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MOZLIWOSCI ZWIEKSZANIA ZAWARTOSCI WAPNIA
W SERACH TWAROGOWYCH ,
W SWIETLE DOTYCHCZASOWYCH BADAN

Streszczenie: Wapn to sktadnik niezbedny do funkcjonowania organizmu ludzkiego. Za jego
najlepsze zrodlo uznaje si¢ produkty mleczarskie, w tym szczegdlnie mleko spozywcze, na-
poje fermentowane i sery dojrzewajace. Podczas produkcji seréw twarogowych do 80% wap-
nia zawartego w mleku tracone jest z serwatka. Wzbogacanie mleka solami wapnia po paste-
ryzacji i/lub do skrzepu pozwala na uzyskiwanie akceptowalnych sensorycznie twarogow
zawierajacych do 300 mg Ca/100 g. W przypadku serkow ziarnistych istnieje rowniez mozli-
wos¢ zwigkszenia jego zawarto$ci przez wykorzystywanie do nattuszczania $mietanki wzbo-
gaconej w sole wapnia. Pomimo, ze analizowane sposoby umozliwiaja znaczace zwickszenie
zawarto$ci wapnia, to zaden z nich nie pozwala obecnie na uzyskiwanie serow twarogowych
mogacych stanowié¢ zrodlo tego sktadnika porownywalne z serami dojrzewajacymi.

Stowa kluczowe: sery twarogowe, wapn, wzbogacanie.

1. Wstep

Sery twarogowe to bogaty asortyment produktéw w grupie przetworéw mleczarskich.
Otrzymuje si¢ je w wyniku odwodnienia, w drodze odpowiedniej obrobki, skrzepu
mleka, czasem maslanki lub jej mieszaniny z mlekiem, skoagulowanego wytacznie
przez zakwaszenie (koagulacja kwasowa) lub jednoczesne zakwaszenie i dziatanie
preparatu enzymatycznego (koagulacja kwasowo-enzymatyczna). Majac na wzgle-
dzie sposob koagulacji, sery twarogowe dzieli si¢ na kwasowe i kwasowo-enzyma-
tyczne [Bohdziewicz 2009; Holanowski 1986; Kolanowski 2003; Obrusiewicz 1995;
Smietana i in. 1994a; Ziajka (red.) 1997]. Do kwasowych zalicza si¢ produkty o zwar-
tej strukturze uzyskiwane w wyniku prasowania wydzielonej masy biatkowej (np.
klinek, krajanka) lub samoprasowane z wykorzystaniem odpowiednich perforowa-
nych form, a wyroby tego typu okreslane sg jako twarogi. Z kwasowo-enzymatyczne-
go koagulatu w praktyce przemystowej otrzymuje si¢ serki twarogowe o réznej po-
staci, np. formowane, ziarniste, homogenizowane, kremowe, z dodatkami lub bez,
przy czym mogg one stanowi¢ rowniez efekt przetworstwa masy twarogowej uzyska-
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nej z surowca skoagulowanego kwasowo [Holanowski 1986; Kolanowski 2003;
Obrusiewicz 1995; Smietana i in. 1998, 1994a; Ziajka (red.) 1997]. Znaczng czesé
oferowanego asortymentu serkow twarogowych stanowia produkty o smarownej, pa-
stowanej konsystencji, tzw. twarozki i kremy twarozkowe, dostgpne jako naturalne
oraz z dodatkami smakowymi, najczesciej takimi jak ziota, chrzan, czosnek, cebula,
szczypiorek, papryka, pomidor, ogorek, koper, pieprz, orzechy, ale rowniez grzyby,
szynka lub losos$ [Goérska-Warsewicz 2007].

Obecnie spotykane na krajowym rynku sery twarogowe to w zasadzie niemal
wylacznie produkty niedojrzewajace, okreslane rowniez jako ,,$wieze”. Twarogi
kwasowe mogg stanowi¢ rowniez polprodukt do wytwarzania licznych sero6w twaro-
gowych dojrzewajacych, jednak na chwile obecng produkty tego typu maja znacze-
nie wylacznie regionalne [Bohdziewicz 2009; Kolanowski 2003]. Warto wspomnie¢,
ze jeszcze pot wieku temu twarogi dojrzewajace stanowity w Polsce polowe ilosci
produkowanych serow miekkich, jednak stopniowa rezygnacja z ich przemystowe;j
produkcji doprowadzita do jej zaniechania [Bohdziewicz, Smietana 2007].

Ostatnio obserwuje si¢ systematyczny wzrost krajowej produkcji twarogow
i serkow twarogowych ogoétem. Potwierdzeniem tej tendencji moze by¢ wzrost wiel-
kosci produkcji z 302,4 tys. t w 2006 r. [Smolenski, Zdziarska 2009] do 371,0 tys. t
w 2010 r. [Seremak-Bulge 2011]. Warto$¢ odnotowana w 2010 r. stanowi historycz-
ne maksimum, jesli chodzi o wielko$¢ krajowej produkcji serow twarogowych ogo-
tem. Prawie 80% zaktadow mleczarskich w Polsce w 2006 r. deklarowato produkcje
serow twarogowych [Bohdziewicz, Smietana 2007], na ktore przeznacza sie corocz-
nie ok. 20% skupowanego mleka [Szpendowski i in. 2007]. Wskazuje to na duza
atrakcyjno$c¢ i znaczne zapotrzebowanie rynku na ten asortyment mleczarski.

Twarogi i serki twarogowe to bardzo lubiane przez krajowych konsumentow
produkty. Swiadcza o tym szacunki ekonomiczne wskazujace na to, ze koszt ich
zakupu stanowi prawie 1/5 wydatkow ponoszonych na artykuty mleczarskie w prze-
cietnych gospodarstwach domowych [Bohdziewicz 2009; Bohdziewicz, Smietana
2007] oraz struktura spozycia serow ogotem, w ktorej ich spozycie wyraznie prze-
wyzsza konsumpcj¢ serow dojrzewajacych oraz topionych. Statystyczny Polak
w 2010 r. spozyt 11,28 kg seréw ogotem, przy czym sery twarogowe stanowity
58,5% tej wartosci [Swietlik 2011].

