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BARTOSZ SOLOWIEJ

OCENA WEASCIWOSCI REOLOGICZNYCH ANALOGOW SEROW
TOPIONYCH O ZMNIEJSZONEJ ZAWARTOSCI TLUSZCZU

Streszczenie

Celem niniejszej pracy byta ocena whasciwosci reologicznych analogéow serow topionych o zmniej-
szonej zawartosci thuszczu. W celu otrzymania produktu wysokobiatkowego, przeznaczonego przede
wszystkim dla 0sob odchudzajacych sie oraz aktywnych fizycznie, thuszcz w analogach serowych zaste-
powano czg$ciowo kazeing kwasowa. Tekstur¢ analogdéw serow topionych badano przy uzyciu analizatora
tekstury TA-XT2i. Do oznaczenia twardosci zastosowano probnik cylindryczny o $rednicy 10 mm (pred-
kos¢ przesuwu 1 mm/s, stata temperatura 21 °C). W profilowej analizie tekstury (TPA), w ktorej okreslano
sprezystos$¢ 1 zujno$¢ analogdw serowych, uzywano probnika cylindrycznego o $rednicy 15 mm (predkosc¢
przesuwu 1 mm/s, stata temperatura 21 °C). Badania wlasciwosci lepkosprezystych analogdw serow to-
pionych wykonywano w uktadzie ptytka — ptytka w zmiennej temperaturze od 30 do 80 °C, przy uzyciu
reometru oscylacyjnego RS 300. Okreslano zmiany warto$ci modutu zachowawczego (G’). W przypadku
badanych analogéw wraz ze zwigkszaniem zawarto$ci kazeiny w zakresie 12 - 20 % i zmniejszaniem
zawartos$ci thuszczu w zakresie 30 - 10 % zwigkszala si¢ ich twardo$¢ oraz zujno$¢. Natomiast zastosowa-
nie kazeiny kwasowej (KK) w ilosci 22 % oraz bezwodnego thuszczu mlecznego (BTM) w ilosci 5 %
spowodowato w konsekwencji znaczne zmniejszenie twardosci i zujnosci analogdw serow topionych,
poréwnywalnie do probki petnottustej (12 % KK + 30 % BTM). Wszystkie badane analogi serow topio-
nych charakteryzowaty si¢ wysoka sprezystoscia. Wraz ze zwigkszaniem si¢ zawartosci kazeiny i zmniej-
szaniem si¢ zawartosci thuszczu w produkcie zwigkszata si¢ wartos¢ modutu zachowawczego (G’) podczas
topienia analogéw sera. Zmiany proporcji kazeiny oraz bezwodnego ttuszczu mlecznego miaty wptyw na
teksture i wlasciwosci reologiczne analogdéw serow topionych.

Stowa kluczowe: analogi serow topionych, kazeina kwasowa, bezwodny thiszcz mleczny, reologia, topliwo$¢

