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1. Wykaz skrétow i symboli

Wykaz skrotow

Skroét Nazwa w jezyku polskim i angielskim

°SH Stopnie Soxhleta-Henkla

A Po przechowywaniu sera w zalewie (ang. after)

ANNS Sztuczne sieci neuronowe (ang. artificial neural networks)

ANOVA Analiza wariancji (ang. analysis of variance)

ATP Adenozyno-5'-trifosforan

aw Aktywnos$¢ wody (ang. water activity)

B Przed przechowywaniem sera w zalewie (ang. before)

BFGS Algorytm Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno

C Kazeina (ang. casein)

C* Indeks nasycenia barwy (ang. chrome)

CIELab Przestrzefn barw Migdzynarodowej Komisji ds. Oswietlenia
(ang. international commission on illumination color space)

CLA Kwas linolowy (ang. linoleic acid)

Ccv Wspotczynnik zmiennos$ci (ang. coefficient of variation)

DSC Skaningowa kalorymetria roznicowa (ang. differential scanning
calorimetry)

F test Test Fishera

FA Kwasy tluszczowe (ang. fatty acids)

FID Swobodny zanik indukcyjny (ang. free induction decay)

HSD Naprawde znaczgca roéznica (ang. honestly significant difference)

JAR Hedoniczna skala testow krytyki konsumenckiej ,,w sam raz” (ang. just-
about-right)

L* Jasno$¢ (ang. lightness)

LF NMR Jadrowy rezonans magnetyczny w niskim polu (ang. low-field nuclear
magnetic resonance)

Lin Liniowa funkcja aktywacji (ang. linear activation function)

m/m Masa wzgledem masy (ang. mass per mass)

Mo Warto$¢ magnesowania rownowagi (ang. equilibrium magnetization value)

Mage Sredni wiek (ang. mean age)

MC Sktad mleka (ang. milk composition)

MLP Perceptron wielowarstwowy (ang. multi-layer perceptron)

M(TI) Rzeczywista warto$¢ magnesowania (ang. actual magnetization value)

n Liczebnos$¢ zbiorowosci probne;j

n-3 Kwasy tluszczowe omega-3

n-6 Kwasy tluszczowe omega-6

NCN Azot niekazeinowy (ang. non-casein nitrogen)
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NIPALS

NMR
NPN

Y
PCA

Pi

PM
PUFA

RH
RMSE
SD
SEM
SF

TI

TN
UFW

UHT
viv
w/v
WHC
Wi
WP

X3
XMD
Xp

Yl

AHice
AHm

AHref

At

Nieliniowa iteracyjna czastkowa metoda najmniejszych kwadratow
(ang. nonlinear itérative partial least squares)

Magnetyczny rezonans jadrowy (ang. nuclear magnetic resonance)
Azot niebiatkowy (ang. non-protein nitrogen)

Warto$¢ prawdopodobienstwa (ang. probability value)

Analiza gtownych sktadowych (ang. principal component analysis)
Frakcja protonéw relaksujacych si¢ z czasem spin-Spin T»; (ang. fraction
of protons relaxing with the T»; spin-spin time)

Metoda pakowania (ang. packing method)

Wielonienasycone kwasy thuszczowe (ang. polyunsaturated fatty acid)
Wspotczynnik korelacji (ang. correlation coefficient)

Wspotczynnik determinacji (ang. determination coefficient)
Wilgotno$¢ wzgledna (ang. relative humidity)

Sredni blad kwadratowy (ang. root mean square error)

Odchylenie standardowe (ang. standard deviation)

Blad standardowy sredniej (ang. standard error of the mean)
Fragmentacja probki (ang. sample fragmentation)

Odlegtosci pomigdzy impulsami (ang. distances between impulses)
Azot catkowity (ang. total nitrogen)

Procent wody niezamrozonej we frakcji wodnej (ang. percentage
of unfrozen water in the water fraction)

Ultrawysoka pasteryzacja (ang. ultra-high pasteurization)
Objetos¢ wzgledem objetosci (ang. volume per volume)

Ciegzar wzgledem objetosci (ang. weight per volume)

Zdolnos$¢ do zatrzymywania wody (ang. water holding capacity)
Indeks bieli (ang. whiteness index)

Biatko serwatkowe (ang. whey protein)

Wzér na wydatek sera wedlug Herz’a

Wzor na wydatek sera wedtug Jakubowskiego

Wz6ér na wydatek sera wedlug McDowall’a

Wzoér na wydatek sera wedlug Pijanowskiego

Wz6ér na wydatek sera wedlug Rinckleben’a

Indeks zazotcenia (ang. yellowing index)

Poziom istotnosci (ang. level of significance)

Entalpia topienia lodu (ang. enthalpy of ice melting)

Entalpia topienia thuszczu mlecznego (ang. enthalpy of milk fat
temperature)

Entalpia topienia lodu dla czystej wody (ang. enthalpy of ice melting
for samples of pure water)

Réznica czasu




Wykaz symboli przyjetych do kodowania prébek

Symbol Rozwinigcie

C Mleko krowie (ang. cow’s milk)

CS Mieszanina mleka krowiego i owczego w proporcji 70:30 (ang. cow’s
and sheep’s milk)

CSF Mieszanina mleka krowiego i mrozonego mleka owczego w proporcji 70:30
(ang. cow’s and frozen sheep’s milk)

CSP Mieszanina mleka krowiego i owczego mleka w proszku (ang. cow’s milk
and sheep’s milk powder)

CSP6/4 Mieszanina mleka krowiego i owczego mleka w proszku w proporcji 60:40
(ang. cow’s milk and sheep’s milk powder)

CSP7/3 Mieszanina mleka krowiego i owczego mleka w proszku w proporcji 70:30
(ang. cow’s milk and sheep’s milk powder)

CSP8/2 Mieszanina mleka krowiego i owczego mleka w proszku w proporcji 80:20
(ang. cow’s milk and sheep’s milk powder)

CSR Mieszanina mleka krowiego i rekonstytuowanego mleka owczego z mleka
w proszku (ang. cow’s milk and reconstituted sheep’s milk)

CSR6/4 Mieszanina mleka krowiego i rekonstytuowanego mleka owczego z mleka
w proszku w proporcji 60:40 (ang. cow’s milk and reconstituted sheep’s
milk)

CSR7/3 Mieszanina mleka krowiego i rekonstytuowanego mleka owczego z mleka
w proszku w proporcji 70:30 (ang. cow’s milk and reconstituted sheep’s
milk)

CSR8/2 Mieszanina mleka krowiego i rekonstytuowanego mleka owczego z mleka
w proszku w proporcji 80:20 (ang. cow’s milk and reconstituted sheep’s
milk)

S Mleko owcze (ang. sheep’s milk)

SF Mrozone mleko owcze (ang. frozen sheep’s milk)

SR Rekonstytuowane mleko owcze z mleka w proszku (ang. reconstituted
sheep’s milk)

W Serwatka (ang. whey)

WA1 Mieszanina serwatki i kwasu cytrynowego w ilo$ci pojedynczej 0,42 g/kg
(ang. whey and citric acid)

WA2 Mieszanina serwatki i kwasu cytrynowego w ilo$ci podwojnej 0,84 g/kg
(ang. whey and citric acid)

WL1 Mieszanina serwatki i laktozy w ilo$ci pojedynczej 10 g/kg (ang. whey
and lactose)

WL1A1 Mieszanina serwatki oraz laktozy i kwasu cytrynowego w ilosciach

pojedynczych, odpowiednio 10 g/kg oraz 0,42 g/kg (ang. whey, lactose
and citric acid)




WL1A2

WL2

WL2A1

WL2A2

Mieszanina serwatki oraz laktozy w ilosci pojedynczej 10g/kg i kwasu
cytrynowego w ilosci podwdjnej 0,84 g/kg (ang. whey, lactose and citric
acid)

Mieszanina serwatki i laktozy w ilosci podwdjnej 20 g/kg (ang. whey
and lactose)

Mieszanina serwatki oraz laktozy w ilosci podwoéjnej 20g/kg 1 kwasu
cytrynowego w ilosci pojedynczej 0,42 g/kg (ang. whey, lactose and citric
acid)

Mieszanina serwatki oraz laktozy i kwasu cytrynowego w ilosciach
podwojnych, odpowiednio 20g/kg oraz 0,84 g/kg (ang. whey, lactose
and citric acid)




2. Streszczenie i slowa kluczowe w jezyku polskim

Sery pasta filata to jedne z najpopularniejszych produktéw mleczarskich na catym
swiecie, m.in. ze wzgledu na pozadane cechy sensoryczne i wszechstronne wykorzystanie
kulinarne. Najbardziej znanym serem pasta filata jest Mozzarella. Sery te spozywa si¢ zarowno
na zimno (np. w salatce), jak i na cieplo (np. jako dodatek na pizzy). Jednak jedng
z negatywnych cech jaka obserwuje si¢ w przypadku wielu seréw pasta filata jest wyciek
kompleksu wodno-tluszczowego, ktory pojawia si¢ po rozpakowaniu i porcjowaniu sera.
Jest to zauwazalne i1 zle postrzegane, zarowno przez producentdw, jak i1 konsumentow.
Technologia produkcji sera pasta filata opiera si¢ na przetwarzaniu mleka pochodzacego
od roznych gatunkéw ssakdéw. Tradycyjnie do produkeji tych seréw uzywa si¢ mleka krowiego,
owczego, bawolego lub ich mieszanin. Mleko owcze jest doskonatym surowcem do produkcji
serowarskiej charakteryzujac si¢ jednocze$nie wysokim potencjatem prozdrowotnym.
Pozadalno$¢ konsumencka mleka owczego i produktow mleczarskich, ktére sa z niego
wyrabiane jest wigc coraz wicksza. Podaz mleka owczego jest jednak zalezna od niskiej
produktywno$ci owiec, sezonowos$ci produkcji mleka 1 krotkiego okresu laktacji.
Ograniczona ilo$¢ pozyskiwanego mleka owczego wymaga wigc gromadzenia tego surowca
1 stosowania alternatywnych technik przechowywania w celu zapewnienia ciaggtosci produkcji
w zakltadzie mleczarskim. W zwiazku z tym celem badan byla analiza wplywu mleka
owczego, w tym dodawanego po uprzednim mrozeniu i jako mleka w proszku
(w postaci natywnej i rekonstytuowanej) na stabilnos¢ matrycy bialkowo-thuszczowej
i wlasciwosci molekularne wody determinujgce wyciek z niedojrzewajacego sera typu
pasta filata pakowanego w zalewie i poddawanego rozdrabnianiu i ogrzewaniu.
Na podstawie uzyskanych wynikéw wykazano, ze produkcja sera pasta filata z owczego mleka
mrozonego, a nastepnie rozmrozonego, jest mozliwa. Jednak ser taki charakteryzuje
si¢, m.in. mniejszg rozciggliwoscia 1 elastycznoscig oraz wigkszg twardos$cia 1 rozptywalnoscia.
Mrozenie mleka wptyngto réwniez na zwigkszenie aktywnosci wody oraz zwigkszenie
mobilnosci wody wolnej. Produkcja sera pasta filata z mieszaniny mleka krowiego
1 mrozonego/rozmrozonego mleka owczego w proporcji 70:30 przyczynita si¢ do znaczacych
zmian w charakterystyce sera, co negatywnie ocenili konsumenci podczas oceny
sensorycznej. Wykazano, Zze mrozenie mleka owczego 1 jego poOzniejsze wykorzystanie
w produkcji sera pasta filata, nie jest dobra alternatywa dla surowca S$wiezego.

Badania wykazatly jednoczesnie, Ze sery pasta filata z mieszaniny mleka krowiego i $wiezego



mleka owczego w proporcji 70:30 byly bardziej akceptowalne sensorycznie przez
konsumentow i mialy mniejszy wyciek, jednak wyciek ten byt i tak wiekszy niz w przypadku
serow pakowanych w zalewie, zwlaszcza po ich porcjowaniu. Ilos¢ wycieku serum
wodno-tluszczowego i jego zaleznos¢ od sposobu pakowania i stopnia fragmentacji mozna
jednak opisa¢ modelem matematycznym, co pozwolito potwierdzié, ze pakowanie z uzyciem
zalewy zmniejsza wptyw porcjowania na ilos¢ wycieku. Potwierdzita to rowniez obserwacja
mikroskopowa zatrzymanego serum wodno-tluszczowego w strukturze wyprodukowanego
sera pasta filata. Kolejne badania w ramach eksperymentu wykazaty, ze zamiast mleka
mrozonego do produkcji sera pasta filata mozna zastosowa¢ mleko owcze w proszku,
ktore pozwala wytworzy¢ elastyczny, z potyskiem i ogdlnie akceptowalny sensorycznie
ser pasta filata, przy czym mleko owcze w proszku musi by¢ poddane rekonstytucji,
a udzial w mieszaninie z mlekiem krowim nie moze przekracza¢ 30%. Tak wyprodukowany
ser pasta filata po przechowywaniu w zalewie ma mniejszg zdolno$¢ do wycieku frakcji
wodno-tluszczowej w porownaniu z serami wytworzonymi z pomini¢ciem etapu rekonstytucji.
Jednak na ograniczenie zmian masy sera podczas przechowywania w zalewie wplyw
ma réwniez dodatek laktozy w ilosci 20 g/kg 1 kwasu cytrynowego w ilosci 0,42 g/kg do zalewy.
Jednoczesnie wykazano, ze zaproponowany sktad zalewy do przechowywania sera pasta filata
z mieszaniny mleka krowiego i rekonstytuowanego mleka owczego w proszku,
wpltywa na poprawe tekstury i topliwosci sera, a takze zwigksza nasycenie jego barwy
po upieczeniu na pizzy. Tak wyprodukowany i przechowywany ser pasta filata spetnia
oczekiwania potencjalnych konsumentéw scharakteryzowanych za pomocg modelu
zachowan konsumentow na rynku 1 determinantdéw spozycia produktow mleczarskich.
Ser ten zostat rowniez wysoko oceniony przez panelistéw na podstawie deskryptoréw oceny
sensorycznej prowadzonej na roznych etapach procesu technologicznego i przechowywania.
Przeprowadzone badania nad niedojrzewajacymi serami pasta filata z mieszaniny mleka
krowiego z mlekiem owczym w proszku pozwolity na opracowanie receptury produkcji zalewy
przechowalniczej oraz sera akceptowalnego sensorycznie. Ponadto wykazano, ze produkcja
niedojrzewajacego sera pasta filata z mieszaniny mleka krowiego i owczego mleka w proszku
(niezaleznie od jego postaci) wptywa na zwigkszenie wydajnosci produkcyjnej co mozna
potwierdzi¢ przede wszystkim za pomocg przedstawionego roOwnania matematycznego

uwzgledniajacego ilos¢ wyprodukowanego sera w stosunku do ilo$ci uzytego surowca.

Stowa kluczowe: sery pasta filata, mleko owcze, zalewa przechowalnicza, wyciek,
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3. Streszczenie i slowa kluczowe w jezyku angielskim

Pasta filata cheeses are among the most popular dairy products worldwide, partly due
to their desirable sensory properties and versatile culinary use. The most famous pasta
filata cheese is Mozzarella. These cheeses are eaten both cold (e.g. in a salad) and warm
(e.g. as a pizza topping). However, one of the negative features observed in case of many pasta
filata cheeses is the leachate of the water-fat serum, which appears after unpacking
and portioning of the cheese. This is noticeable and negatively perceived by both producers
and consumers. The technology of producing pasta filata cheese is based on the processing
of milk from various species of mammals. Traditionally, cow’s milk, sheep’s milk, buffalo’s
milk or their mixtures are used to produce these cheeses. Sheep’s milk is an excellent
raw material for cheese production, and at the same time it has high health-promoting potential.
The consumer demand for sheep’s milk and dairy products made from it is therefore increasing.
However, the supply of sheep’s milk depends on the low productivity of sheep’s, the seasonality
of milk production and the short lactation period. The limited amount of obtained sheep’s milk
requires the collection of this raw material and the use of alternative storage techniques
to ensure the continuity of production in the dairy plant. Therefore, the aim of the research
was to analyze the effect of sheep’s milk, including that added after freezing
and as powdered milk (in native and reconstituted form), on the stability of the protein-
fat matrix and the molecular properties of water determining the leachate from
fresh pasta filata cheese packed in brine and subjected to portioning and heating.
Based on the obtained results, it was shown that the production of pasta filata cheese from
frozen and then thawed sheep’s milk is possible. However, such cheese is characterized
by, among others: less extensibility and elasticity, and greater hardness and flowability.
Freezing the milk also increased water activity and increased the mobility of bulk water.
The production of pasta filata cheese from a mixture of cow’s milk and frozen/thawed
sheep’s milk in a ratio of 70:30 contributed to significant changes in the characteristics
of the cheese, which was negatively assessed by consumers during the sensory evaluation.
It was shown that freezing sheep’s milk and its subsequent use in the production of pasta filata
cheese is not a good alternative to fresh raw material. At the same time, the research showed
that pasta filata cheeses made from a mixture of cow’s milk and fresh sheep’s milk in a ratio
of 70:30 were more sensorially acceptable to consumers and had less leachate, but the leachate
was still greater than in the case of cheeses packed in brine, especially after they were portioned.

The amount of water-fat serum leachate and its dependence on the packaging method

11



and fragmentation degree can be described by a mathematical model, which allowed to confirm
that packaging using a brine reduces the effect of portioning on the amount of leachate.
This was also confirmed by microscopic observation of retained water-fat serum in the structure
of the produced pasta filata cheese. Further experimental research showed that instead of frozen
milk, powdered sheep’s milk can be used to produce pasta filata cheese, which allows
the production of elastic, glossy and generally sensory-acceptable pasta filata cheese,
but the sheep’s milk powder must be reconstituted and the share in the mixture with cow’s milk
cannot exceed 30%. Pasta filata cheese produced in this way, after storage in the brine,
has a lower ability to leak the water-fat fraction compared to cheeses produced without
the reconstitution stage. However, the limitation of changes in the cheese mass during storage
in the brine is also influenced by the addition of lactose in the amount of 20 g/kg and citric acid
in the amount of 0.42 g/kg to the brine. At the same time, it was shown that the proposed
composition of the brine for storing pasta filata cheese made of a mixture of cow’s milk
and reconstituted sheep’s milk powder improves the texture and meltability of the cheese,
and also increases the chrome of its color after baking on pizza. Pasta filata cheese produced
and stored in this way meets the expectations of potential consumers characterized by the model
of consumer behavior on the market and determinants of dairy product consumption.
This cheese was also highly rated by the panelists based on sensory evaluation descriptors
conducted at various stages of the technological process and storage. Research carried
out on fresh pasta filata cheeses made from a mixture of cow’s milk and sheep’s milk powder
allowed to develop a recipe for the production of a storage brine and sensory-acceptable cheese.
Moreover, it has been shown that the production of fresh pasta filata cheese from a mixture
of cow’s milk and sheep’s milk powder (regardless of its form) increases production efficiency,
which can be confirmed primarily by the presented mathematical equation taking into account

the amount of cheese produced in relation to the amount of raw material used.

Stlowa kluczowe: pasta filata cheeses, sheep’s milk, storage brine, leachate,
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4. Wstep

Sery pasta filata zwane inaczej serami z masy parzonej, to jedne z najbardziej
tradycyjnych i najpopularniejszych produktow zaréwno polskiej, jak i $wiatowej branzy
mleczarskiej. Sa popularne z uwagi na zainteresowanie daniami z ich udziatem: §wiezymi
satatkami (np. caprese) i daniami zapiekanymi (np. casserole, pizza). WSszystkie sery
klasyfikowane sg w zaleznos$ci od zawartosci wody w ich masie bezthuszczowej. Wérod serow
pasta filata wyrdznia si¢ gtownie sery migkkie i pottwarde. Technologia produkcji serow pasta
filata oparta jest na wykorzystaniu mleka réznych gatunkow ssakow. Tradycyjnie sery
te produkuje si¢ z mleka krowiego, np. ser Provolone, mleka bawolego w produkcji sera
Mozzarella di Bufala Campana PDO oraz mleka owczego w przypadku polskiego Oscypka
PDO. Niektore sery produkuje si¢ z mieszanin mleka roznych gatunkéw ssakow, np. turecki
ser Kashar, ktory wytwarza si¢ z mleka krowiego, owczego lub mieszaniny obu.
Aktualnie adaptacja technologii produkcji serow pasta filata w przemysle pozwala
na powszechniejsza produkcje tych wyrobow z latwo dostepnego surowca jakim jest mleko
krowie. Jednak nalezy mie¢ na uwadze, Ze uzycie surowca innego niz to, ktore stosowane jest
oryginalnie w produkcji danego sera wpltywa na zmiany skladu, np. zawarto$¢ thuszczu
w produkcie koncowym. Na zmiany wplyw ma roéwniez modyfikacja parametrow
technologicznych produkcji mogaca prowadzi¢ do zroznicowania zawartosci wody
w wytworzonym serze. Ser Mozzarella jest jednym z najbardziej popularnych serow pasta filata
na calym $wiecie. Charakteryzuje si¢ $wiezym, mlecznym smakiem i wyjatkowo mickka
konsystencja.

Technologia wytwarzania serOw pasta filata oparta jest na uplastycznianiu widkien
kazeiny, co determinuje pozniejsza strukturg matrycy biatkowo-ttuszczowej sera i nadaje serom
charakterystyczng sprezysto$¢ i1 rozciggliwosé. Celem tej czynno$ci jest przebudowanie
amorficznej struktury skrzepu w zwartg, zorganizowang i elastyczng matryce¢ sera. Aby proces
rozciggania mogl by¢ przeprowadzony, koniecznym jest aby zawarto$¢ wapnia, ktory jest
zwigzany z kazeing, byta na odpowiednim poziomie. Osigga si¢ to zazwyczaj na drodze
solubilizacji wapnia przez zakwaszanie mleka. Hydratacja kazeiny ulega zwigkszeniu
w momencie gdy zmniejsza si¢ iloS¢ wapnia, co przyczynia si¢ do procesu rozciggania.
Zwigkszanie kwasowosci podczas produkcji sera ma na celu zachowanie pozadanej kombinacji
pH, wilgotnosci oraz zawartosci wapnia catkowitego.

Uplastycznianie skrzepu otrzymanego przez ukwaszenie i1 koagulacje enzymatyczng

mleka to znamienny etap produkcji serow pasta filata. Dzigki temu ser ma charakterystyczng
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strukture, a pomigdzy warstwami w utworzonych kanatach zostaje zatrzymana cz¢s$¢ serwatki.
W produkcji serow pasta filata podczas procesu uplastyczniania (ogrzewanie, ugniatanie
i rozcigganie) dochodzi do wydtuzenia wiokien biatkowych oraz nagromadzenia kuleczek
thuszczu i utozenia kanatow tluszczowych w kierunku rozciggania. Jednakze, aby ser zachowat
swoja sprezystos¢ i nie kurczyl si¢ w wyniku nadmiernej synerezy koniecznym jest zbudowanie
stabilnej matrycy biatkowo-tluszczowej. Biatko jest naturalnym biopolimerem wigzacym
wodg, a ilos¢ 1 wielkos¢ kuleczek thuszczu odpowiadaé bedzie za profil topnienia i krystalizacji
thuszczu w gotowym serze. U podstaw opisania struktury, tekstury i zdolnosci do ptynigcia
(melt/flow) sera znajduje si¢ zatem charakterystyka mleka przerobowego, a zwlaszcza
proporcji biatka i thuszczu jako jego sktadnikow.

Mimo, ze ser pasta filata po wytworzeniu charakteryzuje si¢ wysoka sprezystoscia
1 jednolita konsystencja to podczas przechowywania wykazuje tendencje do zmian wygladu,
np. rozwarstwiania. W wyniku transferu komplekséw wodnych, zauwazalny jest wyciek poza
mas¢ sera. Wplywa to na zmiang smaku i wygladu powierzchni sera, a ostatecznie
na akceptowalno$¢ sensoryczng i mozliwos$¢ wykorzystania poprodukcyjnego sera.

W literaturze tematu opisano powyzsze mechanizmy na przyktadzie mleka krowiego.
Brakuje jednak informacji o roli mleka owczego w ksztattowaniu jako$ci serow pasta filata.
Tym bardziej nie oceniano wptywu dodatku mleka owczego uprzednio mrozonego oraz mleka
w proszku. Charakterystyczny sktad mleka owczego i jego rola w wielu interwencjach
zywieniowych sprawia, ze staje si¢ ono coraz bardziej poszukiwane przez konsumentow.
Jednak wcigz ograniczona jego podaz wymusza gromadzenie tego surowca i stosowanie
alternatywnych technik przechowywania w celu zapewnienia ciggtosci produkcji wyrobow
z jego udziatem. Analiza wplywu zastosowania mleka owczego w roznych formach
na stabilno$¢ matrycy biatkowo-ttuszczowej i zwigzanie wody w serach pasta filata jest wiec

bardzo waznym kierunkiem poprawy jako$ci seroOw pasta filata.
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5. Cel i zakres badan

Celem rozprawy doktorskiej byto zbadanie wplywu mleka owczego, w tym
dodawanego po uprzednim mrozeniu i w postaci proszku, na stabilno$¢ matrycy biatkowo-
thuszczowej 1 wlasciwos$ci molekularne wody determinujace wyciek z niedojrzewajacego sera

typu pasta filata pakowanego w zalewie oraz poddawanego rozdrabnianiu i ogrzewaniu.

Hipoteza glowna:
H.0. Niedojrzewajacy ser typu pasta filata wytworzony z dodatkiem mleka owczego
charakteryzuje si¢ stabilng strukturg, dobra roztapialno$cig, rozciggliwos$cia,

krajalnosciag, wysoce usieciowang wodg 1 pozagdanymi cechami sensorycznymi.

Hipoteze gldéwng weryfikowano w oparciu o nastepujace hipotezy robocze i cele szczegdtowe:

H.1. Mrozenie przerobowego mleka owczego przyczynia si¢ do zmian tekstury,
roztapialno$ci, aktywnosci 1 mobilnosci wody oraz atrakcyjnosci sensorycznej
wytworzonego z jego udziatem niedojrzewajacego sera typu pasta filata.

Cele szczegolowe

e analiza skladu, kwasowosci, konduktywnosci i punktu zamarzania przerobowego
mleka krowiego i owczego

e mrozenie i rozmrazanie mleka przerobowego

e wytwarzanie sera z surowca uprzednio mrozonego

e ocena twardosci, rozciggliwosci 1 sity potrzebnej do cigcia wytworzonego sera

e analiza roztapialnosci (melt/flow oraz oilling-0ff) sera

e charakterystyka mobilnosci i molekularnych wtasciwosci wody w serze

e analiza akceptowalno$ci sensorycznej 1 przyczyn niezadowolenia konsumentow
z sera wytworzonego z udzialem mrozonego mleka owczego na tle seréw z mleka
niemrozonego i z mleka krowiego

H.2. Sposob pakowania i rozdrabniania sera determinuje wielko$¢ wycieku frakcji wodno-
thuszczowej z niedojrzewajacego sera typu pasta filata wytworzonego z dodatkiem
mleka owczego, co mozna opisa¢ modelem matematycznym.

