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WPLYW DODATKU KONCENTRATU PARTYKULOWANYCH
BIALEK SERWATKOWYCH DO MLEKA SEROWARSKIEGO
NA JEGO WEASCIWOSCI ELEKTRYCZNE

Streszczenie

W pracy podjgto badania nad okresleniem wptywu dodatku koncentratu partykutowanych biatek ser-
watkowych (PWPC) do mleka serowarskiego na wybrane wlasciwosci elektryczne tego mleka. Materiat
badawczy stanowil koncentrat partykutowanych biatek serwatkowych, mleko serowarskie bez dodatku
PWPC oraz z dodatkiem wynoszacym 1 i 2 % PWPC. Wszystkie proby poddawane analizie otrzymano
w warunkach przemystowych. Przebadano takie wyrdzniki, jak: impedancjg, admitancjg, pojemnos$¢ sze-
regowa i kat przesunigcia fazowego.

Badania wykazaty, ze dodatek PWPC do mleka serowarskiego powodowat znaczaca zmiang wspot-
czynnikow przewodnosciowych dopiero przy 2 % dodatku PWPC. Natomiast przy dodatku 1 % warto$ci
tych wspolczynnikow nie roznity sig statystycznie od wynikow mleka bez dodatku koncentratu. Przy 1 %
dodatku partykulatu do mleka istotnie malat wspotczynnik pojemnosciowy C; w poréwnaniu z mlekiem
bez dodatku partykulatu. Jednak roznica wielkoSci zmniejszenia tego wspotczynnika w przypadku mleka
z 1- 1 2 % dodatkiem byla juz statystycznie nieistotna. Ponadto zmiana czgstotliwosci pomiaru w kazdym
przypadku miata wptyw na mierzone wielkosci, przy czym najwigksze zmiany obserwowano w zakresie
20 Hz + 200 Hz, natomiast powyzej 400 Hz zmiany te byly juz istotne.

Podsumowujac wyniki przeprowadzonych badan stwierdzono, ze na podstawie zmian przedstawio-
nych wilasciwosci elektrycznych mleka serowarskiego nie mozna okresli¢ dodatku PWPC pod wzgledem
ilo§ciowym, a jedynie pod wzglgdem jako$ciowym.
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Wprowadzenie

Jednym z podstawowych czynnikow warunkujacych prawidtowy przebieg proce-
su technologicznego jest wysoka jako$¢ mleka. W czasach powszechnie stosowanej
automatyzacji bardzo wazne jest opracowanie szybkich metod instrumentalnych shuza-
cych do oceny jakosci mleka. Surowiec ten pod wzgledem elektrycznym jest elektroli-
tem dobrze przewodzacym prad elektryczny, glownie dzigki przewodnictwu jonowemu
[10], natomiast na zmniejszenie przewodnos$ci elektrycznej mleka wptywa thluszcz,
ktory bedac dipolem charakteryzuje si¢ bardzo niska przewodnos$cia elektryczna [1].

Wriasciwoscei elektryczne mleka sa przedmiotem wielu badan majacych na celu
stworzenie szybkich metod oceny jakosci mleka i jego sktadu chemicznego [4, 7, 9].
Dotychczas opracowano metodg pozwalajaca na wykrywanie stanu zapalnego wymie-
nia (mastitis) u kréw na podstawie zmian w uktadzie soli mineralnych i laktozy spo-
wodowanych tym schorzeniem, ktore bezposrednio wptywaja na elektryczny charakter
mleka [13, 14]. W technologii mleczarskiej pomiar wlasciwosci elektrycznych jest
wykorzystywany rowniez do obserwacji przemian sktadnikoéw mleka podczas proce-
sow technologicznych takich, jak homogenizacja i przechowywanie mleka [1, 10, 16,
21]. Opracowano rowniez metody wykorzystywania parametrow elektrycznych do
kontrolowania przebiegu produkcji napojow fermentowanych za pomoca pomiaru dy-
namiki ukwaszania, poprzez pomiar zawartos$ci laktozy w mleku poddanemu ukwasza-
niu oraz dzigki kontroli zawarto$ci rozpuszczalnych soli mineralnych i pomiarowi pH
[18]. Podejmowano rowniez badania w celu wyznaczenia elektrycznego modelu mleka
rekombinowanego [20] oraz oszacowania stopnia demineralizacji serwatki [8] i wpty-
wu zawarto$ci jonow wapnia na wlasciwosci elektryczne serwatki i permeatu ultrafil-
tracyjnego [19].

