym kwasowa (wyrdb mlecznych napojow
fermentowanych i serow twarogowych) badz enzymatyczng (np. sery podpuszczkowe).
Mechanizmy prowadzace do koagulacji biatek mleka s3 w obu przypadkach bardzo
odmienne. Niezaleznie od mechanizmu koagulacji bialek mleka jako$¢ skrzepu oraz
stopien przej$cia skladnikow suchej substancji (a tym samym wydatek produkcji) za-
lezne sg od wielu czynnikow. Mozna do nich zaliczy¢: sktad chemiczny i jako§¢ mi-
krobiologiczna mleka, parametry jego chlodniczego przechowywania oraz wstgpnej
obrobki technologicznej (np. wirowania, pasteryzacji, normalizacji), charakterystyki
dziatania kultur starterowych [1, 3]. Dodatkowo wydatek produkcji zalezy od dalszej
obrébki po uzyskaniu skrzepu — parametréw obrobki mechanicznej i termicznej skrze-
pu, gestwy oraz ziarna czy tez warunkow prasowania i formowania twarogow, przy
czym znaczacg role odgrywa réwniez rodzaj przyjetych rozwigzan i stan techniczny
urzadzen procesowych [1, 14]. Czynniki zwigzane z jako$cig skrzepu decyduja o po-
datnos$ci na tzw. pylenie, co ma wptyw na wydatek. Im wickszy wydatek, tym mniej
surowca trzeba zuzy¢ do produkcji, a takze zmniejsza si¢ ilos¢ $ciekow poprodukceyj-
nych, wynikajacych z przejscia sktadnikow mleka do serwatki i popluczyn zamiast do
skrzepu.

Homogenizacja stosowana gtéwnie w celu ujednolicenia i zmniejszenia rozmia-
row kuleczek tluszczowych skutkuje ostabieniem zdolnosci podstojowej mleka, co
wykorzystywane jest np. w technologii mleka spozywczego. Jest ona takze stosowana
do ujednolicenia catej masy produktu, np. w wyrobie tzw. homogenizowanych serkow
twarogowych. W technologii fermentowanych produktéw mleczarskich (np. jogurtu)
zapewnia stabilno$¢ skrzepu i zapobiega synerezie. W produkcji serow homogenizacja
jest zazwyczaj procesem niekorzystnym, gdyz wpltywa na pogorszenie zwigztosci
skrzepu poprzez intensywniejsze wigzanie wody przez micele kazeinowe mleka [3].
Homogenizacja moze wplywaé na interakcje bialek mleka i skutkowaé wiaczeniem
biatek serwatkowych do skrzepu kwasowego, co decyduje o wydatku procesu wytwor-
czego. Wplyw homogenizacji wysokoci$nieniowej na rozmiar miceli kazeinowych
w mleku odtluszczonym oraz na przebieg koagulacji kwasowej mleka odtluszczonego
1 wlasciwosci zelu kwasowego byl tematem wczesniejszych badan. Dotyczyly one
mleka odtluszczonego rekonstytuowanego [16], a takze mleka odtluszczonego
o zwigkszonej zawartoSci suchej substancji poprzez dodatek odttuszczonego mleka
w proszku, przeznaczonego do produkcji jogurtu [17]. Proces homogenizacji wysoko-



WPLYW HOMOGENIZACJI NA WYBRANE CECHY MLEKA ODTLUSZCZONEGO... 7

ciSnieniowej zwigksza szybkos$¢ koagulacji kwasowej oraz podpuszczkowej, zarowno
w mleku odtluszczonym, jak i pelnym, a takze zwigksza zwigztos¢ skrzepu [5, 17].
Serra 1 wsp. [17] w technologii jogurtu odtluszczonego zastgpili pasteryzacj¢ i homo-
genizacj¢ jednym procesem — ultrawysokocis$nieniowg homogenizacja i uzyskali pro-
dukt o odmiennych wlasciwo$ciach niz wyrdb otrzymywany tradycyjnie. Homogeni-
zacja ultrawysokoci$nieniowa ma wplyw na strukture micel kazeinowych, redukcje ich
rozmiarow 1 zmiane¢ ich sktadu wskutek oddysocjowania czgsci frakcji do fazy roz-
puszczalnej [9, 16, 17]. Ultrawysokocisnieniowa homogenizacja prowadzona w temp.
30 °C ma mniejszy wptyw na zmiany sktadnikow mleka (np. powstawanie produktéw
reakcji Maillarda czy denaturacje biatek serwatkowych) niz pasteryzacja, co wskazuje
na potencjat homogenizacji, jako alternatywnej metody utrwalania mleka [13]. Badania
wpltywu homogenizacji na wlasciwosci mleka i produktéw mleczarskich zazwyczaj
dotycza jednak aspektow zwigzanych z tluszczem mlekowym [5]. Majac na uwadze
stwierdzony wptyw homogenizacji wysokoci$nieniowej na zmniejszenie rozmiaru
miceli kazeinowych w mleku odthuszczonym [16, 17] oraz na poprawg jakos$ci mikro-
biologicznej [5] istotne wydaje si¢ okreslenie roli tego procesu w ksztattowaniu cech
reologicznych skrzepéw kwasowych, a w konsekwencji serow twarogowych produko-
wanych poprzez przeprowadzenie koagulacji kwasowej. W niniejszej pracy zastoso-
wano homogenizacj¢ przy ci$nieniu od 200 do 2000 bar w technologii sera twarogo-
wego produkowanego z mleka odtluszczonego poddanego koagulacji kwasowej, co
jest nowym podejéciem w badaniach przedmiotowych, poniewaz w dostepne;j literatu-
rZe nie rozpatruje si¢ wykorzystywania homogenizacji mleka odtluszczonego w tym
celu.