Cele szczegolowe
e wytworzenie sera i zapakowanie go prozniowo i w zalewie

e ustalenie proporcji powierzchni cigcia i objetosci sera
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e analiza skladu i objetosci wycieku
e wizualna ocena chropowatosci 1 szklistosci powierzchni wewnetrznej i zewnetrzne;j
Sera
H.3. Mozliwe jest wytworzenie niedojrzewajacego sera typu pasta filata z dodatkiem mleka
owczego W proszku, ktory jest akceptowany sensorycznie.
Cele szczegotowe
e ustalenie wielkosci dodatku owczego mleka w proszku uwzgledniajac stosunek
biatka i thuszczu w suchej masie
e wytworzenie modelowego sera
e wybor deskryptorOw oceny sensorycznej oraz analiza profilu sensorycznego
1 ogblnej pozadalnosci sera
H.4. Sklad i wlasciwosci zalewy do przechowywania niedojrzewajacego sera typu pasta
filata wytworzonego z udzialem mleka owczego w proszku wpltywaja na procesy
dyfuzji, aktywnos$¢, mobilnos¢ i stopien zwigzania wody.
Cele szczegotowe
e przygotowanie zalewy, ktorej wlasciwosci determinowane sg zawarto$cig laktozy
i kwasowo$cig
e ocena wielko$ci wycieku frakcji wodno-tluszczowej sera
H.5. Podczas dalszego ogrzewania niedojrzewajacego sera typu pasta filata z dodatkiem
mleka owczego w proszku zmianom ulega jego tekstura i barwa.
Cele szczegotowe
e analiza parametréw tekstury sera ogrzewanego na pizzy
e charakterystyka parametrow barwy sera i jej indeksow podczas ogrzewania

na pizzy
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6. Metody i material do badan

Weryfikujac hipotezy badan zrealizowano:

wyrob modelowego niedojrzewajacego sera pasta filata z mleka krowiego, owczego, w tym

z mleka mrozonego i mleka w proszku oraz mieszanin tych surowcoéw [P1, P2, P4, P5]

ocene skladu mleka za pomoca analizatora Bentley DairySpec FT Manual (Bentley
Instruments, Inc., Chaska, MN, USA); sktad sera zgodnie z: wilgotnos¢ (1ISO5534:2004;
IDF4:2004), biatko (1SO8968-1:2014; IDF20-1:2014) i tluszez (1SO1735:2004;
IDF5:2004); catkowita zawartos¢ biatka (TN—NPN) x 6.38; kazeiny (TN-NCN—-NPN)
x 6.38; bialek serwatkowych (NCN—NPN) x 6.38 [P1, P2, P4]

pomiar punktu zamarzania zgodnie z 1SO5764 (2009) za pomoca krioskopu Advanced®
Model 4D3 z sondg termistorowa 3LH700 (Advanced Instruments Inc., Norwood, MA,
USA) [P1, P5]

pomiar kwasowosci czynnej za pomocg pH-metru CP-402 (Elmetron, Zabrze, Polska)
z elektrodg IONODE 1J44A (lonode Pty. Ltd., Tennyson, Australia) [P1, P2, P4, P5]

pomiar wlasciwosci elektrycznych za pomocg konduktometru CP-505 (Elmetron, Zabrze,

Polska) z sensorem konduktometrycznym EC-60 (Elmetron, Zabrze, Polska) [P1, P5]

pomiar aktywnos$ci wody na podstawie punktu rosy przy uzyciu aparatu AqualLab Series 4TE

(Decagon Devices Inc., Pullman, WA, USA) [P1, P5]

ocene lepkosci za pomocg wiskozymetru Héppler KF10 (RheoTec Messtechnik GmbH,
Ottendorf, Niemcy) [P1]

analize profilu tekstury przy uzyciu teksturometru TA.XTplus (Stable Micro Systems Ltd,
Surrey, Wielka Brytania); rejestracja wynikOw za pomocg oprogramowania Texture

Exponent E32 version 4.0.9.0 (Godalming, Surrey, Wielka Brytania) [P1, P2]

analize mikrostruktury sera za pomoca mikroskopu ProteOne i1 kamery mikroskopowej

DLT-Cam PRO (Delta Optical, Minsk Mazowiecki, Polska) [P2]

pomiar barwy w systemie CIELab korzystajac z geometrii SPIN za pomoca aparatu X-Rite
SP-60 (Grandville, MI, USA) z geometrig sferyczng (dyfuzyjng) i komorg pomiarowa
z wkladka ceramiczng DRS-811 (Cais-Sokolinska i in. 2015); dokonano obliczenia

indeksu oddalenia od bieli, stopnia nasycenia barwy oraz indeksu zazoétcenia [P5]
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pomiar polysku za pomoca potyskomierza DT 268 korzystajac z geometrii pomiarowej 60

(TestAn, Gdansk, Polska) [P2]

badanie ankietowe na podstawie kwestionariusza wywiadu ztozonego z 48 pytan o charakterze
zamknietym (45) i otwartym (3) [P3]

kalkulacje i interpretacje wydajnosci produkcyjnej sera za pomocg WwWzoréw
wykorzystywanych w przemysle mleczarskim (Pijanowski 1974, Abu-Tarboush 1982,
Sales iin. 2017) [P4]

analize zmiany masy sera podczas przechowywania przy uzyciu wagi laboratoryjnej WPA
180/C/1 (Radwag, Radom, Polska) [P5]

analize mobilno$ci wody na podstawie zmian rownowagi wilgotno$ciowej RH za pomoca

miernika AWC-11 wyposazonego w sonde¢ Rotronic (Cobrabid, Poznan, Polska) [P5]
ocene topliwosci metodg Test Tube oraz testem Schreiber’a (Cais-Sokolinska i in. 2018) [P1]
oceng ilosci thuszczu wolnego metoda ,,0iling-off” (Hartmann i in. 2015) [P1, P2]

analize interakcji woda-bialko-tluszcz za pomoca réznicowej kalorymetrii skaningowe;j
(DSC) z wykorzystaniem aparatury Perkin EImer DSC 7 (Perkin Elmer, Norwalk, CT,
USA) [P1]

ocene mobilnosci wody za pomoca spektroskopii magnetycznego rezonansu jadrowego przy
uzyciu spektrometru NMR pracujacego przy 30 MHz (WL Electronics, Poland)
(Weglarz i in. 2000, Baranowska i in. 2017) [P1]

analize sensoryczng metoda profilowania przy uzyciu deskryptorow jak i akceptowalnos$ci

konsumenckiej, ogdlnej pozadalnosci w skali JAR (ang. just-about-right) [P1, P2, P4]

analiz¢ zmian zachodzacych podczas wykorzystania kulinarnego sera za pomoca testu

wypieku na pizzy (ang. pizza baking test) (Rudan i Barbano 1998) [P5]

analize deskrypcyjna cech charakterystycznych sera wykorzystujac oznaczenia:

,,0” bez zmian, ,,+” polepszenie, ,,—  pogorszenie [P5
polep

analize statystyczng i modelowanie z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych
za pomocg oprogramowania TIBCO Statistica w wersji 13.3.0 (TIBCO Software Inc.,
Palo Alto, CA, USA) [P1, P2, P3, P4, P5]
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/. Wyniki badan i ich interpretacja

7.1. Wplyw procesu mrozenia mleka owczego na roztapialnos¢, teksture,

oraz profil topliwosci i krystalizacji tluszczu w Swiezym serze pasta filata

Dostep do mleka owczego w wielu regionach $wiata jest Sci§le zalezny od niskiej
produktywnosci owiec, sezonowosci produkcji 1 krotkiego okresu laktacji tych zwierzat.
Whasnie dlatego, rozwdj wielkoskalowej produkcji mleka owczego w wielu krajach jest
ograniczony, a wigksza popularnos$¢ zyskujg regionalne produkcje w matych gospodarstwach
(Tribst 1 in., 2018), np. produkcja serow z mleka owczego, ktore stajg si¢ coraz bardziej
pozadane. Najwiecej mleka owczego produkuje sie¢ w Azji (46,3%), a nastgpnie w Europie
(29,8%) oraz Afryce (23,0%). Na calym $wiecie produkuje si¢ okoto 10,6 Mt surowego mleka
owczego (FAOSTAT, 2021). Zgodnie z przewidywaniami, produkcja mleka owczego wzrosnie
026%, czyli o okoto 2,7 Mt do 2030 roku. Jest to $cisle zwigzane z rosngcym zainteresowaniem
wyrobami serowarskimi oraz mozliwoscia wykorzystania mleka owczego w produkcji
nutraceutykéw (Balthazar i in., 2017; Renes i in., 2021).

Mleko owcze zawiera $rednio 5,7% biatka, 7,4% thuszczu, 4,8% laktozy oraz 0,9%
suchej substancji (Alichanidis i in., 2016). Do frakcji bialek wystepujacych w mleku owczym
nalezg glownie kazeina (41-46 g/kg) oraz biatka serwatkowe (8-16 g/kg) (Alichanidis
i in., 2016; Moatsou i Sakkas, 2019). Micele kazeinowe mleka owczego charakteryzujg
si¢ wyzszym stopniem mineralizacji niz micele kazeinowe mleka krowiego. Wptyw na to ma
wicksza zawartos¢ wapnia, mniejsza hydratacja oraz obnizona stabilno$¢ termiczna
w poréwnaniu z micelami kazeinowymi mleka krowiego (Raynal-Ljutovac i in., 2007).
Mleko owcze charakteryzuje si¢ rowniez wigksza ogolng zawarto$cig wapnia (1,59-2,42 g/l)
w porownaniu z mlekiem krowim (0,90-1,84 g/l). W przypadku tluszczu mleka owczego,
udzial nasyconych kwasow tluszczowych (FA) o krotkiej i $redniej dlugosci, jest znacznie
wigkszy i1 oscyluje na poziomie 14,2-17,7%. Dla poréwnania udziat tych samych kwasoéw
thuszczowych w thuszczu mleka krowiego to 9,0-11,0% (Balthazar i in., 2017; Moatsou
I Sakkas, 2019). Ponadto, ttuszcz mleka owczego cechuje si¢ rowniez niskim stosunkiem
kwasow omega-6 do omega-3, co jest istotne w przypadku profilaktyki chorob uktadu krazenia
oraz nowotworéw. Z zywieniowego punktu widzenia istotnym moze by¢ roéwniez fakt,
ze mleko owcze charakteryzuje si¢ wigkszg zawartoscig witaminy A (40-84 pg/100 Q)
oraz witaminy D (0,18 ng/100 g) w poréwnaniu z mlekiem pochodzacym od krow
(odpowiednio 29-52 ug/100 g oraz 0,03-1,00 pg/100 g) (Moatsou i Sakkas, 2019).
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Przez wielu konsumentéw mleko owcze i jego produkty postrzegane sg coraz bardziej
jako istotne do prawidlowego funkcjonowania organizmu. Wskazuje si¢, ze sa to produkty
wplywajgce bardzo pozytywnie na zdrowie (Haenlein, 2001; Mohapatra i in., 2019).
Niestety dostep do mleka owczego jest bardzo ograniczony. Wplywa to na koniecznos$¢
gromadzenia tego surowca i podejmowanie prob stosowania alternatywnych technik
przechowywania tak, aby zachowac¢ cigglos¢ nawet matoskalowych produkcji. Jedng z metod
majgcych na celu probe rozwigzania tego typu problemu jest mrozenie mleka.
Okres przechowywania mleka w postaci zamrozonej jest $cisle zwigzany z takimi czynnikami
jak: predkosc¢ schtadzania, poczatkowa jako$¢ mleka oraz finalna temperatura przechowywania
mrozniczego (Tribstiin., 2019). Proces zamrazania moze jednak znaczaco wplyna¢ na kuleczki
thuszczowe sprzyjajac uwalnianiu lipoprotein 1 zmniejszy¢ stabilno$¢ fazy lipidowe;j
(Tribst i in.,, 2019; Wendorff i Kalit, 2017). Dodatkowo, proces mrozenia wptywa
na zwigkszenie rozmiaru kuleczek, co prowadzi do koalescencji, naturalnej separacji $mietanki
oraz zwickszenia tempa utleniania thuszczow i1 wystapienia lipolizy (Zhang 1 in., 2006;
Pazzola i in., 2013). Sam proces zamrazania moze rowniez wptynaé na destabilizacj¢ biatek
micelarnych, co zwigzane jest wlasnie z temperaturg. Dla przyktadu, destabilizacja biatek
mleka owczego przechowywanego w temperaturze -15°C zachodzi po okoto 6 miesigcach,
a w przypadku przechowywania w temperaturze -27°C, destabilizacja zachodzi dopiero
po okoto 12 miesigcach (Wendorff, 2001). Ta destabilizacja prowadzi w konsekwencji
do agregacji kazeiny i zmniejszenia zdolnosci do zatrzymywania wody (WHC).
Bezposredni wptyw na to zjawisko ma zrywanie wigzan wodorowych pomiedzy polipeptydami
(Tribst i in., 2018).

Jak dotad nie ma badan, ktére skupialyby si¢ na wptywie procesu mrozenia mleka
owczego oraz jego mieszanin z mlekiem krowim na jako$¢ §wiezych seréw pasta filata.
Autorzy tacy jak Albenzio i in. (2013) czy Tripaldi i in. (2018) wskazywali co prawda
na zainteresowanie takimi serami mimo, ze wedtug niektorych naukowcow moga by¢ one mnie;j
rozciggliwe (Niro i in., 2014). Miedzy innymi z powyzszych powodow przeprowadzono
badania dotyczace wplywu mrozenia mleka na tekstur¢ i roztapialno$¢ serdéw, aktywnos¢
1 mobilnos¢ wody, profil topnienia i krystalizacji thuszczu oraz jego oksydacje termalng.
Wybrane parametry zestawiono réwniez z wynikami oceny konsumenckie;.

Mleko jest mieszaning koloidalng o wieloskalowej strukturze. Roznice w sktadzie
1 wlasciwo$ciach mleka owczego oraz krowiego zalezne s3 gtéwnie od zawartosci thuszczu
1 biatka oraz ich proporcji wzgledem siebie. Sktadniki te odpowiadaja réwniez za odmienne

parametry serow. Na czas i predkos¢ koagulacji oraz ilo$¢ potrzebnej podpuszczki
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w produkcji sera wplyw maja takie cechy mleka owczego jak: wicksze micele
kazeinowe, wigksza zawarto$¢ wapnia oraz zawarto$¢ mineratow (Niro 1 in., 2014).
Wyniki przeprowadzonych badan nad skladem i wiasciwos$ciami fizyko-chemicznymi
swiezego mleka owczego oraz krowiego zaprezentowano w publikacji [P1]. Mleko owcze
w poréwnaniu z mlekiem krowim charakteryzowato si¢ wigksza o 54% zawarto$cig kazeiny,
co jest istotne szczegolnie z punktu widzenia mozliwej produkcji serowarskiej. Zbadane mleko
owcze charakteryzowato si¢ rowniez wigkszym stosunkiem tluszcz/biatko, ktore wynosito
1,68. Dla porownania w mleku krowim byto to 1,4, co naturalnie zwigzane bylo z mniejszg
zawarto$cig biatka 1 tluszczu. Badania parametrow technologicznych mleka owczego
oraz krowiego obejmowaty m.in. punkt zamarzania, lepkos$¢, gestos¢ oraz aktywnos¢ wody
(p < 0,05). Konduktywno$¢ mleka owczego byta 0 prawie 7% mniejsza w poroéwnaniu
z mlekiem krowim. Na ten parametr wptyw miala prawdopodobnie dwukrotnie wigksza
zawartos¢ thuszczu w mleku owezym (p < 0,05) (Kasikei i in., 2012; Qayyum i in., 2016;
Yanthi i in., 2018) [P1].

Na podstawie przeprowadzonych badan opisanych w publikacji [P1] wykazano
mozliwo$¢ produkcji niedojrzewajacych seréw pasta filata z mleka owczego, ktére poddano
wczesniej mrozeniu. Po rozmrozeniu mleka owczego wyprodukowano z niego modelowy
skrzep serowy, ktory nastgpnie po obnizeniu kwasowosci poddano ugniataniu i wyrabianiu
w goracej wodzie. Wyprodukowany ser Charakteryzowat si¢ gtadkg powierzchnig i elastyczng
strukturg. Nie zaobserwowano obecnos$ci niewyparzonych granulek masy skrzepu.
Uzyskana konsystencja byla charakterystyczna dla tego typu seréw. Zgodnie z Codex
Alimentarius, wyprodukowane sery zaklasyfikowano do grupy serow miekkich. Sery pasta
filata, ktére wyprodukowano z mleka poddanego wcze$niej przechowywaniu w warunkach
mrozniczych (SF) oraz z mleka $wiezego (S) charakteryzowaly si¢ zawartoScig wody
na poziomie odpowiednio 488,8 g/kg oraz 491,1 g/kg. Jeszcze wigkszg zawartoscig wody
(ok. 570 g/kg) charakteryzowaly si¢ sery wyprodukowane z mieszaniny mleka krowiego
oraz mrozonego mleka owczego w proporcji 70:30 (CSF). Proces mrozenia mial wptyw
nie tylko na zawarto$¢ wody, ale rowniez na jej aktywnos$¢. Sery z mrozonego mleka owczego
(SF) oraz sery z mieszaniny mleka krowiego i mrozonego mleka owczego (CSF)
charakteryzowaty si¢ wigkszg warto$cig (p < 0,05) aktywnosci wody niz pozostate badane sery.
Potwierdza to fakt, ze kluczowe znaczenie w przypadku mrozenia mleka ma wiasnie
strukturalna i dynamiczna natura wody.

Mieszanie mrozonego mleka owczego ze $wiezym mlekiem krowim, jak wykazano

w publikacji [P1], miato istotny wptyw na profil tekstury, roztapialno$¢ oraz rozciggliwosé
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wyprodukowanych serdw. Zwigkszenie warto$ci zmierzonych parametréow wykazano
w przypadku takich parametréw tekstury jak sila rozciggania, twardo$¢ oraz sita ciecia.
Zmniejszylty si¢ natomiast krucho$¢ oraz rozciagliwos¢. Mrozenie mleka najbardziej
wplyneto na zmniejszenie rozciggliwosci (0 60%) oraz zwigkszenie sity ciecia (0 130%).
Potwierdza to zatozenie, ze dodatek mrozonego mleka owczego do mleka krowiego ma wpltyw
na tekstur¢ seréw pasta filata. Podczas produkcji serow pasta filata, w trakcie procesu
teksturyzacji, na ktory sklada si¢ ogrzewanie, ugniatanie oraz rozcigganie masy Serowej,
nastepuje wydluzenie wiokien biatkowych oraz agregacja kuleczek i powstawanie kanatow
thuszczowych, ktore uktadaja si¢ w kierunku rozciggania. Pomigdzy widknami kazeiny tworza
si¢ z kolei kanaty wodne, ktore rowniez podlegaja wydhuzeniu (Joshi i in., 2004).
Kuleczki thuszczu w kanatach ulegaja kompresji podczas pecznienia biatek. Mleko owcze
charakteryzuje si¢ mniejszg wielkoscia kuleczek tluszczowych niz mleko krowie
(Tribst i in., 2020). Migdzy innymi wiasnie ten fakt wptywa na to, ze mleko owcze ma dobre
wilasciwos$ci koagulacyjne decydujace o jego przydatnosci do produkcji serow.

Roztapialnos¢ oraz zdolnos¢ do ptynigcia seréw sg bardzo waznymi cechami. Ich istota
jest szczegblnie duza, gdy sery sa sktadnikami dan podawanych na ciepto. Po ogrzaniu sera,
oczywista zmiang dostrzegalng wizualnie jest jego migknigcie oraz rozptywanie sig.
Wiasnie wtedy nastepuje ptynigcie masy serowej, podczas ktorego ruchowi podlegaja rowniez
biatka i roztopiony thuszcz (Ko i Gunasekaran, 2014). Cechy te s3 szczegolnie istotne
w przypadku seréw pasta filata, w ktorych topliwos¢ i rozptywalno$¢ bywaja czgsto bardziej
istotne dla konsumentoéw niz sam ich smak. W przypadku przeprowadzenia procesu mrozenia
surowca, zakres zmian moze by¢ dos¢ szeroki. Analiza profilu topliwosci/ptynigcia
(ang. melt/flow) wyprodukowanych serow wykazala, ze mrozenie mleka wptywa
na zmniejszenie topliwosci sera pasta filata, ktory wytworzony zostat z mleka owczego (SF)
lub jego mieszaniny z mlekiem krowim (CSF; p < 0,05). Sery, ktére produkowano z mieszaniny
swiezego mleka krowiego i owczego (CS) charakteryzowaly si¢ wigksza topliwosScia
w poréwnaniu do serow produkowanych wytacznie z mleka krowiego (C). Podkresla to fakt,
ze mleko owcze jako surowiec, moze wplyna¢ na poprawe topliwosci seroOw pasta filata,
ale wtedy gdy uzywane jest w postaci §wiezej, a nie mrozonej. Analiza topliwosci wykazata,
ze dodatek mrozonego mleka owczego do mleka krowiego, jako surowca do produkcji sera
pasta filata, zmniejszyt topliwos$¢ (p < 0,05). Produkcja niedojrzewajacego sera pasta filata
wylacznie z mrozonego mleka owczego (SF) wplyneta na zmniejszenie topliwosci o 11%
(p < 0,05) w poréwnaniu do topliwosci serow z mleka krowiego (C). Nie potwierdzity tego

jednak wyniki analizy topliwosci tych serow w temperaturze 232°C. W poroéwnaniu do serow
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ze $wiezego mleka owczego (S), te wyprodukowane catkowicie z mrozonego mleka owczego
(SF) charakteryzowaly si¢ jednak wyraznie mniejsza topliwoscig i to az 0 42%. Sytuacja
nie byla tak znaczaca w przypadku seroOw pasta filata wyprodukowanych z mieszaniny mleka
krowiego i mrozonego mleka owczego (CSF), ktére w poréwnaniu do serow z mieszaniny
swiezych surowcow (CS) faktycznie miaty mniejsza topliwos¢ ale juz tylko o 20%.
Taka tendencje potwierdzila rowniez roztapialno$§¢ seréw w temperaturze 232°C.
Analiza rozplywalnosci wykazata 12-krotne jej zmniejszenie dla seréw wyprodukowanych
catkowicie z mrozonego mleka owczego (SF) w poréwnaniu do seréw ze $wiezego mleka
owczego (S) [P1]. Rozptywalnos¢ seréw produkowanych z mieszaniny mleka krowiego
i mrozonego mleka owczego (CSF) zwigkszyla si¢ 4-krotnie w poréwnaniu do serow
z mieszaniny $wiezego mleka krowiego i owczego (CS) [P1].

Ze wzgledu na wlasciwosci molekularne wody i stosowane do oceny serow techniki
badawcze (Gianferri i in. 2007), wykorzystano w dalszej czeSci dos§wiadczenia jadrowy
rezonans magnetyczny niskiego pola LF NMR oraz réznicowa kalorymetri¢ skaningowa DSC.
W serze z mleka krowiego (C) zaobserwowano wiecej wody objetosciowej niz zwigzane;.
Obie frakcje charakteryzowaly si¢ takze znacznie wigksza dynamika molekularng.
Mialo to bezposredni zwigzek z zawarto$cig biatka w mleku (Boiani i in., 2019), ktore jest
naturalnym biopolimerem wigzacym wode¢. Badania NMR i DSC wykazaty, ze dodatek
mrozonego mleka owczego podczas produkcji serow pasta filata wigzal si¢ ze znaczng utratg
wody, co potwierdzita rowniez zwigkszona warto$¢ aktywnosci wody (aw). Frakcja wody
zwigzane] w serach zawierajacych mleko owcze miala podobng dynamike molekularng.
Potwierdzilo to role biatka jako substancji o wilasciwosciach wigzacych wodg.
Badania wykazaty, ze dodatek wcze$niej zamrozonego mleka znaczaco zmienia dynamike
molekularng frakcji wody objetosciowej, ktora wystgpuje W serze. Zwigkszona mobilnosé
frakcji wody objetosciowej moze skutkowac tatwiejszym odprowadzeniem wody z uktadu,
co z kolei znaczgco wptywa na parametry tekstury.

Analiza percepcji konsumenckiej jest bardzo istotna, glownie ze wzgledu na to,
ze ostatecznym odbiorca kazdego produktu spozywczego jest wlasnie konsument.
Najmniejsze réznice w ocenie konsumentow zaobserwowano W przypadku seréw pasta filata
z mleka krowiego (C) oraz serow z mieszaniny mleka krowiego i $wiezego mleka owczego
(CS). Ogolna akceptowalnos¢ serow z mleka owczego (S) byta mniejsza niz w przypadkow
serow z mleka krowiego (C). Niezadowolenie (niechec¢) bylo jeszcze wicksze w przypadku
serow wyprodukowanych z mleka krowiego z dodatkiem mrozonego mleka owczego (CSF).

Nieche¢ w przypadku seréw produktowych wylgcznie z mrozonego mleka owczego (SF)
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byla najwigksza 1 wynosila prawie 32% wszystkich odpowiedzi. Dla pordéwnania,
niech¢¢ do serow z mieszaniny mleka krowiego i mrozonego mleka owczego wynosita
zaledwie 8,25% (CSF). Badania wykazatly, ze gldbwna przyczyng niezadowolenia konsumentow
w przypadku serow, ktore wyprodukowano w catosci lub tylko z dodatkiem mrozonego mleka
owczego byl niewystarczajaco0  orzezwiajacy smak, nieelastyczna  konsystencja
oraz niewystarczajacy potysk sera. Analiza akceptowalnosci konsumenckiej w skali JAR
(ang. just-about-right) nie wykazata r6znic wytacznie w przypadku serow z mleka krowiego
(C) oraz mieszaniny mleka krowiego i $wiezego mleka owczego (CS). Dodatkowo warto
zaznaczyC, ze sery wyprodukowane ze $wiezego mleka owczego (S) zazwyczaj
charakteryzowaty si¢ wedlug konsumentow zbyt stabo wyczuwalnym orzezwiajacym
aromatem.

Badania przedstawione w publikacji [P1] pozwolily na przyjecie hipotezy H.1.
wskazujacej, Ze mrozenie przerobowego mleka owczego przyczynia si¢ do zmian tekstury,
roztapialnoSci, aktywnosci i mobilnosci wody oraz atrakcyjnosci sensorycznej
wytworzonego z jego udzialem niedojrzewajacego sera typu pasta filata. Jednakze
produkcja sera pasta filata z mrozonego mleka owczego nie okazata si¢ najlepsza alternatywa
dla wykorzystania surowca. Wyprodukowane sery z mrozonego mleka owczego nie byly
w pelni akceptowane przez konsumentow. Wplywa to na ograniczenie rozwoju innowacji
w sektorze mleczarstwa zajmujacym si¢ m.in. mlekiem owczym. Mleko owcze, ktore poddano
zamrozeniu, a nastgpnie rozmrozeniu w celu wyprodukowania sera, wptynelo na zmiane
tekstury 1 profilu topliwo$ci. Zmiany te zaobserwowano zaroOwno w przypadku serow
wyprodukowanych w catosci z mrozonego mleka owczego, jak 1 dla seréw do produkcji ktorych
wykorzystano mieszaning mleka krowiego z 30% dodatkiem mrozonego mleka owczego.
Dodatek mleka mrozonego wplynal na zmniejszenie rozciagliwosci serow, co jest jedna
z najwazniejszych cech charakterystycznych tych wyrobow. Sery, wyprodukowane w catos$ci
lub tylko z dodatkiem mrozonego mleka owczego, okazaly si¢ twardsze i bardziej kruche.
Zauwazalne jest zmniejszenie rozciggliwosci oraz elastycznosci serow. Zamrazanie wplyneto
rowniez na wigzanie wody, co odzwierciedlity wyniki magnetycznego rezonansu jagdrowego,
skaningowej kalorymetrii roznicowej oraz aktywnos$ci wody. Udowadnia to, ze zamrazanie
mleka wptywa na wigzanie wody, co spowodowane jest zmianami w konformacji bialek.
Jednoczesnie zaobserwowano zwigkszenie rozptywalnosci, co prawdopodobnie decydujaco
wplyneto na ogélny wyglad serow. Stosowanie w produkcji mrozonego mleka owczego

wptyneto znaczaco na liczbe niezadowolonych konsumentow.
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7.2. Wplyw pakowania i porcjowania na dynamike uwalniania serum wodno-

thuszczowego z miekkiego sera pasta filata

Ser Mozzarella przechowywany jest zazwyczaj w zalewie. Tego typu ser
wykazuje specyficzne wiasciwosci technologiczne, sposréd ktorych prawdopodobnie
najbardziej szczegdlng wilasciwoscig jest wyciek serum. Wyciek ten pojawia si¢ gtownie
po przeprowadzeniu porcjowania sera (Mucchetti i in., 2016; Alinovi i in., 2020). Sktad zalewy,
w ktorej przechowuje si¢ ser Mozzarella moze by¢ bardzo rézny. Skladnikami najczgsciej
wystepujgcymi  w  zalewach przechowalniczych do serow pasta filata sg: woda,
kwas mlekowy lub cytrynowy, NaCl oraz CaCl,. Zalewa utrzymuje wysokg wilgotnos¢ w serze
(zwykle wynosi powyzej 60%) oraz ma za zadanie chroni¢ migkka teksturg sera,
a takze zapobiega¢ tworzeniu si¢ tzw. ,,skorki” na jego powierzchni (Faccia i in., 2019;
Alinovi i in., 2020). Mimo to, zastosowanie tego typu zalewy ma roOwniez negatywng strong.
Przyczynia si¢ m.in. do skrocenia okresu przydatnosci do spozycia ze wzgledu na duzg
wilgotnos¢, wysoka aktywno$¢ wody oraz wymiane masy miedzy serem a zalewa
(Lucerai in., 2014; Faccia i in., 2019; Alinovi i in., 2020).

Stan fizyczny wody w produktach serowarskich ma bardzo duzy wptyw na wtasciwosci
strukturalne i funkcjonalne. Ser Mozzarella wykazuje charakter wiskoelastoplastyczny
w temperaturze pokojowej, ale powyzej 60°C staje si¢ juz materialem wiskoelastycznym.
Z whasciwosciami wiskoelastycznymi sera Mozzarella zwigzane jest roéwniez powstajace
odksztalcenie, stawiany opoOr oraz pekanie masy sera podczas jego ciecia (Muliawan
I Hatzikiriakos, 2007; Schuldt i in., 2018). Struktury sera Mozzarella tworza gldwnie porowata
matryca biatkowa (kazeinowa) i usieciowany w tej matrycy tluszcz (Smith i in., 2017).
Czes¢ wody znajdujaca si¢ w serze wystepuje w poblizu lub wewnatrz skupisk thuszczu
(Godefroy i in., 2003). Ponadto, frakcja wodna sera dzieli si¢ na dwie czeSci: wode zwigzang
z kazeing oraz wode wolng wystepujaca w serum (Smith i in., 2017).