Waznym kierunkiem badania wilasciwosci elektrycznych mleka jest mozliwo$¢
zastosowania pomiaru tych wyr6znikow do okreslania stopnia rozwodnienia mleka,
ktore jest powszechna metoda jego falszowywania. Metody standardowe, ktére polega-
ja na pomiarze temperatury zamarzania mleka (metoda krioskopowa) lub na zmianie
refrakcji §wiatta sq kosztowne, czasochtonne i trudne do zastosowania w szybkiej ana-
lizie surowca. Dlatego tez dazy si¢ do opracowania szybkiej i niezawodnej metody
wykrywania tego typu falszerstw za pomoca pomiaru wiasciwosci elektrycznych mle-
ka2, 3, 11].

W technologii serowarskiej zmierza si¢ do jak najwigkszego wykorzystania w se-
rach biatek mleka, w tym biatek serwatkowych. Jedna z nowych technologii w sero-
warstwie jest wzbogacanie mleka serowarskiego w biatka serwatkowe produkowane
w postaci koncentratu partykutowanych biatek serwatkowych (PWPC). Partykutowa-
nie biatek serwatkowych polega na ich mechaniczno-termicznej obrobce, ktdra prowa-
dzi do zwigkszenia ich wielko$ci pozwalajacej na wbudowanie biatek w strukture
skrzepu serowarskiego. Koncentrat partykutowanych biatek serwatkowych produko-



60 Emil Szymaniski, Jerzy Szpendowski, Ryszard Zywica, Joanna K. Banach

wany jest z serwatki otrzymanej po produkcji serow podpuszczkowych, ktora zaggsz-
cza si¢ technika ultrafiltracji [6, 17]. Dodatek koncentratu do mleka serowarskiego
wplywa na jego sktad chemiczny oraz moze modyfikowaé przebieg procesu technolo-
gicznego produkcji sera. Zmiany w mleku serowarskim moga dotyczy¢ podatnosci
mleka na enzymy koagulujace, retencj¢ sktadnikow mleka w skrzepie, przebieg proce-
su dojrzewania serow oraz ich wlasciwos$ci sensoryczne i odzywcze. Ustalenie zalez-
nosci pomigdzy skladem chemicznym mleka serowarskiego, jego wiasciwosciami
elektrycznymi a przebiegiem procesu technologicznego produkcji sera moze by¢ po-
mocne w opracowaniu szybkich metod oceny surowca stosowanego w serowarstwie.

Przyjmujac tezg, ze wlasciwosci fizykochemiczne mleka, w tym jego wlasciwosci
elektryczne sa zalezne od zawarto$ci poszczegolnych sktadnikow tego surowca, prze-
prowadzono badania majace na celu oceng wptywu dodatku koncentratu partykutowa-
nych biatek serwatkowych (PWPC) do mleka serowarskiego na jego wtasciwosci elek-
tryczne.

Material i metody badan

Material badawczy stanowit koncentrat partykutowanych biatek serwatkowych,
mleko serowarskie bez dodatku PWPC oraz z dodatkiem wynoszacym 1 i 2 %. Mate-
riat badawczy pochodzacy z Okregowej Spotdzielni Mleczarskiej ,,Ostrowia”
w Ostrowii Mazowieckiej schtadzano do temperatury 4 °C i przechowywano do czasu
badan.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono analiz¢ podstawowego sktadu chemicz-
nego PWPC, mleka serowarskiego bez dodatku oraz z dodatkiem PWPC, przy uzyciu
aparatu MILKOSCAN FT2. Badania obejmowaty oznaczenie zawartosci biatka, thusz-
czu, laktozy i suchej masy.

