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Streszczenie: Celem badan byto pordwnanie skrzepéw kwasowych z mleka pasteryzowane-
go 1 mleka mikrofiltrowanego pod wzgledem cech tekstury. W dos$wiadczeniu mleko odtlusz-
czone podzielono na dwie rowne partie. Pierwsza parti¢ mleka poddano pasteryzacji w temp.
75°C w czasie 30 sekund i wychtadzano do temp. 4°C, natomiast druga poddano mikrofiltracji
w temp. 50°C w module wyposazonym w ceramiczng membrang o granicy rozdziatu 1,4 pm
i wychladzano do temp. 4°C. Mleko pasteryzowane i mleko mikrofiltrowane zaprawiano
kultura startowa G 600 i inkubowano w cieplarce w temp. 28°C do chwili osiagnigcia pH
4,50-4,60 celem koagulacji. W mleku pasteryzowanym i mleku mikrofiltrowanym oznaczono
zawarto$¢ suchej masy, biatka ogoétem, laktozy, ttuszczu, popiotu oraz dokonano pomiaru pH.
W badaniach tekstury skrzepéw kwasowych mierzono ich twardo$¢, konsystencjg, spoistosc
oraz indeks lepkosci. Dokonano réwniez pomiaru pH skrzepow doswiadczalnych. Stwierdzo-
no, ze mleko pasteryzowane w poréwnaniu z mlekiem mikrofiltrowanym wykazywato istot-
nie wicksza kwasowos$¢ czynng oraz zawarto$¢ suchej masy, biatka ogotem, laktozy i popiotu.
Doswiadczalne skrzepy kwasowe uzyskane z mleka pasteryzowanego w poréwnaniu ze
skrzepami kwasowymi otrzymanymi z mleka mikrofiltrowanego wykazywaty istotnie wigk-
sze wartos$ci okre$lajace twardos¢, konsystencjeg, spoistos¢ 1 indeks lepkos$ci oraz nie roznity
si¢ istotnie pod wzgledem pH. Istotnie wigksze warto$ci okreslajace twardos¢, konsystencje,
spoistos$¢ i indeks lepkosci skrzepu kwasowego z mleka pasteryzowanego w stosunku do

* Prace zrealizowano w ramach tematu statutowego pt. ,,Zmiany jakosci i bezpieczenstwo zywno-
$ci w procesach jej przetwarzania, pakowania i przechowywania” nr 17.610.002-300, realizowanego
w Uniwersytecie Warminsko-Mazurskim w Olsztynie.
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skrzepu kwasowego z mleka mikrofiltrowanego moga by¢ efektem wigkszej zawartosci bial-
ka oraz w pewnym stopniu interakcji zdenaturowanych biatek serwatkowych z kazeing indu-
kowanych ogrzewaniem w czasie pasteryzacji.

Stowa kluczowe: pasteryzacja, mikrofiltracja (MF), skrzep kwasowy, tekstura.

Summary: The aim of this study was to compare the texture parameters of acid curds obtained
from pasteurized milk and microfiltered milk. In the experiment, skim milk was divided into
two equal portions. The first portion was pasteurized at 75°C for 30 seconds and then cooled
to 4°C. The second portion was microfiltered at 50°C in a module equipped with a ceramic
membrane with a pore size of 1.4 pm, and then cooled to 4°C. Pasteurized milk and
microfiltered milk was inoculated by starter culture G 600 and incubated at 280C until
coagulation occurred at pH of 4.50-4.60. The content of dry matter, total protein, lactose, fat
and ash, and pH were determined in pasteurized milk and microfiltered milk. The firmness,
consistency, cohesiveness and index of viscosity of acid curds were measured to determine
their texture. The pH of experimental curds was also measured. pH and the content of dry
matter, total protein, lactose and ash were significantly higher in pasteurized milk than in
microfiltered milk. Acid curds obtained from pasteurized milk were characterized by
significantly higher values of firmness, consistency, cohesiveness and index of viscosity, in
comparison with acid curds obtained from microfiltered milk. No significant differences in
active acidity were found between experimental curds. This could result from a higher protein
content and, to a certain extent, from the interaction between denatured whey proteins and
casein, induced by heating during pasteurization.