Mimo duzej popularnosci, niepozadang cecha sera Mozzarella jest wyciek pojawiajacy
si¢ po jego porcjowaniu. Ma to znaczenie zardwno podczas bezposredniego spozycia tego sera,
ale rowniez w przypadku checi pdzniejszego wykorzystania przemystowego jako dodatek
do innych produktow. Zjawisko wycieku jest negatywnie postrzegane nie tylko przez
konsumentow, ale rowniez przez producentdow, poniewaz wpltywa na zmniejszenie masy sera
o stanowi wyrazng stratg. Biorgc pod uwage to jak wyciek serum wodno-thuszczowego z masy
sera wpltywa negatywnie na rentowno$¢ przechowalnicza oraz wrazenia konsumentow,

zidentyfikowanie warunkdéw sprzyjajacych powstawaniu temu wyciekowi jest bardzo istotne.
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Celem podjetych w tym zakresie badan byta analiza wptywu porcjowania i pakowania sera
na dynamike uwalniania serum wodno-tluszczowego z niedojrzewajacego sera pasta filata
wyprodukowanego z mleka krowiego i jego mieszaniny z mlekiem owczym [P2]. Poszczegdlne
analizy laboratoryjne wykonano na probkach sera pasta filata, ktory byt pakowany prézniowo
lub w zalewie. Ser analizowany byt jako produkt, ktoérego nie poddano porcjowaniu
lub po porcjowaniu na ¢wiartki i plastry. Poszczegdlne parametry §wiadczace o jako$ci serow,
w tym m.in. analiza sensoryczna oraz analiza wielkosci wycieku wodno-ttuszczowego
analizowane byly po 2 dniach od produkcji (przechowywanie w 3°C). Miato to na celu
imitowac czas jaki uptywa od momentu zakonczenia produkcji do momentu trafienia produktu
do sprzedazy.

Sery pasta filata wyprodukowane z mieszaniny mleka krowiego i owczego w proporcji
70:30 (CS) zawieraly o okoto 6% mniej wody i okoto 17,2% wigcej biatka w poréwnaniu
do serow wylacznie z mleka krowiego (C). Sery wyprodukowane z mieszaniny mleka krowiego
I owczego (CS) oraz sery wylacznie z mleka krowiego (C) charakteryzowaty si¢ poréwnywalng
zawartoscig tluszczu. Co istotne, pordwnanie tych dwoch serow nie wykazato rowniez réznic
w przypadku twardo$ci oraz wynikow analizy oiling-off. Dodatek mleka owczego do mleka
krowiego podczas produkcji nie wptynal na zmiang pH serow. Istotne réznice zaobserwowano
za to w przypadku rozciggliwosci serow, ktora byla wigksza dla tych serow,
ktore wyprodukowano z mieszaniny (CS). Dlugos¢ nici sera CS po rozciggnigciu miata
131,6 mm i byta dtuzsza od nici sera z mleka krowiego (C) o okoto 2,9%.

W celu oceny wplywu sposobu porcjowania i pakowania sera na ilos¢ wycieku
wykonano obrazowanie mikroskopowe przedstawione w publikacji [P2], ktore odzwierciedlito
wielko$¢ obserwowanego wycieku serum (Ryc. 1 i 2, str. 6-7). Dodatek mleka owczego
do mleka krowiego podczas produkcji sera pasta filata wptynat na zmniejszenie ilosci wycieku
w przypadku serow pakowanych prozniowo (CS). Doprowadzito to do mniejszej utraty
potysku sera w poréwnaniu z serami wyprodukowanymi z mleka krowiego (C). Potwierdzity
to zdjecia mikroskopowe masy serowej z mieszaniny mleka krowiego oraz owczego (CS).
Analiza mikroskopowa wykazala, ze serum wodno-ttuszczowe zostalo zatrzymane w kanatach
struktury sera. Masa sera krowio-owczego zapakowanego prozniowo byla bardziej zwarta
niz w przypadku serow z mleka krowiego. Zauwazono rowniez, ze sery zapakowane
z wykorzystaniem zalewy charakteryzowaty si¢ wigkszym potyskiem i1 widocznie wigksza
zawartoscig serum w masie sera. Podczas cigcia masy serowej, oddziatywujaca sita jest
powodem powstawania uszkodzen strukturalnych i wplywa na powigkszanie si¢ pgknigé

kanaléw wystepujacych w matrycy sera. Zastosowane w tym przypadku wieksze obcigzenie

26



narzedzia tngcego w potaczeniu ze zwickszeniem predkosci cigcia wptywa na zwigkszenie
sztywnosci materiatu. W ten sposob strefa odksztalcenia spowodowana naciskiem ostrza jest
zmniejszona. W badaniach przedstawionych w publikacji [P2], krojenie sera w ¢wiartki wigzato
si¢ prawdopodobnie z mniejszymi odksztatceniami i mniejszym tarciem niz w przypadku seroéw
krojonych w plastry. Moglo wigc mie¢ to wptyw na strukture uzyskanej w ten sposéb porcji.
Mimo wszystko, wizualnie powierzchnia sera nie réznita si¢ potyskiem migdzy probkami
pokrojonymi w ¢wiartki a probkami pokrojonymi w plastry (niezaleznie od uzytego
w produkcji surowca). Nie zauwazono rowniez zeby probki te roznily sie znaczaco
szorstkoscig. Byly one jednak widocznie rozne od powierzchni zewngtrznej sera
(P2, ryc. 3, str. 7). Polysk zewnetrznej powierzchni sera wynosit $rednio 1,4 GU
(probka C oraz CS, p > 0,05). Potysk warstwy wewngtrznej badanego sera wynosit $rednio
0,8 GU (probka C i CS, p > 0,05).

Porcjowanie sera na mniejsze kawatki jest standardowa procedura poprzedzajaca jego
konsumpcje. Jest to istotne np. wtedy gdy ser stanowi sktadnik satatek, jest dodatkiem na pizzy
lub sktadnikiem sosu. Aby wyrob serowarski byl atrakcyjny dla konsumentéw, przetworcow
zywnoscl 1 przemystu gastronomicznego (np. lokali z grupy HoReCa) musi charakteryzowaé
si¢ stabilng strukturg i jak najmniejszym wyciekiem wody i thuszczu (Noronha i in., 2008).
Mobilno$¢ wody w matrycy sera jest SciSle zwigzana z podstawowymi cechami tych
produktow, takimi jak topnienie i charakterystyczna tekstura. W sytuacji, w ktorej woda
wystepujaca w serze jest silnie zwigzana z matryca, ser jest kruchy i mniej topliwy
(Noronha i in., 2008). Podczas analizy, konsumenci wykazywali najwigkszg akceptowalnos¢
w stosunku do sera wyprodukowanego z mieszaniny mleka krowiego oraz owczego (CS).
Najwyzsze noty akceptowalnosci zaobserwowano dla probek nieporcjowanych,
ktére wezesniej przechowywano w zalewie. Sery wyprodukowane wytacznie z mleka krowiego
(C) byly mniej akceptowane przez konsumentdéw w porOwnaniu z serami z mleka
krowio-owczego (CS). Bylo to szczegdlnie zauwazalne w przypadku seréw pakowanych
préozniowo, podawanych w postaci ¢wiartek 1 plastrow (C/V/Q, C/VIS). Poziom
niezadowolenia w przypadku seréw plastrowanych zauwazono rowniez w przypadku serow
z mieszaniny mleka krowiego i owczego (CS/V/S). Gtownym powodem niezadowolenia
konsumentow byt zbyt maty potysk w przypadku serow z mleka krowiego (C), ¢wiartkowanych
I plasterkowanych. Zbyt maty potysk zostat rowniez wykazany w przypadku sera z mleka
krowio-owczego (CS), ale podawanego w postaci plasterkowanej. Konsumenci byli w duzej
mierze niezadowoleni z powodu nadmiernej ilosci wycieku jaki pojawiat si¢ po porcjowaniu

serow. Wedlug ocen respondentow, sery te nie wykazywaly odpowiedniej zwartosSci.
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Analiza w skali JAR (ang. just-about-right) wykazata, ze najwigcej odpowiedzi wskazujacych
na zbyt maty potysk (61,3% respondentéw) uzyskat ser z mleka krowiego w formie ¢wiartek,
ktory przed porcjowaniem zapakowano prozniowo. Az 97,7% ocen wskazujacych na zbyt duzy
wyciek i 83,7% ocen wskazujacych na zbyt matg zwarto$¢ sera uzyskat ser z mleka krowiego,
plasterkowany, pakowany wczes$niej prézniowo.

Wptyw sposobu pakowania i porcjowania na wyciek serum wodno-ttuszczowego
z masy sera pasta filata mozna réwniez analizowa¢ za pomocg funkcji matematycznych.
W publikacji [P2] zaprezentowano diagramy, przedstawiajgce ilos¢ wycieku serum jako
funkcje stopnia fragmentacji i sposobu pakowania sera w danym okresie czasu (ryc. 4 i 5,
str. 10). Analiza danych, z ktorych powstaty diagramy wykazata, ze pakowanie prozniowe
zwicksza ilo§¢ wycieku. Efekt ten potegowalo porcjowanie sera, ktore prowadzito
do zwigkszenia powierzchni wycieku. W wyniku porcjowania nastgpit wzrost stosunku
powierzchni do objetosci, a takze zmniejszenie $redniej odleglo$ci od wnetrza probki sera
do jego powierzchni zewngtrznej. Pakowanie prozniowe miato wigkszy wpltyw na ilosé¢
wycieku serum w przypadku sera wyprodukowanego catkowicie z mleka krowiego (C).
Zwigkszenie stopnia fragmentacji probek sera z mleka krowiego pakowanego proézniowo,
bylo powodem zwigkszonej ilosci wycieku. Po 24 h zaobserwowano od 23,18 ml dla probek,
ktore nie byly poddane porcjowaniu (w postaci kuli) do 53,04 ml dla probek plastrowanych.
W przypadku seréw z mleka krowio-owczego zaobserwowano mniejsza ilos¢ wycieku
(od 20,94 do 35,15 ml). Pakowanie z uzyciem zalewy zmniejszylo wptyw porcjowania sera
na ilo$¢ wycieku.

Sktad mleka, ktoérego uzyto podczas produkcji badanych w publikacji [P2] serow
wptynat na ilo$¢ wycieku serum wodno-ttuszczowego. Wykazano, ze dodatek mleka owczego
do mleka krowiego podczas produkcji serowarskiej wptywa na zwigkszona retencj¢ wody
W masie sera. Zgodnie z badaniami prezentowanymi wczesniej przez innych naukowcow,
retencja wody w serze Mozzarella moze mie¢ zwigzek m.in. z zawartoscig tluszczu
w jego masie (McMahon i in., 1999). Wyniki trojczynnikowej analizy wariancji przedstawione
w publikacji [P2] potwierdzily rowniez, ze czynniki, takie jak: sklad mleka, stopien
fragmentacji probki, metoda pakowania oraz ich interakcje, maja istotny wplyw na ilos¢
wycieku wydobywajacego si¢ z masy sera. Analiza statystyczna post hoc z zastosowaniem testu
Tukeya wykazata, ze zwigkszona ilos¢ wycieku ma zwigzek z wigkszym rozdrobnieniem sera.
Bylo to szczegélnie zauwazalne w przypadku probek, ktore pakowano prozniowo.
Aktualnie do badan nad produktami spozywczymi, w tym rowniez serami uzywa¢ mozna

zaawansowanych metod wykorzystujacych sztuczng inteligencj¢, takich jak analizy
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z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych (Curto i in., 2020; Fuentes i in., 2021).
Pozwalaja one m.in. na przewidywanie intensywnosci zachodzenia roéznych zjawisk.
Dane zebrane podczas badan probek sera pasta filata z mleka krowiego oraz krowio-owczego
przedstawione w publikacji [P2] postuzyly do opracowania modelu sztucznych sieci
neuronowych (ryc. 6, str. 12). Model potwierdzit, ze ilo§¢ wycieku serum wodno-tluszczowego
moze by¢ przewidywalna, co jest istotne dla przysztych badan nad tym zjawiskiem.

Badania przedstawione w publikacji [P2] pozwolily na przyjecie hipotezy H.2.
wskazujacej, ze sposéb pakowania i rozdrabniania sera determinuje wielkos¢ wycieku
frakcji wodno-tluszczowej z niedojrzewajacego sera typu pasta filata wytworzonego
z dodatkiem mleka owczego, co mozna opisa¢ modelem matematycznym. Wyniki pokazaty,
ze ilo$¢ wycieku serum wodno-tluszczowego, na ktéorg wplyw miato porcjowanie sera,
byla negatywnie odbierana przez konsumentow. Niezadowolenie konsumentéw
zaobserwowano dla sera z mleka krowiego, pokrojonego w ¢wiartki i plastry, oraz sera z mleka
krowio-owczego pokrojonego w plastry, rowniez w przypadku probek pakowanych prozniowo.
W ostatecznym podsumowaniu zauwazono, ze konsumenci wykazywali mniejszg akceptacje
w przypadku seréw z mleka krowiego, w poréwnaniu do ser6w z mieszaniny mleka krowiego
i owczego. Badania potwierdzity, ze dodatek mleka owczego do mleka krowiego podczas
produkcji niedojrzewajacego sera pasta filata zmniejszyl ilos¢ wycieku z serow,
ktore pakowano prozniowo. Dodatek mleka owczego nie spowodowal rowniez znaczacej utraty
polysku, co zauwazono w przypadku seréow z mleka krowiego. Swiadczy o tym,
m.in. zatrzymanie serum w kanatach wystgpujacych w masie serowej, co potwierdzita analiza
mikroskopowa. Obserwowany wyciek okazat si¢ by¢ waznym kryterium oceny jakosSci serow.
Ponadto, badania wykazaly potencjalng przydatnos¢ sztucznych sieci neuronowych
w serowarstwie. Opracowany predykcyjny model sztucznej sieci neuronowej pozwolit
na szacowanie ilosci uwalnianego serum w zaleznosci od sktadu mleka, rozdrobnienia sera
oraz jego sposobu 1 czasu przechowywania. Model ten moze by¢ przydatny w optymalizacji

proceséw produkcji serow pasta filata.
7.3. Produkty z mleka owczego w konteks$cie oczekiwan konsumentéow

Produkcja mleka owczego jest determinowana przez rdézne czynniki. Wsérod tych
czynnikOw najwazniejszymi sg: niska produktywno$¢ owiec, stosunkowo krotki okres laktacji
oraz sezonowos$¢ produkcji tego surowca (Tribst i in., 2018). Wtasnie dlatego, wydajnosé

produkcji mleka owczego jest ograniczona, chociaz do$wiadczenia hodowlane wskazuja,
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ze z biegiem lat mozna osiagnac¢ stata produkcje mleka owczego przez caly rok kalendarzowy
(Tagblatt.ch, 2014; Biomolkerei.ch, 2022). Statystki przedstawione przez Organizacj¢
Narodéw Zjednoczonych ds. Wyzywienia 1 Rolnictwa wskazujg, ze w latach 2015-2020
zaobserwowano zwigkszenie produkcji mleka owczego z 10,06 do 10,62 Mt (FAOSTAT,
2022). Mleko owcze jest surowcem o wyjatkowo wysokiej warto$ci odzywczej i energetycznej,
a jego charakterystyczny sklad jest coraz bardziej doceniany przez konsumentow.
W mleku owczym wystepuja m.in. takie prozdrowotne sktadniki jak laktoferyna
(wplywajaca na poprawe stanu zdrowia oséb z chorobg Alzheimera przez zapobieganie
tworzeniu si¢ ztogow B-amyloidu) czy witamina B13, ktéra bierze udziat w przemianach
kwasu foliowego wptywajac na prawidtowy przebieg spermatogenezy (Bigliardi i Galati, 2013;
Alichanidis i in., 2016). Ze wzglgdu na charakterystyczne cechy mleka owczego oraz rosngce
zapotrzebowanie na ten surowiec warto dokona¢ charakterystyki konsumenta produktow
z mleka owczego. W publikacji [P3] zaprezentowano wyniki badan ankietowych,
ktéore mialy na celu poznanie preferencji konsumentéw wzgledem mleka owczego.
Dokonano charakterystyki zachowania konsumentéw na rynku oraz determinantéw spozycia
produktow mleczarskich. W wyniku przeprowadzonych badan otrzymano 178 poprawnie
wypelionych ankiet od konsumentéw w wieku od 19 do 67 roku zycia.

Badanie wykazato, ze 94,9% ankictowanych to osoby, ktore dbajg o $rodowisko.
Az 66,9% o0sob wypetniajacych kwestionariusz to osoby, ktore stosowaly si¢ do zasad
prawidlowego Zywienia. Wérdd ankietowanych osob, najczgséciej spozywanymi produktami
mleczarskimi byty sery inne niz twarog, do ktorych nalezg np. sery zotte oraz ser Mozzarella.
Konsumenci w wigkszosci (71,3%) rowniez wskazali, ze wolg robi¢ zakupy w sklepach
detalicznych, ktére oferuja wyroby produkcji przemystowej. Wigkszo$¢ ankietowanych
(98,3%) znata tradycyjne wyroby z mleka owczego takie jak Oscypek, Bundz czy Feta.
Wsrod tych produktow, ser Oscypek bedacy przyktadem sera pasta filata byt jednak
najpopularniejszy. Badania zaprezentowane w publikacji [P3] potwierdzity, Zze mleko owcze
faktycznie cieszy si¢ duzym zainteresowaniem ws$rod konsumentow. Jednak tylko 33,1%
ankietowanych wskazato, ze zna smak mleka owczego lub produktow, ktore si¢ z niego
wyrabia. Pozostali ankietowani albo nie znali smaku mleka owczego 1 jego produktow (66,9%),
albo nie byli co do tego surowca i jego produktéw zdecydowani (10,7%). Wytacznie 1,1%
konsumentéw biorgcych udzial w badaniu stwierdzito, ze stanowczo nie lubi smaku mleka
owczego. Duza czg$¢ konsumentow byta rowniez §wiadoma faktu, ze mleko owcze jest drozsze
od mleka krowiego ale przy okazji charakteryzuje si¢ wicksza warto$ciga odzywcza.

Wiekszo$¢ konsumentéw wypetniajgcych ankiete w odpowiedzi na pytanie dotyczace powodu,
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dla ktérego nie spozywali i/lub nie spozywali cz¢sciej produktow z mleka owczego wskazato,
ze mleko owcze i1 jego produkty sa za drogie (59%), stabo dostgpne (18,5%) oraz maja
zbyt intensywny aromat (21,3%). Co istotne, az 93,8% ankietowanych potwierdzito,
ze zdecydowatoby si¢ na spozycie produktu z mleka owczego lub z jego dodatkiem.

Konsumenci zapytani o ser Mozzarella wskazali, ze wolg ser, ktéry pakowany
jest w zalewie (68%) w porownaniu do sera, ktory pakowany jest prézniowo. Forma spozycia
sera Mozzarella przez konsumentow jest Scisle ukierunkowana na spozywanie go jako dodatku
do satatki (74,2% konsumentow). Mozzarella spozywana jest rowniez na pizzy/zapiekance
(66,9%). Wylacznie 30,9% konsumentéw Wskazato, ze spozywa ser Mozzarella na kanapce.
Ankietowani konsumenci (60,1%) wskazali rowniez, ze ser Mozzarella dodaja do satatki
dopiero przed samym jej podaniem a od momentu dodania sera do catkowitego spozycia catej
satatki potrafi uptyna¢ wigcej niz 24h (54,5%). Az 77,5% ankietowanych konsumentow
zauwazyto wyciek, ktory pojawia si¢ po porcjowaniu sera Mozzarella. Dodatkowo u 58,4%
konsumentow budzito to negatywne emocje. Ankietowani wskazywali, ze wyciek nie tylko
im si¢ nie podoba (48,3%), ale co wazniejsze, stanowi utrate czg¢sci produktu (51,7%).
Niektorzy respondenci (35,9%) wskazali rowniez, ze czuja si¢ oszukani przez producenta
ze wzgledu na zauwazalny ubytek masy sera. Ankietowani konsumenci jednogtosnie
potwierdzili rowniez, ze ch¢tniej kupowaliby ser Mozzarella gdyby wyciek w ogdle
nie wystepowat.

Przeprowadzone badanie ankietowe przedstawione w publikacji [P3] postuzyto
do opracowania modelow konsumenta produktow z mleka owczego. Do tego celu
wykorzystano réznicowanie ankietowanych konsumentéw. Do roéznicowania wykorzystano
dane dotyczace znajomosci i1 preferencji jakie konsumenci wykazywali w stosunku do mleka
owczego 1 jego produktow. W ten sposob podzielono ankietowanych na obecnych (21%)
oraz potencjalnych (79%) konsumentow produktow z mleka owczego.

Obecni konsumenci produktow z mleka owczego charakteryzujg si¢ przecigtnym
wiekiem 51 lat 1 wyksztatceniem $rednim. Konsumenci nalezacy do tej grupy oceniajg swoja
sytuacje materialng jako wystarczajaca. Zakupow dokonuja w sklepie stacjonarnym.
Niekoniecznie promujg zdrowy styl Zycia i nie sg aktywni fizycznie. Obecni konsumenci
produktow z mleka owczego opowiadajg si¢ jednak za innowacjami w produkcji zywnosci,
ktore dotycza zwigkszonej warto$ci odzywczej, nowym smakiem 1 lepsza jakoscia.
Ci konsumenci bardziej cenig sobie jako$¢ produktu anizeli jego ceng. Sposrod produktow
mleczarskich obecny konsument najchetniej spozywa sery, masto oraz mleko. Sposrod seréw

najczesciej jada twarozki, sery zolte oraz ser Mozzarella. Obecny konsument produktow
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z mleka owczego zna i lubi produkty z tego surowca, a najbardziej docenia jego smak.
Czynnikiem ograniczajagcym spozycie mleka owczego i jego produktow jest jednak ich cena.
Mimo, ze lubi ser Mozzarella z mleka krowiego, to nie do konca jest zainteresowany takim
serem z mleka owczego.

Potencjalni konsumenci produktéw z mleka owczego charakteryzuja si¢ przecigtnym
wiekiem 29 lat i posiadaja wyksztalcenie $rednie lub wyzsze. Sg mieszkancami miasta
I oceniajag swoja sytuacj¢ materialng jako wystarczajgca. Tak samo jak obecni konsumenci
produktow z mleka owczego, zakupy robig osobiscie w sklepie stacjonarnym.
Pojecie innowacyjnosci jest im dobrze znane i kojarzy im si¢ przede wszystkim z wartoscig
prozdrowotng produktu spozywczego, jego lepsza jakoscia oraz nowym i wygodnym
opakowaniem. W produkcie spozywczym réwniez bardziej cenig sobie jego jakos$¢ niz cene.
Potencjalni konsumenci produktéow z mleka owczego Stosuja si¢ do zasad prawidlowego
zywienia oraz wykazuja aktywnos$¢ fizyczng 1 promuja zdrowy styl zycia. Wérod produktow
mleczarskich, najczesciej spozywanymi przez ta grup¢ konsumentéw sa sery oraz mleko.
Wsrod serow preferuja ser Mozzarella, nastepnie twarozki, ser Feta oraz inne sery satatkowe.
Potencjalny konsument produktéw z mleka owczego jest zainteresowany kampania na temat
tego surowca. Zdecydowanie woli produkty, ktéore wyprodukowano w zakladzie
przemystowym, a nie przez rolnika bezposrednio w gospodarstwie. Mimo, ze smak mleka
owczego lub jego produktéw moze by¢ mu obcy, to jest §wiadomy wiekszej wartosci
odzywczej tego surowca w porownaniu z mlekiem krowim. Wykazuje che¢ spozycia sera
Mozzarella z mleka owczego lub z udziatem tego surowca na poziomie 30%.

Modelowanie konsumenckie to czynno$¢ bardzo istotna podczas charakterystyki
aktualnego zachowania konsumenta na rynku. Koncepcyjny model zachowan dotyczacy
produktéw spozywczych jest baza pozwalajaca na szacowanie dynamiki zachowan
konsumentéw w odniesieniu do produktow rolnych i spozywczych i1 byl omawiany
juz w latach 90-tych ubieglego wieku (Steenkamp, 1997). W dzisiejszych czasach zywno$¢
ma za zadanie nie tylko dostarcza¢ sktadnikow odzywczych i1 zaspokaja¢ gldd, ale rowniez
zapobiega¢ chorobom (na ktéore wplyw ma prawidlowe odzywianie), poprawiaé stan
psychiczny oraz fizyczny cztowieka. Mleko owcze jest bogatsze w prawie wszystkie sktadniki
w poréwnaniu do mleka krowiego co czyni go doskonalym surowcem do produkcji
wyrobow o wysokich walorach prozdrowotnych (Molik i in., 2018; Molik i Daniel, 2021).
Wyniki przedstawione w publikacji [P3] potwierdzaja zasadno$¢ prowadzenia badan
dotyczacych seréw z mleka owczego lub takich, ktére wyprodukowano z jego

maksymalnie 30% dodatkiem. Sery, jako jedna z grup produktéw mleczarskich
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o najwigkszym zrdéznicowaniu sg wigc doskonalymi, potencjalnymi nos$nikami waloréw
prozdrowotnych pochodzacych z mleka owczego. Diuga lista produktow serowarskich z mleka
owczego, w tym rowniez sery pasta filata, ktore bardzo czesto majg roOwniez znaczenie

historyczne, stanowi wigc ogromny potencjat w tym zakresie.

7.4. Produkcja akceptowalnego sensorycznie sera pasta filata
z wykorzystaniem czeSciowego dodatku mleka owczego w proszku

w réznych formach

Produkcja seréw pasta filata moze mie¢ charakter rzemies$lniczy, ale wiele takich seréw
produkowanych jest na skale przemystowa. Aby zapewni¢ cigglo$¢ produkcji, koniecznym
jest zapewnienie stalych dostaw surowca, co w przypadku mleka owczego jest utrudnione.
Wplyw na to ma m.in. wielokrotnie wspominana juz sezonowos$¢ produkcji tego surowca
(Tribst i in., 2018). Mrozenie mleka mogloby rozwigza¢ ten problem, ale badania
przedstawione w publikacji [P1] wykazaly, ze mrozenie mleka owczego nie sprzyja
pozytywnym efektom zwigzanym =z aspektami technologicznymi, ekonomicznymi
oraz sensorycznymi. Dlatego, stale poszukuje si¢ technologii produkcji serow
wykorzystujac surowiec, ktory wczesniej zgromadzono i utrwalono w innym sposob.
Jedna z metod utrwalania mleka jest jego suszenie. Mleko w proszku jest bardzo czgsto
stosowane w produkcji zywno$ci. Wpltyw na ten fakt majg gltownie wlasciwosci
funkcjonalne i wartos¢ odzywcza mleka w proszku (Khan i in., 2020; Ding i in., 2021).
Mleko w proszku jest waznym skladnikiem wielu produktéw spozywczych,
w tym m.in. produktow o specjalnym przeznaczeniu (np. dla wojska), granoli, mleka
modyfikowanego dla niemowlat, batonow proteinowych oraz przypraw (Wei i in., 2021).
Biatka mleka wystgpujace W mleku w proszku wykazuja takie wiasciwosci jak: zelowanie,
emulsyfikacja oraz pianotworczo$¢. Ponadto, utrwalenie mleka w wyniku suszenia wydtuza
okres przydatnos$ci do spozycia, pozwala na przechowywanie w temperaturze pokojowej,
a takze pozwala na racjonalne wykorzystanie mleka w proszku w zaleznoSci
od zapotrzebowania. Wplyw na to ma glownie zastosowana obrobka termiczna
oraz zmniejszona aktywno$¢ wody (Christiansen i in., 2022). Dodatkowo dalsza rekonstytucja
i/lub rekombinacja mleka pozwalaja na dostosowanie zawartoSci suchej substancji
i/lub zawartosci biatka w mleku po dodaniu wody. Mleko rekonstytuowane powstaje poprzez
potaczenie odtluszczonego lub pelnego mleka w proszku z woda w takiej ilosci, aby zapewnié

odpowiedni stosunek wody do suchej substancji. Mleko rekonstytuowane jest bardzo waznym
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surowcem w produkcji mleczarskiej, szczegolnie w tych regionach $wiata, w ktorych dostep
do mleka surowego jest ograniczony (Li i in., 2022). Dodatkowo, mleko rekonstytuowane
moze catkowicie lub tylko czeSciowo zastagpi¢ mleko $wieze, np. w produkcji sera
(Tidona i in., 2020).