Probki koncentratu partykutowanych biatek serwatkowych, mleka serowarskiego
bez dodatku PWPC oraz z dodatkiem wynoszacym 1 i 2 % podgrzewano w tazni wod-
nej do temperatury okoto 20 °C, a nast¢pnie pozostawiano na 1 h w komorze klimaty-
zacyjnej Memert ICP 500 o temp. 20 °C w celu ustabilizowania si¢ temperatury probki,
uktadu sktadnikoéw oraz wlasciwosci fizykochemicznych. Probki kontrolne stanowity
probki mleka serowarskiego normalnego, koncentrat partykulowanych biatek serwat-
kowych oraz woda destylowana. Wszystkie proby zostalty wykonane w trzech powto-
rzeniach. Badanie wlasciwosci elektrycznych prowadzono za pomoca miernika firmy
Agilent, model Precision LCR Meter E4980A 20Hz — 2MHz. Do zbiornika szklanego
o wymiarach 75 x 55 x 94 mm, wyposazonego we wbudowane na przeciwleglych
scianach (o najmniejszej powierzchni) dwie elektrody wykonane ze stali kwasoodpor-
nej, nalewano material badawczy w ilosci po 200 cm’, po czym umieszczano go
w komorze klimatyzacyjnej na 1 h w celu uzyskania zadanej temperatury. Nastepnie
umieszczano zbiornik z badana proba w zbiorniku ekranujacym, zabezpieczajacym
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material badawczy przed wpltywem promieniowania elektromagnetycznego wywota-
nego bliska obecnoscia innych urzadzen elektrycznych i wykonywano pomiar nastgpu-
jacych wielkosci elektrycznych: pojemnosci rownoleglej C,, impedancji Z, admitancji
Y, kata przesunigcia fazowego 0.

Pomiaréw dokonywano przy statym napigciu 200 mV i zmiennej czgstotliwosci od
20 Hz do 1 kHz, analizujac trzykrotnie kazdy surowiec. Po badaniu kazdej probki zbior-
nik doktadnie myto, ptukano woda destylowana iosuszano przed nalaniem kolejnej
probki. Wyniki przeprowadzonych badan bgda omawiane w odniesieniu do pomiarow
uzyskanych przy czestotliwosciach 40 Hz, 400 Hz oraz 800 Hz, uznanych za optymalne
i najlepiej przedstawiajace ksztattowanie si¢ badanych wielkosci elektrycznych w funkeji
czestotliwosci. Wihasciwosci elektryczne takie, jak: pojemnos¢ szeregowa (Cs), kat prze-
sunigcia fazowego (8), impedancja (Z) wyznaczono do$§wiadczalnie w wyniku badania
probek z pomoca miernika Agilent, natomiast admitancje (Y) uzyskano za pomoca wyli-
czen matematycznych na podstawie zaleznosci Y = Z™.

Wiyniki i dyskusja

Analiza podstawowego sktadu chemicznego wykazata, ze wraz ze wzrostem do-
datku PWPC do mleka serowarskiego nastgpowal wzrost zawartos$ci biatka i suchej
masy oraz spadek zawartos$ci laktozy i thuszczu w mleku kottowym (tab. 1).

W nastepnej kolejnosci przeprowadzono badania wilasciwosci elektrycznych
PWPC oraz mleka serowarskiego. Na wykresy naniesione zostaly punkty polaczone
linia przedstawiajace wartosci $rednie pomiaréw przy danej czestotliwosci oraz stupki
bltedow przedstawiajace S$rednia geometryczna wspolczynnika zmiennosci danego
punktu. Wyniki badan oméwiono w odniesieniu do trzech wybranych czestotliwosci:
40 Hz, 400 Hz oraz 800 Hz, uznanych za optymalne i najlepiej ukazujace ksztattowa-
nie si¢ badanych wiasciwosci elektrycznych w funkcji czestotliwosci.

Charakterystyke wlasciwosci elektrycznych mleka kottowego przeznaczonego do
produkcji sera edamskiego oraz koncentratu partykutowanych biatek serwatkowych
przedstawiono w tab. 2.