Wprowadzenie

W opracowaniu nowych receptur produktéw zywnos$ciowych obserwuje si¢ ten-
dencje zwigzane glownie ze zmniejszaniem ich wartosci energetycznej dzigki zastapie-
niu tluszczu mlecznego emulsjg biatkowo-ttuszczows. Rownoczesnie w modyfikowa-
nym produkcie uzyskuje si¢ zmniejszenie zawartosci cholesterolu [4].
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Kazeina jest najwazniejszym biatkiem mleka i stanowi okoto 75 % jego ogdlnej
ilosci. Jest to biatko o duzej wartosci biologicznej, cechujace si¢ bardzo dobrze zbilan-
sowanym sktadem aminokwasowym, szczegdlnie aminokwasoéw egzogennych oraz
kwasu glutaminowego [17]. Jest biatkiem najbardziej przydatnym jako materiat budul-
cowy do syntezy hemoglobiny i bialek osocza krwi. Po spozyciu mleka kazeina tworzy
w zoladku skrzep, ktory jest bardziej podatny na dziatanie enzymoéw trawiennych niz
np. biatka produktéw migsnych [3]. Warto$¢ biologiczna kazeiny doréwnuje biatku
migsa i znacznie przewyzsza warto$¢ biatek zboz i roslin straczkowych [6]. Wyizolo-
wana kazeina jest cennym uzupetnieniem diety sportowcodw. Jako odzywka stosowana
jest na noc z uwagi na powolne trawienie [17]. Organizm cztowieka trawi kazeine po-
woli, poniewaz w jelitach przyjmuje ona forme Zelu, dzigki czemu nastgpuje staty do-
pltyw aminokwasow przez dhuzszy czas. llos¢ aminokwaséw we krwi osigga wartos¢
maksymalng po 3 - 4 h od spozycia kazeiny. Natomiast catkowity doptyw aminokwa-
sow do krwi moze trwa¢ do 7 h od jej spozycia [5]. Kappa-kazeina zawiera w czg-
steczce kazeinomakropeptyd oraz pochodzace z niego peptydy, ktore petnig wiele roz-
nych funkcji. Jedng z nich jest zmniejszenie w zotadku wydzielania kwasow
zotadkowych oraz gastryny. W surowicy krwi podczas trawienia kazeinomakropeptydu
uwalniany jest peptyd kazoplateina o wlasciwosciach przeciwzakrzepowych [2]. Wy-
niki badan wykazaty réwniez, ze we frakcji kappa-kazeiny znajdujg si¢ biatka, ktore
hamujg adhezje¢ Helicobacter pylori do btony §luzowej Zzotadka. Ponadto dieta wzbo-
gacona w kazeing okazata si¢ efektywna w tagodzeniu kolki jelitowej u niemowlat,
zwigzanej z uczuleniem na biatko. W sekwencjach kazeiny zidentyfikowano liczne
bioaktywne peptydy, ktore sa uwalniane w procesie trawienia enzymatycznego: izra-
cydyne i kazocydyng — antybakteryjne egzorfiny opioidowe, kazokininy regulujgce
ci$nienie krwi [10].

Zainteresowanie zastosowaniem kazeiny w technologii Zywnosci wynika z poste-
pu w badaniach cech funkcjonalnych, do ktoérych naleza: nadawanie produktom spo-
zywczym odpowiedniej struktury i konsystencji, zdolno$ci emulgowania ttuszczu oraz
wigzania wody. Ze wzgledu na te cechy kazeina moze by¢ stosowana w wielu produk-
tach spozywczych, takich jak: produkty mleczarskie (napoje mleczne, napoje fermen-
towane, sery i ich substytuty, desery mleczne), pieczywo, wyroby cukiernicze, maka-
rony, napoje inne niz mleczne — w tym alkoholowe, produkty migsne, produkty
ekstrudowane, odzywki dla niemowlat, produkty dietetyczne oraz preparaty farmaceu-
tyczne [18].

Sery topione zaliczane sg do produktéw, w ktorych zapewnienie wlasciwych cech
tekstury jest jednym z podstawowych kryteriow oceny ich jakosci. W duzej mierze
tekstura sera topionego decyduje o jego rodzaju, funkcjonalnosci i przeznaczeniu. Po-
nadto finalne cechy tekstury seréw topionych w duzym zakresie ksztattowane sg przez
ilos¢ 1 forme wystepujacego w nich biatka [11].
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Celem niniejszej pracy byta ocena wilasciwosci reologicznych analogdow serow
topionych o zmniejszonej zawarto$ci thuszczu. Thuszcz zastgpowano czesciowo kazei-
ng kwasowg w celu otrzymania produktu wysokobialkowego, przeznaczonego przede
wszystkim dla 0s6b odchudzajacych si¢ oraz aktywnych fizycznie.

Material i metody badan

W badaniach zastosowano: kazeing kwasowg (KK) (Polsero Sp. z 0.0., Sokotéw
Podlaski), bezwodny thuszcz mleczny (BTM) (SM Mlekovita, Wysokie Mazowieckie),
bezwodny kwasny fosforan disodowy, kwas cytrynowy, wodorotlenek sodu produkcji
(P.P.H. POCH, Gliwice).

Zawarto$¢ biatka oznaczano metoda Kjeldahla, zawarto$¢ wody, popiotu i thusz-
czu oznaczano, stosujac metody AOAC [1] (tab. 1).