Duza atrakcyjnosc¢ serow twarogowych wynika z wielopokoleniowej tradycji ich
konsumpcji, uksztaltowanych przyzwyczajen zywieniowych oraz duzej dostepnosci
w bogatym asortymencie i stosunkowo niskiej cenie [Gorska-Warsewicz 2005].
Wazna w tym aspekcie jest rowniez ich duza warto$¢ odzywcza, co wynika ze znacz-
nej zawartosci petnowartosciowego biatka, obecnos$ci lekkostrawnego thuszczu, wi-
tamin (glownie z grupy B) oraz licznych sktadnikow mineralnych [Ktobukowski,
Cichon 1999; Ktobukowski, Cichon 2000; Kolanowski 2003; Smietana i in. 1994a].

Powszechnie wiadomo, Ze najlepszym zroédtem wapnia dla cztowieka sa artyku-
ly mleczarskie, a bez ich obecnosci w codziennej racji pokarmowej zapotrzebowanie
na ten sktadnik nie jest praktycznie mozliwe do pokrycia [Guéguen, Pointillart 2000;
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Jabtonski 2001; Jakubczyk, Skarzynska 1997; Kozikowski, Przybylowicz 1994; Ze-
lazna, Popielarska 2003]. Idealnymi zrodtami wapnia, pod wzgledem zaréwno ilo-
$ci, jak i biodostepnosci, sa mleko spozywcze, fermentowane napoje mleczne oraz
sery dojrzewajace, potocznie okreslane przez konsumentow jako ,,z6tte” [Zmarlicki
2006, 2009].

Duza biodostgpno$¢ wapnia w wymienionych produktach wynika przede wszyst-
kim z korzystnego stosunku jego zawartosci do zawartosci fosforu (Ca:P > 1) oraz
obecnosci licznych sktadnikow zwigkszajacych przyswajalnos¢ (witamina D, fosfo-
peptydy uwalniane podczas hydrolizy kazeiny, L-lizyna, L-arginina, laktoza) przy
jednoczesnym braku sktadnikow utrudniajacych przyswajanie [Guéguen, Pointillart
2000; Jakubczyk, Skarzynska 1997; Kusiuk i in. 2009; Smigiel-Papinska 2002;
Zmarlicki 2006, 2009; Zelazna, Popielarska 2003]. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze
w tak duzych ilosciach i w tak latwo przyswajalnej formie wapn nie wystepuje w
zadnej innej grupie produktow spozywczych [Ziemlanski 1996]. Przyswajalnos¢
wapnia z mleka, mlecznych napojow fermentowanych oraz podpuszczkowych se-
row dojrzewajacych moze siega¢ nawet 45%, podczas gdy z licznych produktow
pochodzenia roslinnego zwykle nie przekracza 10% [Zmarlicki 2009].

Jednym z czynnikéw majacych istotny wplyw na bilans wapniowy organizmu
jest ilo$¢ spozywanego biatka, gdyz nadmierna jego podaz w codziennej diecie wig-
ze si¢ ze wzrostem strat wapnia w moczu. Uwaza si¢, ze niekorzystny wptyw biatka
na wykorzystanie wapnia ujawnia si¢ wtedy, gdy stosunek ilosci spozytego wapnia
do biatka wynosi ponizej 20. Analizujac sktad mleka spozywczego, fermentowa-
nych napojow mlecznych oraz serow dojrzewajacych, stwierdza si¢, ze stosunek
zawarto$ci wapnia do biatka jest zdecydowanie wigkszy od 20, natomiast w przy-
padku seréw twarogowych wynosi tylko od 7 do 12 [Zmarlicki 2006, 2009]. J. Kto-
bukowski i R. Cichon [1999] podaja, ze stosunek zawarto$ci wapnia do azotu
w mleku i napojach mlecznych wynosi przecigtnie 0,242, natomiast w serach twaro-
gowych kwasowych i kwasowo-enzymatycznych odpowiednio 0,027 oraz 0,065.
Dodatkowo twarogi i serki twarogowe charakteryzuje mniejsza zawartos¢ wapnia
w stosunku do zawartosci fosforu, co rowniez pogarsza jego przyswajalnos¢ z tej
grupy produktéw mleczarskich [Jabtonski 2001; Ktobukowski, Cichon 1999; Kuna-
chowicz i in. 2007].

Niekorzystny stosunek zawarto$ci wapnia wzgledem fosforu i biatka w serach
twarogowych, w porownaniu z mlekiem, z ktorego si¢ je otrzymuje, jest konsekwencja
specyfiki procesu ich produkcji [Jakubezyk, Skarzynska 1997; Ktobukowski, Cichon
1999; Zmarlicki 2006]. Zawarto$¢ wapnia w mleku wynosi przecietnie 1,1-1,2 g/dm’,
z czego ok. % catkowitej jego ilosci wystepuje w postaci koloidalnej, wchodzac w
sktad struktur micel kazeinowych, ok. 20% w formie niezdysocjowanych zwigzkow
rozpuszczalnych, takich jak cytryniany, wodorofosforany i wodoroweglany, a pozo-
state ok. 10% w formie jonowej [Jakubczyk, Skarzynska 1997; Ziajka (red.) 2008].

W celu skoagulowania biatka mleko zaprawiane jest kulturami startowymi za-
wierajgcymi bakterie mlekowe, ktore, wytwarzajac kwas mlekowy, zakwaszajg $ro-
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dowisko. Przyrost kwasowosci mleka powoduje przeksztalcanie wapnia z formy
koloidalnej w zwigzki rozpuszczalne. Po obnizeniu warto$ci kwasowosci czynnej do
poziomu odpowiadajacego punktowi izoelektrycznemu kazeiny (pH 4,6) mleko
krzepnie i jednoczesnie nastepuje uwolnienie czesci jonow wapnia bioracych udziat
w budowie substruktury miceli do fazy wodnej. Wraz z oddzielong od masy twaro-
gowej serwatka, stanowigcg produkt uboczny uzyskiwany po przeprowadzeniu ob-
robki skrzepu, traconych jest do 80% ilosci wapnia zawartego w mleku przerobo-
wym [Jakubczyk, Skarzynska 1997; Klobukowski, Cichon 1999; Oziemkowski,
Caris-Sokolinska 1994; Zmarlicki 2006; Ziajka (red.) 2008]. Zawarto$¢ wapnia w
serach twarogowych jest przecietnie od 6 do nawet 10 razy mniejsza w porownaniu
z serami podpuszczkowymi dojrzewajacymi [Jabtonski 2001; Jakubczyk, Skarzyn-
ska 1997; Ktobukowski, Cichon 1999; Zmarlicki 2006].