Keywords: pasteurization, microfiltration (MF), acid curd, texture.

1. Wstep

Koagulacja kwasowa mleka stanowi kluczowy etap w produkcji seréw twarogo-
wych kwasowych oraz mlecznych napojow fermentowanych. W technologii pro-
duktéw z mleka ukwaszonego koagulacja kwasowa osiagana jest na drodze rozwoju
bakterii fermentacji mlekowej wprowadzonych w postaci kultur startowych. Efek-
tem ukwaszania mleka jest wzrost jego kwasowosci. Po osiagnigciu pH 4,6, odpo-
wiadajacego punktowi izoelektrycznemu kazeiny jej zewnetrzny tadunek elektrycz-
ny jest rowny zeru. W takich warunkach micele kazeinowe traca zdolno$¢ wigzania
wody, i tym samym ochronng powtoke hydratacyjna, w konsekwencji czego ulegaja
agregacji. Powstaje wtedy zel bialkowy, nazywany w praktyce mleczarskiej skrze-
pem, ktory w wolnych przestrzeniach uporzadkowanej struktury sieciowej zamyka
pozostate sktadniki mleka [Lucey 2004].

Jakos$¢ 1 trwato$¢ produktéw mleczarskich zalezg w duzym stopniu od jakosci
mikrobiologicznej przerabianego mleka. W technologii produktéw mleczarskich,
w ktorej jednym z etapow produkcji jest ukwaszanie, jako§¢ mikrobiologiczna mle-
ka wywiera duzy wptyw na prawidlowy rozwoj mikroflory technicznej, a tym sa-
mym na przebieg fermentacji mlekowej i wltasciwosci powstalego skrzepu. W celu
zapewnienia odpowiedniej czystosci mikrobiologicznej mleko przerabiane w zakta-
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dach mleczarskich poddawane jest pasteryzacji [Skrzypek i in. 2002]. Ogrzewanie
mleka w wysokiej temperaturze przed ukwaszaniem powoduje denaturacj¢ i agrega-
cje bialek serwatkowych oraz indukuje ich interakcje z kazeing, co jest przyczyng
zmniejszenia podatnosci skrzepu na synereze [ Vasbinder i in. 2003]. Parametry tek-
stury kwasowego skrzepu mleka sa szczegdlnie wazne w technologii serow twaro-
gowych, gdyz determinujg przebieg jego obrobki, ktora obejmuje krojenie, miesza-
nie i ogrzewanie celem osuszenia.

Obrobka mleka w wysokiej temperaturze powoduje niekorzystne zmiany i straty
sktadnikow odzywczych, pogarsza smak, zapach i barwe oraz niektore jego wlasci-
wosci technologiczne. Dlatego tez poszukuje si¢ alternatywnych nietermicznych
metod zapewniajacych odpowiednig jako§¢ mikrobiologiczng mleka przy maksy-
malnym zachowaniu jego witasciwosci odzywczych i sensorycznych [Dudzinska
i in. 2014]. Wyniki prac badawczych wskazuja, ze w przypadku mleka odttuszczo-
nego dobra alternatywa dla pasteryzacji moze by¢ proces mikrofiltracji (MF) [Skrzy-
pek iin. 2002; Fritsch, Moraru 2008; Debon i in. 2012; Silva i in. 2012]. Mikrofiltra-
cja jest technika, w ktorej do separacji sktadnikow plynu wykorzystywane sa
membrany o §rednicy porow od 0,1 do 10 pm. Do usuwania drobnoustrojow z mleka
odttuszczonego w mikrofiltracji stosowane sa membrany o $rednicy porow 1,4 pm,
a proces prowadzony jest w temp. 35-50°C [Saboya, Maubois 2000].