Tabela 1

Sktad chemiczny kazeiny kwasowej, stosowanej do otrzymywania analogéw seréw topionych.
Chemical composition of acid casein used to obtain processed cheese analogues.

Zawarto$¢ w kazeinie

Sktadniki / Ingredients Content in casein [%]

Biatko / Protein 85,68

Zwiazki mineralne w postaci popiotu

Mineral compounds In the form of ash 1,68
Woda / Water 11,57
Thuszcz / Fat 1,07

Proces produkcji analogu sera topionego

Sporzadzano roztwory kazeiny kwasowej o stezeniu [%]: 12, 14, 16, 18, 20 lub 22
w wodzie destylowanej przez jednogodzinne mieszanie w temperaturze 20 £ 2 °C, przy
uzyciu mieszadta magnetycznego (Heidolph MR 3002S, Schwabach, Niemcy). Na-
stepnie dodawano roztopiony w temp. 45 °C bezwodny ttuszcz mleczny odpowiednio
w ilosci [%]: 30, 25, 20, 15, 10 lub 5. Mieszaniny umieszczano w pojemniku homoge-
nizatora (H 500 Pol-Eko Aparatura, Wodzistaw Slaski). Mieszano przez 2 min przy
10000 obr./min. Nastgpnie dodawano roztworu topnika (2 %), ustalano pH na pozio-
mie 6,2 za pomocg kwasu cytrynowego lub wodorotlenku sodu przy uzyciu pH-metru
(CP-315, Elmetron, Zabrze) i zanurzano w tazni wodnej o temp. 80 °C. Cato$¢ homo-
genizowano przez 10 min przy 10000 obr./min. Gotowe analogi serowe wylewano do
zlewek w ilo$ci 40 ml. Produkt przetrzymywano w temperaturze 20 = 2 °C przez
30 min celem ostygnigcia, a nastepnie przechowywano przez 24 h w temp. 5 °C.
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Test przebijania (puncture test)

Pomiaréow dokonywano za pomocg teksturometru TA-XT2i (Stable Micro Sys-
tems, Surrey, Wielka Brytania). Otrzymane probki badano za pomoca probnika cylin-
drycznego @ 10 mm, przy predkosci przesuwu glowicy 1 mm/s. Uzyskane wyniki (z 3
powtorzen) rejestrowano komputerowo z wykorzystaniem programu Texture Expert
version 1.22. W punktowym badaniu tekstury okreslano site potrzebng do zaglebienia
si¢ probnika na 20 mm.

Profilowa analiza tekstury (TPA)

Pomiaréw dokonywano za pomocg teksturometru TA-XT2i (Stable Micro Sys-
tems, Surrey, Wielka Brytania). Otrzymane probki badano za pomocg préobnika cylin-
drycznego @ 15 mm, przy predkosci przesuwu glowicy 1 mm/s. Uzyskane wyniki (z 6
powtorzen) rejestrowano komputerowo z wykorzystaniem programu Texture Expert
version 1.22. W profilowej analizie tekstury (TPA) okreslano sprezysto$¢ i zujnos¢
analogow serow topionych.

Reometria oscylacyjna

Pomiaréw dokonywano przy uzyciu reometru oscylacyjnego RS 300 (ThermoHa-
ake, Karlsruhe, Niemcy) w uktadzie ptytka — ptytka. Badania wtasciwosci lepkospre-
zystych analogow serow topionych wykonywano przy czgstotliwoscei 0,1 Hz, przy od-
ksztatceniu y = 0,07, w zmiennej temp. w zakresie od 30 do 80 °C. Okreslano zmiany
warto$ci modutu zachowawczego (G”). Wyniki (uzyskane z 3 powtorzen) rejestrowano
komputerowo, wykorzystujac program RheoWin Pro (ThermoHaake, Karlsruhe,
Niemcy).

Analiza statystyczna

Otrzymane wyniki poddano analizie statystycznej przy uZyciu programu
STATISTICA 7.0 PL. W celu okreslenia wptywu kazeiny kwasowej oraz bezwodnego
thuszczu mlecznego na wlasciwosci reologiczne analogow serow topionych zastosowa-
no dwuczynnikowsg analiz¢ wariancji (ANOVA), wykorzystujac test post-hoc Tukey’a
na poziomie istotnosci p < 0,05.