Celem niniejszego opracowania jest scharakteryzowanie podstawowej roli wap-
nia w organizmie cztowieka oraz omdwienie mozliwosci zwigkszania jego zawarto-
$ci w serach twarogowych.

2. Rola wapnia w organizmie czlowieka

Wapn stanowi integralny sktadnik organizmu ludzkiego, a o jego waznosci najlepie;j
swiadczy to, ze jest nazywany ,,0sig zycia”. Szacuje sig, ze catkowita zawartos¢ tego
makroelementu w organizmie dorostego cztowieka wynosi przecigtnie ok. 1200 g
[Brzozowska (red.) 2002; Jabtonski 2001; Krzesniak, Rutkowska 1995; Zmarlicki
2006, 2009], co stanowi 1,4—1,6% ogolnej masy ciala [Smigiel-Papiniska 2002].
W kosciach, zebach i paznokciach zdeponowanych jest, gtownie w postaci hydro-
ksyapatytu, prawie 99% wymienionej ilosci wapnia, a 1% znajduje si¢ w ptynach
ustrojowych i tkankach migkkich [Bolanowski, Bolanowski 2005; Brzozowska
(red.) 2002; Kunachowicz i in. 2007; Smigiel-Papinska 2002; Zmarlicki 2009]. Poza
funkcjg budulcowg wapn petni tez funkcje aktywatora wielu enzymow (m.in. biorg-
cych udziat w glikogenezie), uczestniczy w kurczliwo$ci mig$ni (m.in. reguluje bi-
cie serca), krzepnieciu krwi, przewodzeniu bodzcéw nerwowych i regulacji pobudli-
woscinerwow [ Bolanowski, Bolanowski 2005; Brzozowska (red.) 2002; Kozikowski,
Przybytowicz 1994; Smigiel-Papinska 2002; Zmarlicki 2009]. Odgrywa réwniez
bardzo wazng rolg w utrzymaniu rownowagi kwasowo-zasadowej organizmu, wyka-
zujac, podobnie jak sod, potas i magnez, dziatanie alkalizujace [Brzozowska (red.)
2002; Kozikowski, Przybytowicz 1994].

Uwaza si¢, ze odpowiednia podaz wapnia w diecie, zapewniajaca pokrycie
dziennego zapotrzebowania, zmniejsza ryzyko rozwoju nadci$nienia tetniczego oraz
nowotworow jelita grubego [Jacqmain i in. 2003; Krze$niak, Rutkowska 1995; Wolf
i in. 2000; Zelazna, Popielarska 2003]. Wapn korzystnie wptywa rowniez na profil
lipidowy krwi. Potwierdzaja to wyniki badan M. Jacqmain i in. [2003], z ktorych
wynika, ze wzrost spozycia wapnia redukuje poziom cholesterolu ogétem we krwi
oraz jego frakcji LDL, przy jednoczesnym wzroscie udziatu korzystnej frakcji HDL.
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Wapn jest rowniez sktadnikiem zapobiegajacym otytosci, gdyz wptywa ograniczaja-
co na przyrost komorek ttuszczowych [Zemel 2004]. Zmniejszajac przepuszczal-
no$¢ $cian komorkowych, sktadnik ten odgrywa wazng role w tagodzeniu stanow
alergicznych oraz wykazuje dziatanie przeciwwysigkowe, przeciwobrzgkowe i prze-
ciwzapalne [Bolanowski, Bolanowski 2005; Kozikowski, Przybylowicz 1994;
Smigiel-Papifiska 2002]. Odpowiednia podaz wapnia zapobiega wbudowywaniu
w struktury kosci toksycznych metali (np. otowiu, kadmu), a takze zmniejsza po-
datno$¢ na niektore choroby zakazne (np. gruzlice) [Krzes$niak, Rutkowska 1995;
Zelazna, Popielarska 2003].

Zapotrzebowanie organizmu na wapn jest rézne dla 0osob z réznych przedziatow
wiekowych. Zalecane dzienne normy dla niemowlat w wieku do 0,5 roku przewidu-
ja 600 mg Ca/osobg, 0,5-1,0 roku — 800 mg Ca/osobe, natomiast dla dzieci w wieku
1-9 lat 800-1000 mg Ca/osobg. Normy zywienia na poziomie bezpiecznym, nie-
zaleznie od plci, w przypadku dzieci w wieku 10-18 lat sugeruja spozycie 1100 mg
Ca/osobg. Zapotrzebowanie u dorostych kobiet i mgzczyzn miesci si¢ w zakresie
800-1100 mg Ca/osobe [Kunachowicz i in. 2007; Ziemlanski (red.) 2001].

Prawidlowe st¢zenie wapnia w surowicy krwi wynosi 2,25-2,65 mmol/dm?,
przy czym prawie potowa tego pierwiastka wystepuje w postaci zjonizowanej. Ho-
meostaza wapniowa w organizmie utrzymywana jest dzigki dziataniu regulatorow
hormonalnych. Przy spadku ilosci wapnia pobieranego z pozywienia nastepuje sty-
mulacja przytarczyc do wydzielania parathormonu (PTH), ktory zmniejsza wydala-
nie wapnia z moczem, mobilizuje wapn zawarty w tkance kostnej oraz pobudza
syntezg kalcytriolu —hormonu 1,25(OH),D, w nerkach. Kalcytriol to aktywna forma
witaminy D, odpowiedzialna za stymulowanie wchlaniania wapnia z przewodu
pokarmowego oraz jego resorpcj¢ z kosci. W przypadku wzrostu stezenia wapnia
w osoczu wydzielana jest przez tarczyce kalcytonina, ktéra hamuje uwalnianie wap-
nia z kos$ci i1 jednoczes$nie nasila jego wydalanie z moczem [Bolanowski, Bolanow-
ski 2005; Brzozowska (red.) 2002; Lorenc, Karczmarewicz 2001; Lorenc, Ktocinska
1997; Smigiel-Papinska 2002; Wolf i in. 2000; Zmarlicki 2009].