Maksymalne wykorzystanie sktadnikow mleka przyczynia si¢ do redukcji strat
1 kosztow produkcji twarogdow oraz do zmniejszenia ilosci odpadow poprodukcyjnych.
W zaktadach mleczarskich serwatka kwasowa nie zawsze jest kierowana do dalszego
przetworstwa i czgsto stanowi produkt uboczny procesu technologicznego, ktory jest
poddawany kosztownej utylizacji. Im wigcej sktadnikow mleka pozostaje w skrzepie,
tym mniej odpadow poprodukcyjnych jako $cieki wplynie na zanieczyszczenie $rodo-
wiska [6].

Celem pracy byto okreslenie wptywu homogenizacji jednostopniowej (200, 500,
1000 1 2000 bar) oraz dwustopniowej (200/100 i 500/250 bar) na wybrane wtasciwosci
mleka odthuszczonego i skrzepu kwasowego uzyskanego z tego mleka pod wplywem
bakterii fermentacji mlekowej, a takze wptywu homogenizacji na przejscie sktadnikow
suchej substancji mleka do serwatki.

Material i metody badan

Mleko surowe, spelniajgce ustawowe wymagania jakosciowe [15], pozyskano ze
Stacji Dydaktyczno-Badawczej Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Baldach.
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Wstepne zabiegi technologiczne przeprowadzono w skali ,,pilot plant” z wykorzysta-
niem modutu przeznaczonego do standaryzacji thuszczu oraz pasteryzacji, sktadajacego
si¢ z wirowki odtluszczajacej MTC3-03-107 (GEA Westfalia Separator Group GmbH,
Oeclde, Niemcy) oraz wymiennika plytowego z przytrzymywaczem rurowym
(OBRAM, Olsztyn, Polska), ktorego wydajnos¢ uktadu wynosita 200 dm’/h. Mleko
podgrzewano do temp. 45 °C, wirowano z uzyciem wirowki odtluszczajgco-
oczyszczajacej, po czym poddawano pasteryzacji na plytowym wymienniku w temp.
72 °C przez 15 s i chtodzono do 6 °C. Bezposrednio przed homogenizacjg odtluszczone
mleko podgrzewano do temp. 30 °C i kierowano do homogenizatora Panda Plus 2000
(GEA Niro Soavi, Parma, Wtochy). Stosowano homogenizacj¢ jedno- oraz dwustop-
niowg z zastosowaniem zréznicowanych parametrow cisnienia (tab. 1). Homogenizacja
200 bar stanowita homogenizacj¢ tradycyjng, natomiast > 200 bar byta homogenizacja
wysokocisnieniows.

Tabela 1. Parametry homogenizacji mleka
Table 1.  Milk homogenisation parameters

Parametry homogenizacji / Homogenisation parameters
Proba Cisnienie homogenizacji
Sampl Temperatura Homogenisation pressure [bar]
ple Temperature [°C] — Omogenisation pressure 1bar -
I stopien / I stage | 11 stopien / II stage
A Mleko niechomogenizowane / Non-homogenised milk
B 200 -
C 500 -
D 1000 -
E 30 2000 -
F 200 100
G 500 250