Mleko w proszku bylo w przesztosci przedmiotem badan innych naukowcow,
natomiast do tej pory nie ma badan, ktére dotyczylyby wykorzystania mleka owczego
w proszku w produkcji sera pasta filata. Dlatego, w publikacji [P4] przedstawiono wyniKi
badan dotyczacych wykorzystania owczego mleka w proszku w roznych formach
(natywnej i po rekonstytuowaniu) oraz roznych ilosciach substytucji z mlekiem krowim
do produkcji $wiezego sera pasta filata. W tym celu przeprowadzono testy technologiczne
oraz analiz¢ instrumentalng. Uzyskane wyniki potaczono z analiza sensoryczng serow
przy uzyciu deskryptorow (P4, tab. 2, str. 5). Oprocz celow poznawczych, dokonano
szacowania wydajnosci produkcyjnej sera przy uzyciu wzoréw matematycznych,
ktore sg dobrze znane i od lat tradycyjnie stosowane w przemysle mleczarskim.
Substytucje z mlekiem krowim prowadzono na poziomie ok. 20, 30 oraz 40% (v/v).
Doktadng ilos¢ mleka owczego w proszku w postaci natywnej oraz rekonstytuowanej,
ktora dodano do surowego mleka krowiego podczas produkcji sera pasta filata zaprezentowano
w publikacji [P4] (tab. 1, str. 3). Wydajnos¢ produkcyjng sera obliczono przy uzyciu wzorow
matematycznych przedstawionych rowniez w publikacji [P4] (réwnanie 1-7, str. 3-4).

Przeprowadzone badania nad skladem i1 parametrami technologicznymi mieszanin
mleka krowiego z mlekiem w proszku w postaci natywnej lub rekonstytuowanej wykazaty
istotne roznice. Mieszaniny mleka krowiego i mleka w proszku w postaci natywnej (CSP)
charakteryzowaty si¢ istotnie wigksza zawartoscig wszystkich badanych sktadnikow
w poréwnaniu z mieszaninami mleka krowiego i rekonstytuowanego mleka owczego (CSR).
Im wigkszy byt dodatek mleka owczego w proszku niezaleznie od formy, tym zawartos$¢
poszczegdlnych sktadnikow byla wigksza. Wtlasnie dlatego, najwigksza zawartos¢
poszczegbdlnych sktadnikow zaobserwowano w przypadku probki mieszaniny mleka krowiego
i mleka owczego w proszku w postaci natywnej, w stosunku 6/4 (CSP6/4). Mieszaniny mleka
krowiego z mlekiem owczym w proszku w postaci natywnej (CSP) charakteryzowaty
si¢ wicksza zawarto$cig suchej substancji bezttuszczowej w pordwnaniu z mlekiem owczym
rekonstytuowanym (SR). Mozna to bylo zaobserwowaé, np. dla mieszaniny CSP6/4,
w ktorej zawarto$¢ suchej masy beztluszczowej byta prawie 60% wigksza niz w przypadku
probki mieszaniny mleka krowiego z owczym mlekiem rekonstytuowanym w stosunku 6/4
(CSR 6/4) i ok. 35% wigksza niz w przypadku mleka SR (p < 0,05). Podobng tendencje
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zaobserwowano dla catkowitej zawarto$ci biatka. Zawarto$¢ kazeiny w biatku og6lnym
dla probek mieszanin CSP oraz CSR wynosita odpowiednio okoto 80,8% oraz 80,7%.
W przypadku mieszaniny CSR wykazano, ze im wiecej bylo mleka rekonstytuowanego
W mieszaninie, tym zawarto$§¢ laktozy byla mniejsza. Zaobserwowano réwniez,
ze im mniej mleka owczego w proszku (niezaleznie od formy) znajduje si¢ w mieszaninie,
tym wigkszy jest stosunek tluszczu do biatka catkowitego (1,5). Wplyw na to miat
zwiekszajacy si¢ udziat mleka krowiego w mieszaninie. Sktad 1 wlasciwosci technologiczne
porownywalne z typowymi dla surowego mleka krowiego zaobserwowano dla mieszanin CSR,
zwlaszcza dla wariantow mieszanin CSR7/3 oraz CSR8/2. Jest to dowodem na fakt, ze mleko
owcze charakteryzuje si¢ wicksza zawarto$cig suchej substancji i najwazniejszych sktadnikow
odzywczych w poréwnaniu z mlekiem krowim, o czym pisali m.in. Chia i in. (2017).
Podstawowy sktad oraz wilasciwosci fizyczne badanych mieszanin mleka wplynety
na charakterystyke wyprodukowanych serow pasta filata. Zaobserwowano, ze zawarto$¢ wody
w przypadku serow wyprodukowanych z mieszanin byta wigksza (p < 0,05) niz w serach
produkowanych w cato$ci z mleka owczego rekonstytuowanego (SR). Zaobserwowano jednak,
ze zawarto$¢ wody w serze pasta filata byla tym mniejsza im udzial mleka owczego
w mieszaninie mleka byt wickszy, ale tylko wtedy gdy mleko owcze w proszku dodawano
do mieszaniny w postaci natywnej (CSP). Gdy do mieszaniny mleka uzytego do produkcji
serow dodawano mleko owcze w postaci rekonstytuowanej (CSR) zaobserwowano odwrotng
tendencje. Sery wyprodukowane z mieszanin mleka CSP charakteryzowatly si¢ zawarto$cia
wody od 507,6 do 511,1 g/kg. W przypadku serow pasta filata wyprodukowanych z mieszanin
CSR, zawarto$¢ wody wynosita od 583,8 do 594.8 g/kg. Swiezy ser Mozzarella z mleka
krowiego (a wig¢c najbardziej popularny), ma zawarto$¢ wody okoto 52,2%, co wykazali
m.in. Moghiseh i in. (2021). Jest to wartos¢ prawie 14% mniejsza niz ta przedstawiona
w wynikach w publikacji [P4] dla serow z mieszanin CSR. Zawarto$¢ wody najbardziej
zblizong do wartosci przedstawionej przez Moghiseh i in. (2021) dla sera Mozzarella z mleka
krowiego wykazano dla serow z mieszaniny CSR8/2. Warto rowniez zauwazy¢, ze warto$¢
ta byla rowniez wigksza od zawartosci wody wykazanej dla sera pasta filata wylacznie
z surowego mleka owczego, co zaprezentowano w publikacji [P1]. W badaniach
przedstawionych w publikacji [P4] wykazano, ze zawarto$¢ thuszczu w serach z mieszanin
CSP oraz CSR6/4 wynosita $rednio 181,4 g/kg. Byta to wartos¢ mniejsza niz w przypadku
serow z pozostatych mieszanin CSR oraz rekonstytuowanego mleka owczego SR (p < 0,05).
Mimo, ze zawarto$§¢ biatka w mieszaninach, ktorych uzyto do produkcji sera pasta filata

byta wigksza po dodaniu mleka SR, to finalny stosunek biatka do tluszczu w serach
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z mieszanin CSR byl podobny. Podobng tendencj¢ zaobserwowano w przypadku serow
z mieszanin CSP. Tidona i in. (2021) wykazali, ze w przypadku sera Mozzarella z mleka
krowiego, do produkcji ktérego uzyto mieszaniny mleka rekonstytuowanego oraz mleka
swiezego (40 @¢/100 @), zawartos¢ thuszczu wyniosta 17,1 g/100 g a zawarto$¢ biatka
16,5 g/100 g. Wartosci te byly nizsze od tych, ktore wykazano dla seréw z mleka owczego
w publikacji [P1], ale zblizone do tych serow, ktére wyprodukowano z mieszanin CSR,
co wykazano w publikacji [P4]. Sery pasta filata z mieszanin CSR charakteryzowaty
si¢ zawartos$cig thuszczu w zakresie od 182,0 do 186,3 g/kg. Zawarto$¢ biatka w tych serach
miescita si¢ natomiast w zakresie od 184,3 do 192,77 g/kg.

Analiza skladu serwatki pozostatej po produkcji sera pasta filata w publikacji [P4]
wykazata, ze najwigkszg iloscia suchej substancji charakteryzowata si¢ serwatka z serow
wyprodukowanych z mieszaniny CSR8/2 (51,6 g/kg). Byta to wartos¢ o okoto 1,6% wigksza
niz w przypadku serwatki z serow z mleka SR. Zawarto$¢ thuszczu 1 biatka
w serwatce z serow z mieszanin CSP oraz CSR byta istotnie mniejsza niz w przypadku serwatki
z serow z mleka SR. Odwrotng zalezno$¢ wykazano dla zawartos$ci laktozy, ktorej zawartos¢é
w suchej masie bezttuszczowej serwatek po produkcji serow ze wszystkich mieszanin
byta podobna i wynosita ok. 80,2%. Warto$¢ ta byla wigksza niz w przypadku serwatki
z serow z mleka SR (74,7%). Najwigksza utrate thuszczu wraz z serwatkg (migracje thuszczu
do serwatki) zaobserwowano w przypadku serow, do produkcji ktorych wykorzystano mleko
owcze rekonstytuowane. Natomiast w przypadku seréw wyprodukowanych z mieszanin
CSP 1 CSR utrata ttuszczu z serwatkg wynosita odpowiednio okoto 2,9% 1 3,8% (w poréwnaniu
do zawartosci tluszczu w mleku uzytym do produkcji). Najmniejszg utrate tluszczu
z serwatkg wykazano dla sera z mieszaniny CSP6/4 (2,4%). Johnson i in. (2001) wykazali,
ze utrata thuszczu wynikajaca z jego migracji do serwatki moze by¢ zwigzana ze sztywnoscia
1 strukturg sieci w matrycy sera, co jest bezposrednio zwigzane z wielko$cig
wystepujacych w niej pordw oraz stopniem agregacji kazeiny. Ci sami autorzy podali rowniez,
ze wigksza porowato$¢ skrzepu sera jest zwigzana z jego wigkszg sztywnoscig,
co bedzie wplywaé¢ na wigksze uwalnianie (rowniez thuszczu) podczas dalszej obrobki,
m.in. formowania/prasowania.

Sery, ktore wyprodukowano z mieszanin CSP oraz z mleka SR charakteryzowaty
si¢ wickszag wydajnoscig produkcyjng w poréwnaniu do serow, ktoére wyprodukowano
z mieszanin CSR. Najwigksza wydajno$¢ uzyskano dla sera z mieszaniny CSP6/4.
W zalezno$ci od tego, ktore z rownan od 1 do 6 przedstawionych w publikacji [P4]

zastosowano, wydajno$¢ produkcji wynosita 21% (P4, rownanie 3), a nawet 36%
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co jest wartoscig wicksza niz w przypadku seréw z mleka SR (P4, réwnanie 4).
Wykazano, ze wydajnos$¢ byta tym wigksza im udziat mleka owczego w proszku byl wigkszy
w mieszaninie CSP. Zaobserwowano rowniez, ze im mniejszy byt dodatek mleka owczego
do mieszanin CSR, tym wydajno$¢ byta mniejsza. W przypadku mieszanin CSP mleko owcze
dodawane bylo w postaci proszku bez wczesniejszego uwodnienia. Wlasnie dlatego,
mleko bylo bogatsze w sucha mase beztluszczowa przy jednoczesnej mniejszej
zawartosci wody. Do wyprodukowania 1 kg sera potrzeba bylo wigc znacznie wigcej
mieszaniny CSP niz CSR, co wyraznie potwierdzity wyniki dla zmiennej MY (rownanie 7).
Na podstawie tej zmiennej mozna zauwazyé, ze w przypadku mieszaniny CSP6/4,
do wyprodukowania 1 kg sera potrzebne bylo prawie 5,67 kg mieszaniny. Jest to prawie 11%
wiecej niz w przypadku sera z mleka SR 1 prawie 31% wiecej niz w przypadku sera
z mieszaniny CSR6/4. Wykorzystanie rownan przedstawionych w publikacji [P4]
w celu oszacowania wydajnosci produkcji sera jest S$cisle zalezne od surowca.
Rownania od 1 do 6 doktadniej odzwierciedlajg zawarto$¢ i wzajemne relacje miedzy biatkiem,
thuszczem 1 suchg masa beztluszczowa w mieszaninach, ktéore wykorzystano w badaniu.
Ma to finalnie duzy wplyw na szacowana wydajno$¢ produkcyjng. Zwiazek jaki wystepuje
migdzy zawartoscia wody w serze, a zawartos$cig suchej masy beztluszczowej w serwatce
dodatkowo uzasadnia wybor tych réwnan do obliczenia wydajnosci produkcji seréw
z mieszanin CSR oraz mleka SR. Niezaleznie od wzajemnych proporcji i udziatu sktadnikéw
w suchej masie, uzyta moze by¢ réwniez zmienna MY, ktora okresla ilos¢ mleka (kg)
jaka jest potrzebna do wyprodukowania 1 kg sera Mozzarella. Analiza wydajno$ci produkcji
obliczonej przy uzyciu zmiennej MY wykazata, ze najmniejsze ilosci mleka potrzebne
do wyprodukowania 1 kg sera pasta filata dotyczyly wiasnie mieszanin CSR.
Do wyprodukowania 1 kg sera Mozzarella z mieszanin CSR potrzebne byto od 4,33 do 4,81 kg
mieszaniny. Dodatkowo, wartos$¢ ta byta mniejsza niz w przypadku sera z mieszaniny CSP6/4
(5,67 kg/kg). Badania nad wydajnoscig sera, do ktérego dodawano surowce mleczarskie
w postaci proszku prowadzili réwniez inni naukowcy. Francolino i in. (2010) podaja,
ze wydajnos¢ produkcyjna sera Mozzarella, ktory produkowany jest z mleka z dodatkiem
koncentratu biatek mleka wzrosta ze wzgledu na wigkszy odzysk catkowitej zawartosci suche;j
masy oraz biatka. Tidona i in. (2020) wykazali jednak, ze w przypadku produkcji sera
Mozzarella z mieszaniny mleka rekonstytuowanego i mleka $swiezego w proporcji 40/100 ¢
nie miala znaczacego wpltywu na rzeczywista wydajno$¢ produkcyjng w pordéwnaniu
z wydajnoscig sera ze $wiezego mleka. Badania te dotyczyly jednak mleka krowiego.

Wykorzystanie zmiennej] MY w przypadku probek sera z mieszanin CSR, w poréwnaniu
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do sera z mieszanin CSP wskazuje na zasadno$¢ wprowadzania mleka owczego w proszku
w postaci rekonstytuowanej. Mniejsze zuzycie mleka podczas produkcji moze by¢ istotnym
aspektem ekonomicznym. Moze mie¢ to tez wplyw na lepsze wykorzystanie sktadnikow
surowca uzytego do produkcji rowniez z punktu widzenia wartosci odzywczej,
co jest wazne dla konsumenta. Jednakze warto§¢ odzywcza nie jest jedynym aspektem
ocenianym przez konsumenta podczas wyboru produktéow do zakupu. Razem z cechami
odzywczymi, wspdlgra¢ musi rowniez aspekt sensoryczny i ogélna akceptowalnosc.

Analiza profilu sensorycznego omowiona w  publikacji [P4] wykazala,
ze niedojrzewajace sery pasta filata z mieszaniny mleka owczego w proszku w réznych
formach 1 konfiguracjach z mlekiem krowim réznig si¢ wygladem, konsystencja
oraz smakiem. Nie wykazano r6znic w aromacie oraz odczuciu w ustach jakie powodowaty
badane probki. Cecha ,kremowy kolor” byla tym wyzej oceniana im wigcej
mleka owczego dodano do mieszaniny uzytej podczas produkcji sera niezaleznie od formy
tego mleka. Przeciwng zalezno$¢ wykazano natomiast dla deskryptorow ,,gltadkos¢”
oraz ,,wyciek serwatki”. Im mniej mleka owczego dodawano do mieszaniny uzytej podczas
produkcji, tym wyzej oceniano te deskryptory. Sery z mieszanin CSR byly do 60%
,bardziej btyszczace” niz sery z mieszanin CSP. W analizowanych probkach serow
nie wykazano réznic pod wzgledem deskryptora konsystencji ,,gumowato$¢”. ,,Sprezystos¢”
byla wyzej oceniana w przypadku ser6w z mieszanin CSR, rowniez w poréwnaniu do seréw
catkowicie wyprodukowanych z mleka rekonstytuowanego (SR). Badane probki seréw
nie roznity si¢ od siebie cechami aromatu (,,kremowy” oraz ,typowy dla mleka owczego™)
jednakze w przypadku cech smaku, réznice stwierdzono w odniesieniu do deskryptora ,,stony”.
Warto jednak podkresli¢, ze stono$¢ byta wigksza i statystycznie rozna jedynie w przypadku
serow wyprodukowanych z mleka SR oraz mieszanin z 40% dodatkiem mleka owczego
(niezaleznie od formy tego mleka). Sery wyprodukowane z mieszanin zawierajacych mleko
owcze w proszku w postaci natywnej (CSP) charakteryzowaly si¢ mniejsza
0golng akceptowalnoscig konsumencka w poroOwnaniu z pozostatymi badanymi probkami.
Podobna zalezno$¢ wykazano dla seréw wyprodukowanych z mieszanin CSR, w ktorych ilo$é
rekonstytuowanego mleka owczego byta wigksza niz 30%. Zaobserwowano, ze niezadowolenie
(ocena ,,nie lubi¢”) byto tym wigksze, im wieksza byta ilo§¢ mleka owczego w proszku
dodanego do mieszaniny CSP. Ilo$§¢ odpowiedzi ,,nie lubi¢” wskazujacych na niechec
do danego produktu zwigkszyta si¢ z okoto 23% dla seréw z mieszaniny CSP8/2 do 98%
dla serow z mieszaniny CSP6/4. Finalnie, prawie wszyscy konsumenci wykazali niech¢¢

w stosunku do serow z mieszaniny CSP6/4. W przypadku serow z mieszaniny CSP7/3,
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nieche¢ wykazato juz okoto 84% konsumentéw. Glownym powodem niezadowolenia
(ocena ,niewystarczajaco”) konsumentow w przypadku probek serow pasta filata
produkowanych z mieszanin CSP byl niewystarczajacy poziom cech: sprezystosé
(cecha konsystencji) i kremowo$¢ (cecha aromatu, ale tylko w przypadku serow
z mieszaniny CSP8/2), oraz zbyt intensywny (,,za duzo”) poziom cech: kremowos$¢
(cecha aromatu — dla wszystkich seréw z mieszanin CSP), stonos¢ (cecha smaku) oraz wyciek
serwatki (cecha ogélnego wygladu). Warto wiec zauwazy¢, ze w przypadku kremowosci,
bedacej cechg aromatu, zauwazono rozbiezno$¢ w ocenie konsumentow. Na przyktad
w przypadku sera z mieszaniny CSR7/3 aromat kremowy byt niewystarczajacy dla prawie
31% konsumentéw 1 jednocze$nie zbyt intensywny dla okoto 15% konsumentow.
Odczucie kremowosci jako cechy aromatu jest zatem bardzo indywidualne. Mimo wszystko
w ocenie JAR (ang. Just-About-Right) wiekszos¢ konsumentow (56%) uznata, ze kremowos¢
jako cecha smaku byta na poziomie w sam raz. Sprezystos¢ (cecha konsystencji) oceniana byta
jako zbyt duza (,,za duzo”) w przypadku probek CSR w pordwnaniu z probkami CSP.
W przypadku zadnej z probek serow zaprezentowanych konsumentom nie wykazano
niewystarczajacej (,,niewystarczajaco”) ilosci wycieku serwatki. Zbyt duzy (,,too much”)
wyciek najczesciej zglaszano w przypadku seréow z mleka SR, seréw z mieszanin CSR
oraz serow z mieszaniny CSP8/2. Co jednak istotne, ilos¢ wycieku serwatki zauwazanego przez
konsumentoéw byt tym mniejszy im wigcej mleka owczego w proszku dodano do mieszaniny,
z ktorej wyprodukowano ser pasta filata. Szczegdlnie wyraznie zaobserwowano to dla seréw
z mieszanin CSP. Analiza sensoryczna wykazala, ze sery produkowane z mieszaniny mleka
krowiego 1 mleka owczego w proszku w postaci natywnej lub rekonstytuowanej rdéznity
si¢ od siebie statystycznie. W przeszto$ci donoszono juz o mozliwosci produkowania sera pasta
filata z mieszanin mleka krowiego z mlekiem innych ssakéw. Sameen i in. (2008) wykazali
np. ze ser Mozzarella wyprodukowany z mieszaniny surowego mleka krowiego i bawolego
byl bardziej akceptowalny niz wyprodukowany wytacznie z mleka krowiego. Niro i in. (2014)
zaprezentowali z kolei mozliwos¢ produkcji sera Caciocavallo z mieszaniny surowego mleka
krowiego 1 owczego lub koziego. Badania te udowodnily, ze sery produkowane z mieszaniny
mleka krowiego i koziego byly zdaniem panelistow bardziej elastyczne, a sery z mieszaniny
mleka krowiego z owczym mialy intensywniejszy smak 1 byly bardziej stone w poréwnaniu
do serow wylacznie z mleka krowiego. Zarowno w przypadku doswiadczen prowadzonych
przez Sameen 1 in. (2008), jak 1 Niro i in. (2014) mowa jest wylacznie o mieszaninach
z mleka surowego. Nie badano dodatku mleka owczego w proszku w postaci natywnej

czy rekonstytuowanej.
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W podsumowaniu badan przedstawionych w publikacji [P4] warto zauwazy¢,
ze mieszanie mleka krowiego z mlekiem owczym w postaci rekonstytuowanej w ilosci 20-40%
lub dodawanym w postaci natywnej, pozwala na modelowanie parametrow sera, w tym roOwniez
jego wydajnosci produkcyjnej. Mimo to, sery wyprodukowane z mieszaniny mleka krowiego
I mleka owczego, ktorego nie poddano rekonstytucji (forma natywna) nie zostaly
w pelni zaakceptowane przez konsumentow. Do poprawy akceptowalnosci przyczynit
si¢ jednak 20-40% dodatek mleka rekonstytuowanego do mleka krowiego w produkcji
tych seroOw. Najbardziej lubiane przez konsumentéw byly sery z mieszaniny mleka krowiego
i rekonstytuowanego mleka owczego w stosunku 7:3. Zauwazono to mimo, ze niektorzy
konsumenci wskazywali na zbyt duza sprezystos¢, zbyt duza stono$¢ lub zbyt duzy wyciek
serwatki z tych serow. Badania przedstawione w publikacji [P4] pozwolily wiec
na przyjecie hipotezy H.3. wskazujacej, ze mozliwe jest wytworzenie niedojrzewajacego
sera typu pasta filata z dodatkiem mleka owczego w proszku, ktory jest akceptowany
sensorycznie. Wyniki kalkulacji wydajnosci produkcyjnej wykazaly rowniez mozliwy
jej wzrost dzieki wykorzystaniu mleka owczego w proszku, zarowno w postaci natywnej
jak i rekonstytuowanej. Wskazuje to zatem na mozliwos¢ wykorzystania mleka owczego
niezaleznie od sezonowosci jego produkcji. Moze to by¢ korzystne zarowno dla producentow

jak i konsumentow.

7.5. Innowacyjne zalewy przechowalnicze stabilizujace wyciek serum wodno-

tluszczowego ze Swiezego sera Mozzarella uzywanego jako dodatek na pizzy

Ser Mozzarella jest dystrybuowany zazwyczaj jako wyrdb pakowany i przechowywany
w zalewie przechowalniczej. Zalewe t3 stanowi gldwnie woda (uzywana wczesniej podczas
strukturyzacji sera), serwatka lub rozcienczona solanka (Faccia i in., 2013; Ricciardi i in., 2015;
Guidone i in., 2016). Zalewg t¢ stosuje si¢ w celu zabezpieczenia delikatnego smaku,
odpowiedniej $wiezo$ci oraz sprezystosci sera (Ricciardi 1 in., 2015; Faccia i in., 2019).
Ptyn, ktorego uzywa si¢ do pakowania sera Mozzarella ma jednak wiele funkcji.
Chroni réwniez delikatng strukture sera podczas dystrybucji oraz stabilizuje jego sktad
1 wlasciwosci podczas przechowywania. Mimo to, taka metoda pakowania sera Mozzarella
wplywa na ograniczenie trwato$ci. W wyniku tego okres przydatnos$ci tego tradycyjnego
wyrobu serowarskiego to okoto 1 do 2 tygodni (Caputo i in., 2015; Faccia i in., 2019).

Zalewa przechowalnicza jest bardzo istotna, m.in. ze wzgledu na wystepujace reakcje

chemiczne oraz mozliwy wzrost mikroorganizméw (Faccia i in., 2013). Zalewa solankowa
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uzywana Jest takze w celu regulacji zawartosci soli w serze Mozzarella. Wplywa
to bezposrednio na witasciwg kontrole wilgotno$ci, smak, tekstur¢ i ogolng charakterystyke
wyprodukowanego sera. Proces solankowania sera moze jednak sprzyjaé tworzeniu
si¢ miekkiej, wilgotnej i kruchej warstwy na powierzchni sera, co ogolnie postrzegane
jest jako wada (Gernigon 1 in., 2010; Luo i in., 2013; Alinovi i in., 2020). Sktad zalewy
przechowalniczej moze by¢ bardzo roéznorodny. Zazwyczaj jest to mieszanina solanki
z solami jedno- oraz dwuwarto$ciowymi i/lub kwasami organicznymi (np. NaCl, CaCly,
mleczan wapnia) (Faccia i in., 2013; Alinovi i in., 2020; Zappia i in., 2020; Huang i in., 2022).
Kindstedt i in. (1996) juz w latach 90-tych ubiegtego wieku wskazali, ze zjawisko tworzenia
si¢ delikatnej warstwy na powierzchni sera Mozzarella moze by¢ zwigzanie z zawarto$cia
wapnia. Wiadomo réwniez, ze wapn odgrywa bardzo wazna role w formowaniu struktury sera
(Thybo i in., 2020). Dlatego, do solanki cz¢sto dodaje si¢ CaClz, co minimalizuje ryzyko
powstawania migkkiej warstwy zewngtrznej (Luo i in., 2013). Plyn stosowany
do przechowywania sera Mozzarella stymuluje zatem jako$¢ i stabilno$¢ sera w trakcie
przechowywania, co jest rowniez istotne w kontekScie jego dalszego wykorzystania
kulinarnego.

Ser Mozzarella jest bardzo popularnym produktem mleczarskim uzywanym
m.in. w potrawach takich jak pizza, calzone itp. Produkt ten odznacza si¢ odpowiednimi
wilasciwo$ciami zardwno przed, jak i po procesie jego ogrzewania (Imm i in., 2003; McMahon
i Oberg, 2011; Berta i in., 2016; Dai i in., 2019). Jedng z najbardziej istotnych cech sera
Mozzarella podczas oddziatywania podwyzszonej temperatury, towarzyszacej przy zapiekaniu
jest jego catkowite roztopienie, wytapianie si¢ wolnego ttuszczu, stapianie si¢ mniejszych
fragmentow (np. tartego sera) oraz pozadane brazowienie (Ah 1 in., 2017; Sutariya i in., 2022).
Dodatkowo wspomina si¢ réwniez o powstawaniu pecherzykow uwalnianego powietrza
na serze podczas procesu pieczenia (Zisu i Shah, 2007; Dai i in., 2019; Zhang i in., 2021).

Metody przechowywania sera Mozzarella sg stale udoskonalane. Obecnie obserwuje
si¢ tendencje do czestszego pakowania $wiezego sera Mozzarella metoda prozniowa,
co jednak wplywa na zmiang¢ wtasciwosci sensorycznych. Podkresla to potrzebe poprawy
sposobu przechowywania sera Mozzarella z uzyciem zalewy. Do tej pory w literaturze
nie wystepowaly informacje o mozliwosci wykorzystania laktozy czy zmiany kwasowosci
w celu stworzenia odpowiednich warunkéw, ktore moga wplyna¢ na redukcje ilosci wycieku
serum wodno-ttuszczowego z masy sera. Ponadto, nie ma badan, ktére dotyczytyby mozliwosci
wykorzystania takich zalew do przechowywania $wiezego sera pasta filata wytwarzanego

z mieszaniny surowego mleka krowiego oraz mleka owczego w proszku. W publikacji [P5]
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dokonano analizy mozliwo$ci wykorzystania laktozy oraz kwasu cytrynowego do modyfikacji
sktadu zalewy uzywanej do przechowywania sera Mozzarella. Modyfikacja miala na celu
zmniejszenie ilo$ci wycieku serum z sera Mozzarella oraz poprawe jego wlasciwosci podczas
dalszego wykorzystania kulinarnego, jako dodatek na pizzy. Ilo$¢ uzytej laktozy oraz kwasu
cytrynowego w kazdym wariancie zalewy przechowalniczej zaprezentowano w publikacji [P5]
(tab. 1, str. 2). Do badan wykorzystano niedojrzewajacy ser pasta filata wyprodukowany
z mieszaniny mleka krowiego oraz rekonstytuowanego mleka owczego w proszku w proporcji
70:30.