Skutkiem utrzymujacego si¢ niedoboru wapnia w diecie lub uposledzonej jego
gospodarki w organizmie jest obnizenie st¢zenia tego sktadnika we krwi, a bez-
posrednie nastepstwo takiego stanu to tezyczka objawiajaca si¢ mrowieniem warg,
jezyka, palcéw oraz bdélami i kurczami mies$ni. Przy jednoczesnym deficycie wapnia
i witaminy D dochodzi do nieprawidtowego uwapnienia ko$ci 1 wystepowania zmian
krzywiczych [Smigiel-Papinska 2002]. Konsekwencja dtugotrwatego niedoboru
wapnia, 1 tym samym wzmozonej jego resorpcji z kosci, jest ubytek masy kostnej
i osteopenia, a nastepnie przy dalszym odwapnianiu osteoporoza, zaliczana przez
Swiatowa Organizacje Zdrowia do grupy chordb cywilizacyjnych [Dobrzanska i in.
2000; Lorenc, Karczmarewicz 2001; Lorenc, Ktocinska 1997; Zmarlicki 2009].
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3. Koncepcje zwiekszania zawartosci wapnia w serach twarogowych

Produkcja seréw twarogowych metoda tradycyjng obejmuje takie etapy, jak: przygo-
towanie surowca, zaprawianie i koagulacja, obrobka skrzepu, separacja masy twaro-
gowej, formowanie i prasowanie, porcjowanie, chtodzenie oraz pakowanie [Hola-
nowski 1986; Obrusiewicz 1995; Siemianowski i in. 2011; Smietana i in. 1998,
1994a; Ziajka (red.) 1997]. Surowiec jest normalizowany pod wzgledem zawartosci
thuszczu, pasteryzowany zwykle w temperaturze 80-85 °C/15 sekund, a nastgpnie
ochtadzany do temperatury zaprawiania kulturami startowymi zawierajgcymi bakte-
rie mlekowe, celem koagulacji [Holanowski 1986; Obrusiewicz 1995; Siemianow-
skiiin. 2011; Ziajka (red.) 1997].

W technologii tradycyjnych twarogéw kwasowych praktyczne zastosowanie
moze mie¢ metoda koagulacji dlugo- lub krotkotrwatej. Koagulacja metoda dtugo-
trwalg przewiduje zaprawianie surowca o temperaturze 20-28 °C i pozostawienie
w tych warunkach do uzyskania skrzepu, co trwa zwykle 12—16 godzin [Obrusie-
wicz 1995]. W metodzie krotkotrwalej surowiec o temperaturze 32—35 °C jest zapra-
wiany zwickszong iloscig kultur startowych, tak aby skrzep uzyska¢ po 68 godzi-
nach ukwaszania [Siemianowski i in. 2011; Smietana i in. 1994a; Ziajka (red.) 1997].
Dojrzaty skrzep kwasowy mleka powinien charakteryzowaé si¢ kwasowoscig mia-
reczkowg 30-34 °SH (pH ok. 4,6), konsystencja delikatnej galarety, jednolitym wy-
gladem, bez peknieé i szczelin oraz wydzielania serwatki, a przy zatamaniu dawaé
przetom o gtadkiej powierzchni §cianek [Holanowski 1986; Obrusiewicz 1995; Sie-
mianowski i in. 2011; Ziajka (red.) 1997]. Obrobka skrzepu obejmuje krojenie na
prostopadtosciany i delikatne mieszanie z jednoczesnym podgrzewaniem celem
stopniowego osuszania powstalego ziarna twarogowego. Kwasowos¢ serwatki po
dogrzewaniu nie powinna przekracza¢ 30 °SH, a czas dogrzewania 2 godzin. Ocie-
kanie masy twarogowej moze by¢ realizowane z wykorzystaniem tkanin filtracyj-
nych lub form, po czym poddaje si¢ ja prasowaniu i ewentualnemu porcjowaniu.
W opisany sposob wytwarza si¢ bardzo lubiane i cenione przez konsumentow twa-
rogi kwasowe prasowane chude, potttuste i ttuste, tzw. krajanke i klinki, oraz samo-
prasowane o analogicznym lub innym ksztalcie zaleznym od stosowanych form
[Holanowski 1986; Obrusiewicz 1995; Siemianowski i in. 2011; Smietana i in. 1998,
1994a; Ziajka (red.) 1997].

Stopien retencji wapnia w twarogach kwasowych produkowanych metoda trady-
cyjna wynosi ok. 20% jego zawarto$ci w przetwarzanym surowcu [Jakubczyk, Skar-
zynska 1997; Ktobukowski, Cichon 1999; Zmarlicki 2006]. Przecigetna zawartos$¢
wapnia w 100 g twarogu chudego o zawartosci wody 75,3% to 96 mg, pottlustego
o zawartosci wody 72,1% to 94 mg, a w tlustym 88 mg przy 67,9% udziale wody
[Kolanowski 2003].

Zwigkszanie zawarto$ci wapnia w serach twarogowych w praktyce moze by¢
osiggane przez modyfikacje¢ procesu technologicznego ich produkcji lub/i zastoso-
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wanie dodatku preparatow wzbogacajacych [Kitlas, Ziarno 2002; Siemianowski
1in. 2011; Ziarno, Kitlas 2002].

A. Surazynski [1989] badat zalezno$¢ migdzy zawarto$cia wapnia w twarogach
a zastosowang metodg koagulacji kwasowej. Rezultaty jego badan wykazaty, ze za-
wartos¢ wapnia w 100 g twarogu uzyskanego przy zastosowaniu koagulacji metoda
dlugotrwatg (ukwaszanie przez 12—-16 godzin w temperaturze 22-25 °C) wynosita
122 mg, natomiast wykorzystanie metody krotkotrwatej (ukwaszanie przez 5—-8 go-
dzin w temperaturze do 32-35 °C) skutkowalo wzrostem zawarto$ci wapnia do
189 mg [Surazynski 1989].

Podczas produkcji serow twarogowych tradycyjnymi metodami wraz z serwatka
traconych moze by¢ nawet do 60% skladnikéw suchej masy przetwarzanego mleka
[Bednarski 2001]. Z mysla o lepszym wykorzystaniu biatek surowca w serze, a $cis-
lej — wlaczeniu w masg produktu biatek serwatkowych, opracowano metode serwi-
towa, nazywang réwniez metoda wapniowo-termiczng. Zastosowanie tej metody
pozwala na zwigkszenie stopnia wykorzystania biatkowych zwigzkéw azotowych
mleka, ale otrzymywane produkty charakteryzuje rowniez wigksza zawarto$¢ wap-
nia w poréwnaniu do tradycyjnych twarogéw [Szpendowski, Klobukowski, Boh-
dziewicz 2005; Szpendowski, Ktobukowski, Prokop 2005; Szpendowski i in. 2007;
Smietana i in. 1994b]. Istota metody serwitowej jest ukierunkowana modyfikacja
bialek mleka, ktorej zasadniczy cel to zintegrowanie kazeiny z biatkami serwatko-
wymi [Szpendowski i in. 2007]. Metoda ta przewiduje wzbogacenie surowca w jony
wapnia przez dodatek chlorku wapniowego, zwykle w iloéci 0,04%, oraz jego paste-
ryzacje w temperaturze powyzej 90 °C przez 15 sekund [Siemianowski i in. 2011;
Smietana i in. 1994b].