Bezposrednio po zabiegu homogenizacji do mleka dodawano bakterie fermentacji
mlekowej — Mesophilic Aromatic Culture DVS CHN-19 (Chr. Hansen, Hoersholm,
Dania) w ilosci pozwalajgcej na uzyskanie zaktadanej kwasowosci po ok. 12 h. Catos¢
umieszczano w zamykanych pojemnikach, podlaczano elektrody pH-metryczne oraz
czujniki temperatury, po czym termostatowano w inkubatorze BD 240 (Binder GmbH,
Tuttlingen, Niemcy) w temp. 30,0 + 0,4 °C do chwili osiggnigcia kwasowosci skrzepu
pH ok. 4,6. Po osiagni¢ciu zaktadanej kwasowosci czynnej przystepowano do ozna-
czania wybranych cech tekstury, takich jak: twardo$¢, konsystencja, spoisto$¢ i indeks
lepkosci. Po dokonanych pomiarach skrzep krojono, a odczerpang serwatke pobierano
do dalszych analiz. Do badan uzyto mleka odtluszczonego pasteryzowanego, mleka
odttuszczonego pasteryzowanego po homogenizacji w wymienionych warunkach (po-
miary podstawowego sktadu chemicznego, wielkosci czastek i ich rozktadu oraz bar-
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wy), powstalego z nich skrzepu kwasowego (pomiary tekstury) oraz serwatki kwaso-
wej (pomiary podstawowego sktadu chemicznego).

Pomiary podstawowego sktadu chemicznego mleka i serwatki kwasowej prowa-
dzono z zastosowaniem MilkoScan™ FT2 (Foss, Hilleroed, Dania).

W pomiarach kwasowos$ci czynnej stosowano wielokanalowy rejestrator Cerko
Lab System Multiplekser pH/pC/mV (Cerko Sp. z o.0. Sp.k., Gdansk, Polska). Zasto-
sowano elektrody zespolone typu ERH-111 (Hydromet s. c., Gliwice, Polska). Roéwno-
legle z pomiarem kwasowosci kontrolowano temperatur¢ podczas procesu.

Pomiary wielkos$ci czastek wykonywano metodg dyfrakcji laserowej za pomoca
analizatora Mastersizer 3000 (Malvern Instruments Ltd., Malvern, Wielka Brytania)
z przystawka HydroEV. Jako dyspergant stosowano wod¢ dejonizowana (Millipore
Milli-Q, Millipore SAS, Molsheim, Francja). Wspotczynniki zatamania $wiatta mleka
i dyspergenta wynosily odpowiednio: 1,460 i 1,330. Zastosowano model rozpraszania
Mie wedtug ISO 13320:2020 [7]. Na podstawie pomiarow okreslano wielkosci opisu-
jace rozmiar czgstek w badanym mleku odtluszczonym [10]:

— d,10 — ponizej tej wartosci znajduje si¢ 10 % catego rozktadu,

— d,50 — mediana — dzieli rozktad na 2 réwne czgsci: 50 % powyzej i 50 % ponizej tej
wartosci,

— dy90 — 90 % rozktadu lezy ponizej tej wartosci,

oraz $rednie $rednice:

— dy3 — $rednica de Brouckere’a: dy; = End;*/Znd?’,

— ds, — $rednica Sautera: ds, = Znd; /Enidiz,

gdzie: n; — liczba czastek o $rednicy d;.

Pomiary barwy wykonywano metoda odbiciowg z uzyciem kolorymetru Chroma
Meter CR-400 wraz z oprogramowaniem komputerowym Color Data Software CM-
S100w SpectraMagic™ NX Professional, Ver. 2.0 (Konica Minolta Sensing Inc., Osa-
ka, Japonia). Kolorymetr wykalibrowano na wzorcu bieli (C: L* = 95,42; a* = 4,89; b*
= -2.43). Przyjete warunki oznaczenia: o$wietlenie rozproszone, 0° pomiar (z wlacze-
niem sktadowej lustrzanej), obserwacja pod standardowym katem 10°, iluminant C.
Rejestrowano parametry wartosci sktadowych w systemie CIE L*a*b*. Parametr L*
opisuje jasnos¢ barwy i przyjmuje wartosci od 0 (absolutna czern) do 100 (absolutna
biel). Parametry a* i b* wyrazajg chromatycznos$¢ barwy. Zmiany udzialu barw zielo-
nej i czerwonej okresla parametr a*, w zakresie warto$ci od -60 (zielona) do 60 (czer-
wona), natomiast udziat barw niebieskiej i zoMtej opisuje parametr b*, w zakresie war-
tosci od -60 (niebieska) do 60 (zo6tta) [4, 8, 21]. Probki mleka umieszczano w szklanej
kuwecie pomiarowej o §rednicy 40 mm.

Na podstawie uzyskanych wynikow pomiaru parametréw barwy wyznaczono [4,
8, 12]:

— nasycenie barwy: C* = (a** + b*z)l/z’
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— kat tonu (odcienia) barwy (od 0 do 360 °): h*,, = arctan(b*/a*),
— indeks zottosci: YI = 142,86b*/L*,
— indeks oddalenia od bieli: WI= 100 - [(100 - L*)* + (Aa*)* + (Ab*)*]"2.