Przeglad literatury (np. Pisano i in., 2016; Braghieri i in., 2018; Dai i in., 2019,
Alinovi 1 in., 2020) wykazal, Ze dotychczasowe badania naukowe koncentrowaty
si¢ przede wszystkim na jakos$ci samego sera. W literaturze brakuje jednak jednoznacznych
informacji przedstawiajacych zmiany zachodzace w samej zalewie podczas przechowywania
I jak te zmiany mogg korelowaé ze zmianami zachodzacymi w serze, co moze mie¢ wpltyw
na pdzniejsze wykorzystanie kulinarne. Jest to rowniez istotne ze wzglgdu na ewentualne,
pozniejsze wykorzystanie zalew po przechowywaniu sera, co jest z kolei zgodne z koncepcja
gospodarki zamknietej 1 trendow wskazujacych na ograniczenie ilosci produkowanych
odpadow. Dodatkowo, warto zaznaczy¢, ze dotychczasowe badania prowadzono gléwnie
na probkach serow, ktére przechowywano w tradycyjnych zalewach, do ktérych dodawano
najczesciej NaCl (np. Braghieri i in., 2018; Alinovi i in., 2020). Dane te potwierdzaja,
ze badania nad jako$cig zalew przechowalniczych i nad wptywem tych zalew na jakos$¢ sera
sg konieczne, zwlaszcza teraz, gdy konsument oczekuje mozliwosci wykorzystania produktu
bez jakichkolwiek strat, np. zgodnie z trendem ,,zero waste”.

Po wumieszczeniu wyprodukowanych seréw pasta filata w przygotowanych
zalewach przechowalniczych wykazano istotne zmiany w masie sera oraz wiasciwosciach
samych zalew. Po poréwnaniu uzyskanych wynikow 2z wynikami dla probki
kontrolnej W (serwatka bez zadnych dodatkow), wykazano ze roznice byly istotne statystycznie
(p < 0,05). Potwierdzito to wptyw modyfikacji sktadu zalew przechowalniczych na mase sera.
W przypadku probek sera przechowywanych w zalewie kontrolnej wykazano, ze masa tych
serow wzrosta o 1,14% (p < 0,05). Analiza wtasciwosci tej zalewy wykazala réwniez
zmniejszenie si¢ aktywnosci wody (z 0,9906 do 0,9843; p < 0,05), wzrost pH (z 6,521 do 6,672;
p <0,05), obnizenie punktu zamarzania (z -0,6761°C do -0,6952°C; p < 0,05) oraz zmniejszenie
zasolenia (z 8,70 g/dm? do 8,40 g/dm?; p < 0,05), co finalnie wptyneto rowniez na zmniejszenie
konduktywnosci (z 35,62 mS/cm do 34,45 mS/cm; p < 0,05; p = 0,002). Obnizenie pH zalew
przechowalniczych do pH 5,89 (zalewa WAL) i pH 5,35 (zalewa WA2) w wyniku dodania
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kwasu cytrynowego wptynegto na zwigkszenie masy serow. Zwigkszenie masy byto 2-krotnie
wicksze niz w przypadku probki kontrolnej W. Warto rowniez zwrdci¢ uwage na fakt,
ze ilo$¢ dodanego kwasu nie miata finalnie wpltywu na koncowe warto$ci aktywnosci wody,
punktu zamarzania, zasolenia oraz konduktywnosci zalew przechowalniczych WAL i WA?2
(p > 0,05). Dodatek laktozy w wigkszej ilosci (20 g/kg, WL2) wptynat na obnizenie pH
zalewy, obnizenie punktu zamarzania oraz zmniejszenie zasolenia 1 tym samym
konduktywnosci (p < 0,05). W tym przypadku (WL2) zaobserwowano, ze ser przechowywany
w takiej zalewie zwigkszyl swojg mas¢ (p < 0,05). Jednoczesne dodanie laktozy
oraz zakwaszenie zalewy (w poréwnaniu z probka kontrolng) wptyneto na obnizenie pH,
aktywnosci wody, punktu zamarzania oraz zmniejszenie zasolenia i konduktywnosci.
Jednakze nalezy zauwazy¢, ze zmiany jakie zaszty w zalewie po przechowywaniu w niej sera,
mimo ze mialy ten sam kierunek to byty zalezne od ilo$ci dodanej laktozy oraz kwasu
cytrynowego. Ponadto, konfiguracje tych dwoch sktadnikéw, ktére dodawano do zalew,
determinowaly zmiany masy przechowywanych seréw. Najwicksza redukcje masy sera
wykazano po przechowywaniu w zalewie z podwdjnym dodatkiem zarowno laktozy
jak 1 kwasu cytrynowego WL2A2 (p < 0,05). Stanowi to kontrast do wynikoéw dla sera
przechowywanego w zalewie z podwojnym dodatkiem laktozy i pojedynczym dodatkiem
kwasu WL2A1, ktory prawie nie zmienil swojej masy. Dodatek laktozy w ilosci 20 g/kg
oraz kwasu cytrynowego w ilosci 10 g/kg w zalewie WL2A1 spowodowat istotne
zmniejszenie pH przed przechowywaniem w niej sera do warto$ci 5,8 w poréwnaniu z zalewa
kontrolng W, dla ktorej wykazano pH na poziomie 6,52 (p < 0,05). Zaobserwowano rowniez
znaczace obnizenie punktu zamarzania z -0,676°C dla zalewy kontrolnej do -0,793°C
dla zalewy WL2A1l. Nie zaobserwowano jednak istotnej zmiany masy dla sera,
ktéry przechowywano w zalewie WL2A1 (p > 0,05; p = 0,424). Aktywnos$¢ wody tej zalewy
nie ulegla zmianie w wyniku przechowywania w niej sera. Po przechowywaniu
zaobserwowano jednak istotne zwigkszenie pH (z 5,83 do 6,40; p < 0,05). Na podstawie
uzyskanych wynikoéw, ze wzgledu na najmniejsze zmiany w masie sera pasta filata
po przechowywaniu, do dalszej analizy procesow zwigzanych z dyfuzja i mobilnos$cig wody
wybrano zalewe WL2AT.

Podczas przechowywania sera, np. w zalewie solankowej, woda ulega transferowi
z masy sera do zalewy, co jest wynikiem procesow osmotycznych nape¢dzanych
przez stosunkowo wysoka (>20%) zawarto$¢ soli w zalewie (Fuca i in., 2012). W przypadku,
gdy ser jest przechowywany w zalewie, w ktorej zawartos¢ soli jest nieduza, efekt osmotyczny

jest duzo mniejszy a transfer wody wystepuje w przeciwnym kierunku, czyli z zalewy

43



do masy sera. Ostatecznie wpltywa to na zwigkszenie masy sera (Fuca i in., 2012),
co jest zbiezne z wynikami zaprezentowanymi w publikacji [P5] dla probki kontrolnej (W)
i probek z dodatkiem tylko laktozy lub kwasu cytrynowego (WL1, WL2, WAL, WA?2).
Analize¢ procesow dyfuzji omowiong w publikacji [P5] wykonano bazujac na obserwowanym
wycieku. Po 5 godzinach i 19 minutach, dyfuzja wody na zewnatrz z masy sera
przechowywanego w zalewie WL2A1 wynosita zaledwie 0,05 ml. Byly to jednoczesnie
pierwsze oznaki jakiegokolwiek wycieku. Najwiekszy, catkowity wyciek spowodowany
dyfuzjg zaobserwowano po 17 godzinach od wyjecia sera z zalewy i porcjowania w ¢wiartki
(4,53 ml). Dalsza analiza (po 17 godzinach) wykazala, ze procesy dyfuzji z masy sera
na zewnatrz zostaly zredukowane do zera. Jednocze$nie zaobserwowano ostatnie oznaki
wycieku w ilosci 0,06 ml. Podobne badania nad wyciekiem serum wodno-tluszczowego z sera
wyprodukowanego z mieszaniny mleka krowiego i owczego w stosunku 70:30,
ktory przechowywano w zalewie tradycyjnej zaprezentowano w publikacji [P2]. Porownujac
wyniki ilosci wycieku z sera z zalewy WL2A1 [P5] 1 wycieku z sera CSB [P2] zauwazono,
ze koncowa ilo$¢ wycieku z sera CSB byta znacznie wigksza. Co wigcej, zjawisko wycieku
rozpoczelo si¢ znacznie szybciej, bo juz w ciggu pierwszej godziny po wyjeciu sera z zalewy
i porcjowaniu na ¢wiartki (0,22 ml). Finalnie suma ilosci wycieku z sera CSB wyniosta
24,55 ml. Jest to ilo$¢ prawie 5,5 razy wicksza niz w przypadku sera z zalewy WL2A1
badanego w publikacji [P5]. Jest to dowodem na to, ze przechowywanie sera w zalewie
o zmodyfikowanym skladzie moze mie¢ pozytywny wplyw na zmniejszenie ilosci wycieku
z sera Mozzarella.

Wiasciwosci funkcjonalne sera Mozzarella sg zalezne od zmian jakie zachodza
w dystrybucji wody, w masie sera, szczegdlnie w poczatkowym okresie przechowywania
(McMahon i in., 1999; Kuo i Gunasekaran, 2009; Smith i in., 2017). Gongalves
I Cardarelli (2019) podaja, ze zmiany stanu wody w serze nastgpuja w ciagu pierwszych
3 tygodni przechowywania w warunkach chlodniczych. W przypadku sera Mozzarella
ma to kluczowe znaczenie, gtdwnie ze wzgledu na krotki okres przechowywania tego produktu
po procesie produkcji. Wplywa to finalnie na zadowolenie konsumenta. Analiza mobilnosci
wody wyrazonej jako wilgotnos¢ wzgledna RH (%) w okreslonym przedziale czasowym
wykazata, ze stabilizacja wilgotno$ci wzglednej rownowagowej w otoczeniu probki sera
przechowywanego w zalewie WL2A1 trwala okoto 5 godzin. Faza translacyjnego ruchu wody
w tym serze trwalta 290 minut. W tym przedziale czasowym zidentyfikowano trzy obszary
zwigzane z intensywno$cig transferu. W pierwszym przedziale wynoszacym 20 minut

srednia roznica wilgotnosci wzglednej rownowagowej ARH wynosita 5,0. W drugim
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przedziale $rednia réznica wilgotnosci wzglednej réwnowagowej ARH wynosita 0,9.
W trzecim obszarze za$, §rednia rdznica wilgotnosci wzglednej rownowagowej ARH wynosila
0,2. Ostatni z tych przedziatow czasowych §wiadczyl o transformacji ruchu translacyjnego
czasteczek wody przed wejsciem w obszar wymiany powierzchniowej 1 ustaleniem stanu
rownowagi. W wyniku parametryzacji kinetyki ruchu translacyjnego wykazano,
ze czas osiagni¢cia maksymalnej predkosci wyniost 20 minut dla maksymalnego przyrostu
predkosci 0,31 RH/min.

Test polegajacy na pieczeniu sera na pizzy (ang. pizza baking test) jest powszechnie
uzywany do oceny zmian jakie zachodzg w serach podczas ich kulinarnego wykorzystania.
Przyktadem sg badania Wadhwani i in. (2011), ktoérzy wykorzystali tzw. test pieczenia na pizzy
(ang. pizza baking test) w potaczeniu z innymi analizami do oceny rozciagliwosci sera.
Z kolei Sutariya i in. (2022) wykorzystali test pieczenia na pizzy w celu oceny bragzowienia
i rozciagliwosci sera. Naukowcy stosowali jednak dotychczas ,,pizza baking test” przede
wszystkim w celu charakterystyki seréw, m.in. o zmienionych cechach (np. obnizonej
zawarto$ci ttuszczu). Do tej pory nie ma danych dotyczacych wykorzystania tego testu do oceny
serow, ktorych cechy sg kreowane przy uzyciu zalew przechowalniczych. Podczas analizy
parametroOw barwy wykazano, ze indeks zazotcenia (Y1) serdw pasta filata przechowywanych
w zalewie, do ktorej dodano podwojna ilos¢ kwasu cytrynowego (WA2) po upieczeniu na pizzy
nie r6znit si¢ w porownaniu do sera z zalewy kontrolnej (W). Jednak dla sera przechowywanego
w zalewie z pojedynczym dodatkiem kwasu WA1, warto$¢ tego indeksu byla znacznie wigksza
(Yl = 56,68). Najwicksza wartos¢ nasycenia barwy C* po upieczeniu na pizzy wykazano
dla serow przechowywanych w zalewie WL2A1 oraz WAl. W przypadku serow
przechowywanych w pozostatych wariantach zalewy wykazano, ze sktad tej zalewy nie miat
wplywu na stopien nasycenia barwy C* (p > 0,05). Ostatecznie wykazano, ze po procesie
pieczenia nie stwierdzono rdznic w stopniu nasycenia barwy pomigdzy serem z zalewy
kontrolnej (W) a serami z pozostalych wariantow zalew z wyjatkiem sera z zalewy WL2A1
(p > 0,05).

Analiza kierunku zmian ws$rdéd glownych deskryptorow ocenianych sensorycznie,
dotyczacych tekstury, topliwosci oraz barwy po pieczeniu na pizzy wykazala, ze w przypadku
probek sera z zalewy WLI1 nie bylo zadnych zmian wzgledem probek sera z zalewy
kontrolnej (W). Jedynymi serami w przypadku ktérych wykazano poprawg tekstury byly sery
z zalewy WL2 oraz WL2AI1. Poprawg topliwosci zaobserwowano w przypadku seréw
przechowywanych w zalewach WLIA1, WLIA2 oraz WL2Al. Poprawe¢ barwy
zaobserwowano w przypadku seréw przechowywanych w zalewach WL2, WA1, WL2A1
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oraz WL2A2. Ostatecznie, najwicksza ogolna poprawe wykazano w przypadku sera
przechowywanego w zalewie WL2AL. Ocena deskryptorow wykazata, ze przechowywanie
sera Mozzarella w zalewie z dodatkiem laktozy i/lub kwasu cytrynowego moze wplywaé
na kierunek zmian zachodzacych podczas dalszego wykorzystania kulinarnego sera,
np. jako dodatku na pizzy. Nie wykazano pogorszenia topliwosci analizowanych serow.
Zaobserwowano, ze dodanie do zalewy przechowalniczej wytacznie kwasu cytrynowego,
niezaleznie czy byta to ilos¢ pojedyncza (WA1) czy podwdjna (WA2), wplyneto negatywnie
na teksture. Tg samg zaleznos¢ wykazano réwniez w przypadku serow przechowywanych
w zalewie z dodatkiem kwasu oraz pojedynczej ilosci laktozy (WL1A1l oraz WL1A2).
Wyniki wskazuja takze ze zalewa, do ktorej dodano podwdjng ilos¢ laktozy moze mie¢ pewne
wlasciwos$ci ochronne dla sera podczas/po upieczeniu na pizzy. Jedynym serem, dla ktérego
wykazano poprawe¢ w odniesieniu do wszystkich deskryptorow byl ser pasta filata
przechowywany w zalewie WL2A1. Zmiany jakie zaszty podczas pieczenia serOw na pizzy
mozna rowniez przedstawi¢ w formie graficznej symulacji, co zaprezentowano w publikacji
[P5] (ryc. 6, str. 10).

W publikacji [P5] wykazano, ze przechowywanie sera Mozzarella w zalewie
o zmienionym skladzie pozwala na modelowanie jakoSci $wiezego sera pasta filata
I jego dalszego wykorzystania kulinarnego. Charakterystyczne zmiany jakie zaobserwowano
w przypadku seréw zostaly odzwierciedlone 1 potwierdzone w wyniku analizy parametrow
samych zalew. Wykazano, ze przechowywanie sera Mozzarella w zaprojektowanych zalewach
z dodatkiem laktozy i/lub kwasu cytrynowego wptywa na mas¢ sera. W wyniku badan
stwierdzono, ze zmiany masy sera byly najmniejsze w przypadku sera Mozzarella,
ktory przechowywano w zalewie z jednoczesnym dodatkiem laktozy i kwasu cytrynowego
w ilo$ci odpowiednio 20 g/kg 1 0,42 g/kg (zalewa WL2A1). Ser ten zostal roOwniez najlepiej
oceniony pod wzgledem zmian jakie zachodza podczas wykorzystania go jako dodatku
na pizzy. Przechowywanie sera Mozzarella w zalewie WL2A1 znaczaco wplyneto na dyfuzje
wody, ktora byla Scisle zwigzana z masg sera. Zaobserwowany wyciek w przypadku sera
z zalewy WL2A1 nastgpit stosunkowo pdzno i w bardzo ograniczonej ilosci. Wyniki badan
pozwolily wi¢c przyja¢ hipotez¢ H.4. wskazujaca, ze sklad i wlasciwosci zalewy
do przechowywania niedojrzewajacego sera typu pasta filata wytworzonego z udzialem
mleka owczego w proszku wplywaja na procesy dyfuzji, aktywnosé¢, mobilnos¢
i stopien zwiagzania wody. Wyniki badan wykazaly roéwniez, ze ser Mozzarella
wyprodukowany z mieszaniny mleka krowiego oraz mleka owczego w proszku, w postaci

rekonstytuowanej (w proporcji 70:30), ktory nastepnie przechowywano z zaprojektowanych
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zalewach i zastosowano jako dodatek na pizzy, r6zni si¢ od tradycyjnych serow pod wzgledem
cech tekstury oraz barwy. Badania zaprezentowane w publikacji [P5] pozwolily
réowniez na przyjecie hipotezy H.S. wskazujacej, Ze podczas dalszego ogrzewania
niedojrzewajacego sera typu pasta filata z dodatkiem mleka owczego w proszku zmianom
ulega jego tekstura i barwa. Fakt, ze kulinarne oraz funkcjonalne cechy sera pasta filata
mozna kreowa¢ za pomoca modyfikacji sktadu surowca uzytego do produkcji tego sera
lub modyfikacji sktadu zalewy przechowalniczej, otwiera szeroki wachlarz mozliwosci
naukowych. Tego typu modyfikacje moga pozwoli¢ na zupelnie nowe spojrzenie

na ser Mozzarella, co powinno by¢ podstawa do dalszych badan naukowych.
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8. Whnioski

Osiagniecie naukowe stanowigce zbidr 5 publikacji objetych wspolnym tytutem:
»Wpltyw dodatku mleka owczego na stabilno$¢ matrycy biatkowo-tluszczowej 1 zwigzanie
wody w niedojrzewajgcym serze typu pasta filata” przedstawia mozliwos¢ produkcji sera pasta
filata z wykorzystaniem mleka owczego w roznych formach przy jednoczesnym ograniczeniu

ilo$ci wycieku serum wodno-tluszczowego 1 uzyskaniu akceptowalnosci sensoryczne;.
Najwazniejsze wnioski na podstawie uzyskanych wynikow:

e Mozliwa jest produkcja sera pasta filata z owczego mleka mrozonego, a nast¢pnie
rozmrozonego. Ser ten charakteryzuje si¢ mniejszga rozciggliwos$cig, mniejsza
roztapialno$cig 1 elastycznoscia, lecz wigksza twardos$cia 1 rozptywalnos$ci niz ser
z surowca niemrozonego. Mrozenie mleka owczego przerobowego odpowiada
za wigksza warto$¢ aktywnosci wody i zwiekszong mobilnos$¢ frakcji wody wolnej,
a tym samym dynamike molekularng wody w wytworzonym serze pasta filata.
Jednoczesnie wykazano mniejsza akceptowalnos¢ sensoryczng tychze serow
w poréwnaniu do seréw z mleka owczego niemrozonego 1 serOw z mleka krowiego.

e Dodatek do mleka krowiego, mleka owczego mrozonego w proporcji 70:30, znaczaco
przyczynia si¢ do zmian tekstury, roztapialno$ci, aktywnos$ci i mobilnosci wody oraz
atrakcyjnosci sensorycznej sera pasta filata, co potwierdza, iz mrozenie mleka owczego
1jego dalsze wykorzystanie w ukierunkowanym serowarstwie nie jest dobrg alternatywa
w stosunku do surowca $wiezego.

e Sery pasta filata z mieszaniny mleka krowiego i1 §wiezego mleka owczego w proporcji
70:30 nie roznity si¢ twardoscig i oiling-off od serow wytacznie z mleka krowiego,
lecz w przypadku zapakowania ich prozniowo byty bardziej akceptowalne sensorycznie
przez konsumentéw 1 miaty znacznie mniejszy wyciek. Jednakze wyciek ten byt
1 tak wigkszy niz w przypadku serow zapakowanych w zalewie, a zwlaszcza
po ich porcjowaniu.

e [los¢ wycieku serum wodno-tluszczowego z sera pasta filata i jego zaleznos$¢
od sposobu pakowania i stopnia fragmentacji opisano modelem matematycznym.
Udowodniono tym samym, ze pakowanie z uzyciem zalewy zmniejsza wplyw
porcjowania na ilo$¢ wycieku, a widoczne w obrazie mikroskopowym serum wodno-

thuszczowe zostato zatrzymane w kanatach struktury sera.
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Mozliwe jest wytworzenie elastycznego, z potyskiem i ogdlnie akceptowalnego
sensorycznie sera pasta filata z wykorzystaniem mleka owczego w proszku, przy czym
musi by¢ ono poddane rekonstytucji a udziat w mieszaninie z mlekiem krowim nie moze
przekracza¢ 30%.

Ser pasta filata wytworzony z mieszaniny mleka krowiego i rekonstytuowanego mleka
owczego podczas przechowywania w zalewie ma mniejszg zdolno$¢ do wycieku frakcji
wodno-tluszczowej niz sery wytworzone z pomini¢ciem etapu rekonstytuowania.
Jednakze znaczne ograniczenie zmian masy sera podczas przechowywania w zalewie
nastepuje po dodatku laktozy w ilosci 20 g/kg i kwasu cytrynowego w ilosci 0,42 g/kg
do zalewy. Rodzaj i wielko$¢ dodatkow zalewy wptywaty na zwigkszenie stabilno$ci
matrycy biatkowo-tluszczowej 1 wigksze zwigzanie wody w serze.

Pierwsze oznaki wycieku z sera przechowywanego w zalewie z dodatkiem laktozy
w ilosci 20 g/kg 1 kwasu cytrynowego w ilosci 0,42 g/kg, wystepuja znaczaco pozno
i w niewielkiej ilo§ci w poréwnaniu z serem ze §wiezego surowca i przechowywanym
w tradycyjnej zalewie. Analiza mobilnos$ci wody wyrazona jako wilgotno$¢ wzglgdna
RH (%) wykazata, Ze stabilizacja wilgotnoSci w otoczeniu tego sera trwala
okoto 5 godzin, natomiast faza translacyjnego ruchu wody trwata 290 minut.
Pozwolito to na zidentyfikowanie 3 obszaréw zwigzanych z intensywnos$cig transferu
wody.

Zaproponowany sktad zalewy z dodatkiem laktozy w ilosci 20 g/kg i kwasu
cytrynowego w ilosci 0,42 g/kg do przechowywania sera pasta filata wyprodukowanego
z mieszaniny mleka krowiego i rekonstytuowanego mleka owczego w proszku,
wplywa na poprawe tekstury i topliwosci sera, a takze zwiecksza nasycenie jego barwy
po upieczeniu na pizzy.

Kierunek zmian tekstury i barwy seréw pasta filata wyprodukowanych z mieszaniny
mleka krowiego i rekonstytuowanego mleka owczego w proszku, w wyniku
przechowywania w eksperymentalnej zalewie utrzymuje si¢ takze po ogrzewaniu,
tj. wypieku na pizzy.

Zaprojektowany sktad i wlasciwosci niedojrzewajacego sera pasta filata wytworzonego
z mieszaniny mleka krowiego i rekonstytuowanego mleka owczego w proszku
I przechowywanego w modelowej zalewie z dodatkiem laktozy w ilosci 20 g/kg
1 kwasu cytrynowego w ilosci 0,42 g/kg, spelnia oczekiwania potencjalnych

konsumentéw wykazane w opracowanym modelu zachowan konsumentéw na rynku
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i determinantow spozycia produktow mleczarskich, a ser jest wysoko oceniany
przez panelistow na podstawie deskryptorow oceny sensorycznej prowadzonej

na réznych etapach procesu technologicznego i przechowywania.

WNIOSEK APLIKACYJNY

Badania nad niedojrzewajacymi serami pasta filata z mieszaniny mleka
krowiego z mlekiem owczym w proszku pozwolilty na opracowanie receptury
produkcji zalewy przechowalniczej oraz sera akceptowalnego sensorycznie.
Analiza wydajnosci produkcyjnej wykazata, ze produkcja niedojrzewajacego sera
pasta filata z mieszaniny mleka krowiego i owczego mleka w proszku (niezaleznie
od jego postaci) wplywa na zwickszenie wydajnosci produkcyjnej. Ilos¢ surowca
niezb¢dna do wyprodukowania 1 kg sera z mieszaniny mleka krowiego i owczego
mleka rekonstytuowanego jest znaczaco mniejsza, w porOwnaniu z serami
wytworzonymi z dodatkiem mleka owczego w postaci natywnej lub w cato$ci z mleka
owczego rekonstytuowanego. Jednakze, do obliczenia wydajnosci produkcyjnej
niedojrzewajacych  seré6w pasta filata z mieszaniny mleka krowiego
i rekonstytuowanego mleka owczego nalezy wuzywa¢ wylacznie rownan
uwzgledniajacych ilo§¢ wyprodukowanego sera w stosunku do iloéci uzytego surowca,
ze wzgledu na znaczace roznice w zawartosci suchej masy mieszaniny z mlekiem

owczym w proszku w postaci natywne;j.
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Simple Summary: Sheep’s milk is usually produced on small farms. It is mainly used in the pro
duction of cheese products. One of the methods of extending the shelf life of sheep’s milk is freezing
it. In this study we examined the effect of freezing on sheep’s milk and a mixture of sheep’s and
cow’s milk on the quality of fresh pasta filata cheeses produced from the milk. It has been proven
that the freezing of milk affects the possibility of using it in later cheese processing. Freezing sheep’s
milk influenced, among others, a greater hardness and less elasticity of the cheese. We also noticed
that the addition of frozen sheep’s milk caused consumer dissatisfaction.

Abstract: Sheep’s milk is produced in smallholdings, which hinders the continuity of production.
Therefore, freezing during periods of high production can be a solution. Herein, we examined the
effect of freezing on sheep’s milk and a mixture of sheep and cow’s milk (70:30, v/v) on the quality
of fresh pasta filata cheeses produced from the milk. Frozen/thawed sheep’s milk contributes little
to the development of innovative and reformulated cheeses. This was due to 24% higher hardness
and greater extensibility and cutting force, as well as lower stretching and elasticity. Although
their flowability increased (Oiling-off from 3 to 12%), the meltability (tube test, and Schreiber test)
decreased. Additionally, the use of frozen milk caused consumer dissatisfaction. The consumer
penalty analysis of the just-about-right showed that freezing of the milk caused the loss of the
refreshing, elasticity and shininess of pasta filata cheeses.

Keywords: frozen milk; sheep’s milk; pasta filata cheese; meltability; water mobility

1. Introduction

The supply of sheep’s milk in many regions depends on low sheep productivity,
the seasonality of milk production and the short period of lactation. In many countries,
sheep’s milk is produced in smallholdings, which hinders large-scale production [1]. The
largest amounts of sheep’s milk are produced in Asia (46.3%) followed by Europe (29.8%)
and Africa (23.0%). Turkey produces the greatest amount of fresh sheep’s milk, followed
by China (mainland) and Greece. Approximately 10.6 Mt of whole, fresh sheep’s milk
is produced globally [2]. Moreover, sheep’s milk production is expected to increase by
26% (+2.7 Mt) by 2030 [3] due to the growing demand for cheese and its use in infant
formulas and nutraceuticals [4,5]. For many consumers, sheep’s milk and its products
are considered essential for the proper functioning of the human body, and are perceived
by consumers as a material with high health-promoting potential [6,7]. Therefore, in our
opinion the dairy sector may also be interested in mixing sheep’s milk with cow’s milk.
Due to the development of appropriate technologies for the processing of mixed milk of

Animals 2021, 11, 2740. https:/ /doi.org/10.3390/ani11092740

https://www.mdpi.com/journal /animals


https://www.mdpi.com/journal/animals
https://www.mdpi.com
https://orcid.org/0000-0001-5749-7300
https://orcid.org/0000-0003-1174-1915
https://orcid.org/0000-0003-3964-8093
https://orcid.org/0000-0001-6597-0858
https://doi.org/10.3390/ani11092740
https://doi.org/10.3390/ani11092740
https://creativecommons.org/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.3390/ani11092740
https://www.mdpi.com/journal/animals
https://www.mdpi.com/article/10.3390/ani11092740?type=check_update&version=1

Animals 2021, 11, 2740

20f 15

various mammals, it is possible to maintain or increase the amount of bioactive ingredients
that are contained within [8,9]. Moreover, the use of milk mixtures from different species
of mammals is consider an interesting approach to propagate dairy processing in many
regions of the world [10].