Srednie wartosci impedancji (Z) systematycznie malaly wraz ze wzrostem czgsto-
tliwosci zarowno w przypadku mleka serowarskiego, jak i PWPC, przy czym w kon-
centracie przyjmowaly wartosci wigksze o 20,1 %. W przypadku admitancji (Y) za-
uwazy¢ mozna tendencje do zwigkszenia si¢ przepustowosci elektrycznej obu tych
o$rodkow wraz ze wzrostem czgstotliwosci 1 droznos$¢ ta byla wyzsza w przypadku
mleka o ok. 25,2 %. Pojemno$¢ szeregowa (C;) byta znacznie wigksza w mleku sero-
warskim o okoto 70,5 % i w obu przypadkach zmniejszata si¢ wraz ze wzrostem czg-
stotliwo$ci. Kat przesunigcia fazowego (0) byt mniejszy (w wartosciach bezwzgled-
nych) w mleku o okoto 26,8 % (w stosunku do PWPC) i malal (warto$ci ujemne wska-
zuja na pojemnosciowy charakter osrodka) wraz ze wzrostem czgstotliwosci.
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Tabela l
Sktad mleka serowarskiego i PWPC.
Composition of cheese milk and PWPC.

Wartosé Zawarto$¢ sktadnikow [%] / Content levels of components [%]
Pos. Value Biaik.o Thuszcz Laktoza S.m.
Protein Fat Lactose Dry mater
Mleko serowarskie / Cheese milk
1 SD 0,004 0,003 0,005 0,01
2 X 3,320 1,350 4,340 10,19
Mileko z 1% dodatkiem PWPC / Milk witch 1% of PWPC added
1 SD 0,006 0,006 0,006 0,01
2 X 3,381 1,341 4,330 10,25
Mleko z 2% dodatkiem PWPC / Milk with 2% with PWPC aded
1 SD 0,006 0,006 0,006 0,01
2 X 3,445 1,335 4,327 10,30
Koncentrat partykutowanych biatek serwatkowych / PWPC
1 SD 0,006 0,006 0,006 0,03
2 X 9,690 1,210 4,030 15,12

Objasnienia: / Explanatory notes:
SD — odchylenie standardowe / standard deviation; X — warto$¢ $rednia z trzech pomiaréw / mean value
of three measurements

Tabela 2
Wriasciwosci elektryczne mleka serowarskiego i koncentratu PWPC.
Electrical characteristics of cheese milk and PWPC.

Parametry . o e
) o dnodciowe Pojemnos$¢ Kat przesunigcia
Materiat badawczy | Czestotliwosé przewo szeregowa fazowego
Material for Frequency Cong;l C.t ance Cs Capacity Phase angle
investigation [Hz] coetticients
Z[Q] Y [mS] C; [pF] 0[°]
40 83,91 11,92 271,40 -10,05
Milek ki
eo serawaIsiie 400 78,38 12,76 181,30 11,60
Cheese milk
800 77,73 12,87 160,50 0,91
40 106,62 9,38 161,37 13,34
Koncentrat
partykulowanych 400 97,38 10,27 106,52 22,20
biatek serwatkowych
PWPC 800 96,67 10,34 92,77 -1,27
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Wartosci badanych parametrow przewodnosciowych, pojemnosci szeregowej
oraz kata przesunigcia fazowego byly rozne w przypadku kazdej omawianej czgstotli-
wosci obu rodzajow prob. Impedancja jest wielko$cia, ktéra najlepiej charakteryzuje
opor, jaki napotyka prad elektryczy, przeplywajac przez dany osrodek. Wyniki
pomiaru tych wartosci, podobnie jak innych wspdtczynnikow przewodnosciowych,
w przypadku pomiaréw mleka bez dodatku PWPC i z dodatkiem 1 % nie ro6znity sig od
siebie statystycznie, natomiast w mleku z dodatkiem 2 % réznica taka wystepowata juz
od czestotliwosci 60 Hz.
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Rys 1. Wplyw dodatku PWPC do mleka serowarskiego na impedancijg Z.
Fig. 1.  Effect of PWPC added to cheese milk on Z impedance.
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Najwigkszy spadek warosci impedancji zaobserwowano w przypadku probek
zawierajacych dodatek PWPC (rys. 1). Przypadat on na czgstotliwosci miedzy 20 Hz
a 100 Hz. W przypadku mleka z 2 % dodatkiem koncentratu réznica warosci Z przy
czgstotliwosei 40 Hz 1800 Hz wynosita 8,64 Q, czyli prawie 11 %. Mleko z 1 %
dodatkiem i mleko bez dodatku partykulatu wykazywato réznicg odpowiednio 8,00 Q
(9,36 %) i 7,37 Q (6,18 %). Najwicksza warto$¢ impedancji uzyskato mleko z 1 %
dodatkiem — 94,01 Q przy 20 Hz, a najmniejsza mleko z 2 % dodatkiem — 71,83 Q
przy 800 Hz.