Dodatkowo w probkach mleka homogenizowanego (B - G) w stosunku do mleka
nichomogenizowanego (A) obliczono:

— bezwzgledna roznice barwy: AE* = [(AL*)” + (Aa*)* + (Ab*)*]"?,
— zmiang nasycenia barwy: AC* = C*, - C*,,
— roznice tonu: AH* = [(AE*)” - (AL*)” - (AC*)*]".

W instrumentalnych badaniach tekstury uzywano teksturometru Texture Analyser
TA.XT.plus (Stable Micro Systems, Sussex, Wiclka Brytania) z oprogramowaniem
komputerowym Texture Exponent 32. Analizator byt dodatkowo wyposazony w komo-
re termostatowa typu Micro (Temperature Applied Sciences Ltd., West Sussex, Wielka
Brytania). Stosowano glowice pomiarowg SMS P/25. Predkos¢ przesuwu glowicy
przed pomiarem — 2,00 mm/s, predkos¢ glowicy w czasie kompresji — 1,00 mm/s,
predkos¢ po zakonczeniu pomiaru — 5,00 mm/s, glgbokos¢ penetracji glowicy —
20,00 mm, sita detekcji nacisku — 5,0 g. Analizg¢ prowadzono w temp. 30 °C. W skrze-
pach kwasowych analizowano nastepujagce wyrdzniki: twardo$¢, konsystencje, spoi-
stos¢ 1 indeks lepkosci. Twardo$¢ okreslano jako maksymalng site nacisku koncowki
pomiarowej na badang probke, zas spoisto$¢ — jako warto$¢ maksymalnej sity niezbed-
nej do pokonania oporu probki w czasie powrotu koncowki pomiarowej do pozycji
wyjsciowej. Pole powierzchni pod krzywa zmian sily nacisku w czasie wyznaczato
konsystencje, natomiast pole powierzchni ograniczonej krzywa zmian sity niezbgdnej
do pokonania oporu probki w okreslonym czasie stanowito indeks lepkosci. Spoistos¢
iindeks lepkosci uzyskiwaty warto$ci ujemne, co wynikato z kierunku dziatania
trzpienia pomiarowego.

Wszystkie analizy wykonano w czterech powtorzeniach, dla kazdej probki dwu-
krotnie. Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej. Obliczono wartosci $rednie,
odchylenia standardowe oraz oszacowano statystycznie istotne roéznice pomig¢dzy $red-
nimi przy zastosowaniu jednoczynnikowej analizy wariancji oraz testu post-hoc Dun-
cana (p < 0,05). Obliczenia wykonano za pomocg pakietu statystycznego StatSoft Inc.
Statistica v. 13.1 software (Tulsa, Oklahoma, USA).

Wyniki i dyskusja

Mileko surowe zawierato 4,41 + 0,02 % tluszczu, 3,57 = 0,01 % biatka, w tym
2,79 £ 0,03 % kazeiny, 4,90 £ 0,02 % laktozy oraz 13,65 £ 0,02 % suchej masy. Mleko
odtluszczone, przeznaczone do homogenizacji, zawierato 0,02 = 0,01 % thuszczu, 3,84
+ 0,02 % biatka, w tym 2,99 + 0,02 % kazeiny, 5,36 = 0,01 % laktozy i 9,67 + 0,02 %
suchej substancji. Podstawowy sktad chemiczny mleka surowego i odtluszczonego byt
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typowy i charakterystyczny dla mleka krowiego [2], przy czym zastosowana homoge-
nizacja nie wptyneta na zawartos¢ podstawowych sktadnikow w mleku odttuszczonym.

Wielko$¢ kuleczek ttuszczowych w mleku zawiera si¢ w zakresie 0,2 + 15 um
ijest zalezna od wielu czynnikow, w tym pory roku czy fazy laktacji [2, 9]. Rozmiar
miceli kazeinowych jest natomiast zdecydowanie mniejszy od rozmiaru kuleczek
thuszczowych i wynosi §rednio 154 + 230 nm, przy czym ich $rednica moze dochodzic¢
nawet do 487 nm [9]. Rozktad wielkosci ogdtu czastek mleka odttuszczonego nieho-
mogenizowanego oraz poddanego homogenizacji jednostopniowej przy cisnieniu
200 bar oraz dwustopniowej przy cisnieniu 200/100 bar charakteryzowat si¢ gtownie
czastkami wielkosci 25 + 150 um. W mleku poddanym homogenizacji z zastosowa-
niem pozostatych cisnien nie stwierdzono wystgpienia czastek o duzych rozmiarach
w takim zakresie. Obecno$¢ duzych czastek zdefiniowanych $rednicg d,90 i ds; w mle-
ku odttuszczonym byta spowodowana prawdopodobnie wptywem wstepnych procesow
technologicznych (wirowaniem, pasteryzacjg) na sktadniki mleka, a zastosowanie ci-
$nienia homogenizacji > 200 bar wptyne¢to na ich eliminacj¢. Interpretacje graficzng
ilustrujacg rozktad wielkosci czastek (rys. 1) potwierdzono warto$ciami parametrow
opisujacych wielko$¢ czastek (tab. 2).
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Rys. 1. Rozktad wielkosci czastek niehomogenizowanego mleka odtluszczonego (A), mleka homogeni-
zowanego jednostopniowo przy ci$nieniu: 200 bar (B), 500 bar (C), 1000 bar (D), 2000 bar (E)
oraz homogenizowanego dwustopniowo przy cisnieniu: 200/100 bar (F) i 500/250 bar (G)