J. Szpendowski, J. Ktobukowski i E. Prokop [2005] badali wptyw dodatku do
mleka odttuszczonego chlorku wapnia oraz parametrow jego pasteryzacji na zawar-
to$¢ m.in. wapnia i fosforu w twarogu kwasowym typu klinek produkowanym me-
toda tradycyjng (tab. 1). Badania te wykazaly, ze zastosowanie dodatku chlorku
wapnia w ilosci 0,05% oraz pasteryzacji w temperaturze 90 °C przez 15 sekund
wiaze si¢ ze zwiekszeniem zawarto$ci wapnia przecietnie o 46,7% oraz fosforu o
59,5%, w przeliczeniu na 100 g suchej masy uzyskiwanych produktow. Wigkszy
wzrost zawartosci fosforu niz wapnia w twarogach z mleka wzbogaconego 1 paste-
ryzowanego w wyzszej temperaturze skutkowat jednak nieznacznym pogorszeniem
ilosciowego stosunku migdzy tymi makroelementami (0,6 wobec 0,5). Zastosowa-
nie dodatku chlorku wapnia oraz podwyzszenie temperatury pasteryzacji mleka
wptywato natomiast w niewielkim stopniu korzystnie na stosunek zawarto$ci wap-
nia do biatka w 100 g produktu (4,5 wobec 6,4).

Prowadzono réwniez badania dotyczace wptywu dodatku do mleka chlorku
wapnia oraz parametréw jego pasteryzacji na wartos¢ odzywcza serkoOw twarogo-
wych produkowanych metoda wirdéwkowg ze skrzepu kwasowego. Wymieniona me-
toda polega na oddzieleniu masy biatkowej od serwatki przy wykorzystaniu dziata-
nia sity od$rodkowej w baku odpowiedniej konstrukcji wirdwki. Uzyskiwane ta
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Tabela 1. Przeci¢tny sktad chemiczny twarogow kwasowych typu klinek zaleznie od parametrow
pasteryzacji i dodatku chlorku wapnia

Wariant technologiczny Sktad chemiczny twarogow
parametry . ,
dodatek .. | woda | bialko waph fosfor ) o
CaCl, (%) pas(tfg;acﬂ (%) %) | (mg/100g) | (mg/100g) | €& | Cabiatko
brak 75/15 72,8 22,4 101,5 182,8 0,6 4,5
0,05 90/15 74,3 22,1 140,6 275,5 0,5 6,4

Zrodto: opracowano na podstawie [Szpendowski, Klobukowski, Prokop 2005].

metodg produkty charakteryzuja si¢ jednolita, homogenng konsystencja [Holanow-
ski 1986; Kolanowski 2003; Obrusiewicz 1995; Smietana i in. 1994b; Ziajka (red.)
1997].

Wyniki badan J. Szpendowskiego, J. Klobukowskiego i K. Bohdziewicza [2005]
wykazaty, Zze zastosowanie obrobki wapniowo-termicznej mleka pozwala na zwigk-
szenie zawarto$ci wapnia i fosforu w kwasowych serkach twarogowych odpowied-
nio o 21,2 1 29,5%, w przeliczeniu na 100 g ich suchej masy (tab. 2). Uzyskane w
do$wiadczeniu produkty, bez wzgledu na dodatek chlorku wapnia i temperature pa-
steryzacji, charakteryzowaty si¢ bardzo korzystnym z zywieniowego punktu widze-
nia stosunkiem zawarto$ci wapnia do fosforu (1,2 oraz 1,1). Wzbogacenie surowca
w wapn 1 jednoczesne podniesienie temperatury pasteryzacji, podobnie jak w przy-
padku twarogéw, nieznacznie poprawiato stosunek zawartosci wapnia do biatka
w doswiadczalnych serkach twarogowych (4,5 wobec 5,5).

Tabela 2. Przeci¢ctny sktad chemiczny serkow twarogowych kwasowych produkowanych metoda
wirowkowa zaleznie od parametrow pasteryzacji i dodatku chlorku wapnia

Wariant technologiczny Sktad chemiczny serkdéw twarogowych

dodatek r;zzz;nz;rcy.i woda | biatko wapn fosfor CaP | Cabiatko
CaCl, (%) | P 2 Cy/s) T (%) %) | (mg/100g) | (mg/100g) : :
brak 75/15 71,8 23,4 105,2 91,0 1,2 4,5
0,04 92/15 71,9 23,0 126,7 117,4 1,1 5,5

Zrédto: opracowano na podstawie [Szpendowski, Ktobukowski, Bohdziewicz 2005].

Zastosowanie metody wapniowo-termicznej wigze si¢ z podwyzszeniem za-
warto$ci wapnia w twarogach i serkach twarogowych uzyskiwanych z mleka koagu-
lowanego kwasowo, lecz rowniez ze wzrostem zawartosci fosforu. W czasie obrobki
cieplnej mleka nastgpuje tworzenie si¢ kompleksow miedzy P-laktoglobuling
i a-laktoalbuming a kazeina za posrednictwem wigzan disiarczkowych, wodorowych
oraz jonowych przy uczestnictwie wapnia i fosforu. Zwigkszenie ilosci jonow wap-
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nia w mleku przed pasteryzacja powoduje wzrost powierzchni micel kazeinowych
oraz intensyfikuje ich agregacje i efektywnos$¢ interakcji z biatkami serwatkowymi,
apowstajgce wigzania jonowe pomiedzy resztami kwasu fosforowego, za posrednic-
twem jondéw wapniowych, warunkuja stabilnos¢ powstajacych kompleksow biatko-
wych. Zwigkszenie zawarto$ci wapnia jonowego w mleku skutkuje powstawaniem
wigkszej 1losci koloidalnego fosforanu wapnia, ktory jest wbudowywany w struktu-
re skrzepu mleka [Szpendowski, Ktobukowski, Bohdziewicz 2005; Szpendowski,
Ktobukowski, Prokop 2005; Szpendowski i in. 2007].