Admitancja Y [mS]
Admittance Y

OO—=IN WA UNARNIX0
[slelelelele el oY)

P et et e o e ek ek e
O i it i

—— Bez dodatku [without addition] ------- 1% dodatku [1% addition]

Rys 2. Wplyw dodatku PWPC do mleka serowarskiego na admitancjg Y.
Fig. 2.  Effect of PWPC added to cheese milk on Y admittance.
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Admitancja, inaczej zwana droznoScia, jest wlasciwoscia elektryczna przedsta-
wiajaca calkowita przepustowos¢ pradu elektrycznego przez dany osrodek. Badania
wykazaty, ze wraz ze wzrostem czgstotliwosci wzrasta rowniez wielko$¢ admitancji.
Najwyzszymi warto$ciami admitancji sposrod omawianych rodzajow prob charaktery-
zowato si¢ mleko z 2 % dodatkiem PWPC (12,41 mS przy 40 Hz i 13,92 mS przy
800 Hz). Wartos$ci drozno$ci pozostatych dwoch rodzajow prob nie roznity sig od sie-
bie statystycznie w catym przedziale czgstotliwosci i miescily si¢ pomigdzy 10,63 mS
przy 20 Hz a 12,91 mS przy 800 Hz. Najwigkszy wzrost admitancji wszystkich rodza-
jow prob odnotowano przy wzroscie czgstotliwosci od 20 Hz do 100 Hz. W przedziale
40 Hz +~ 800 Hz najwigkszy wzrost admitancji wynoszacy 12,01 % odnotowano
w mleku z 2 % dodatkiem PWPC, a najmniejszy w mleku bez dodatku koncentratu —
7,95 %.

Zmiany pojemnos$ci szeregowej pod wplywem dodatku PWPC do mleka sero-
warskiego i zmiany czestotliwosci przedstawiono na rys. 3. W calym analizowanym
zakresie czgstotliwosci wartosci Cs mleka z 1 12 % dodatkiem koncentratu nie réznity
si¢ od siebie statystycznie istotnie, natomiast wyniki obu rodzajéw prob roznity sig
znaczaco w calym przedziale czgstotliwosci od wynikow tego parametru mleka bez
dodatku partykulatu, ktoéry przyjmowat zdecydowanie wigksze warto$ci. Pojemnos¢
szeregowa sposrod wszystkich badanych wlasciwosci elektrycznych wykazywata
najwigksze zmiany w przedstawionym zakresie czestotliwosci. W przedziale 40 Hz +
400 Hz najwigkszy spadek wynoszacy 71,50 uF (35,48 %) stwierdzono w mleku z 1 %
dodatkiem PWPC, a najmniejszy w mleku z 2 % dodatkiem koncentratu — 65,36 uF
(32,68 %). W przedziale 40 Hz +~ 800 Hz najwiekszy spadek wartosci Cs stwierdzono
w mleku bez dodatku partykulatu — 110,90 uF, a najmniejszy w mleku z2 %
dodatkiem PWPC — 82,11 uF, oba ponad 40 %. Roznice wartosci C; miedzy mlekiem
bez dodatku partykulatu a probami zawierajacymi 1 i 2 % dodatku koncentratu
wynosily odpowiednio 27,93 % i 26,21 % (wielko$ci $rednie w odniesieniu do
wartosci C; przy czestotliwosciach 40 Hz, 400 Hz i 800 Hz).

Zmiany kata przesunigcia fazowego mleka z roéznym dodatkiem PWPC
przedstawiono na rys. 4. Warto$¢ przesuni¢cia w przypadku kazdego rodzaju mleka
przyjmowata warto$ci ujemne, co §wiadczy o tym, ze badane probki mialy charakter
pojemnosciowy, czyli gromadzity tadunek elektryczny na powierzchni swoich
czasteczek.