Celem przeprowadzonych badan byto poréwnanie skrzepéw kwasowych uzy-
skanych z mleka pasteryzowanego oraz mikrofiltrowanego pod wzgledem wybra-
nych cech tekstury.

2. Material i metodyka badan

W przeprowadzonym do§wiadczeniu wykorzystywano mleko krowie pochodzace
z gospodarstwa Stacji Dydaktyczno-Badawczej w Batdach, nalezacej do Uniwersyte-
tu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie. Mleko surowe poddawano obrobce wyko-
rzystujac urzadzenia pilotowe hali technologicznej Katedry Mleczarstwa i Zarzadza-
nia Jako$cig Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie. Mleko surowe
podgrzane do temp. 45°C odtluszczano przy uzyciu wirowki LWG 20 (Spomasz,
Gniezno, Polska), a uzyskane mleko odtluszczone w ilosci 150 dm?® podzielono na
dwie partie po 75 dm®. Pierwszg parti¢ mleka odtluszczonego poddano pasteryzacji w
temp. 75°C w czasie 30 sekund i ochtodzono do temp. 4°C w wielosekcyjnym plyto-
wym wymienniku ciepta (GEA Ecoflex, Sarstedt, Niemcy) wchodzacym w sktad
uktadu do obrobki mleka (Obram, Olsztyn, Polska). Druga parti¢ mleka odtluszczo-
nego podgrzano do temp. 50°C i poddano mikrofiltracji w module (Obram, Olsztyn,
Polska) wyposazonym w ceramiczng membrane¢ o granicy rozdziatu 1,4 pm Isoflux
(Tami Industries, Nyons, Francja), a nastepnie wychtodzono do 4°C. Mleko pastery-
zowane oraz mleko mikrofiltrowane podgrzano do temp. 28°C i zaprawiono kulturg
startowa G 600 (CSK Food Enrichment, Torun, Polska) w sposob zgodny z zalecenia-
mi producenta. Kultura G 600 jest skoncentrowang szczepionka w postaci gigboko
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mrozonego granulatu, w sktad ktorej wchodza szczepy Lactococcus lactis subsp. lac-
tis, Lactococcus lactis subsp. cremoris, Lactococcus lactis subsp. lactis var diacety-
lactis oraz Leuconostoc spec., 1 jest przeznaczona do bezposredniego zaszczepiania
mleka przy produkcji mlecznych produktow fermentowanych i twarogu. Zaprawione
mleka nalewano do szklanych zlewek o pojemnosci 250 cm?® i inkubowano w cieplar-
ce w temp. 28°C do chwili osiggniecia pH 4,50-4,60 celem koagulacji.

W mleku pasteryzowanym oraz mleku mikrofiltrowanym oznaczono zawartos¢:
suchej masy metodg suszenia w temp. 102°C, laktozy metoda Bertranda, ttuszczu
metoda butyrometryczng, popiotu metoda spalania w piecu komorowym w temp.
550°C [PN-68-A-86122:1968; Kretowska-Kutas 1993], biatka ogoétem metoda
makro [PN-EN ISO 8968-2:2004] oraz mierzono kwasowos$¢ czynng przy uzyciu
pH-metru CPC-505 (Elmetron, Zabrze, Polska) wyposazonego w elektrode JnLab®
Solids pH (Mettler Toledo, USA) po uprzedniej kalibracji na buforze o pH 4,0 oraz
7,0 (Merck). Kwasowos$¢ czynng mierzono rowniez w badanych skrzepach kwaso-
wych mleka. Oznaczenia sktadu chemicznego oraz pomiary pH wykonano w trzech
powtodrzeniach.