M. Ziarmo i M. Kitlas [2002] podjety probe zwigkszenia zawarto$ci wapnia
w twarogu kwasowym produkowanym metoda tradycyjna poprzez wzbogacenie
mleka chlorkiem wapnia (tab. 3). W przeprowadzonym do$wiadczeniu mleko o za-
warto$ci 2% thuszczu wzbogacano przed pasteryzacja 0,02% dodatkiem CaCl, oraz
jego roztworem po pasteryzacji dodawanym w ilosci od 0,1 do 0,8%. Kazdy z wa-
riantdw surowca pasteryzowano w temperaturze 74 °C oraz 90 °C przez 10 minut
[Ziarno, Kitlas 2002]. Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze twarogi
otrzymywane z mleka poddawanego pasteryzacji w temperaturze 74 °C, bez wzgle-
du na wielkos$¢ dodatku roztworu chlorku wapnia, charakteryzowaty si¢ nieistotnie
statystycznie wigksza zawartoscig wapnia niz produkty otrzymane z mleka pastery-
zowanego w wyzszej temperaturze [Ziarno, Kitlas 2002]. Wraz ze wzrostem ilosci
wprowadzonego chlorku wapnia do mleka wzrastata zawarto$¢ wapnia w uzyskiwa-
nych twarogach, ale jednoczes$nie pogarszaty si¢ jego smak i konsystencja. Najwyz-
sza zawarto$¢ wapnia, przy ktorej nie stwierdzono zmian sensorycznych na pozio-

Tabela 3. Przecigtna zawarto$¢ wapnia w twarogach kwasowych produkowanych metoda tradycyjna
zaleznie od parametréw pasteryzacji i dodatku chlorku wapnia

Wariant technologiczny
Zawarto$¢ wapnia
parametry pasteryzacji dodatek CaCl_z. ilo$¢ wapnia dodanego W twarogu
(°C/min) pop aif;;yzacﬂ do mleka (mg/100 ml) (mg/100 g)
74/10 brak 0,0 71,0
0,1 36,0 175,0
0,4 145,0 238,0
0,6 217,0 286,0
0,8 290,0 335,0
90/10 brak 0,0 71,0
0,1 36,0 167,0
0,4 145,0 230,0
0,6 217,0 256,0
0,8 290,0 321,0

Zrédto: opracowano na podstawie [Ziarno, Kitlas 2002].
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mie dyskwalifikujagcym produkt, to 286 mg (4-krotnie wigcej niz w twarogu
kontrolnym), uzyskana przy 0,6-procentowym dodatku roztworu chlorku wapnia.
Twarogi do$wiadczalne zawierajace ponad 300 mg Ca/100 g charakteryzowaty si¢
wyraznie wyczuwalng goryczka, a skrzep, z ktérego je uzyskiwano, miat stabg zwie-
zto$¢ 1 byl bardzo podatny na rozpylenie [Ziarno, Kitlas 2002].

M. Kitlas i M. Ziarno [2002] badaty rowniez mozliwo$¢ zastosowania dodatku
roztworu mleczanu wapnia oraz jego mieszaniny z chlorkiem wapnia do mleka po
pasteryzacji oraz do skrzepu w celu zwickszenia zawarto$ci wapnia w twarogach
(tab. 4). W przypadku wzbogacania mleka bezposrednio po pasteryzacji we wszyst-
kich otrzymanych produktach doswiadczalnych zawarto§¢ wapnia przekraczata wy-
raznie warto$¢ 200 mg%. Stwierdzono, ze na zawartos¢ wapnia w otrzymywanych
twarogach wplyw ma proporcja mleczanu i chlorku w stosowanym roztworze. Naj-
wicksza zawarto$¢ wapnia, jakg uzyskano, to 346 mg% i byta efektem wzbogacenia
mleka dodatkiem mieszaniny mleczanu wapnia i chlorku wapnia, przy czym propor-

Tabela 4. Zawarto$¢ wapnia w twarogach kwasowych produkowanych metoda tradycyjna
zaleznie od dodatku chlorku wapnia i mleczanu wapnia do mleka i skrzepu

Ilo$¢ wapnia Ilo$¢ wapnia s .
Zawarto$¢ wapnia
Wariant technologiczny wprowadzonego wprowadzonego . w twarogu
z CaCl, z mleczanem wapnia (me%)
(mg%) (mg%)
Dodatek roztworu 0,0 0,0 71,0
chlorku wapnia 0,0 150,0 239,0
oraz jego mieszaniny 50,0 100,0 229.0
z mleczanem wapnia 100.0 50.0 216.0
do mleka po pasteryzacji 75.0 75.0 226.0
0,0 225,0 266,0
150,0 75,0 223.0
75,0 150,0 2440
112,5 112,5 228,0
100,0 200,0 346,0
200,0 100,0 313,0
150,0 150,0 287,0
Dodatek roztworu 75,0 150,0 206,0
chlorku wapnia do mleka 150,0 75,0 143.,0
po pasteryzacji, a mleczanu 100,0 200,0 299.0
wapnia do skrzepu 200.0 100.0 185.0
75,0 1000,0 992,0
150,0 500,0 583,0
100,0 750,0 748,0
0,0 150,0 210,0

Zrodto: opracowano na podstawie [Kitlas, Ziarno 2002].
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cja ilosci wapnia pochodzacego z mleczanu i chlorku wynosita 2:1 [Kitlas, Ziarno
2002]. Sugeruje to, ze podczas rownoczesnego stosowania do wzbogacania mleka
chlorku i mleczanu wapnia w masie twarogu pozostaje wiecej wapnia pochodzacego
z mleczanu. Najwicksza zawarto$¢ wapnia w twarogu, przy ktorej nie stwierdzono
niekorzystnych zmian smaku, wynosita 244 mg%. Dodatek do mleka wapnia w ilo-
sci 300 mg% wigzat si¢ z otrzymywaniem produktow o najwyzszej zawartosci wap-
nia, ale nieakceptowalnych sensorycznie [Kitlas, Ziarno 2002].