Najwigksze wartosci przesunigcia fazowego odnotowano w mleku z 1 1 2 %
dodatkiem koncentratu. Wartosci tego parametru w przypadku tych prob nie roznity si¢
od siebie statystycznie w calym przedziale badanych czgstotliwosci. Nie wykazywaty
réwniez istotnych réznic w poréwnianiu z warto§ciami mleka bez dodatku PWPC,
zmierzonymi powyzej czgstotliwosci 100 Hz. Najwigksza zmiang odnotowono
w przypadku mleka bez dodatku partykulatu — 90,95 % w zakresie 40 Hz ~ 800 Hz
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(-10,05 °i-0,91 °) i 84,08 % w zakresie 40 Hz +~ 400 Hz (-10,05 ° i -1,60 °). Wartosci
kata przesunigcia probek mleka zawierajacego dodatek PWPC réznity sig¢ od wartosci 0
mleka bez dodatku koncentratu o 39,84 % w mleku z 1 % dodatkiem i 46,60 %
wmleku z 2 % dodatkiem PWPC (podano warto$ci $rednie w odniesieniu do
czestotliwosci 40 Hz, 400 Hz i 800 Hz).

Pojemnos¢ szeregowa Cs [puF]
Capacity Cs
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—— Bez dodatku [without addition]

-~ 1% dodatku [1% addition]

Rys. 3.
Fig. 3.

Wplyw dodatku PWPC do mleka serowarskiego na pojemnos¢ szeregowa Cs.
Effect of PWPC added to cheese milk on capacitance Cs

Dodatek koncentratu partykulowanych biatek serwatkowych do mleka serowar-
skiego powodowat znaczaca zmiang wspoOlczynnikow przewodno$ciowych dopiero




WPLYW DODATKU KONCENTRATU PARTYKULOWANYCH BIALEK SERWATKOWYCH DO MLEKA... 67

przy 2 % dodatku PWPC, przy dodatku 1 % wartosci tych wspotczynnikow nie rdznity
si¢ statystycznie od wynikoéw mleka bez dodatku koncentratu. W przypadku wspot-
czynnika pojemnosciowego juz 1 % dodatku partykulatu powodowal zmniejszenie
tego wyroznika, w porownaniu z mlekiem bez dodatku. Zmniejszenie si¢ przewodnos$ci
mleka z dodatkiem PWPC mozna thumaczy¢ zwigkszeniem sig¢ iloSci czasteczek du-
zych rozmiaréw (partykutowane biatka serwatkowe 1 + 10 pm), ktore utrudniaja
przemieszczenie si¢ jonow i matych czasteczek bedacych nosnikami elektronow, a tym
samym powoduja wzrost opornosci [4, 9]. Zmniejszenie si¢ pojemnosci szeregowej
mleka z dodatkiem PWPC moze by¢ wywotane wprowadzeniem do osrodka duzej
ilosci czasteczek, ktore ze wzgledu na swoja budowe nie sa aktywne elektrycznie,
w przeciwienstwie do kazeiny posiadajacej duza liczbe grup funkcyjnych na swojej
powierzchni [15].

Kat przesunigcia fazowego przyjmuje wartosci ujemne, co $wiadczy
o pojemnosciowym charakterze mleka serowarskiego [12]. Dodatek PWPC w ilosci
1 % powodowat zwigkszenie kata przesunigcia fazowego (wartos¢ bezwzgledna), jed-
nak roznica pomigdzy warto$ciami tego wspoOlczynnika w przypadku mleka z 1 %
12 % dodatkiem koncentratu statystycznie nie wystgpowat. Poczawszy od czgstotliwo-
$ci 200 Hz roznica ta przestata by¢ istotna miedzy wszystkimi rodzajami badanego
mleka.

Na podstawie przedstawionych wynikow badan mozna stwierdzi¢, ze wptyw, jaki
dodatek PWPC wywiera na wtasciwosci elektryczne mleka serowarskiego, moze by¢
wykorzystany (w przypadku zestawienia kilku wspotczynnikow) do jakoSciowej oceny
mleka serowarskiego (stwierdzenie czy partykulat zostat dodany do mleka), jednak nie
mozna zastosowac tej metody pomiarowej do ilosciowej oceny dodatku PWPC do
mleka serowarskiego.