Pomiaréw parametréw tekstury badanych skrzepow kwasowych dokonywano
z wykorzystaniem teksturometru TEXTURE ANALYSER TA.XT plus (Stable Mi-
cro Systems, Wielka Brytania). Zlewke ze skrzepem umieszczano centralnie pod
trzpieniem pomiarowym urzadzenia z koncoéwka w ksztalcie ptaskiego krazka
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Rys. 1. Przyktadowa krzywa pomiarowa
Fig. 1. Measurement curve

Zrodto: opracowanie wilasne.
Source: own study.
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o $rednicy 40 mm (typ A/BE), ktory penetrowat skrzep na gtebokos¢ 20 mm z pred-
koscig 1 mm-s?! przy stalej sile nacisku (0,098 N), a nastepnie wracal do pozycji
wyjsciowej z predkoscig 10 mm-s™'. Na podstawie otrzymanych krzywych pomiaro-
wych wyznaczono nastepujgce parametry tekstury badanych skrzepéw kwasowych:
twardos$¢, konsystencje, spoistos¢ i indeks lepkosci. Przyktadowa krzywa pomiaro-
wa obrazuje rys. 1.

Twardosci odpowiadata maksymalna sita nacisku koncowki pomiarowej na ba-
dang probke, a spoistosci warto$¢ maksymalnej sity niezbednej do pokonania oporu
probki w czasie powrotu koncoéwki pomiarowej do pozycji wyjsciowej. Konsysten-
cje wyznaczato pole powierzchni pod krzywa zmian sity nacisku w czasie, natomiast
indeks lepkosci odpowiadal polu powierzchni ograniczonej krzywa zmian sity nie-
zbednej na pokonanie oporu probki w czasie. Uzyskane warto$ci okre$lajace spo-
isto$¢ 1 indeks lepkosci badanych skrzepow byty ujemne, co wynikato z kierunku
dziatania trzpienia pomiarowego. W analizie wynikow brane byty pod uwage warto-
sci bezwzgledne wymienionych cech tekstury. Pomiary tekstury wykonano w sze-
Sciu powtorzeniach.

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie przy uzyciu programu Statistica 12
(StatSoft). Obliczono wartos$ci $rednie i odchylenia standardowe. Do analizy wyni-
koéw zastosowano test HSD Tukeya. Istotno$¢ réznic badano na poziomie p = 0,05.

3. Omowienie i dyskusja wynikow

Kwasowo$¢ czynng oraz podstawowy sktad chemiczny wykorzystywanego w prze-
prowadzonym doswiadczeniu mleka pasteryzowanego i mleka mikrofiltrowanego
zestawiono w tab. 1.

Tabela 1. Kwasowo$¢ czynna oraz sktad chemiczny mleka pasteryzowanego i mleka mikrofiltrowanego
Table 1. Active acidity and chemical composition of pasteurized milk and microfiltered milk

Kwasowos¢ Sucha Biatko Laktoza
Mieko/ czyn.na/ masa/ ogbtem/ Hydrat/ Thuszcz/ | Popidlt/

Milk Active Dry Total Lactose Fat Ash

acidity matter protein hydrate [%] [%]

[pH] [%] [%] [%o]

Pasteryzowane/ 6,75° 9,29% 3,76 4,87° <0.02 0,74°
Pasteurized +0,00 +0,02 +0,01 +0,04 ’ +0,01
Mikrofiltrowane/ 6,76° 8,56° 3,27° 4,67° <0.02 0,69*
Microfiltered +0,00 +0,04 +0,03 +0,03 ’ +0,00

Wartos¢ srednia + odchylenie standardowe (n = 3); warto$ci $rednie oznaczone w tej samej kolum-
nie roznymi literami rdznig si¢ statystycznie istotnie przy p = 0,05.

Mean value + standard deviation (n = 3); mean values designated with different letters and placed
in the same column differ statistically significantly at p = 0.05.