Rezultaty badan wykazaty rowniez, ze w przypadku wzbogacania skrzepu stoso-
wanie chlorku wapnia nie ma uzasadnienia, gdyz wapn z niego pochodzacy pozosta-
wat w twarogu w znikomych ilosciach, w odréznieniu od mleczanu wapnia, z ktore-
go stopien zatrzymania wapnia byt bardzo wysoki. Przy takim sposobie wzbogacania
najwyzsza zawarto$¢ wapnia, przy ktorej twarogi byly akceptowalne sensorycznie,
wynosita 210 mg% i byla to ilo$¢ 3-krotnie wigksza niz oznaczona w produkcie
uzyskanym z mleka niewzbogaconego [Kitlas, Ziarno 2002]. Wykazano réwniez, ze
twarogi, w ktorych zawarto$¢ wapnia zwigkszono do poziomu zblizonego do pozio-
mu w serach dojrzewajacych (dodatek mleczanu wapnia do skrzepu w ilosci 7,7;
5,75 1 3,85%) byly bardzo gorzkie i kwasne oraz mialy wyrazny posmak wprowa-
dzonego dodatku, a wigc byly nie do przyjecia od wzgledem smakowym [Kitlas,
Ziarno 2002].

Wazna czescig asortymentu serow twarogowych sa serki ziarniste (cotfage
cheese). W praktyce przemystowej produkuje si¢ je z pasteryzowanego mleka od-
thuszczonego, koagulowanego kwasowo-enzymatycznie, ale mozliwa jest rowniez
ich produkcja wylacznie z koagulatu kwasowego. Skrzep kroi si¢ po osiggnieciu
pH 4,65—4,85, nastepnie stopniowo podgrzewa gestwe, jednoczesnie tagodnie mie-
szajac do temperatury 50-54 °C, celem intensyfikacji synerezy oraz termizacji. Po
oddzieleniu serwatki ziarno twarogowe chtodzi si¢, ptucze woda i kieruje do nattusz-
czenia $mietankg oraz ewentualnego wprowadzenia innych dodatkow, np. przypraw,
owocow, warzyw [Holanowski 1986; Kolanowski 2003; Obrusiewicz 1995; Ziajka
(red.) 1997].

W czasie produkcji serkow ziarnistych wapn zawarty w przerabianym mleku jest
tracony z serwatkg oraz na etapie ptukania wodg [Martin, Zullo 1991; Ziarno 2009;
Ziarno i in. 2004]. Waznym czynnikiem technologicznym wptywajacym na zawar-
tos¢ wapnia w produkcie jest rowniez sposob obrobki skrzepu mleka, a $cislej kroje-
nia i osuszania, im wigksze bowiem ziarna twarogowe, tym mniejsza powierzchnia,
przez ktora tracone sg sktadniki mineralne na etapie osuszania i ptukania [Wong i in.
1976]. Przecietna zawarto$¢ wapnia w serkach cottage cheese to ok. 80 mg/100 g
produktu zawierajacego 79,2% wody, a stosunek jego zawartosci do zawartos$ci fos-
foru wynosi 0,6 i jest niekorzystny [Jabtonski 2001; Kolanowski 2003].

Zwicgkszanie zawartosci wapnia w technologii serkow ziarnistych moze by¢
realizowane przez dodatek jego soli do mleka przed pasteryzacja lub/i po niej
do skrzepu oraz do Smietanki wykorzystywanej do natluszczania produktu przed lub
po jej pasteryzacji [Martin, Zullo 1991; Shelef, Ryan 1988; Ziarno 2009; Ziarno
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1 in. 2004]. Przy wzbogacaniu mleka lub $§mietanki w wapn na etapie przed obrobka
cieplna nalezy mie¢ na uwadze, ze wzrost zawartosci wapnia obniza stabilno$¢ ter-
miczng surowca [Kitlas, Ziarno 2002; Martin, Zullo 1991; Ziarno 2009; Ziarno, Ki-
tlas 2002; Ziarno i in. 2004].

J.H. Martin i P.A. Zullo [1991] badali mozliwo$¢ zwickszenia zawarto$ci wapnia
w cottage cheese przez dodatek do mleka po pasteryzacji glukonianu wapnia. Stosu-
jac 7-procentowy dodatek nasyconego roztworu glukonianu uzyskali akceptowalny
sensorycznie produkt zawierajacy prawie 98 mg% wapnia w ziarnie serowym, wo-
bec zawartosci 40 mg% wapnia w serku otrzymanym z mleka niewzbogaconego
[Martin, Zullo 1991].

Zwigkszenie zawarto$ci wapnia w mleku przed koagulacja kwasowo-enzyma-
tyczng korzystnie wplywa na jej czas. M. Ziarno [2009] wykazala, ze dodatek
5-wodnego mleczanu wapnia skraca czas krzepnigcia mleka oraz stwarza mozliwo-
$ci zmniejszenia dodatku stosowanego preparatu koagulujacego w produkcji serka
ziarnistego. Niezaleznie od st¢zenia enzymu wraz ze zwigkszaniem dodatku wapnia
w formie 5-wodnego mleczanu obserwowano skrocenie czasu koagulacji mleka,
przy czym efekt ten zachodzit najszybciej przy wprowadzaniu niewielkich ilosci
wapnia (30-70 mg%) [Ziarno 2009].

L.A. Shelefa i R.J. Ryan [1988] probowali zwickszy¢ zawarto$¢ wapnia w serkach
cottage cheese poprzez dodatek chlorku, mleczanu oraz fosforanu wapnia do skrzepu
mleka w ilo$ci, ktora w przeliczeniu wprowadzata ok. 70 mg tego pierwiastka. Serki
uzyskane z zastosowaniem dodatku chlorku wapnia (dodatek 260 mg/100g produktu)
zawieraly $rednio 150,5 mg Ca/100g, mleczanu wapnia (dodatek 540 mg/100g)
128,0 mg/100g, natomiast diwodorofosforanu wapnia (dodatek 440 mg/100g) —
134,6 mg/100g. Produkt uzyskany bez dodatku soli wapnia zawierat 75,7 mg Ca/100g.
Ocena cech sensorycznych otrzymanych w doswiadczeniu serkéw ziarnistych nie
wykazata istotnego wptywu dodatku soli wapnia na zapach, a w przypadku smaku
i preferencji wystgpowaty roznice, ale nie dyskwalifikowaty one produktéw [Shelef,
Ryan 1988].