Fig. 1.  Size distribution of particles of skimmed milk that was: non-homogenised (A), single-stage
homogenised at a pressure of: 200 bar (B), 500 bar (C), 1000 bar (D), 2000 bar (E) and double-
stage homogenised at a pressure of: 200/100 bar (F) and 500/250 bar (G)

Homogenizacja jednostopniowa przy cisnieniu 200 bar nie wptyngta na zmiang
warto$ci parametrow opisujacych wielko$¢ czastek. W wyniku homogenizacji dwu-
stopniowej przy cisnieniu 200/100 bar wartosci tych wskaznikow wzrosty statystycznie
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istotnie w stosunku do warto$ci mleka nichomogenizowanego. Zastosowanie ci$nienia
powyzej 200 bar spowodowalo statystycznie istotne obnizenie wartosci wszystkich
zmierzonych parametroéw (tab. 2).

Tabela 2. Wielkos¢ czastek mleka odtuszczonego

Table 2.  Size of skimmed milk particles

Proba ds, [um] dys [um] d,10[ d,50 [ d,90[

Sample 32 1 43 L1 10 [pm] ,50 [pm] W90 [pm]
A 0,27°+ 0,03 16,14° + 6,19 0,12°+ 0,01 0,30° + 0,04 63,42° + 14,56
B 0,24° 40,02 13,17°+£5,12 0,12° + 0,00 0,26% + 0,02 53,29 + 29 43
C 0,19+ 0,00 1,34°+ 1,68 0,1°+0,00 0,21°+ 0,00 0,44° £ 0,05
D 0,18+ 0,00 0,24° £ 0,00 0,11+ 0,00 0,21°+ 0,00 0,40° £ 0,00
E 0,18+ 0,00 L1+ 1,36 0,11°+ 0,00 0,21¢+ 0,00 0,41°+ 0,03
F 0,31*+ 0,05 28,14 + 8,75 0,13*+ 0,01 0,38+ 0,10 88,58° £ 14,46
G 0,18+ 0,00 0,62°+ 0,86 0,10°+ 0,00 0,21°+ 0,00 0,41°+ 0,02

Objasnienia / Explanatory notes:

W tabeli przedstawiono wartosci $rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values + standard
deviations; a, b, ... — warto$ci $rednie w kolumnach oznaczone réznymi matymi literami w indeksie gor-
nym réznig si¢ miedzy sobg statystycznie istotnie (p < 0,05) / mean values in columns denoted by different
lowercase letters in the superscript differ significantly (p < 0.05); d;; — $rednica Sautera / Sauter mean
diameter, dg; — $rednica de Brouckere’a / de Brouckere mean diameter, d,10, d,50, d,90 — $rednica, przy
ktoérej odpowiednio 10 %, 50 % 1 90 % probki sktada si¢ z czastek o $rednicy mniejszej niz ta wartos$¢ /
diameter at which 10 %, 50 % and 90 % of sample, respectively, consists of particles with diameter lower
than that value; A — mleko odtluszczone niehomogenizowane / non-homogenised skimmed milk, B - E —
mleko odtluszczone homogenizowane jednostopniowo pod ci$nieniem: 200 bar (B), 500 bar (C), 1000 bar
(D), 2000 bar (E) / single-stage homogenised skimmed milk at a pressure of: 200 bar (B), 500 bar (C),
1000 bar (D), 2000 bar (E); G - F — mleko odtluszczone homogenizowane dwustopniowo pod cisnieniem:
200/100 bar (F) i 500/250 bar (G) / double-stage homogenised skimmed milk at a pressure of: 200/100 bar
(F) and 500/250 bar (G).

Homogenizacja mleka odtluszczonego wplyneta na zmiang parametrow i wskaz-
nikoéw barwy (tab. 3).