Wiyniki i dyskusja

Pierwszy etap badan miat na celu oceng wtasciwosci teksturalnych analogoéw se-
row topionych za pomocg testu przebijania (puncture test), w ktorym okre§lano twar-
dos¢ badanych probek. Twardos¢ jest sita niezbedna do osiggnigcia okreslonej defor-
macji produktu [23]. Wedtug kryterium twardo$ci produkty zywnoS$ciowe mozna
podzieli¢ na mickkie, zwiezte i twarde [24].
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Na rys. 1. przedstawiono zmiany twardo$ci analogow serow topionych w zalez-
nosci od zawartosci w nich kazeiny kwasowej (KK) i bezwodnego thuszczu mlecznego
(BTM). W przypadku badanych analogéw wraz ze zwigkszaniem zawarto$ci kazeiny
w zakresie 12 - 20 % 1 zmniejszaniem zawartos$ci thuszczu w zakresie 30 - 10 % zwick-
szata si¢ ich twardo$¢. Natomiast zastosowanie kazeiny kwasowej w ilosci 22 % oraz
bezwodnego thuszczu mlecznego w ilosci 5 % spowodowato w konsekwencji znaczne
zmniejszenie twardosci analogéw seréow topionych, poréwnywalnie do probki petno-
thustej (12 % KK + 30 % BTM). Najwicksza twardos$cig charakteryzowatly si¢ analogi
seréw topionych otrzymane z 18 % KK + 15 % BTM (5,16 N) oraz 20 % KK + 10 %
BTM (5,03 N). Oznacza to, ze do ich przebicia potrzebna byta sita odpowiednio 5,16 N
15,03 N.
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Rodzaje analogéw / Types of analogues

a-d — rdéznice pomiedzy warto$ciami $rednimi oznaczonymi réznymi literami sg statystycznie istotne
(p < 0,05) / differences among mean values denoted using different letters are statistically significant
(p <0.05)

Rys. 1. Wplyw stezenia kazeiny kwasowej (KK) i bezwodnego thuszczu mlecznego (BTM) na twardosé
analogéw seréw topionych.

Fig. 1. Effect of concentration of acid casein (AC) and anhydrous milk fat (AMF) on hardness of pro-
cessed cheese analogues.

Montesinos-Herrero i wsp. [16] stwierdzili, ze zastgpienie oleju palmowego skro-
big natywng wplyneto na zwigkszenie twardosci analogéw (imitacji) serowych. Loba-
to-Calleros i wsp. [16], w badaniach dotyczacych zastosowania pektyny niskometylo-
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wanej jako zamiennika oleju sojowego w analogach serowych, takze stwierdzili zwigk-
szenie twardo$ci badanych probek. W badaniach Hennelly i wsp. [8] rowniez wykaza-
no, ze zastgpienie oleju palmowego i rzepakowego inuling spowodowato zwigkszenie
twardosci analogow (imitacji) serowych na bazie kazeiny podpuszczkowej. Kiziloz
1 wsp. [9], w pracy dotyczacej wptywu skrobi kukurydzianej oraz k-karagenu na struk-
tur¢ niskobiatkowych analogdéw seréw topionych na bazie kazeiny podpuszczkowej,
stwierdzili zwigkszenie ich twardoSci w miare zwigkszania zawartosci skrobi w pro-
dukcie. Réwniez Mleko i Lucey [15] dowiedli, ze twardo$¢ analogow serow topionych
na bazie kazeiny podpuszczkowej, otrzymanych tzw. metoda ,,na zimno”, zwickszata
si¢ po dodaniu do nich serwatki o ymniejsyonej zawartosci laktozy.

Za pomocg profilowej analizy tekstury (TPA) okreslano spr¢zysto$¢ i zujnosé
analogdw serow topionych. Sprezystosc jest to szybko$¢ z jaka zdeformowany produkt
powraca do pierwotnej postaci po usunigciu sity deformujacej [23]. Wedlug kryterium
sprezystosci produkty zywnosciowe mozna podzieli¢ na sprezyste albo plastyczne [24].