Zrodto: opracowanie wiasne.
Source: own study.
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Miedzy mlekiem pasteryzowanym i mlekiem mikrofiltrowanym wykazano sta-
tystycznie istotne (przy p = 0,05) rdéznice w kwasowos$ci czynnej, ktora wynosita
$rednio pH = 6,75 w przypadku mleka pasteryzowanego oraz pH = 6,76 dla mleka
mikrofiltrowanego. Analizujac podstawowy sktad chemiczny, wykazano, ze mleko
pasteryzowane w porownaniu z mlekiem mikrofiltrowanym zawierato $rednio staty-
stycznie istotnie (przy p = 0,05) wigcej suchej masy (9,29% wobec 8,56%), biatka
ogotem (3,76% wobec 3,27%), laktozy (4,87% wobec 4,67%) oraz popiotu (0,74%
wobec 0,69%). Zawarto$¢ thuszczu w mleku pasteryzowanym oraz mleku mikrofil-
trowanym wynosita ponizej 0,02%.

W badaniach Debon i in. [2012] wykazano, ze proces mikrofiltracji powodowat
statystycznie istotny spadek zawartos$ci suchej masy, biatka i tluszczu oraz staty-
stycznie nieistotne zmniejszenie zawartosci weglowodanow i popiotu w mleku od-
thuszczonym. Mniejsza zawarto$¢ suchej masy oraz sktadajacych si¢ na jej zawar-
tos¢ komponentow, takich jak biatko ogoétem, laktoza 1 popidt, w mleku
mikrofiltrowanym w stosunku do mleka pasteryzowanego moze by¢ skutkiem nie-
korzystnych proceséw zachodzacych w czasie mikrofiltracji mleka. Podczas mikro-
filtracji biatka kazeinowe osadzaja si¢ w porach i na powierzchni membrany. War-
stwy powstajace na skutek polaryzacji stgzeniowej i zarastania membrany stawiajg
opor dla strumienia mleka i poza spadkiem wydajnosci permeacji mogg réwniez
zmienia¢ charakterystyke rozdzielczg procesu [Brans i in. 2004; Debon i in. 2012].
Konsekwencjg tego moze by¢ istotne zmniejszenie zawartosci niektorych sktadni-
kéw w mleku odttuszczonym podczas procesu mikrofiltracji.

Kwasowo$¢ czynng oraz wyznaczone parametry tekstury skrzepow kwasowych
otrzymanych z mleka pasteryzowanego i mleka mikrofiltrowanego w przeprowa-
dzonym do$wiadczeniu zestawiono w tab. 2.

Miegdzy badanymi skrzepami kwasowymi nie stwierdzono statystycznie istot-
nych (przy p = 0,05) réznic w kwasowos$ci czynnej, ktéra wynosita $rednio
pH = 4,54 w przypadku skrzepow z mleka pasteryzowanego oraz pH = 4,57 dla
skrzepoéw z mleka mikrofiltrowanego.

W badaniach tekstury do§wiadczalnych skrzepéw kwasowych z mleka pastery-
zowanego 1 mleka mikrofiltrowanego analizowano ich twardo$¢, konsystencje, spo-
istos¢ i indeks lepkosci. Twardos¢ wyraza site jaka nalezy przylozy¢ do produktu,
aby uzyskac jego okreslong deformacj¢. Konsystencja okresla stopien twardo$ci
(zwartosci), gestosci lub lepkosci produktu albo jego sktadnika. Spoisto$¢ okresla
stopien do jakiego mozna odksztatci¢ dang substancjg, ale jej nie ztamac. Cecha ta
wyraza wielko$¢ wigzan sit wewnetrznych utrzymujacych dang substancje jako ca-
tos¢. Lepkos¢ charakteryzuje ptynnos¢ produktu pod wpltywem przytozone;j sity [Su-
rowka 2002; Barytko-Pikielna, Matuszewska 2009]. Pod wzgledem analizowanych
parametrow tekstury wykazano statystycznie istotne (przy p = 0,05) réznice migdzy
badanymi skrzepami kwasowymi z mleka pasteryzowanego oraz mleka mikrofiltro-
wanego. Skrzepy otrzymane z mleka pasteryzowanego w stosunku do skrzepow
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Tabela 2. Kwasowo$¢ czynna oraz parametry tekstury skrzepu kwasowego otrzymanego z mleka
pasteryzowanego i mleka mikrofiltrowanego