Bardzo interesujagca wydaje si¢ mozliwos¢ zwigkszenia zawartosci wapnia
W cottage cheese przez wykorzystanie do nattluszczania ziarna Smietanki wzbogaco-
nej w wapn. M. Ziarno, A. Nowak i A. Pluta [2004] wykazali, ze wzbogacanie $§mie-
tanki solami wapnia rozpuszczalnymi w wodzie obniza pH i1 zmniejsza jej stabilnosc¢
termiczng. Sposrod branych w doswiadczeniu pod uwage soli rozpuszczalnych
(mleczanu, glukonianu, laktoglukonianu i chlorku wapnia) najwigksza ilo$¢ wapnia,
po ktorej wprowadzeniu nie obserwowano negatywnego wptywu na stabilnosc¢ ter-
miczng $mietanki, to 45 mg/100 g i uzyskano ja, stosujac glukonian wapnia. W przy-
padku pozostatych rozpuszczalnych soli $mietanke mozna byto wzbogaca¢ maksy-
malnie o 35-40 mg wapnia. Zastosowanie natomiast nierozpuszczalnych w wodzie
soli wapnia (cytrynianu lub weglanu) nawet w ilosci wagowo wigkszej niz 5%
(351 mg% wapnia) nie wptywato destabilizujgco na biatka $mietanki [Ziarno i in.
2004]. Bez wzgledu na poziom wzbogacenia w wapn (7-200 mg Ca) oraz rodzaj
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zastosowanej soli uzyskane serki charakteryzowaty si¢ wysokimi notami w ocenie
sensorycznej. Wprowadzenie wraz ze $mietanka nawet do 200 mg% wapnia dodane-
go do niej w postaci weglanu nie obnizalo wyniku oceny sensorycznej serkow
w porownaniu z produktem kontrolnym, ktory zawieral $rednio 63 mg Ca/100g
[Ziarno i in. 2004].

Bardzo wazna z punktu widzenia wzbogacania zywnosci w wapn jest wiedza
dotyczaca jego dostepnosci z roznych soli. J. Krzesniak i U. Rutkowska [1995] po-
daja, ze absorpcja wapnia pochodzacego z weglanu, octanu, mleczanu, glukonianu,
cytrynianu lub chlorku nie rézni si¢ istotnie. Z. Krejpcio 1 in. [2000] wykazali
w badaniach z wykorzystaniem szczurdéw, ze bioprzyswajalnos¢ wapnia z soli mle-
czanowej jest porownywalna do jego bioprzyswajalnosci z cytrynianu oraz weglanu.

Najtanszym i najczgsciej stosowanym suplementem wapnia jest weglan, ale jego
staba rozpuszczalno$¢ ogranicza wykorzystanie tego zwigzku niemal wytgcznie do
wzbogacania produktow statych. Duzy dodatek nierozpuszczalnych soli wapnia
moze skutkowa¢ mydlastym posmakiem oraz uczuciem piaszczystosci produktow
[Kressel i in. 2010]. Wydaje si¢ wiec, ze Smietanka moze by¢ bardzo dobrym no$ni-
kiem réznych soli wapnia stosowanych celem wzbogacania serkow ziarnistych,
gdyz jej konsystencja umozliwia rOwnomierne rozprowadzenie komponentu w calej
objetosci bez powstawania nieakceptowanych posmakdéw oraz uczucia piaszczysto-
$ci [Ziarno i in. 2004].

4. Podsumowanie

Dotychczas realizowane prace badawcze pokazuja, ze istnieja mozliwosci znaczne-
go zwigkszenia zawartosci wapnia w produktach z asortymentu serow twarogowych,
ale nie do takiego poziomu, aby mogly one konkurowa¢ pod wzgledem zrodta tego
makroelementu z mlekiem spozywczym, fermentowanymi napojami mlecznymi
oraz dojrzewajacymi serami podpuszczkowymi [Kitlas, Ziarno 2002; Martin, Zullo
1991; Surazynski 1989; Shelef, Ryan 1988; Szpendowski, Ktobukowski, Bohdzie-
wicz 2005; Szpendowski, Ktobukowski, Prokop 2005; Ziarno, Kitlas 2002].
Optymalne z punktu widzenia zawartos$ci biatka wydaje si¢ zwickszenie zawar-
tosci wapnia w twarogach do poziomu powyzej 400 mg/100 g, natomiast w serkach
twarogowych do ok. 250-300 mg/100 g. Wyniki badan dowodza, ze w przypadku
twarogow kwasowych wzbogacanie w wapn do zawartosci powyzej 300 mg/100 g
wigze si¢ ze znacznym pogorszeniem atrakcyjnosci sensorycznej produktu [Kitlas,
Ziarno 2002]. Bardzo perspektywiczne natomiast moze by¢ wzbogacanie w wapn
serkow ziarnistych poprzez natluszczanie wzbogacong w sole wapnia $mietanka,
a sposob ten pozwala na zwickszenie zawartosci wapnia w produkcie nawet powyzej
250 mg/100 g bez negatywnych zmian cech sensorycznych [Ziarno i in. 2004].
Niekorzystny wptyw nadmiaru biatka na gospodarke wapniowa ujawnia sie, gdy
w diecie spozywamy wiecej niz 1 g biatka na 20 mg spozytego wapnia. Bez udzialu
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artykutéw mleczarskich pod tym wzgledem zbilansowanie codziennej diety wydaje
si¢ niemozliwe, poniewaz w pozostatych grupach produktow zywnosciowych bar-
dzo czgsto stosunek wapnia do biatka jest jeszcze mniej korzystny niz w przypadku
serow twarogowych (np. pieczywo 2—4, wieprzowina 0,7) [Zmarlicki 2006, 2009].

Majac na wzgledzie duza popularnos¢ twarogow i serkow twarogowych w wa-
runkach krajowych oraz to, ze sg to produkty z asortymentu przetworéw mleczar-
skich, zawierajace wiele cennych zywieniowo sktadnikow, dgzenie do zwigkszenia
w nich zawartos$ci wapnia jest w petni uzasadnione.
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POSSIBILITIES OF TVAROG CHEESES ENRICHMENT
WITH CALCIUM IN THE LIGHT
OF HITHERTO EXISTING RESEARCH

Summary: Calcium is an element essential for regular functioning of the human body. Its best
source are dairy products, including consumer milk, dairy fermented beverages and ripening
cheeses. However, during tvarog cheeses production, approximately 80% of the calcium
contained in milk are lost with whey. Both milk enrichment with calcium salts following
pasteurisation and enrichment directly to the curd produce tvarog cheeses with acceptable
sensory properties and content below 300 mg Ca/100 g. Cottage cheeses can also be enriched
with calcium by the use of calcium-enriched cream. Although the analysed methods offer
a significant enrichment in calcium, none of them can yet produce tvarog cheeses that can
become a calcium source comparable to ripening cheeses.

Keywords: tvarog cheeses, calcium, enrichment.