Wszystkie badane analogi serow topionych charakteryzowaty si¢ wysoka sprezy-
stoscig, z warto$ciami w granicach od 0,89 do 0,99 (rys. 2). Zastgpienie czgsci ttuszczu
w analogach kazeing kwasowa wplywato na zwigkszanie ich spr¢zystosci do pewnego
stopnia. W probkach zawierajacych 20 % KK + 10 % BTM oraz 22 % KK + 5 % BTM
stwierdzono zmniejszenie si¢ sprezystosci odpowiednio do 0,926 1 0,893.

W badaniach dotyczacych wptywu koncentratow bialek serwatkowych na tekstu-
r¢ analogdw serow topionych Lobato-Calleros 1 wsp. [13] stwierdzili, Ze sprezystosc
badanych probek zalezna byta od stopnia adsorpcji biatka na powierzchni thuszczu,
a takze od stopnia nienasycenia uzytego tluszczu. Natomiast w badaniach wtasnych
dotyczacych zastosowania preparatow serwatkowych do produkcji analogow serow
topionych na bazie kazeiny kwasowej stwierdzono, ze sprezystos¢ nie zalezata od za-
warto$ci biatka w produkcie i byla cechg niezalezng od twardosci czy innych cech
tekstury [22].

Zujnos¢ jest to energia wymagana podczas zucia do takiego rozdrobnienia pro-
duktéw statych, aby nadawaty si¢ do potknigcia [23]. Wedlug kryterium Zujnosci pro-
dukty zywno$ciowe mozna podzieli¢ na kruche, ciggliwe i twarde [24].

Na rys. 3. przedstawiono zmiany zujnos$ci analogéw serdéw topionych w zalezno-
$ci od zawarto$ci w nich kazeiny kwasowej (KK) i bezwodnego thuszczu mlecznego
(BTM). W przypadku badanych analogéw wraz ze zwigkszaniem zawarto$ci kazeiny
w zakresie 12 - 20 % 1 zmniejszaniem zawartos$ci thuszczu w zakresie 30 - 10 % zwick-
szata si¢ ich zujnos¢. Natomiast zastosowanie kazeiny kwasowej w ilosci 22 % oraz
bezwodnego thuszczu mlecznego w ilosci 5 % spowodowato w konsekwencji znaczne
zmniejszenie si¢ zujnosci analogéw serdw topionych. Najwigksza zujnoscig charakte-
ryzowaly si¢ analogi sero6w topionych otrzymane z 20 % KK + 10 % BTM (901,33 G)
oraz 18 % KK + 15 % BTM (875,44 G).
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Rys. 2. Wplyw stezenia kazeiny kwasowej (KK) i bezwodnego tluszczu mlecznego (BTM) na sprezystosé
analogdéw serow topionych.

Fig. 2. Effect of concentration of acid casein (AC) and anhydrous milk fat (AMF) on hardness of pro-
cessed cheese analogues.

Lobato-Calleros i wsp. [12], w badaniach dotyczacych zastosowania pektyny ni-
skometylowanej jako zamiennika ttuszczu sojowego w analogach serowych, stwierdzi-
li, ze zujno$¢ produktu zmniejszata si¢ proporcjonalnie do zawartosci zamiennika
thuszczu. Natomiast wedtug Gupty i Reutera [7] zujno$¢ analogow serow topionych
wzrastata w miar¢ dodatku koncentratow bialek serwatkowych. Potwierdzaja to réw-
niez badania wlasne [22], dotyczace wplywu dodatku sproszkowanych preparatow
serwatkowych na teksture analogow serow topionych, z ktérych wynika, ze konse-
kwencjg zwigkszenia zawarto$ci biatka w produkcie byt wzrost ich Zujno$ci. Potwier-
dzeniem tego jest zwigkszanie zujnosci analogow serow topionych wraz ze zmniejsza-
niem zawartosci wody w koncowym produkcie [25].

W kolejnym etapie badan okreslono wtasciwosci lepkosprezyste analogow serow
topionych za pomoca reometrii oscylacyjne;.
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Rys. 3. Wplyw stezenia kazeiny kwasowej (KK) i bezwodnego ttuszczu mlecznego (BTM) na zujnosé
analogdéw seréw topionych.