Sheep’s milk contains an average of 5.7% protein, 7.4% fat, 4.8% lactose and 0.9% ash [11].
The protein fractions of sheep’s milk are mainly: casein (41-46 g/kg) and whey proteins
(8-16 g/kg), which is in contrast to the protein fractions of cow’s milk (24-28 g/kg caseins,
5-7 g/kg whey proteins) [11,12]. Sheep’s milk casein micelles have a higher degree of
mineralization due to greater amount of calcium, reduced hydration and thermal stability
compared to cow’s milk micelles [13]. Overall, the calcium content of sheep’s milk is
higher (1.59-2.42 g/L) than that of cow’s milk (0.90-1.84 g/L). The share of short and
medium-length saturated fatty acids (FA) such as caproic (C6:0), caprylic (C8:0), capric
(C10:0) and lauric (C12:0) in sheep’s milk fat is much higher (14.2-17.7%) than in cow’s
milk (9.0-11.0%) [4,12]. Furthermore, sheep’s milk fat has low ratio of omega-6 to omega-
3 (n-6: n-3) FA, which is associated with the prevention of cardiovascular diseases and
cancer. Sheep’s milk may contain higher amounts of omega(n)-3, polyunsaturated fatty
acid (PUFA) and biohydrogenation intermediate PUFA, including conjugated linoleic acid
and trans-mono-unsaturated FA, vaccenic acid, rumenic acid and branched FA compared
to cow’s milk [12]. The high CLA content in sheep’s milk, compared to the milk of
other ruminants, is of particular interest for the prevention of cancer diseases. It is also
known that sheep’s milk contains higher amounts of vitamin A (40-84 pg/100 g) and D
(0.18 nug/100 g) than cow’s milk (29-52 pg/100 g and 0.03-1 ng/100 g, respectively) [12].
The characteristic composition of sheep’s milk and its role in many nutritional interventions
make it increasingly sought after by consumers.

However, the limited supply of sheep’s milk necessitates the collection of this raw
material and the use of alternative storage techniques to ensure the continuity of production
in the dairy plant. A general solution is to freeze sheep’s milk. The freezing time strictly
depends on the cooling rate, the initial quality of the milk used in production and the
final storage temperature [14]. Milk should be immediately chilled and frozen as soon
as possible in order to reduce the growth of microorganisms and enzyme activity [15].
The freezing process can significantly affect the fat globules, promoting the release of
lipoproteins and diminish stability of the lipid phase [14,15]. Additionally, the process
increases the particle size, which leads to the coalescence and natural separation of the
cream, as well as an increased rate of fat oxidation and the occurrence of lipolysis [16,17].
Freezing can also greatly affect the destabilization of proteins with a micellar nature, which
depend on the temperature. For example, the destabilization of sheep’s milk proteins
at —15 °C occurs after 6 months of storage, and at —27 °C after 12 months [18]. The
destabilization of milk proteins consequently leads to casein aggregation and reduction of
the water holding capacity (WHC). This is directly influenced by the breaking of hydrogen
bonds between polypeptides [1].

However, to date, there are no studies that examine the influence of freezing on
sheep’s milk or a mixture with cow’s milk, and its effects on the quality of fresh pasta filata
cheeses prepared from the milk. Albenzio et al. [19] and Tripaldi et al. [20] described the
growing interest in sheep’s milk pasta filata cheese, even though sheep’s milk generally has
poor stretching ability [21]. Herein, we examined whether freezing sheep’s milk can cause
changes in the texture, meltability, water activity, water mobility, crystallization, melting
and thermal oxidation of fat. Differential scanning calorimetry (DSC) was used to elaborate
the water—protein—fat interactions in pasta filata cheeses, and nuclear magnetic resonance
(NMR) relaxation techniques were used to assess the mobility of water. We present these
properties on the background of sensory attractiveness from the consumers’ perception,
which was investigated in detail.
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2. Materials and Methods
2.1. Sheep’s and Cow’s Milk Samples

The research material was fresh, raw, full sheep’s milk collected from Polish Dairy
sheep line 05 (average body weight of ewes was 60 kg £ 5.5 kg and aged 3, 4 and 5 years)
purchased from local farmers in Greater Poland (52 L). Milk was collected from sheep in
the months from May to September 2020. Half of the milk was frozen in 5 L PP bottles
(milk volume up to 4.5 L, @ = 16 cm, h = 40 cm) at —24 °C in Fiocchetti Super-Polo freezer
(C.E. di Ciro Fiocchetti & C. s.n.c., Luzzara, Italy). Storage time was 12 weeks. The milk
was thawed immediately before further processing. Milk from Holstein-Friesian cows was
also used. It was high hygienic and cytological quality milk intended for dairy plants. A
total of 260 L of sheep’s milk and 260 L of cow’s milk were used.

2.2. Mixture of Milk

Cow’s milk was combined in the proportion of 70:30 (v/v) with fresh sheep’s milk
and in the same proportion with frozen milk after thawing.

2.3. Cheese Preparation Protocols

The production of pasta filata cheese involves normalization and pasteurization of
milk or a mixture of cow’s and sheep’s milk, and production of the curd and its acidifica-
tion, followed texturization of the acidified curd, which involves heating, kneading, and
stretching by soaking the curd in hot water. The milk or milk mixture was pasteurized
(75 °C, 15 s) in MILKY FJ15 (Franz Janschitz GmbH, Althofen, Austria). After cooling
to 40 °C, thermophilic starter culture Lyofast SAB 440B of Sacco (Cadorago, Italy) was
added to the milk in an amount of 8 UC (dosage units) to 20 L of milk. The starter culture
consisted of: Streptococcus thermophilus, Lactobacillus acidophilus and Bifidobacterium animalis
subsp. lactis. At pH 6.5, Beaugel 5 rennet (Ets COQUARD, Villefranche Sur Saéne, France)
with a chymosin activity above 150 mg/L at a strength of 1/3000 was added in the amount
of 14 mL per 20 L of milk. This amount was used to form the curd after 30 min. The curd
was cut into 1 x 1 cm cubes and set aside for 20 min until pH 5.9 was reached. The cheese
curd was drained at 23 °C for 2 h to pH 5.2. Plasticization (kneading and stretching) was
carried out in water with salt (77-80 °C). The formed cheese was cooled in water with salt
(16%, 12 °C). The cheese was packed with a brine and stored at 3 °C in the form of spheres
with a weight of 220 g. The range of changes of cheese quality features of the model were
rated after 2 days of manufacturing at 3 &= 0.5 °C storage.

Test specimens were taken from different production batches (n = 5). Approximately
3.8 kg cheese (17 balls) was obtained from 20 L of milk. Each ball of cheese was 220 g. The
cheese was prepared in pilot plant scale using pilot industrial equipment, and each batch
was analyzed twice.

2.4. Composition and Freezing Point

A Bentley DairySpec FT Manual (Bentley Instruments, Inc., Chaska, MN, USA) was
used to determine the composition of the studied milk. The composition of the cheese
was determined according to moisture [22], protein, and fat [23] content. Total protein
(TN—NPN) x 6.38; C = casein (TN—NCN—-NPN) x 6.38; WP = whey protein (NCN—NPN)
x 6.38. The freezing point of the studied milk was determined according to ISO 5764 [24]
standard method using an Advanced Model 4D3 cryoscope with 3LH700 thermistor probe
(Advanced Instruments Inc., Norwood, MA, USA).

2.5. Acidity and Conductivity

pH was measured using a CP-402 pH-meter (Elmetron, Zabrze, Poland) equipped
with a IONODE IJ44A electrode (Ionode Pty. Ltd., Tennyson, Australia). The titratable
acidity values were expressed as Soxhlet-Henkel degree (°SH, 1 °SH = 0.0225 lactic acid
%). Conductivity was measured using a CP-505 conductometer (Elmetron, Zabrze, Poland)
equipped with a EC-60 conductometric sensor (Elmetron, Zabrze, Poland).
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2.6. Water Activity

The water activity was measured with an AquaLab Series 4TE instrument (Decagon
Devices Inc., Pullman, WA, USA). The following salt solutions were used for reference:
0.5 M KCl about ay, =0.984 (15 °C), 6 M NaCl of ay, = 0.760 (20 °C), 8.57 M LiCl of ay, = 0.500
(25 °C) and 13.41 M LiCl of ay, = 0.250 (25 °C). Samples of v = 15 mL were placed in a DE
501 measurement vessel (Decagon Devices Inc., Pullman, WA, USA) and tested at 15 °C.

2.7. Viscosity

Absolute values of dynamic viscosity of the studied milk were recorded using a
Hoppler KF10 viscosimeter by RheoTec Messtechnik GmbH (Ottendorf, Germany). The
time (s) was measured (t) for a ball to fall over a distance of 100 mm at an inclination
angle of 70° within a volume v = 40 mL. The angle constant for the measurement was
FH = 0.952 (-). Balls used in the tests were made from Fe-Ni alloy with diameters of
k3 =15.552 mm and Jk4 = 15.199 mm and mass of mk3 = 16.0627 g and mk4 = 14.1797 g,
density of dk3 = 8.156 g/mL and dk4 = 7.713 g/mL at the apparatus constants ascribed
based on the certificate K3 = 0.13543 mPa-mL/g and K4 = 1.2268 mPa-mL/g. On the basis
of sample density (dp), established using an areometer by Areometr (Warszawa, Poland)
at fiducial temperature (T = 20 °C) within the range from 1015 to 1045 g/mL dynamic
viscosity was calculated using Equation (1):

n=1tx (dk—dp) x Kx F (mPa-s) (1)

2.8. Texture Profile Analyses

The measurement of selected cheese texture parameters was performed using a tex-
turometer (Stable Micro Systems Ltd., Surrey, UK) using: P/1S—firmness and stickiness
(pre-test speed 1.5 mm/s, test speed 2.0 mm/s, post-test speed 10.0 mm/s, distance 5 mm),
P /5—softness (pre-test speed 2.0 mm/s, test speed 1.0 mm/s, post-test speed 1.0 mm/s,
distance 10 mm), A/BC—firmness (pre-test speed 0.5 mm/s, test speed 0.5 mm/s, post-test
speed 10.0 mm/s, distance 25.0 mm) and A/WEG—hardness and brittleness (pre-test
speed 1.0 mm/s, test speed 2.0 mm/s, post-test speed 10.0 mm/s, distance 10.0 mm).
Results were recorded using Texture Exponent E32 version 4.0.9.0 software (Godalming,
Surrey, UK).

2.9. Meltability

Meltability of cheese was determined by two methods: the Schreiber test and test
tube method [25]. For the Schreiber test a circular cookie cutter, 39.5 mm in diameter, was
used to cut 5 mm high disc of cheese. This disc was placed in a covered 15 mm x 100 mm
thin-walled Pyrex Petri dish and heated in a forced draft oven preheated to 232 °C for 5 min.
Specimen expansion was measured using a scale having six lines marked on a concentric
set of circles. The Schreiber test meltability was given as the mean of six readings on the
arbitrary scale of 0-10 units.

In the case of the test tube method, 10 g of grated cheese was placed in a tube
(32 mm x 250 mm) and packed to form a plug at the bottom. The height of cheese was
marked. The test tube was kept vertically in a refrigerator at 4 °C for 30 min and then
horizontally in an oven heated at 104 °C for 60 min. Meltability was measured as flow
distance in mm of melted cheese.

2.10. Oiling-Off

Oiling-off (fat-ring test) was determined according to the method described by
Schenkel et al. [26] and Hartmann et al. [27]. Grated cheese samples were prepared
and weighed (5 g) into stainless steel rings &J = 36 mm, which were placed in a glass Petri
dish on to filter paper (pore size from 5 to 13 um, 88 s medium speed filtration according
to DIN 53137, LLG-Labware, Meckenheim, Germany). After heat treatment at 100 °C for
7 min in an oven WTB Binder (Tuttlingen, Germany), the steel ring was removed. The
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sample was cooled for 5 min at ambient temperature and then a picture was taken. The
free oil formation was expressed as the percentage of the area soaked by free oil relative to
the area of the total filter paper.

2.11. Differential Scanning Calorimetry (DSC)

DSC was conducted using a Perkin Elmer DSC 7 differential scanning calorimeter (Perkin
Elmer, Norwalk, CT, USA) equipped with an Intracooler II and running under Pyris software.
Samples of cheese (9-10 mg) were weighed into aluminum pans of 20 uL (Perkin Elmer, No.
0219-0062) and hermetically sealed. The sample pan was placed in the calorimeter at 5 °C and
then subjected to the following process-temperature program: (1) heating and isotherm for
5 min at 70 °C to melt all crystals and nuclei; (2) cooling at 5 °C/min to —40 °C; and (3) heating
at5 °C/min to 70 °C. The following parameters were analyzed from the first melting curve:
T1on—onset temperature, T1, T2—peak temperatures, T1.,q—final melting temperature, and
enthalpy of milk fat melting AH;,,1 (J/g) determined as the area limited by the melting curve
and the base line. The onset temperature (T,,) was taken at the intersection of the baseline
with the tangent to the left side of the melting peak. From the second melting scan the
temperatures of ice melting Tionset, Tipeax and enthalpy AHjc of ice melting, calculated per
1 g of water were measured. The percentage of unfrozen water in the water fraction (UFW)
was calculated using Equation (2):

AH,;
UFW =100 — [ —*% | x 100 (% )
(228 crm

where AHj is the enthalpy of ice melting per unit mass of water contained in cheese (J/g),
AH, ¢ is the enthalpy of ice melting for samples of pure water, equal to 333.7 ] /g.

2.12. Nuclear Magnetic Resonance (NMR)

The samples of 1.5 cm diameter and 1.2 cm height were placed in measuring test
tubes and sealed using Parafilm. Measurements of the spin—lattice (T;) and spin—spin (T5)
relaxation times were performed using a pulse NMR spectrometer operating at 30 MHz (WL
Electronics, Poland). The inversion—recovery (n—TI-7t/2) impulse sequence was applied
for measurements of T; relaxation times. Distances between impulses (TI) were changed
within the range of 4 to 800 ms and repetition time of 15 s. Each time, 32 free induction
decay (FID) signals and 119 points from each FID signal were collected. Calculations of
the spin—lattice relaxation time values were performed with CracSpin program using spin
grouping approach [28]. Time changes of the current value of FID signal amplitude in the
employed frequency of impulses were described using Equation (3):

M (TI) = My x (1 - 2e_T?) 3)

where M, (T]) is the actual magnetization value, M is the equilibrium magnetization value,
Tl is the distance between impulses, and Tj is the time of relaxation.

A monoexponential magnetization recovery was found, which means that the system
relaxes with one Ty spin—Ilattice relaxation time. Measurements of T, spin—spin relaxation
times were taken using the pulse train of the Carr—Purcell -Meiboom—Gill spin echoes
(mt/2-TE/2- (m)y). The distance between 7t (TE) impulses amounted to 1 ms. The repetition
time was 15 s. The number of spin echoes (n) amounted to 50. Ten accumulation signals
were employed. To calculate the spin—spin relaxation time values, Equation (4) was
used [29]:

4 —TE
M,y (TE) = My ) _ pre “4)
i=1
where My y(TE) is the echo amplitude; M is the equilibrium amplitude; TE is the distance
between 7t; impulses; pj is the fraction of protons relaxing with the T,; spin—spin time.
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2.13. Acceptability of Appearance and Consumer Penalty Analysis

In the sensory test, consumers (n = 97; ages 20 to 62; Mage = 34, SD = 9.57) were
asked to indicate how much they liked or disliked each product on a 9-point hedonic scale
(9 = like extremely; 1 = dislike extremely). Samples of 10 g (10-12 °C) were served. They
were evaluated using a 5-point just-about-right (JAR) scale anchored at both extremes
(1 =not enough to 5 = too much), with a central point at 3 (3 = ideal): aroma (acidity),
flavor (refreshing, sweet milk), texture (elasticity, smoothness) and appearance (shininess).

2.14. Statistical Analyses

The influence of the composition on the samples was evaluated by one-way analysis
of variance (ANOVA) followed by Tukey’s HSD post hoc test for multiple comparisons.
Data were analyzed using TIBCO Statistica data analysis software, version 13.3.0 (TIBCO
Software Inc., Palo Alto, CA, USA). A critical level of significance of a = 0.05 was used
throughout this study.

3. Results and Discussion
3.1. Composition and Physicochemical Properties of Milk and Fresh Pasta Filata Cheese

The sheep’s milk, compared to the cow’s milk, contained more solid nonfat (by
45%, p < 0.05, Table 1). The casein content in the sheep’s milk was 41.8 g/kg, which
was 54% more than in cow’s milk. Caboni et al. [30] showed that the casein content
in sheep’s milk ranges from 36.8 to 40.8 g/kg. Additionally, they indicated that the
fat/protein ratio was 0.87-1.04. Compared to our results (1.68) this was considerably
lower. The different technological parameters of concern between our examined sheep’s
and cow’s milk included freezing point, viscosity, density, and water activity (p < 0.05).
Compared to our results, the Bucevié¢-Popovic et al. [31] tested sheep’s milk showed a lower
density (1.0263 kg/m?), similar acidity (0.24% lactic acid) and lower pH 6.45. Sheep’s milk
examined by Faccia et al. [32] had a pH of 6.62. In our study, the conductivity of sheep’s
milk (3.85 mS/cm) was lower by almost 7% than that of cow’s milk (4.12 mS/cm). This
was probably due to approximately double the fat content in sheep’s milk (86.1 g/kg) than
in cow’s milk (p < 0.05). According to various reports, the fat content of sheep’s milk varies
widely from 3.8% [33] to 6.48% [34]. Yanthi et al. [35] demonstrated that the conductivity
of cow’s milk at 4.59 mS/cm possessed 3.05% fat content and 2.81% protein content.
Additionally, they indicated that the ingredients had a significant effect on the conductivity
of cow’s milk such as total solid, solid nonfat, lactose and freeze point deviation. Moreover,
Kasikgi et al. [36] reported that higher conductivity was related to the mineral content in
milk. Factors such as milk temperature, pH and fat content also influenced the conductivity
value [37]. Furthermore, differences in composition, fat, protein, vitamins and minerals
affected the conductivity value. In general, conductivity is influenced, among others,
by lactose [35]. Fahmid et al. [38], reported that a low lactose concentration in milk
can increase the conductivity value, which is reflected in the research presented in this
paper. High conductivity in milk impedes the analysis of low frequency relaxations and
contributes to a significant electrode polarization in dielectric measurement, as described
by Agranovich et al. [39]. We used a nuclear magnetic resonance (NMR) technique to assess
the structural and dynamic importance of water.

Milk is a complex colloidal liquid exhibiting a multiscaled structure, and the differ-
ences in properties and composition between sheep’s and cow’s milk, mainly fat/protein
content and proportions, are responsible for different cheese parameters. In addition, fac-
tors such as larger casein micelles, greater calcium per casein weight, and mineral content
in sheep’s milk will ultimately influence the coagulation time, coagulation rate, and the
amount of rennet needed [21].
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Table 1. Composition and technological parameters of raw cow’s and sheep’s milk.
Cow’s Milk Sheep’s Milk
Parameters SEM
Mean P5—P95 Mean P5—P95

Solids-not-fat (g/kg) 8342 82.9-83.8 121.1° 120.8-121.3 0.074
Fat (g/kg) 46.3 % 46.1-46.5 86.1° 85.8-86.4 0.037
Casein (g/kg) 27.12 26.8-27.4 41.8° 41.5-42.0 0.044
Whey protein (g/kg) 642 6.1-6.7 9.5b 9.2-9.8 0.048
Lactose (g/kg) 43.6% 43.3-43.8 47.1° 46.9-47 4 0.035

Fat/protein 14 1.7
Ash (g/kg) 6.8% 6.6-7.0 9.1b 8.9-9.3 0.024
pH 6.642 6.60-6.67 6.65° 6.62-6.67 0.000
Titratable acidity (% lactic acid) 0.1622 0.160-0.165 0.216° 0.214-0.218 0.000
Conductivity (mS/cm) 4.12b 4.10-4.14 3.854 3.82-3.89 0.001
Freezing point (°C) —0.528 —0.533--0.523 —0.5714 —0.574——0.568 0.000
Viscosity (mPa-s) 4224 4.18-4.27 6.71° 6.68-6.75 0.001
Density, in 20 °C (kg/m3) 1.0312 1.029-1.034 1.037° 1.033-1.040 0.000
Water activity 0.9838 P 0.9836-0.9839 0.9761 %2 0.9759-0.9763 0.000

ab Means within a row with different superscripts differ (p < 0.05); Ps—Pgs: confidence interval of the mean; SEM: standard error of the

mean (n = 5).

The initial fluctuations in the composition of sheep’s and cow’s milk influenced the
moisture content of the final cheese product (Table 2). Pasta filata cheeses from unfrozen
and frozen sheep’s milk had a moisture content of 488.8 g/kg and 491.1 g/kg, respectively
(p > 0.05). The mixture of cow’s and sheep’s milk (70:30) resulted in cheeses with a
moisture content of approximately 570 g/kg. Therefore, the proportion of fat:dry matter,
assuming that standardized milk was used in the experiment, ranges from 0.37 (sheep’s
milk cheese) to 0.48 (cow’s milk cheese). The proportion of protein:dry matter was 0.53
and 0.44, respectively.

Table 2. Composition and physicochemical properties of pasta filata cheeses from frozen cow’s and sheep’s milk.

Pasta Filata Cheese
Parameters C cs CSF S SF SEM
Moisture (g/kg) 602.7 € 568.5 P 569.2 b 488.82 49112 0.169
Fat (g/kg) 190.5 2 188.6 2 189.7 2 189.3 2 191.4 2 0.078
Fat/dry matter (w/w) 0.48 0.44 0.44 0.37 0.38
Protein (g/kg) 174.22 2041 198.7 P 266.8 ¢ 270.3 ¢ 0.069
Protein/dry matter (w/w) 0.44 0.47 0.46 0.52 0.53
Protein/fat (w/w) 0.9 1.1 1.1 1.4 1.4
Salt (g/kg) 0.472 0.46 2 0.452 0.46 2 0.462 0.000
pH 5.132 5124 5.11°2 5.122 5.122 0.000
Acidity (% lactic acid) 0.702 2 0.709 2 0.695 2 0.716 0.702 2 0.000
Water activity 0.9605 2 0.9586 2 09714 0.9614 2 0.9773 b 0.000

27¢ Means within a row with different superscripts differ (p < 0.05); SEM: standard error of the mean (n = 5); C: from cow’s milk; CS: from
cow’s and unfrozen sheep’s milk in proportion 70:30; CSF: from cow’s and frozen sheep’s milk in proportion 70:30; S: from unfrozen sheep’s
milk; SF: from frozen sheep’s milk.

Our study showed the possibility of producing quality pasta filata cheeses from
frozen/thawed sheep’s milk. A model curd was produced from this milk, which was
acidified and kneaded in hot water. The pasta filata cheeses were visually rindless, smooth,
elastic with a long-stranded, parallel-orientated fibrous protein structure without evi-
dence of curd granules. The plastic consistency characteristic of such cheeses had been
obtained [21]. Our cheeses were ascribed to the soft cheese category of Codex Alimentar-
ius [40].

Utilization of animal milk in this manner concurs with low supply, overcoming the
seasonality of milk production, low production and short lactation periods. Yu et al. [41]
showed that when using goat’s milk the optimal approach to maintain the natural qual-
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ity of milk involves ultra-cryogenic freezing—homeothermic thawing. According to
Nurliyani et al. [42], goat’s milk should be stored at —20 °C for up to 30 days. How-
ever, in the case of sheep’s milk, storage time could be extended significantly longer.
Yogurt produced from frozen sheep’s milk stored for 6 months at —20 °C did not differ
in pH, acidity, lactose, appearance and color, body and texture, flavor, overall acceptabil-
ity, consistency, apparent viscosity or syneresis from sheep’s unfrozen milk yoghurt [43].
Voutsinas et al. [44] brined soft cheese from ultrafiltered and frozen sheep’s milk (at —20 °C
up to 6 months), which displayed a sandy texture, received lower scores for appearance,
were harder and more acidic in flavor, and ranked lower in overall quality. Therefore, the
production of brined soft cheese from ultrafiltered and frozen sheep’s milk does not seem
viable for commercial use.

Pasta filata cheeses from sheep’s milk (samples S) had a higher (1.4) protein:fat ratio
than (0.9) pasta filata fior di latte cheeses also from sheep’s milk [32]. The pH of both
cheeses was similar (5.12 and 5.16, respectively). In contrast, the protein:fat ratio was
more similar to that of 1.2 in pasta filata-mozzarella cheeses with moisture 581.2 and
612.7 g/kg [20]. The activities most significant in the cheese production technology, such
as stretching and molding phases, have a significant effect on moisture and fat losses in the
fresh curd [45].

The water activity of the cheeses was not affected by milk, but only by freezing
(Table 2). Frozen sheep’s milk cheeses and cheeses from a mixture of cow’s milk with frozen
sheep’s milk had higher (p < 0.05) water activity than other cheeses. Hence, the structural
and dynamic importance of water in frozen milk was crucial. Agranovich et al. [39]
examined the individual contribution of lactose, fat and protein (mainly casein) content
toward the total relaxation pattern during the dielectric spectroscopy study of water
dynamics in frozen bovine milk. Our study used 5 L packages for freezing, therefore, the
phase transition time was as short as possible and ensured a low amount of ice crystals.
Large ice crystals could damage fat globules [16] and, thus, fat loss during curd stretching in
pasta filata cheese production. The longer the phase change time, the slower the formation
of ice crystals, which increased migration of calcium out of the micelles, as well as the
concentration of soluble calcium [46]. Thermal histories of the sheep’s milk freezing process
in different packages, including 5 L packages, have been presented by Tribst et al. [47].

3.2. Texture Profile, Meltability and Stretching

The addition of frozen sheep’s milk to cow’s milk effected all the measured parameters
of the cheeses texture (Table 3, p < 0.05). Extensibility force, hardness and cutting force
increased. Distance at break, meaning the brittleness of pasta filata cheeses made from
the mixture, decreased by 4%, while stretching decreased from 131.4 to 129.8 mm. In the
case of cheeses made only from sheep’s milk, freezing of the milk did not affect stretching
(p>0.05). In the analysis of the texture profile of these cheeses, it was found that the
freezing of the milk increased extensibility and cutting force (60% and 130%, respectively,
p < 0.05).

Table 3. Texture parameters of pasta filata cheeses from cow’s and sheep’s frozen milk.

Pasta Filata Cheese

P t SEM

arameters C cs CSF s SF
Extensibility force (g) 35.4¢ 33.8"° 3744 26.62 425¢ 0.069
Stretching (mm) 127.82 131.4° 129.82 132.3P 133.1b 0.082
Hardness (g) 264.3P 259.7b 322.8¢ 188.7 2 364.8 4 0.042
Brittleness (mm) 108.12 1139°P 108.9 2 122.7¢ 111.0° 0.059
Cutting force (g) 349¢ 30.6° 4144 23.72 54.8¢ 0.045

2=¢ Means within a row with different superscripts differ (p < 0.05); SEM: standard error of the mean (1 = 5); C: from cow’s milk, CS: from
cow’s and unfrozen sheep’s milk in proportion 70:30; CSF: from cow’s and frozen sheep’s milk in proportion 70:30; S: from unfrozen sheep’s
milk; SF: from frozen sheep’s milk.
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The addition of sheep’s milk to cow’s milk plays an important role in creating the
cheese’s texture. Reports have shown that it increased the hardness of reduced fat Muenster-
type cheese [48]. Additionally, Everett and Auty [49] showed that the texture of cheeses
was influenced by casein—casein, casein—water, and casein—fat interactions, the state
of the water (bulk or bound to the casein matrix). Therefore, the texture parameters are
important regarding the protein:fat ratio, as well as free oil formation. Addis et al. [50]
found sheep’s milk cheese with increased protein content in relation to fat was more
compact, cohesive and hard. To supplement the knowledge about the interactions between
the components, it is worth measuring water activity and water mobility. An understanding
of mobile bulk water trapped within the casein matrix and a less mobile water phase bound
directly to the casein will be given. This is important for explaining the diffusion of water
molecules and fat globules in cheese. In the production of pasta filata cheeses, during the
texturization process (heating, kneading and stretching), the elongation of protein fibers
and aggregation of fat globules and pools of fat in the direction of stretching occurs. Water
channels form between the casein fibers, which also elongate [51]. Fat globules in the
channels compress during protein swelling. Sheep’s milk has a lower fat globule size than
cow’s milk [33]. Overall, sheep’s milk has good coagulation and cheese-making properties.
Vacca et al. [52] determined the ingredient most associated with gelling, the hardening time
of the curd and water retained in the curd, was lactose. Lactose strongly interacts with
water, forming a water clustered structure with ~123 affected water molecules per lactose
molecule [39]. Water and lactose form analogous complexes such as the interfacial ice-like
water. Lactose governs the glass transition of most concentrated liquid milk products.
Agranovich et al. [39] showed that with increasing competition for water, the nature of
hydration around the lactose molecule changes, resulting in the water becoming even more
ordered around the lactose molecule.