Jasnos¢ (L*) probek homogenizowanych jednostopniowo (B - E) w porownaniu
z probkami mleka odtluszczonego niehomogenizowanego (A) ulegla przesunigciu
w kierunku czerni (obnizenie wartosci L*), natomiast jasno$¢ probek homogenizowa-
nych dwustopniowo (F - G) ulegta przesuni¢ciu w kierunku bieli (wzrost wartosci L*).
Najwigksza jasno$cig charakteryzowata si¢ probka F. Nie wykazano statystycznie
istotnych réznic migdzy warto$cig L* homogenizowanego mleka (B - G) a mlekiem
nichomogenizowanym (A). Jasno$¢ mleka homogenizowanego jednostopniowo (prob-
ki B - E) oraz dwustopniowo (probki F - G) réznita si¢ statystycznie istotnie. Parametr
a* (pozycjonowanie pomi¢dzy barwa zielong a czerwong) barwy wszystkich probek
przyjmowat ujemng wartos¢, co swiadczy o pozycjonowaniu w kierunku barwy zielo-
nej. W przypadku tego parametru odnotowano statystycznie istotne réznice pomiedzy
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dwiema grupami jednorodnymi statystycznie. Pierwszg grupe jednorodng statystycznie
stanowilo mleko nichomogenizowane (A), homogenizowane jednostopniowo przy
cisnieniach 200 bar (B) i 500 bar (C), a drugg mleko homogenizowane jednostopniowo
przy cisnieniach 1000 bar (D) i 2000 bar (E) oraz homogenizowane dwustopniowo (F -
G). Parametr b* barwy mleka nichomogenizowanego oraz homogenizowanego jedno-
stopniowo (A - E) charakteryzowatl si¢ ujemnymi warto$ciami, a wi¢c pozycjonowa-
niem w kierunku barwy niebieskiej, natomiast mleka poddanego homogenizacji dwu-
stopniowej (F - G) osiggal wartosci dodatnie, co $wiadczy o pozycjonowaniu
w kierunku z6ttym. Wartosci parametru b* jednorodnych statystycznie probek A - E
oraz jednorodnych statystycznie probek F - G réznity si¢ statystycznie istotnie miedzy
soba, co przekladalo si¢ na zréznicowanie pozostatych parametréw barwy mleka, ta-
kich jak indeks zottosci (YI), kat tonu barwy (h°), bezwzgledna rdznica tonu (AH*)
oraz bezwzgledna rdznica barwy (AE*). Nasycenie barwy (C*) roznilo si¢ nieznacznie
w probkach homogenizowanych jednostopniowo (B - E), a takze pomiedzy nimi
a probka kontrolng (A). Wartosci parametrow AE*, AC* i AH* mleka poddanego ho-
mogenizacji jednostopniowej stanowily grupe jednorodng i réznity si¢ statystycznie
istotnie od warto$ci charakteryzujacych mleko poddane homogenizacji dwustopniowe;.
Dodatkowo w przypadku parametru b*, nasycenia barwy C*, zmiany nasycenia barwy
(AC*), indeksu zottosci (YI), kata tonu barwy (h°) i bezwzglednej roznicy tonu (AH*)
homogenizowane dwustopniowo probki F 1 G rdznily si¢ od siebie statystycznie istot-
nie. W przypadku indeksu oddalenia od bieli (WI) nie zaobserwowano wptywu homo-
genizacji na zmian¢ tego wskaznika. Podsumowujac — na podstawie wynikéw pomia-
row 1 obliczen stwierdzono, ze homogenizacja, w szczego6lnosci dwustopniowa,
wplyneta na parametry barwy, podczas gdy w przypadku homogenizacji jednostop-
niowej roznice w odniesieniu do mleka niechomogenizowanego wystapily w mniejszym
zakresie. Na barw¢ mleka wplywa szereg czynnikow, do ktorych nalezg m.in. rasa
krow i ich zmienno$¢ genetyczna, okres laktacji, sposdb zywienia, stan wymion,
a nawet pora dojenia [19, 20]. Scarso i wsp. [19] odnotowali srednie wielkos$ci sktado-
wych barwy mleka: L* = 81,60, a* = -3,88 i b* = 8,04, przy $rednim udziale: 3,71 %
biatka, w tym 2,81 % kazeiny, 4,61 % thuszczu, 4,76 % laktozy.

Probki mleka przed homogenizacjg wykazywaly zblizone warto$ci pH (6,74 +
6,64). Skrzep kwasowy bezposrednio przed wykonaniem testu kompresji rowniez wy-
kazywat zblizong kwasowo$¢ czynng (w przedziale 4,61 + 4,58).