Fig. 3. Effect of concentration of acid casein (AC) and anhydrous milk fat (AMF) on hardness of pro-
cessed cheese analogues.

Zmiany modulu zachowawczego (G’) analogdw seréw topionych wraz ze wzro-
stem temp. od 30 do 80 °C przedstawiono na rys. 4. Ogrzewanie produktow zywno-
sciowych powoduje zmiang¢ proporcji migdzy sprezystoscia a lepkoscia. Modut zacho-
wawczy (G’) obrazuje jaka cze$¢ energii zostaje zachowana przez uktad w wyniku
odksztatcenia sprezystego [19]. W pierwszej fazie ogrzewania warto$¢ modutu zacho-
wawczego zmniejszata si¢, co wskazywato na ostabienie struktury zelowej badanych
analogow 1 w konsekwencji powstanie uktadu lepkiego. Znaczny wzrost modutu za-
chowawczego G’ stwierdzono w temp. 40,5 °C w przypadku analogu 12 % KK + 30 %
BTM, 43,5 °C — analogu 16 % KK + 20 % BTM i 47,5 °C — analogu 20 % KK+ 10 %
BTM. W miarg dalszego ogrzewania obserwowano ustabilizowanie si¢ uktadu w przy-
padku analogoéw zawierajacych 12 % KK + 30 % BTM oraz 16 % KK + 20 % BTM,
natomiast odno$nie analogu zawierajacego 20 % KK + 10 % BTM stwierdzono gwat-
towny wzrost modutu zachowawczego (G’), co wptyneto na powstanie silnej struktury
zelowe;.
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W badaniach Lopez i wsp. [14] udowodniono, ze bezwodny thuszcz mleczny za-
warty w analogach serowych topi si¢ w temp. 40 - 41 °C. Z tego wzglgdu roztopiony
thuszcz cze¢sciowo wypelnia przestrzenie migdzybiatkowe, za§ pozostata jego czgsé
zwigksza objetos¢ probki sera, powodujac wzrost wartosci modutu G, co potwierdzaja
roOwniez badania wlasne [20, 21]. Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwier-
dzié, ze wraz ze zwigkszaniem zawarto$ci kazeiny i zmniejszaniem zawartosci thuszczu
w produkcie zwigkszata si¢ wartos¢ modulu G’, a tym samym zwigkszata si¢ sprezy-
sto$¢ badanych probek. Zaobserwowano takze wzrost wartosci modutu zachowawcze-
go poszczegdlnych analogow w wyzszych warto$ciach temperatury. Prawdopodobnie
wraz ze zwigkszaniem si¢ zawarto$ci kazeiny w analogach serow topionych ich struk-
tura stawala si¢ bardziej upakowana (rys. 4).

——12 % KK + 30 % BTM ——16 % KK +20 % BTM
——20 % KK + 10 % BTM
10000 -

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

G' [Pa]

Temperatura / Temperature [C]

Rys. 4. Zmiany modulu G’ analogéw serow topionych przy statej czgstotliwosci (0,1 Hz) w zalezno$ci od
temperatury.

Fig. 4. Temperature-depending changes in the G’ modulus of processed cheese analogues at a constant
frequency (0.1 Hz).