Zmiana czgstotliwosci pomiaru w kazdym przypadku ma wpltyw na mierzone
wielkos$ci, przy czym najwigksze zmiany obserwuje si¢ w zakresie 20 Hz +~ 200 Hz,
natomiast powyzej 400 Hz zmiany te nie sa juz tak istotne. W przypadku parametrow
przewodno$ciowych i kata przesunigcia fazowego najwigkszy wptyw czestotliwosci na
badane rodzaje mleka odnotowano w mleku z 1 % i 2 % dodatkiem PWPC, przy czym
zazwyczaj wigkszy dla drugiego z wymienionych. Natomiast w przypadku pojemnosci
szeregowej zmiana czestotliwos$ci ma wigkszy wptyw na wyniki pomiaru w przypadku
mleka bez dodatku partykulatu.
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Rys. 4.  Wpltyw dodatku PWPC do mleka serowarskiego na kat przesunigcia fazowego 0.
Fig. 4.  The effect of PWPC added on 0 phase angle.

Whioski

1. Wzbogacenie mleka serowarskiego koncentratem partykulowanych biatek serwat-
kowych powoduje znaczaca zmiang wspotczynnikéw przewodnosciowych dopiero
przy 2 % dodatku PWPC, przy dodatku 1 % wartosci tych wspodtczynnikéw nie
roznia sig¢ statystycznie od wynikow mleka bez dodatku koncentratu.

2. Przy 1 % dodatku partykulatu do mleka istotnie malat wspdtczynnik pojemno-
sciowy Cg; w porownaniu z mlekiem bez dodatku partykulatu. Jednak ro6znica wiel-
kos$ci zmniejszenia tego wspotczynnika w mleku z 1 % i 2 % dodatkiem byta juz
statystycznie nieistotna.
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3.

Zmiana czgstotliwo$ci pomiaru ma wplyw na mierzone parametry elektryczne,
przy czym najwigksze zmiany obserwuje si¢ w zakresie 20 Hz + 200 Hz, nato-
miast powyzej 400 Hz zmiany te nie sg juz tak istotne.

Na podstawie pomiaru wlasciwosci elektrycznych nie mozna okresli¢ ilosci doda-
nego koncentratu PWPC do mleka serowarskiego.
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EFFECT OF PARTICULATED WHEY PROTEIN CONCENTRATE (PWPC) ADDED
TO CHEESE MILK ON ITS ELECTRICAL PROPRIETIES

Summary

The investigations discussed in this paper were performed in order to determine the effect of particu-
lated whey protein concentrate (PWPC) added to cheese milk on its electrical proprieties. A concentrate of
particulated whey proteins and cheese milk without the addition of PWPC and with 1 and 2 % additions of
PWPC constituted the material for investigations. All of the analysed samples were produced under the
industrial conditions. The following characteristics were investigated: impedance, admittance, C, capaci-
tance, and the phase angle.

The investigations proved that the addition of PWPC to cheese milk caused a significant change in the
conductance coefficients only when the amount of PWPC added was 2 %. When the PWPC addition was
close to 1 %, the values of the characteristics studied did not statistically differ from the obtained in the
case of cheese milk with no PWPC added. When the PWPC addition was 1 %, the C, capacitance was
significantly reduced compared to the cheese milk without PWPC added. Yet, as for the milk with 1 and
with 2 % of PWPC, the difference in their C, capacitance reduction scale was not statistically significant.
Furthermore, in all the cases studied, a change in the measurement frequency impacted the measured
characteristics: the highest changes were found in the range from 20 Hz to 200 Hz of frequency, and above
400 Hz of frequency, those changes were not essential.

While summing up the investigation results, it was found based on the changes in the measured elec-
trical characteristics of cheese milk that it was possible to determine the PWPC addition exclusively quali-
tatively and not quantitatively.

Key words: particulation, whey protein, electrical characteristics, impedance, admittance, Cs capacitance,
NZ

phase angle




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002000d>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /POL <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