3.3. Melt/Flow Profiles of Cheeses

The freezing of milk reduces the meltability of pasta filata cheeses made from sheep’s
milk or mixed sheep’s milk (Table 4, p < 0.05). Cheeses with the addition of nonfrozen
sheep’s milk had a higher meltability than those produced from cow’s milk. When the
frozen milk was added, the meltability of the cheeses in the tube test decreased (p < 0.05).
Using only frozen sheep’s milk cheeses, reduced meltability (tube test) by 11% (p < 0.05)
compared to that of cow’s milk cheeses. The Schreiber test did not confirm such changes.
Frozen sheep’s milk cheese had 42% lower meltability (tube test) than nonfrozen sheep’s
milk cheese. Addition of some frozen sheep’s milk, reduced the meltability (tube test) of
the cheese by 20%. This tendency was confirmed by the results of the Schreiber test. The
flowability of pasta filata cheeses made entirely of frozen sheep’s milk increased 12-fold,
whereas the mixture of milks increased 4-fold. No difference was found between the
flowability of the cheese from the mixture with nonfrozen milk and cow’s milk cheese
(p > 0.05).

Table 4. Meltability (M) and flowability (F) parameters of pasta filata cheeses from cow’s and sheep’s frozen milk.

Pasta Filata Cheese
Parameters SEM
C CS CSF S SF
M—Tube Test (mm) 7.2b 8.6¢ 69b 1114 6.42 0.043
M—Schreiber Test (scale 0-10) 332 3.8P 322 52¢ 322 0.037
F—Oiling—off (%) 3.132 2922 11.56 ¢ 421P 51.854 0.001

a-d Means within a row with different superscripts differ (p < 0.05); SEM: standard error of the mean (1 = 5); C: from cow’s milk; CS: from
cow’s and unfrozen sheep’s milk in proportion 70:30; CSF: from cow’s and frozen sheep’s milk in proportion 70:30; S: from unfrozen sheep’s
milk; SF: from frozen sheep’s milk.

The meltability and flowability of cheeses are important when cheeses are ingredients
in food services. Upon heating of the cheese, the visual change is its softening and flow,
where the proteins flow along with the melted fat [53]. Especially in pasta filata cheeses,
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the texture profile and melt/flow are more important than the taste as typical functional
characteristics. If the freezing process is implemented, the range of changes is quite wide.
Kuo and Gunasekaran [54] examined the effect of freezing and frozen storage of pasta
filata cheese. They showed that after the freezing process (with tempering), the porosity of
the cheese increased. As a result of tempering, water clusters are unable to fully rebind
into proteins. This is what can lead to an increase in the porosity of the protein matrix.
This also resulted in an increased meltability and decreased stretchability of pasta filata
Mozzarella cheese.

3.4. Characteristics of Water Distribution and Mobility in Cheese Based on Nuclear Magnetic
Resonance (NMR) and Differential Scanning Calorimetry (DSC) Analysis

Table 5 lists the DSC analysis of milk fat and ice melting phase transitions. The results
of temperatures and enthalpies for the milk fat phase transition were calculated from the
first and second melting curves of all the analyzed cheeses. The first heating curve was
obtained during the heating of cheese samples from 5 °C to 70 °C, and the second scan
during heating from —40 °C to 70 °C of samples previously cooled to —40 °C. The presence
of endothermic peaks proved that part of the milk fat was present at room temperature in
the form of crystals in fat globules. The DSC parameters of temperatures and enthalpies
calculated from first heating curves (Table 5) showed significant differences between the
mean values of temperatures Tlonset and TIpeak as well as melting enthalpy AH,,,1, however,
temperature T4 differences were not significant (p > 0.05). The highest values of melting
enthalpy were measured for cheese from cow’s and frozen sheep’s milk (CSF sample), and
the lowest for the cheese from cow’s milk. A second heating of cheese samples enabled the
observation of the melting phase transition without any thermal history, thus, the results of
temperature and enthalpies differ from those of the first cycle of heating. However, the
shape of the second heating curves did not differ for all types of cheese. Based on the DSC
results from all the second heating cycles (Table 5) of all types of cheeses, we found that,
similarly to the first heating curves, there were differences in all melting temperatures and
enthalpies (p < 0.05). Only for samples S and SF, were the differences not significant in the
case of enthalpy. Generally the results of melting enthalpy followed the pattern from the
first heating cycle.

Table 5. Differential scanning calorimetry (DSC) parameters of pasta filata cheeses from cow’s and sheep’s unfrozen and

frozen milk.

Pasta Filata Cheese
Parameters
C CS CSF S SF
First heating
Temperature
TI on (°C) 11.78 P 11.152b 10.27 @b 11.78 0 8.6252
Tlheax (°C) 15.97 ¢ 13.152 16.88 4 13.852b 14.69 b
Tleng 37.712 37.572 38.972 36.54 2 37.36
Enthalpy AH,,; (J/g of fat) 36.06 2 441820 84.43 94 57.72 be 67.15<d
Second heating
Temperature
TILon (°C) 12.18¢ 7.922 1261°¢ 7432 10.60 P
Tl peak (°C) 15.88 ¢ 13.122 16.42 ¢ 13.29 2 14.98 b
Tend 36.24b 34.012 36.59 P 34.17 2 3599 P
Enthalpy AH,,, (J/g of fat) 41.952 70.88 P 105.82 d 85.39 ¢ 80.15¢
Ice melting
Temperature
Tionset (°C) —4.144 -13.80 ¢ —13.27°¢ —19.922 —16.50P
Tipeak (°C) —0.11°¢ —7.30P —6.54b —13.24 2 —7.57b
Enthalpy AHjce (J/g of water) 232.74 ¢ 100.36 @ 99.77 2 90.16 2 153.85 P
Unfreezable water (g/100 g of water) 29972 69.80 © 69.98 © 72.87 ¢ 53.7b

a-d Means within a row with different superscripts differ (p < 0.05); C: from cows milk; CS: from cows and unfrozen sheep milk in proportion
70:30; CSF: from cows and frozen sheep milk in proportion 70:30; S: from unfrozen sheep milk; SF: from frozen sheep milk.
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During the second heating, the phase transition of ice melting in the cheese matrix
was measured (Table 5). In the case of this phase transition it was possible to measure
the amount of water frozen during cooling, which enabled the determination of unfrozen,
bound water percentage. Significant differences were observed for temperatures and
enthalpy of ice melting. The highest value of enthalpy AHj. and higher of temperatures
Tionset and Tipeax for samples of cheese from cow’s milk were obtained. These observations
were in agreement with the results of moisture content shown in Table 2, where the highest
value of moisture (602.7 g/kg) was noted for cheese made from cow’s milk. Table 5 shows
the percentages of unfrozen water in the water fraction (UFW) of cheese, which were
calculated according to Equation (2). The lowest percentage of UFW was found in cheese
made from cow’s milk, which was due to its lowest protein content (Table 2). In the case
of the remaining cheese samples, the UFW level was similar except for cheese made from
frozen sheep milk, where the value was lower than for cheese from unfrozen sheep’s milk.
The results were also in agreement with the increased water activity (Table 2) from 0.961
for cheese sample S to 0.9773 for cheese sample SE. This indicated the influence of freezing
on the binding of water, caused by changes in the protein’s conformations.

Low-field nuclear magnetic resonance (LF NMR) methods can be used to observe the
molecular properties of water in cheeses [55]. The values of spin—Ilattice T1 relaxation times
reflected the relationship between bulk water and bound water fractions. As the amount of
bulk fraction increased, the value of this relaxation time increased (Table 6). For cow’s milk
cheese, the most bulk water was observed compared to the bound fraction. Both fractions
were also characterized by much greater molecular dynamics, which manifested in higher
values of both components of spin—spin relaxation times. This was directly related to the
protein content in milk [56]. Proteins are a natural water-binding biopolymer. Hence, a
significantly lower value of this parameter should be obtained for sheep’s milk cheese. The
observed shortening of the spin—lattice relaxation times in cheeses containing sheep’s milk
after freezing was associated with a significant loss of water, as evidenced by increased a,
value. The bound water fraction in cheeses containing sheep’s milk had similar molecular
dynamics. This confirmed the role of protein as a substance with water-binding properties.
Analysis of the spin—spin relaxation time values describing the molecular dynamics of
the bulk fraction (T22), revealed that the addition of previously frozen milk significantly
changes the molecular dynamics of this fraction. The increased mobility of the bulk fraction
could lead to easier evacuation of water from the system, which in turn, significantly
affected the texture parameters.

Table 6. The values of the spin—lattice T; and both components of the spin—spin T, relaxation times in pasta filata cheeses

from cow’s and sheep’s frozen milk.

Pasta Filata Cheese

Relaxation P SEM
elaxation Parameters C cs CSF S SF

T; (ms) 279.3 d 228.4°¢ 12092 1259 121.32 0.206

Ty (ms) 24.1¢ 10.82 10.7 2 10.9 ab 11.3P 0.050

Ty (ms) 164.1¢ 3222 59.4b 61.7°¢ 64.14 0.032

27¢ Means within a row with different superscripts differ (p < 0.05); SEM: standard error of the mean (1 = 5); C: from cow’s milk; CS: from
cow’s and unfrozen sheep’s milk in proportion 70:30; CSF: from cow’s and frozen sheep’s milk in proportion 70:30; S: from unfrozen sheep’s
milk; SF: from frozen sheep’s milk.

3.5. Investigation of Consumer Perception

Consumers showed the smallest differences between cow’s milk cheese and cheese
from the mixture with unfrozen sheep’s milk (Table 7). In general, sheep’s milk pasta filata
cheeses were less accepted by consumers than cow’s milk cheeses. Dissatisfaction (dislike)
was even greater with frozen milk cheeses. The dislike responses for cheeses made only
from sheep’s milk increased from 7% (nonfrozen milk) to 32% (frozen milk).
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Table 7. Sensory acceptability of pasta filata cheeses from cow’s and sheep’s frozen milk.

Pasta Filata Cheese

C CS CSF S SF
9 Like extremely (%) 2.06 5.15 0 0 0
8 Like very much (%) 27.84 40.21 1.03 2.06 0
7 Like moderately (%) 30.93 35.05 28.87 40.21 0
6 Like slightly (%) 11.34 1.03 39.18 21.65 17.53
5 Neither like nor dislike (%) 27.84 16.49 22.68 25.77 50.52
4 Dislike slightly (%) 0 2.06 6.19 3.09 15.46
3 Dislike moderately (%) 0 0 2.06 7.22 12.37
2 Dislike very much (%) 0 0 0 0 4.12
1 Dislike extremely (%) 0 0 0 0 0
Skewness 0.66 1.28 1.09 1.22 2.02
p-value 0.005 0.004 0.009 0.018 0.003
SD 13.41 15.48 14.61 14.16 15.93
CvV 124.38 143.65 135.55 131.36 147.78
Dislike responses (%) 0 2.06 8.25 10.31 31.95

SD: standard deviation; CV: coefficient of variation; C: from cow’s milk; CS: from cow’s and unfrozen sheep’s milk in proportion 70:30; CSF:
from cow’s and frozen sheep’s milk in proportion 70:30; S: from unfrozen sheep’s milk; SF: from frozen sheep’s milk.

The main reason for consumer dissatisfaction with cheeses made entirely or only with
the addition of frozen milk was not enough of the qualities: refreshing (flavor), elasticity
(texture), and shininess (appearance, Table 8). Freezing the milk changed the acidity
(aroma) from not enough to too much. In contrast, in the case of sweet milk (aroma), it
transitioned from too much to not enough.

Table 8. Consumer penalty analysis of the just-about-right (JAR) diagnostic attributes of pasta filata cheeses from cow’s and

sheep’s frozen milk.

Pasta Filata Cheese
C CS CSF S SF
Aroma acidity not enough - - - 14.43 -
too much - - - - 13.40
Flavor refreshing not enough - - 16.49 19.59 35.05
too much - - - - -
sweet milk not enough - - - - 14.43
too much - - - 11.34 -
Texture elasticity not enough - - 17.53 - 47.42
too much - - - - -
smoothness not enough - - - - -
too much - - - - -
Appearance shininess not enough - - 17.53 - 24.74
too much - - - 12.37 -

(-): indicates that less than 10% of consumers chose that JAR category; C: from cow’s milk; CS: from cow’s and unfrozen sheep’s milk in
proportion 70:30; CSF: from cow’s and frozen sheep’s milk in proportion 70:30; S: from unfrozen sheep’s milk; SF: from frozen sheep’s milk.

The consumer penalty analysis of just-about-right (JAR) did not reveal differences
only between cow’s milk cheese and cheese with the addition of unfrozen sheep’s milk.
Unfrozen sheep’s milk cheeses generally had not enough: acidity (aroma), refreshing
(flavor); and too much: sweet milk (flavor) shininess (appearance) compared to cow’s milk
cheeses. Importantly, more than 10% of consumers chose the JAR category.

Faccia et al. [32] found pasta filata cheese made of sheep’s milk compared to cow’s milk
had more milk odor and flavor, was less elastic and rubbery (texture during chewing), and
was more slippery. This was due to the different behavior of the curds during stretching.
They showed porcelainity (external appearance) as a peculiar characteristic, while cow’s
cheeses were not shiny. In our study, pasta filata cheeses made from sheep’s milk had
(according to the consumer penalty analysis of the JAR) too much shininess (12.37%). Pasta
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filata Caciocavallo cheese produced by Niro et al. [21] from the mixture of cow’s and
sheep’s milk (82:18, v/v) compared to cow’s cheese was less sweet, saltier, less elastic, more
friable and harder. Increased hardness was also demonstrated by Aminifar et al. [57].

4. Conclusions

The production of pasta filata cheese from frozen sheep’s milk was not a good alter-
native to using the raw material. The new cheeses were not fully accepted by consumers.
This creates big constraints for development and innovation in the small ruminant dairy
sector. Frozen/thawed sheep’s milk did not appear to contribute to the development of
innovative and reformulated cheeses. The rationale was the changes in the texture and
meltability profile of cheeses made entirely of frozen sheep’s milk or only with 30% in
a mixture with cow’s milk. The addition of frozen milk reduced stretching, which was
the most characteristic feature of pasta filata cheeses. The freezing of milk makes cheeses,
made entirely or with partial addition, harder and brittle, less stretchy and less elastic.
These cheeses had the highest values of melting enthalpy measured. The level of unfrozen
water in the water fraction was similar except for the cheese made from frozen sheep’s
milk, where the value was lower than for cheese from unfrozen sheep’s milk. This result
was also justified by increased water activity. Therefore, freezing influenced the binding of
water, caused by the changes in protein conformations. At the same time, their flowability
increased, which probably had a decisive influence on the overall appearance of the cheeses.
The use of frozen milk significantly increased the number of dissatisfied consumers. The
consumer penalty analysis of the just-about-right scale showed that freezing milk caused
the loss of the refreshing, elasticity and shininess qualities of the produced pasta filata
cheeses. Additionally, in cheeses made only from frozen milk, aroma acidity was intensified
and the sweet-milk flavor disappeared. Our results can be the basis for research into the
use of sheep’s milk as an addition in dairy technologies other than cheese making and
for research on the use of frozen sheep’s milk. The results of our research could be an
interesting and real opportunity for the dairy industry, allowing for market expansion of
sheep’s milk.
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Abstract: The aim of the present study was to analyze the impact of cheese fragmentation and
packaging on the dynamics of water—fat serum released from pasta filata cheese made from cow’s
milk and its mixture with sheep’s milk. The addition of sheep’s milk reduced the amount of leachate
from the vacuum-packed cheeses and did not cause as much loss of gloss as in the case of cow’s milk
cheeses. This was also reflected in the microscopic images of the cheese samples. Consumers showed
less acceptance of cow’s milk pasta filata cheeses than cheeses made with a mixture of cow’s and
sheep’s milk (they had the same fat content, acidity, hardness, and oiling-off, but better stretching).
The data describing water—fat serum release from pasta filata cheese within 24 h of unpacking was
modeled with the use of the feed-forward artificial neural networks, whose architecture is based on
Multi-Layer Perceptron with a single hidden layer. The model inputs comprised four independent
variables, including one quantitative (i.e., time) and the other qualitative ones, which had the
following states: type of raw material (cow’s milk, cow-sheep’s milk), way of sample portioning
(whole, quarters, slices), packing method (vacuum packed and packed in brine).

Keywords: water—fat serum; artificial neural network model; cheese; portioning; packaging

1. Introduction

Pasta filata cheese production technology is based on the processing of milk from
various species of mammals. Traditionally, cow’s milk is used to produce Provolone del
Monaco cheese [1,2], buffalo’s milk produces Mozzarella di Bufala Campana PDO [3-5],
and sheep’s milk is used to produce Oscypek PDO cheese [6], semi-hard Kasseri PDO
cheese [7,8] and Vastedda Della Valle del Belice PDO soft cheese [9,10]. Among these
cheeses, Kashar cheese, which traditionally originates from Turkey, can be made from cow’s
milk, sheep’s milk, or a mixture of both [11,12]. Currently, the adaptation of the production
technology of many pasta filata cheeses allows their more widespread production from
cow’s milk and, therefore, more accessible raw material. This is the case for Mozzarella
cheese or Caciocavallo cheese. However, as with any modification of the raw material and
technical /technological parameters, it is associated with obtaining cheeses with properties
different from the original [4,13].

Mozzarella is one of the most popular cheeses around the world. Its high or low
moisture depends on fat content in the dry matter. For example, when content of fat in dry
matter (m/m) is >30% but <40%, then the corresponding minimum dry matter content (/)
for low- and high-moisture Mozzarella is 39% and 26%, respectively [14]. It is characterized
by a fresh, milky taste and an exceptionally soft texture, and is stored in covering liquid.
This type of cheese shows specific properties, where serum leachate after portioning of the
cheese is probably the most particular [15,16]. The composition of the covering liquid may
be different, including, among others, water, lactic acid or citric acid, NaCl, and CaCl,. It is
a type of brine that maintains high moisture in the cheese, usually above 60%, as well as
very soft texture, and prevents the formation of rind on the surface [16,17]. Nevertheless,
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the use of a covering liquid contributes to the reduction of the shelf-life due to high moisture
content and water activity, and mass transfer between the cheese matrix and the serum
phase [16-18]. The presence of water redistribution and enhanced water-holding capacity
in cheese during longer storage has been described by Gongalves et al. [19].

The physical state of the water in cheese critically influences both structural and
functional properties. Cheese has a bi-continuous gel structure consisting of a porous
protein matrix (casein) interrupted by fat [20]. Some of the water in cheese is located near
or inside fat clusters [21], while most of the water is found in the porous casein matrix [20].
The water fractions of cheese are generally divided into a matrix associated with casein
and unbound free serum water [20].

Mozzarella cheese is widespread among consumers, not only for its sensory properties,
but also due to its nutritional and health benefits; however, one undesirable feature in the
consumption or production and industrial use of Mozzarella is leachate that appears after
its unpacking. This phenomenon is not only negatively perceived by consumers, but also
(due to the reduction in cheese mass) is a source of losses for producers. Considering the
impact of leachate on the profitability of production and the consumer impression of pasta
filata cheese, it is necessary to identify the conditions that favor its formation. To the best
of our knowledge, reports have not comprehensively examined the effect of raw material
used to manufacture cheese and its post-production processing on the amount of leachate.
Therefore, the aim of the present study was to analyze the impact of cheese fragmentation
and packaging on the dynamics of water—fat serum release from pasta filata cheese made
from cow’s milk and its mixture with sheep’s milk. To enable easy use of the obtained results
in industrial practice, the artificial neural network model of water—fat serum released as a
function of the above-mentioned parameters was elaborated. In addition to the scientific
cognitive value, the developed model will be useful for technologists designing specific
properties of cheese and the food industry, especially HoReCa (Hotel, Restaurant, Catering).

2. Materials and Methods
2.1. Cheese-Making Protocols

A detailed description of cow’s and sheep’s milk used and the procedure for making
pasta filata cheese was described by Biegalski et al. [22]. Half of the produced cheeses
were vacuum packed using a vacuum sealer (A300/16 type, Multivac GmbH & Co.KG,
Wolfertschwenden, Germany). The other half were packed in brine and stored at 3 °C.
PA /PE bags with a thickness of 0.08 mm were used. The produced cheeses were shaped into
spheres (220 g, @ = 7 cm). The research material was a whole sphere of cheese, quartered
cheese, and sliced cheese.

2.2. Experimental Design

The cheese was quartered by slicing along the geometric center horizontally and
vertically to obtain 4 equal quarters of cheese. Slicing was carried out with a food slicer
(R506E, Gorenje d.d., Valenje, Slovenia) to obtain 1 cm thick slices. Table 1 shows the
parametric data of fresh pasta filata cheese before and after portioning. The differences in
dimensions were closely related to the way the ball of cheese was cut. Hence, the area of
the cheese slice was greater than that of the quarter.

The various parameters of cheese quality, sensory test, and the amount of water—fat
serum released from cheese were rated after production (after 2 days of storage in packaging
at3 £ 0.5 °C). Storage time for all samples was 2 days after production, which imitates the
period of time from the end of production to the moment the product goes on sale. Test
specimens were taken from different production batches (n = 6). The cheese was prepared
in a pilot plant scale and each batch was analyzed twice.
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Table 1. Parametric data of fresh pasta filata cheese before and after portioning.

Parameters Sphere Quarters Slices
Mass (g) 220 220 220
Volume (mL) 180 180 180
Total cheese area (cm?) 153.9 307.8 329.9
Surface of the outer layer (cm?) 153.9 153.9 153.9
Internal layer surface (cm?) 0 153.9 176.0
Total cheese area/Volume 0.86 1.71 1.83

2.3. Composition and Acidity of Cheese

The composition of the cheese was determined according to moisture [23], protein [24],
and fat [25] content. Total protein was calculated as: (TN — NPN) x 6.38. pH was
measured using a CP—402 pH-meter (Elmetron, Zabrze, Poland) equipped with a IONODE
IJ44A electrode (Ionode Pty. Ltd., Tennyson, Australia). The titratable acidity values were
expressed as Soxhlet-Henkel degree (SH, 1 SH = 0.0225 lactic acid %).

2.4. Profile Texture Analyses and Oiling-Off

The hardness and stretching of the cheeses were measured using a texturometer
(Stable Micro Systems Ltd., Surrey, UK) with attachments: A/WEG—hardness (Pre-Test
Speed 1.0 mm/s, Test Speed 2.0 mm/s, Post-Test Speed 10.0 mm/s, distance 10.0 mm);
A/CE (stretch quality) attachment with a PT 100 temperature sensor (test speed 20.0 mm/s,
post-test speed 20.0 mm /s, distance 270 mm, temp. 55 °C, samples of 60 g). Results were
recorded using Texture Exponent E32 version 4.0.9.0 software (Godalming, Surrey, UK).

Oiling-off (fat-ring test) was determined according to the method of Schenkel et al. [26]
and Hartmann et al. [27]. The free oil formation was expressed as the percentage of the
area soaked by free oil relative to the area of the total filter paper.

2.5. Gloss Measurement and Microstructure

The gloss was measured using the DT 268 gloss meter (TestAn, Gdarnsk, Poland),
measurement geometry 60.

All samples were evaluated using optical microscopy. Observations were conducted
on pieces taken from the central layers of the cheese mass. The fragment dimensions were
as follows: width 2 mm, height 2 mm, and thickness 0.3 mm. Samples of cheeses were
deposited onto a glass slide surface and covered with a cover slip for observation under an
optical microscope ProteOne (Delta Optical, Mirisk Mazowiecki, Poland). Observations
were made at 1000 x magnification using a ProteOne semiplanachromatic objective (Delta
Optical, Minisk Mazowiecki, Poland) with oil immersion. Images were taken using DLT-
Cam PRO microscope camera (Delta Optical, Mifisk Mazowiecki, Poland).

2.6. Acceptability of Appearance and Consumer Penalty Analysis

In the sensory test, consumers (1 = 84; 50 female, 34 male; ages 29 to 69; Mage = 35.5,
SD = 8.71) were asked to indicate how much they liked or disliked each product on a
9-point hedonic scale (9 = like extremely; 1 = dislike extremely) based on appearance. Each
consumer was given 12 cheese samples for evaluation: whole sphere of cheeses, quartered
cheeses and sliced cheeses, packed in brine and vacuum packed, made from cow’s milk
and a mixture of cow’s and sheep’s milk. The samples were assessed between 5-6 h after
removing from the packaging and portioning (according to preliminary observations, this
is the average storage time of the cheese after unpacking by the consumer). Samples were
held and served at 6 °C in a refrigerated display case (YG-05025, YATO, Wroctaw, Poland).
Any assessor who rated the sample at a level of 1 to 4 (dislike) had to rate shininess,
leachate and compactness using a 5-point just-about-right (JAR) scale. For this purpose, the
methodology described by Costa et al. [28] was used. Ratings consisted of 1 = not enough,
3 =ideal, 5 = too much.
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2.7. Modeling Process
2.7.1. Datasets

The model of water—fat serum release from pasta filata cheese was developed based on
experimental data, which described the volume of liquid phase (mL) collected within 24 h
after cheese unpacking (according to preliminary research, it is the maximum storage time
of the cheese after unpacking by the consumer). The data included observations recorded
from cheeses that differed in terms of packaging method, degree of sample fragmentation
and type of raw material used in production. During modeling, data were randomly
divided into three groups, training, testing and validation. The training dataset used for the
network learning process consisted of 604 points, which accounted for 70% of all cases. The
other two datasets, the set of testing data used to evaluate the network during its training
and the set of validation data not involved in the construction of the model, was used for
the final model verification, each contained 130 points, i.e., 15% of the full data set.

2.7.2. Model Development

Artificial neural networks (ANNSs) are a universal approximating system capable of
mapping dependences existing in multidimensional datasets. ANNs do not require a priori
knowledge of the relationship between process variables and offer a simple and straight-
forward approach to problem identification; hence, they constitute a highly promising
modeling technique particularly in the case of non-linear phenomenon [29]. The most
commonly used neural networks consist of several layers of neurons (input, one or more
hidden and output layers). Determination of the number of hidden layers, the number
of neurons in each of them, and the type of activation functions in neurons of the hidden
and output layers is part of the neural network design process. The values of network
parameters (weights, biases) are estimated in the optimization process to allow the network
to best map the set of independent variables constituting the input signals into the set of
dependent variables constituting the output signals.

In our study, feed-forward networks based on Multi-Layer Perceptron (MLP) with a
single hidden layer were applied to develop the model of water—fat serum released from
pasta filata cheese within 24 h of unpacking. The model inputs were comprised of four
independent variables. One was quantitative, i.e., time, while the others were qualitative
and took the following states, i.e., type of raw material (cow’s milk, cow-sheep’s milk),
the method of sample portioning (whole, quarters, slices), and the packing method (vac-
uum packed and packed in brine). When designing the network, each of the variables
were assigned to several neurons equal to the number of states. For a specific state of
a given qualitative input variable, only one of the assigned neurons could take one of
two values, i.e., 0 (inactive) or 1 (active). In turn, the dependent variable, which was the
leachate volume, was taken as the output of the network. During model development,
network topologies based on MLP containing a different number of neurons in the hid-
den layer (from 2 to 20), various types of activation function in neurons of hidden layer
(i.e., hyperbolic tangent (Tanh), logistic (Log) and exponential (Exp)) and linear activation
function (Lin) in the neurons of output were examined. The network parameters (weights,
biases) were determined using the Broyden-Fletcher-Goldfarb—Shanno (BFGS) training
algorithm. The total number of tested ANN topologies was 57,000 (3 types of activation
functions in neurons of hidden layer x 19 sizes of hidden layers x 1000 repetitions for
each structure). The performance quality of each tested network was assessed during the
model-designing process based on the values of training and test errors. The generalization
capability of examined networks was evaluated based on a validation error. All errors were
calculated with the use of the sum-of-the-squares error function.

2.8. Statistical Analyses

Statistical analysis was carried out using TIBCO Statistica data analysis software, version
13.3.0 (TIBCO Software Inc., Palo Alto, CA, USA). Results are presented as mean =+ standard de-
viation (SD) of triplicate of each analysis carried out in experiments performed in duplicate.