Hennelly i wsp. [8], w badaniach dotyczacych analogow serowych, w ktorych
czes$¢ thuszezu zastgpowano inuling, stwierdzili, ze w poczatkowym etapie ogrzewania
wraz ze wzrostem temperatury macierz sera stawata si¢ mniej gumiasta. Spowodowane
moglo by¢ to stabngcym wspotdziataniem biatko-biatko w sieci kazeinowej, ktdra
w wyniku topienia i deformacji kuleczek ttuszczowych mogla by¢ zmigkczona, co
powodowato zwigkszenie lepkosci badanej probki. W temp. 55 °C stwierdzono wzrost
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modutu zachowawczego (G’), co moglto wskazywaé na utwardzanie macierzy sera,
natomiast analogi zawierajgce wigcej inuliny charakteryzowaly si¢ wzrostem wartosci
modutu G* w wyzszej temperaturze. Podczas ogrzewania i topienia sera, inulina mogta
wigza¢ wolng wode, prowadzgc do wzrostu stezenia i w ten sposdb opdzniajgc rozto-
pienie si¢ badanej probki. Potwierdzaja to takze badania Montesinos-Herrero i wsp.
[16], ktorzy stwierdzili wzrost wartosci modutu zachowawczego (G’) w temp. powyzej
55 °C, stosujac skrobi¢ natywng jako zamiennik oleju palmowego w analogach (imita-
cjach) serowych. Rowniez Ye i wsp. [26], w pracy dotyczacej otrzymywania modelo-
wych seréw topionych na bazie kazeiny podpuszczkowej z dodatkiem skrobi kukury-
dzianej, stwierdzili, ze nawet mate st¢zenie skrobi w produkcie powodowato wzrost
modutu zachowawczego (G’) w temp. powyzej 60 °C. Wzrost modutu G’ mogt by¢
spowodowany prawdopodobnie wzrostem poziomu uwodnienia lub Zelowania skrobi
w tych temperaturach.

Whioski

1. W przypadku badanych analogow wraz ze zwigkszaniem zawarto$ci kazeiny
w zakresie 12 - 20 % 1 zmniejszaniem zawarto$ci ttuszczu w zakresie 30 - 10 %
zwickszata si¢ ich twardo$¢ oraz zujno$¢. Natomiast zastosowanie kazeiny kwa-
sowej (KK) w ilosci 22 % oraz bezwodnego ttuszczu mlecznego (BTM) w ilosci
5 % wplyneto na znaczne zmniejszenie twardosci i zujnosci analogow serow to-
pionych, porownywalnie do probki petottustej (12 % KK + 30 % BTM).

2. Wszystkie badane analogi serow topionych charakteryzowaly si¢ duza sprezysto-
$cia.

3. Wraz ze zwigkszaniem zawartosci kazeiny i zmniejszaniem zawarto$ci tluszczu
w produkcie zwigkszata si¢ warto§¢ modutu zachowawczego (G’) podczas topienia
analogow sera.

4. Zmiany proporcji kazeiny oraz bezwodnego ttuszczu mlecznego miaty wptyw na
teksture 1 wlasciwosci reologiczne analogdw serdéw topionych.
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EVALUATION OF RHEOLOGICAL PROPERTIES OF REDUCED-FAT
PROCESSED CHEESE ANALOGUES

Summary

The objective of this study was to evaluate the rheological properties of reduced-fat processed cheese
analogues. Fat in the cheese analogues was partially replaced with acid casein in order to obtain a high
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protein product designed primarily for people wanting to lose their weight, as well as for physically active
people. The texture of cheese analogues was analysed using a TA-XT2i Texture Analyser. To analyse the
hardness of processed cheese analogues, there was applied a 10 mm dia cylindrical sampler (penetration
rate: 1 mm/s; constant temperature of 21 °C). The Textural Profile Analysis (TPA) to analyse springiness
and chewiness of processed cheese analogues was carried out using a 15 mm cylindrical sampler (penetra-
tion rate: 1 mm/s; constant temperature of 21 °C). The analysis of viscoelastic properties of the processed
cheese analogues was performed using a plate - plate arrangement system at a temperature varying from
30 to 80 °C, and a RS 300 oscillatory rheometer. Changes in the storage modulus (G”) were determined. In
the case of the cheese analogues studied, along with the increase in the acid casein concentration ranging
from 12 to 20 % and the decrease in the fat content from 30 to 10 %, the hardness and chewiness of the
cheese analogues increased. However, where the acid casein (AC)) in an amount of 22% and the anhy-
drous milk fat (AMF) in an amount of 5 % were applied, the hardness and chewiness of the processed
cheese analogues significantly decreased to a level that could be compared with that of a full-fat sample
(12 % of AC + 30 % of AMF). All the tested processed cheese analogues were characterized by a high
springiness value. With the increasing content of casein and the decreasing fat content in the product, the
value of storage modulus (G') increased while the cheese analogues studied melted. Changes in the ratios
of casein and anhydrous milk fat affected the texture and rheological properties of the processed cheese
analogues.

Key words: processed cheese analogues, acid casein, anhydrous milk fat, rheology, meltability
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