Table 2. Active acidity and texture parameters of acid curds obtained from pasteurized milk

and microfiltered milk

Skrzep Kwasowos¢ Twardos$¢/ | Konsystencja/ |  Spoisto§é/ Indeks lepkosci/
czynna/ . . . Index
Kw.asowy/ Active acidity Firmness | Consistency | Cohesiveness of viscosity
Acid curd [pH] [N] [N-s] [N] [N-s]
Z mleka
Pasteryzowanego/ 4,542 0,95° 13,46° 0,23% 0,26°
From pasteurized +0,03 +0,05 +0,70 +0,03 +0,04
milk
Z mleka
Mikrofiltrowanego/ 4,577 0,782 10,922 0,17¢ 0,16
From microfiltered +0,03 +0,08 +0,82 +0,01 +0,03
milk

Warto$¢ $rednia + odchylenie standardowe (n = 6); wartosci $rednie oznaczone w tej samej kolum-
nie roznymi literami rdznig si¢ statystycznie istotnie przy p = 0,05.

Mean value + standard deviation (n = 6); mean values designated with different letters and placed
in the same column differ statistically significantly at p = 0.05.

Zrodto: opracowanie wlasne.
Source: own study.

z mleka mikrofiltrowanego charakteryzowaty si¢ wigkszymi $rednimi warto$ciami
okreslajacymi twardos¢ (0,95 N wobec 0,78 N), konsystencje (13,46 N-s wobec
10,92 N-s), spoistos¢ (0,23 N wobec 0,17 N) oraz indeks lepkosci (0,26 N-s wobec
0,16 N-s).

Wedtug Vasbinder i in. [2003] przyczyna wigkszej twardosci skrzepu kwasowe-
go uzyskanego z mleka pasteryzowanego jest denaturacja bialek serwatkowych
i tworzenie ich potaczen z kazeing, przez co skrzep wykazuje rowniez stabsza podat-
no$¢ na synerezg. Lucey [2004] twierdzi, ze wzrost zawartosci kazeiny w mleku
prowadzi do zwigkszenia twardosci i lepkosci skrzepu kwasowego. Podobny wplyw
zawartosci bialka na parametry tekstury jogurtow z mleka koziego stwierdzili Do-
magata i Wszotek [2008].

W zwigzku z tym istotnie wigksze wartosci okreslajace twardos¢, konsystencje,
spoistos¢ i indeks lepkosci skrzepu kwasowego z mleka pasteryzowanego w porow-
naniu ze skrzepem kwasowym z mleka mikrofiltrowanego mozna thumaczy¢ wigk-
sza zawarto$cig biatka oraz w pewnym stopniu interakcjami zdenaturowanych bia-
ek serwatkowych z kazeing indukowanymi ogrzewaniem w czasie pasteryzacji.
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4. Podsumowanie

Mleko pasteryzowane w poréwnaniu z mlekiem mikrofiltrowanego wykazywato
istotnie wigkszg kwasowos$¢ czynng oraz zawarto$¢ suchej masy, biatka ogoélem,
laktozy 1 popiolu. Skrzepy kwasowe z mleka pasteryzowanego w poréwnaniu ze
skrzepami kwasowymi z mleka mikrofiltrowanego wykazywatly istotnie wigksze
wartosci okreslajace twardo$¢, konsystencje, spoisto$¢ 1 indeks lepkosci oraz nie
r6znily si¢ istotnie pod wzgledem kwasowosci czynnej. Istotnie wigksze wartosci
okreslajace twardos¢, konsystencje, spoistos¢ i indeks lepkosci skrzepu kwasowego
z mleka pasteryzowanego w poréwnaniu ze skrzepem kwasowym z mleka mikrofil-
trowanego moga by¢ efektem wickszej zawartosci biatka oraz w pewnym stopniu
interakcji zdenaturowanych biatek serwatkowych z kazeing indukowanych ogrze-
waniem w czasie pasteryzacji.
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