Wyniki analizy tekstury badanych skrzepow przedstawiono w tab. 4. Twardosc,
czyli sita jakg nalezy przytozyc¢, aby uzyskaé okreslong deformacje skrzepu, ksztatto-
wata si¢ w zakresie srednich wartosci 0,43 +~ 0,49 N. Wartosci konsystencji, czyli stop-
nia twardo$ci (zwarto$ci) skrzepu, ksztaltowaly si¢ w badanych probkach w zakresie
4,38 + 4,76 N-s. Te dwa wyrdzniki sg szczegolnie wazne ze wzgledu na zabiegi tech-
nologiczne w produkcji seréw, np. krojenia skrzepu. Spoistos¢ wyraza stopien, do ja-
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kiego mozna odksztatci¢ dang substancje, aby jej nie ztamac (jest to cecha wyrazajgca
wielko$¢ wigzan sit wewnetrznych utrzymujacych dang substancje jako catos¢). Indeks
lepkosci charakteryzuje ptynno$é produktu pod wplywem przytozonej sity. Srednia
warto$¢ spoistosci probek wynosita -0,06 N, natomiast indeksu lepkosci -0,04 ~+
-0,05 N-s. Siemianowski i wsp. [18] badali te same parametry tekstury w skrzepie
kwasowym, ktory zostal uzyskany z mleka pasteryzowanego oraz w skrzepie, ktory
zostal uzyskany z mleka mikrofiltrowanego. Okreslili, ze $rednia twardo$¢ skrzepu
z mleka pasteryzowanego wynosita 0,95 N, a skrzepu z mleka mikrofiltrowanego —
0,78 N, konsystencja wynosita odpowiednio: 13,46 i 10,92 N-s, spoistos¢ — 0,23
10,17 N, natomiast indeks lepkosci — 0,26 1 0,16 N-s. Mulawka i wsp. [11] oceniali
teksturg twarogéow bezposrednio po produkcji i otrzymali $rednie wyniki twardo$ci
w zakresie 0,30 + 0,48 N. Skrzepy kwasowe w badaniach wlasnych charakteryzowaty
si¢ porownywalng twardoscig do skrzepow uzyskanych przez Mulawke i wsp. [11],
natomiast mniejsza twardoscia, konsystencja, spoistoscig i lepkoscia do skrzepow
otrzymanych przez Siemianowskiego i wsp. [18]. W badaniach Siemianowskiego
i wsp. [18] zwrdcono uwage na znaczenie zastosowania procesu pasteryzacji na zwigk-
szenie warto$ci parametrow tekstury badanych skrzepow.

Tabela 4. Parametry tekstury skrzepu kwasowego
Table 4.  Acid curd texture parameters

i Twardos¢ Konsystencja Spoistos¢ Indeks lepkosci
Proba . . : .
Sample Hardness Consistency Cohesiveness Index of viscosity
[N] [N's] N] [N's]
A 0,43 +£0,04 4,38 +0,37 -0,06 = 0,02 -0,04 £ 0,02
B 0,49 + 0,05 4,76 £ 0,26 -0,06 + 0,01 -0,04 + 0,01
C 0,48 + 0,08 4,73 +£0,37 -0,06 + 0,01 -0,05 +0,01
D 0,46 + 0,05 447 +0,28 -0,06 + 0,01 -0,04 + 0,01
E 0,49 £0,05 4,56 +£0,35 -0,06 £ 0,01 -0,04 £ 0,01
F 0,48 + 0,06 4,49 +0,43 -0,06 + 0,01 -0,04 + 0,01
G 0,48 +0,03 4,57+0,19 -0,06 + 0,00 -0,04 + 0,01

Objasnienia / Explanatory notes:
W tabeli przedstawiono wartos$ci §rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values + standard
deviations. Objasnienia symboli jak pod tab. 2. / Meanings of symbols as in Tab. 2.

Zastosowanie homogenizacji mleka odtluszczonego wptynelo w nieznacznym
stopniu na zwigkszenie zwigztosci skrzepu, jednak réznice te nie byly statystycznie
istotne. Nie odnotowano takze statystycznie istotnych réznic mi¢dzy innymi parame-
trami tekstury uzyskanymi w wyniku koagulacji mleka nichomogenizowanego w sto-
sunku do skrzepu z mleka homogenizowanego, co $wiadczy o braku istotnego staty-
stycznie wptywu homogenizacji na wyniki tekstury badanych skrzepow kwasowych.
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Niskie wartosci twardo$ci 1 konsystencji $wiadcza o otrzymaniu luznego skrzepu
w przypadku wszystkich badanych probek.

Tabela 5. Podstawowy sktad chemiczny mleka odtluszczonego i serwatki
Table 5.  Basic chemical composition of skimmed milk and whey
Thuszez Biatko Laktoza Sucha masa
Préba / Sample Fat Protein Lactose Dry mass
[%o] [%o] [%o] [%o]
Mieko odttuszezone 0,02 + 0,00 3,84+£0,02 | 536+001 | 9,67+0,02
Skimmed milk
A 0,02 £+ 0,00 1,01 £0,06 5,96 + 0,00 7,47 +0,07
B 0,02 £+ 0,00 1,01 £0,03 5,95 £ 0,06 7,48 £ 0,06
K C 0,02 £ 0,00 0,99 + 0,05 5,84 +£0,08 7,31+0,15
S%‘;,"ﬁi; a D 0,02 0,00 1,01 0,01 | 586001 | 7.36+0,04
E 0,02 £+ 0,00 1,05+ 0,02 6,01 £0,08 7,56 +0,13
F 0,02 £+ 0,00 1,03 £0,04 5,96 £0,14 7,46 +£0,17
G 0,02 £ 0,00 1,01 £0,01 5,90 £ 0,01 7,39 £0,02

Objasnienia jak pod tab. 2. / Explanatory notes as in Tab. 2.

Podczas oceny przejscia sktadnikow mleka odtluszczonego do serwatki (tab. 5)

nie stwierdzono statystyczne istotnych réznic mi¢dzy oznaczonymi wartosciami cha-
rakteryzujacymi analizowane probki. Maksymalne $rednie roéznice zawartosci biatka,
laktozy i suchej masy w probkach serwatki wyniosty odpowiednio 0,06 %, 0,17 %
10,25 %, natomiast w przypadku zawartosci ttuszczu nie stwierdzono rdznic.

Whioski

L.

Uzyskano istotne zmniejszenie rozmiaru czgstek homogenizowanego mleka od-
tluszczonego przy zastosowaniu ci$nienia homogenizacji powyzej 200 bar, zaro6w-
no w przypadku homogenizacji jedno-, jak i dwustopniowe;.

Nie stwierdzono wplywu homogenizacji jednostopniowej mleka odttuszczonego na
roznice barwy. Homogenizacja dwustopniowa miata istotny wptyw na wzrost war-
tosci parametrow barwy mleka odttuszczonego, takich jak: parametr b*, wskaznik
z6Mtosci, nasycenie oraz rdznica tonu i barwy. Nie wykazano jednoznacznego
wplywu cisnienia homogenizacji na jasno$¢ i indeks oddalenia od bieli w badanym
mleku.

Nie wykazano istotnego wptywu homogenizacji mleka odtluszczonego na zawar-
tos¢ sktadnikéw suchej substancji w serwatce kwasowej, ktory moglby swiadczy¢
o zatrzymaniu sktadnikow suchej substancji mleka w skrzepie kwasowym, a takze
na parametry tekstury skrzepu kwasowego. Wynika z tego, ze wplyw homogeniza-
cji na wielko$¢ czastek nie znajduje odzwierciedlenia w zréznicowaniu tekstury
skrzepu oraz w sktadzie serwatki.
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Zastosowanie homogenizacji nie zakldca przebiegu procesu produkcji serow twa-
rogowych odtluszczonych i pozwala w efekcie otrzymaé¢ produkt o teksturze
skrzepu i retencji w nim sktadnikdw nierdznigcy si¢ od wyrobu otrzymanego
z mleka odtluszczonego nichomogenizowanego.
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EFFECT OF HOMOGENISATION ON SELECTED PARAMETERS OF SKIMMED MILK,
ACID CURD AND ACID WHEY

Summary

Under the research study, there was determined the impact of single- (200, 500, 1000 and 2000 bar)
and double-stage (200/100 and 500/250 bar) homogenisation on some selected properties of pasteurized
skimmed milk, acid curd made from this milk with the use of milk fermentation bacteria and the effect of
homogenisation on the transfer of components of milk dry matter to whey. No statistically significant
changes (p > 0.05) were reported in the size of total particles of skimmed milk as a result of single-stage
homogenisation at a pressure of 200 bar, while in the case of double-stage homogenisation at 200/100 bar
there was found a significant increase in their size (p < 0.05). A significant reduction in the size of parti-
cles was the result of both the single- and the double-stage homogenisation at a pressure > 200 bar. The
presence of large particles defined by d,90 and d,; diameters in skimmed milk was probably caused by the
impact of preliminary technological processes on the milk components (centrifugation, pasteurization); the
application of homogenisation pressure > 200 bar caused their elimination. It was reported that the double-
stage homogenisation impacted changes in the following colour parameters of skimmed milk: parameter
b*, yellowness index, saturation and the difference in total colour and hue. In the milk tested, there was
shown no clear-cut impact of homogenisation pressure on the brightness and the whiteness index. The
homogenisation of skimmed milk (regardless of the homogenisation pressures applied) did not cause the
components of milk dry matter to retain in the acid curd and did not impact its firmness. This is confirmed
by the results of the compression test of the examined curd: hardness (0,43 + 0,49 N) and consistency
(4,38 = 4,76 N-s), and the composition of whey (fat, protein, lactose, dry matter). The use of homogenisa-
tion does not interfere with the production process of skimmed curd cheeses and it makes it possible to get
a product with a curd texture and ingredients retained therein that do not differ from those contained in the
curd produced from a non-homogenised skimmed milk.

Key words: skimmed milk, homogenisation, particle size, colour, acid curd, texture
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