Foods 2022, 11, 296

50f 15

A critical level of significance of o = 0.05 was used throughout the study. The influence of
milk composition on chemical and physicochemical characteristics of pasta filata cheeses
was evaluated by one-way analysis of variance (ANOVA). The effect of milk composition,
the packaging method and the sample fragmentation on the leachate amount within 24 h of
cheese unpacking was investigated using multivariate analysis of variance (ANOVA). The
significance of the effect of individual factors and their interactions was assessed using the
F test, while the significance of differences between the mean values of leachate volumes
was determined using the post-hoc Tukey’s HSD test. Each analysis of variance began with
the verification of its assumptions including examination of the probability distribution
for measured variable and homoscedasticity in the standard deviation of its value using
the W Shapiro-Wilk and Levene tests, respectively. The evaluation of the ANN model of
water—fat serum released from fresh pasta filata cheese performance was carried out based
on the determination coefficient (R?) and root mean square error (RMSE).

3. Results
3.1. Composition and Physicochemical Properties of Fresh Pasta Filata Cheese

Cheese from cow’s and sheep’s milk in 70:30 proportion (CS), compared to cheese
from only cow’s milk (C), contained less moisture by approx. 6% (p < 0.05, Table 2), whereas
the protein content in CS cheese was approx. 17.2% higher than in C cheese (p < 0.05). Both
groups of examined cheese samples had comparable fat content (p > 0.05). Additionally, no
difference in hardness and oiling-off was observed. Moreover, the addition of sheep’s milk
had no effect on the acidity and pH of the cheeses (p > 0.05). pH values were 5.15 and 5.14,
respectively. These results were comparable to those reported by Alinovi et al. [16], whose
cow’s milk Mozzarella cheese had pH value of 5.92 (p < 0.05). Significant differences were
observed in the case of the stretching parameter that was greater for CS (p < 0.05). The string
length of CS cheese was 131.6 mm, which was longer than that of C cheese by approx. 2.9%.
Similar results were presented by Fife et al. [30], with string length of 125 mm.

Table 2. Gross composition and physicochemical characteristics of pasta filata cheeses from cow’s
milk and a mixture with sheep’s milk.

Pasta Filata Cheese

Parameters SEM

C CS
Moisture (g/kg) 602.8 P 568.8 0.048
Fat (g/kg) 190.82 188.82 0.049
Protein (g/kg) 174.12 204.0° 0.040
pH 5152 5.142 0.000
Acidity (% lactic acid) 0.704 0.707 @ 0.000
Hardness (g) 26452 25992 0.028
Stretching (mm) 127.92 131.6° 0.054
Oiling-off (%) 3.172 2912 0.001

ab Means within a row with different superscripts differ (p < 0.05). SEM: standard error of the mean (1 = 6).
C—from cow’s milk, CS—from cows and sheep milk in proportion 70:30.

Due to their complex structures, cheeses are an example of food with viscoelastic-
ity [31]. According to Muliawan and Hatzikiriakos [32], Mozzarella is viscoelastoplastic
at room temperature, but above 60 °C it is a viscoelastic material. It has been shown
that the yield point of Mozzarella cheese gradually decreases with increasing tempera-
ture. Deformation, fracture, and friction during cutting are closely related to viscoelastic
properties [33].

3.2. Surface Condition Assessment

Images of the samples observed with the microscope reflect the size of leachate
(Figures 1 and 2). The addition of sheep’s milk reduced the amount of leachate from
the vacuum-packed cheeses. Thus, it did not lead to such a high loss of gloss as in
cow’s milk cheeses. This is demonstrated by the plasma/serum retained in the channels
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of the cheese structure. The structure of vacuum-packed CS cheese is more compacted
(packed/thickened) than that of C cheese packed in the same way. The cheeses packed in
brine turned out to have higher gloss and higher plasma/serum content.

40 um

C/B/IQ

Figure 1. Microstructures of pasta filata cheeses from cow’s milk (optical microscopy, 1000 x objective);
Milk (used in cheese production): C: cow’s milk; Packaging (method): B: Packed with brine; V:
Vacuum packed; Fragmentation (method): W: Whole sphere; Q: Quarters; S: Slices.

During cutting, shearing stresses cause structural damage and propagate its frac-
ture. The applied load along with the higher speed increases the stiffness of the cut
material. Thus, the deformation zone caused by the pressure of the blade is reduced.
Vandenberghe et al. [34] proposed a critical stress and distance criterion for crack propaga-
tion in portioning models of cheese. As emphasized by Bremer and Matthiesen [35], there
is a difference between portioning research and slicing and hence there is a need to conduct
experimental research on slicing to define the ideal process.

With cutting force, the appearance and roughness of the cut surface is connected [36].
This is an important criterion for food quality [37]. As per Chen [38], surface texture can be
captured by the senses by visual, tactile handfeel, and tactile mouthfeel senses. It can be
assessed using sensory panel tests or by physical instrument tests. In our research, cutting
into quarters as compared to slicing was probably associated with less deformation and less
friction. This could have had an impact on the structure of the obtained portion. However,
the surface of the cheese portions after quartering and slicing, in our opinion, was visually
just as shiny and rough, but significantly different from the outer surface (Figure 3). The
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gloss of the outer layer was 1.4 GU (sample C and CS, p > 0.05), and the internal one was
0.8 GU (sample C and CS, p > 0.05).

Figure 2. Microstructures of pasta filata cheeses from mixture of cow’s and sheep’s milk (optical
microscopy, 1000x objective); Milk (used in cheese production): CS: cow’s and sheep’s milk in
proportion 70:30; Packaging (method): B: Packed with brine; V: Vacuum packed; Fragmentation
(method): W: Whole sphere; Q: Quarters; S: Slices.

G

Figure 3. Outer layer (a) and inner layer (b) of pasta filata cheese from cow’s and sheep’s milk in
proportion 70:30.
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3.3. Dependence of Cheese Packing and Portioning on Acceptability of Appearance

Consumers indicated the highest acceptability at the “like extremely” level for CS
cheese made from a mixture of cow’s and sheep’s milk in the proportion of 70:30 (CS)
(Table 3). The highest values were observed for whole-sphere cheese samples packed with
brine. In general, C pasta filata cheeses were less accepted by consumers than CS cheeses.
This was observed especially for vacuum-packed C cheese served in the form of quarters
and slices.

Table 3. Sensory acceptability of pasta filata cheeses from cow’s milk and its mixture with sheep’s milk.

Dislike
Samples 9 8 7 6 5 4 3 2 1 SK p-Value Responses (%)
B W 48.8 29.8 20.2 1.2 0 0 0 0 0 1.48 0.002 0
Q 47.6 21.4 22.6 6.0 2.4 0 0 0 0 1.62 0.005 0
C S 46.4 25.0 19.0 7.1 24 0 0 0 0 1.56 0.007 0
v W 67.9 25.0 48 24 0 0 0 0 0 242 <0.001 0
Q 4.8 11.9 14.3 16.7 119 214 15.5 1.2 24 —-0.25 0.515 40.5
S 0 4.8 8.3 14.3 214 214 167 107 24 0.03 0.582 51.2
B W 85.7 9.5 3.6 1.2 0 0 0 0 0 293 <0.001 0
Q 81.0 16.7 24 0.0 0 0 0 0 0 2.79 <0.001 0
cs S 82.1 13.1 24 2.4 0 0 0 0 0 2.87 <0.001 0
\Y W 79.8 13.1 6.0 1.2 0 0 0 0 0 2.85 <0.001 0
Q 78.6 15.5 48 1.2 0 0 0 0 0 2.80 <0.001 0
S 6.0 8.3 9.5 17.9 214 226 10.7 24 1.2 0.37 0.398 349
SK: skewness; Milk (used in cheese production): C: Cow’s milk; CS: cow’s and sheep’s milk in proportion 70:30;
Packaging (method): B: Packed with brine; V: Vacuum packed; Fragmentation (method): W: Whole sphere; Q:
Quarters; S: Slices; 9—Like extremely, 8—Like very much, 7—Like moderately, 6—Like slightly, 5—Neither like
nor dislike, 4—Dislike slightly, 3—Dislike moderately, 2—Dislike very much, 1—Dislike extremely.
Dissatisfaction by consumers was observed in the case of vacuum-packed quarters
and slices from C cheese, and for samples in the form of slices from CS cheese, also vacuum-
packed (Table 4). The main reason for consumer dissatisfaction with C cheeses stemmed
from not enough of shininess, for samples served in the form of quarters and slices. “Not
enough shininess” response was also observed in the case of CS cheese, in the form of
slices. Consumers largely demonstrated dissatisfaction due to excessive leachate from
these cheeses. According to respondents, these cheeses also largely lacked compactness.
The consumer penalty analysis of the just-about-right (Table 4) showed that the most “not
enough shininess” responses was in the case of samples from cow’s vacuum-packed cheese,
served in form of quarters (C/V/Q) (61.3% of respondents). Most “too much leachate”
(97.7%) and at the same time “not enough compactness” (83.7%) responses was in the case
of samples from cow’s vacuum-packed cheese, served in form of slices (C/V/S).
Table 4. Consumer penalty analysis of the just-about-right (JAR) diagnostic attributes.
Shininess Leachate Compactness
Samples
Not Enough Too Much Not Enough Too Much Not Enough Too Much
C A% Q 61.3 - - 88.2 82.4 -
S 55.8 - - 97.7 83.7 -
CSs v S 324 - - 80.6 71.0 12.9

(-) = indicates that less than 10% of consumers chose that JAR category; Milk (used in cheese production): C: Cow’s
milk; CS: cow’s and sheep’s milk in proportion 70:30; Packaging (method): V: Vacuum packed; Fragmentation
(method): Q: Quarters; S: Slices.
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Cheese portioning is necessary during consumption, e.g., in salads, pizza topping,
and sauces. For portioned cheese to be appealing to consumers, food processors and
food-service industries, it must have a stable structure, with the least possible leachate
of water and free oil [39]. The mobility of water within the cheese matrix is related to
features strictly responsible for the functionality of the cheese, e.g., melting and texture.
Cheeses in which the water moves more are considered to exhibit greater meltability
and softness. When water is strongly bonded in the matrix, the cheese is brittle and
non-melting [39]. The sensory descriptive analyzes of Mozzarella cheese during shelf-life
reported by Cincotta et al. [40] showed that the structural features of the cheese surface
are important regarding sensory acceptability. This research showed that features such
as white color, smooth surface, firmness and juiciness are noticeable by consumers at an
average level of 8.63, 6.74, 8.06, and 7.03, respectively (using a nine-point intensity scale,
where 1 = not perceptible and 9 = strongly perceptible). This demonstrates that these
characteristics are relevant to the consumer in the case of pasta filata cheeses. Additionally,
juiciness is assessed integrally by the amount of the liquid fraction in the cheese mass.
The leachate of this phase is unacceptable to the consumer. Therefore, every effort should
be made to minimize the amount of leachate. Uzun et al. [41] examined buffalo milk
Mozzarella cheese, and presented similar results to those reported by Cincotta et al. [40].
Juiciness, smoothness and tenderness are some of the highest rated descriptive attributes,
and confirms the assumption that these features are important for consumers.

3.4. Effect of Process Parameters on Water—Fat Serum Release from Fresh Pasta Filata Cheese

Figures 4 and 5 show the amount of leachate flowing out of C and CS cheeses collected
after their unpacking as a function of the degree of cheese fragmentation, packaging method
and time. Data presented in the diagrams show that vacuum packing increased leachate
amount. Cheese fragmentation, leading to an expansion of its surface (an increase in
surface-area-to-volume ratio, as well as reduction of the average distance from the inside of
the sample to its surface), significantly enhanced the vacuum-packing effect on the amount
of water—fat serum release. The influence of vacuum packing on the leachate of liquid
phase from cheese mass was higher for cheese made from cow’s milk than that from a
mixture of cow’s and sheep’s milk. In the tested samples of vacuum-packed C cheese, the
degree of extension of cheese fragmentation resulted in increased leachate volume and
after 24 h it ranged from 23.18 £ 0.39 mL for spherical cheese samples to 53.04 &= 0.53 mL
for sliced samples, whereas CS cheeses were in the range of 20.94 £ 0.18-35.15 £ 0.57 mL.
Packing in brine diminished the effect of cheese portioning on the amount of leachate.
The reduced amount of leachate in brine-packed cheese in comparison to vacuum-packed
cheese may be due to lactose, of which brine is a rich source that promotes the formation of
an orderly cross-linking of water in the channels of stretched casein fibers [22], which may
increase water retention in the cheese mass.

The composition of milk used in the production of the examined cheeses affected the
volume of water—fat serum release. The addition of sheep’s milk during cheese manufac-
turing contributed to increased water retention in cheese mass (Figure 4). According to
previous studies, water retention in Mozzarella cheese may be related to the fat content in
its mass [42]. The results of the three-factorial analysis of variance also confirmed that the
composition of milk used in cheese production (MC), the degree of sample fragmentation
(SF), as well as packing method (PM) and their interactions have a significant impact
on the amount of leachate generated from cheese (Table 5). Post hoc analysis with the
application of Tukey’s test revealed increased leachate volume associated with elevated
cheese fragmentation, which was particularly important for vacuum-packed samples of
cheese (Figure 5).
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Figure 4. The amount of water—fat serum released from fresh pasta filata cheese made from cow’s
milk (a,c) and its mixture with sheep’s milk (b,d) within 24 h after unpacking depending on the
degree of sample fragmentation and packaging method.
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Figure 5. The effect of raw material type, the degree of sample fragmentation and packing method
on the average amount of water—fat serum release from fresh pasta filata cheese made from cow’s
milk (C cheese) and its mixture with sheep’s milk (CS cheese) within 24 h after its unpacking.
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Table 5. Three-factorial analysis of variance for the amount of water—fat serum released from fresh
pasta filata cheese made from cow’s milk and its mixture with sheep’s milk obtained within 24 h
after unpacking.

Source of Variation Sqi‘::; ((); S) df Squl\a/lr‘:za(rll\/IS) F-Statistic p-Value

Milk composition (MC) 668.65 1 668.65 2833.54 <0.0001

sample fragmentation (SF) 910.30 2 455.15 1928.78 <0.0001

packing method (PM) 489.37 1 489.37 2073.79 <0.0001

MC x SF 48.51 2 24.25 102.78 <0.0001

MC x PM 11.32 1 11.32 47.98 <0.0001

SF x PM 572.79 2 286.39 1213.65 <0.0001

MC x SF x PM 160.02 2 80.01 339.06 <0.0001
Error 5.66 24 0.24 - -

3.5. Model of Water—Fat Serum Release from Fresh Pasta Filata Cheese

Experimental data describing the leachate amount collected within 24 h of unpacking
the pasta filata cheeses from C cheese and CS cheese with various degrees of sample
fragmentation, vacuum-packed and packed in brine were used to develop the ANN model.
In previous research, ANNSs in the form of MLP with a single hidden layer were sufficient
in describing a non-linear phenomenon occurring in food processing [43-46]. Therefore,
in our study, such topologies were used to model the amount of leachate from pasta filata
cheese. The number of input and output neurons is usually determined by the nature
of the analyzed problem. In the presented research, the input signals of the designed
neural network model were the raw material used for cheese manufacturing, the packaging
method, the degree of cheese fragmentation and time, whereas the output of networks was
volume of leachate. The number of neurons in the hidden layer was one of the elements of
the neural network topology that was defined during the network optimization process.
Since no universal method is available to determine the network topology, the number of
hidden layers, the number of neurons in hidden layers, the type of activation functions
in neurons of hidden and output layer, the issue is usually solved by a trial-and-error
approach [29]. It is worth noting that too many neurons in the hidden layer led to the
memorization of specific cases and the inability of the network to generalize data, while
too few neurons leads to low-quality prediction. In the study, the network topologies
with a single hidden layer containing between 2 and 20 neurons equipped with activation
functions in the form of Tanh, Log, Exp and one neuron with Lin activation function in the
output layer were examined. The obtained results revealed that the group of networks with
11-13 hidden neurons containing logistic activation function provided the best prediction
of the leachate volume. The topology of those networks provides a balance between the
simplicity of construction and quality of predictions. In this group of ANNs, MLP 4(8)-11-1
was the best one and was taken as the neural network model of water—fat serum release
from fresh pasta filata cheese. The errors computed for the selected ANN-MLP network
during network designing process are presented in Table 6.

Table 6. The basic information on the structure and training (learning) (El), test (Et) and validation
(Ev) error values of MLP neural network adopted as the model water—fat serum release from fresh
pasta filata cheese.

Architecture of Neural Activation Function Errors
Network Model Hidden/Output Layer E E; E,
MLP 4(8)-11-1 Log/Lin 0.229 0.240 0.382

The results of the prediction accuracy assessment of the developed ANN-MLP model
of water—fat serum released from pasta filata cheese are summarized in Table 7. The
external validation of the developed ANN model based on experimental results that was



Foods 2022, 11, 296 12 0f 15

not used in model development (validation dataset) showed that the selected network was
characterized by high goodness of fit to experimental data (R? = 0.996) and low RMSE
value (0.765). The predicted amounts of water—fat serum released from pasta filata cheese
plotted against the observed values (Figure 6) showed a high linear correlation between the
experimental and predicted data that was confirmed by high correlation coefficient (R = 0.998).

Table 7. Indicators used to evaluate the performance of the ANN-MLP model of water—fat serum
release from pasta filata cheese.

Data Set
Statistical Index — —
Training Test Validation Full
Number of observation points (N) 604 130 130 864
Coefficient of determination (R?) 0.997 0.996 0.996 0.997
Root mean square error (RMSE) 0.459 0.481 0.765 0.508
Training data set Test data set
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Figure 6. Predictability of ANN-MLP model of water—fat serum release from pasta filata cheese. The
solid line represents a perfect fit between experimental and predicted values for (a) training, (b) test,
(c) validation and (d) full datasets.

4. Conclusions

In the present work, we investigated the effect of the portioning of cheese into quarters
and slices of previously vacuum-packed or packed-in-brine cheese on the leachate of
the water—fat serum. The results showed that the amount of leachate affected by the
portioning of cheese was negatively perceived by consumers. Dissatisfaction of consumers
was observed in quartered and sliced cheese (in the case of cow’s milk cheeses) and sliced
cheese from mixture of cow’s and sheep’s milk (also vacuum-packed). Overall, consumers
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showed less acceptance of cow’s milk pasta filata cheeses than CS cheeses. The addition
of sheep’s milk reduced the amount of leachate from the vacuum-packed cheeses and did
not cause considerable loss of gloss, as in the case of C cheeses. This is demonstrated, for
example, by plasma/serum retained in the channels of the cheese structure. The leachate
has proven to be an important criterion for food quality.

Additionally, this study showed the potential usefulness of neural networks in dairy
food processing. The developed predictive artificial neural network model allowed the
estimation of the amount of water—fat serum released depending on the milk composition,
cheese fragmentation, packing method, and storage time (within 24 h) after its unpacking,
therefore, it can be useful in pasta filata cheese production process optimization.
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PRODUKTY Z MLEKA OWCZEGO W KONTEKSCIE
OCZEKIWAN KONSUMENTOW

Jakub Biegalski!, Dorota Cais-Sokoliniska?

Abstrakt: Celem badan byla charakterystyka konsumentéw produktéw z mleka owcze-
go oraz poznanie ich preferencji. Okreslono determinanty spozycia produktéw z mleka
owczego. Ustalono, ze konsumentom najbardziej odpowiadaja ich walory smakowe. Nato-
miast osoby, ktdre nie spozywaja tych produktéw i moga zasili¢ grono potencjalnych kon-
sumentow wykazuja zainteresowanie z uwagi na potencjal prozdrowotny mleka owczego.
Chetnie sprobowaliby tych produktéw nawet z czg$ciowym udzialem mleka owczego,
np. sera Mozzarella, w ktérym jego objeto$¢ nie przekracza 30%, a za porcje tego sera
sg sklonni zaptaci¢ nie wigcej niz 9 zt. Uzyskane wyniki moga przyczynic si¢ do projek-
towania innowacyjnych produktéw z mleka owczego, ktére moga spetnia¢ oczekiwania
potencjalnych konsumentow.

Stowa kluczowe: model konsumenta, mleko owcze, ser Mozzarella, jako$¢

JEL: O13, Q10

SHEEP’S MILK PRODUCTS IN THE CONTEXT
OF CONSUMER EXPECTATIONS

Jakub Biegalski!, Dorota Cais-Sokoliniska®

Abstract: The aim of the research was to characterize consumers of sheeps milk products
and to learn about their preferences. Determinants of the consumption of sheep’s milk pro-
ducts were defined. It was found that consumers are most satisfied with their taste. On the
other hand, people who do not eat these products and can join the group of potential con-
sumers show interest due to the pro-health potential of sheep’s milk. They would be happy
to try this products even with a partial share of sheep’s milk, e.g. Mozzarella cheese, in which
the volume of sheep’s milk does not exceed 30%, and they are willing to pay no more than
9 PLN for a portion of this cheese. The obtained results may contribute to the design of inno-
vative sheep’s milk products that can meet the expectations of potential consumers.
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1. Wstep

Produkcja mleka owczego determinowana jest wieloma czynnikami, wsrod kto-
rych najwazniejszymi s3: niska produktywnos¢ owiec, krétki okres laktacji oraz
sezonowos¢ produkeji (Tribst i in., 2018). Najwiecej mleka owczego produkuje
sie w Azji 46,7%, Europie 29,4% i Afryce 23,0% (wykres 1). W 2020 r. na calym
swiecie wyprodukowano okoto 10,6 Mt mleka owczego. W Polsce w 2020 r. wy-
produkowano okoto 540 ton tego surowca (FAOSTAT, 2022a).

Wykres 1

Swiatowa produkcja mleka owczego w 2020 roku

Pozostale 1%

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych statystycznych
FAOSTAT - dostep 02.2022.

Wydajno$¢ produkeji mleka owczego w poréwnaniu z mlekiem krowim jest
duzo mniejsza. Rekompensatg jest jednak jego cena uwzgledniajgca specyficzny
sktad i wlasciwosci. Jak podaje Reudi Graf, rolnik ze Szwajcarii, owca daje rocznie
350 kg mleka, a przy odpowiednim wysitku wraz z biegiem lat mozna osiggna¢
stalg produkcje mleka owczego przez caly rok. Za 1 kg mleka owczego rolnik do-
staje okolo 3 CHE natomiast za 1 kg mleka krowiego rolnik otrzymuje 0,8 CHE.
Dla poréwnania, inny szwajcarski rolnik - Andri Furrer, w 2014 r. posiadajacy
180 owiec, uzyskuje od nich 45 tys. litréw mleka rocznie. Ogélnie, w tym samym
roku w Szwajcarii znajdowato si¢ az 110 aktywnych hodowli zwigzanych z SMG
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(tl. Szwajcarska Spoétdzielnia Hodowli Owiec Mlecznych) z liczba okoto 5 tys.
owiec (Tagblatt.ch, 2014; Biomolkerei.ch, 2022). Jak podaje portal informacyjny
Oekolandbau.de, szacowana wielko$¢ produkeji mleka owczego w Niemczech
w 2014 r. wynosita 675 tys. litréw mleka konwencjonalnego i 1,45 mln litréw mle-
ka ekologicznego. Warto zaznaczy¢, ze okoto 75% tej ilo$ci wykorzystano do wia-
snej produkeji serowarskiej w gospodarstwach rolnych (Oekolandbau.de, 2018).
Kolejnym krajem, w ktérym potencjal do hodowli owiec jest bardzo duzy jest
Stowacja, o czym informowalo juz w 2019 r. Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju
Wsi Republiki Stowackiej. Stowacy spozywaja rocznie ok. 0,6 kg bryndzy z mle-
ka owczego na osobg, a jej roczna produkcja wynosi prawie 4 000 ton. Ponad
340 tys. owiec hodowanych na Stowacji moze wyprodukowa¢ okoto 12 tys. ton
mleka owczego rocznie. Warto podkresli¢, ze w 2018 r. produkcja mleka owcze-
go na Stowacji osiggneta 13 524 tony, a zainteresowanie stowackiego konsumenta
mlekiem owczym i jego przetworami rosnie (mpsr.sk, 2019).

Zgodnie ze statystykami Organizacji Narodéw Zjednoczonych ds. Wyzywie-
nia i Rolnictwa (ang. Food and Agriculture Organization of the United Nations)
w okresie od 2015 do 2020 r., zauwazono wzrost produkcji mleka owczego z 10,06
do 10,62 Mt (wykres 2) (FAOSTAT, 2022b). W 2018 r. $wiatowa produkcja mle-
ka owczego wynosila 10,4 Mt i juz wtedy przewidywano, zZe warto$¢ ta wzro$nie
0 26% (do ok. 13,1 Mt) przed 2030 r. (Nudda i in., 2020).

Wykres 2
Swiatowa produkcja mleka owczego w latach 2015-2020
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Zrédlo: Opracowanie whasne na podstawie danych statystycznych
FAOSTAT - dostep 02.2022.
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Mleko owcze staje sie coraz bardziej pozadane przez konsumentow dzieki
specyficznej charakterystyce poszczegdlnych skladnikow. Przewiduje sie, ze zapo-
trzebowanie na ten surowiec bedzie rosto m.in. ze wzgledu na rosnace zapotrze-
bowanie na wyroby serowarskie oraz zastosowanie mleka owczego w nutraceuty-
kach i preparatach dla niemowlat (Balthazar i in., 2017; Renes i in., 2021).

Mleko owcze jest produktem o wyjatkowo wysokiej wartosci odzywczej oraz
energetycznej. Zawiera srednio 19,3% suchej masy, 7,4% tluszczu surowego, 6,2%
biatka ogélnego, 4,8% laktozy, 5,1% kazeiny oraz 1,0% skladnikéw mineralnych
(Molik i Daniel, 2021). Do biatek mleka owczego zalicza si¢ gtownie kazeing (ok.
46 g/kg) oraz biatka serwatkowe (ok. 16 g/kg). Dla poréwnania, w mleku krowim
zawarto$¢ kazeiny waha sie¢ w granicach od 24 do 28 g/kg, a biatka serwatko-
wego od 5 do 7 g/kg (Alichanidis i in., 2016; Moatsou i Sakkas, 2019). Réznice
w skladzie zauwazalne sg réwniez w przypadku zawartosci wapnia: 1,59-2,42 g/1
w mleku owczym i 0,90-1,84 g/l w mleku krowim (Balthazar i in., 2017). Istot-
nym sktadnikiem mleka owczego sg lipidy, wsrod ktorych najwigksza grupe two-
rzg triacyloglicerole (prawie 98%) (Molik i Daniel, 2021). Tluszcz wystepujacy
w tym surowcu pod postacia kuleczek otoczonych fosfolipidowo-biatkowg mem-
brang, charakteryzuje si¢ niskim stosunkiem kwasow tluszczowych omega-6 do
omega-3. Wystepuja w nim rowniez wigksze ilosci sprz¢zonego kwasu linolowego
(CLA) (Moatsou i in., 2019; Molik i Daniel, 2021). Do tej pory zidentyfikowano
okoto 400 kwaséw tluszczowych mleka owczego. Nalezy réwniez zwrdci¢ uwa-
ge na fakt, Ze mleko owcze charakteryzuje sie wigkszg iloscig witaminy A (40-84
1g/100 g) oraz witaminy D (0,18 ug/100 g) (Molik i in., 2018; Moatsou i in., 2019).
Mleko owcze jest bogatym zrédlem zelaza, miedzi, cynku, manganu, ryboflawiny,
kwasu nikotynowego, pantotenowego, foliowego i biotyny i znaczagcym zrédltem
L-karnityny (Molik i in., 2018; Molik i Daniel, 2021). Funkcje prozdrowotne wy-
branych sktadnikéw mleka owczego przedstawiono w tabeli 1.

W wielu krajach $wiata, mleko owcze produkowane jest w matych gospo-
darstwach. Przyczynia sie to do hamowania rozwoju produkcji na wieksza ska-
le (Tribst i in., 2018). Jednakze przemysl mleczarski moze by¢ zainteresowany
wykorzystaniem tego surowca jako dodatku do mleka krowiego w tradycyjnych
technologiach. W ten sposob przypuszczalnie zwigkszy sie liczba konsumentow
produktéw z udziatem mleka owczego, a ono samo bedzie bardziej poszukiwane
na rynku.
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Tabela 1
Wybrane skladniki prozdrowotne mleka owczego
Skladnik mleka Funkcja prozdrowotna Zrédlo
Tauryna Odgrywa wazng role w osmoregulacji oraz ko- 1]
niugacji kwasow ttuszczowych.
Hamowanie rozwoju komdrek nowotworo-
Sprzezone dieny wych. Przyczynia si¢ do spadku masy ciala
kwasu linolowego u 0s6b otylych. 2.3]
(sprzezony kwas | m Obniza ryzyko powstania miazdzycy. ’
linolowy) - CLA | 5 Zmniejszanie poziomu prozapalnych
cytokin.
Wplywa na poprawe stanu zdrowia os6b z cho-
robg Alzheimera (zapobiega tworzeniu si¢ zto-
géw PB-amyloidu).
Dzialanie przeciwbakteryjne, przeciwgrzybicze
Laktoferyna 1 przeciwwirusowe. [4]
m Wykazuje powinowactwo do wigzania zelaza.
m Zmniejszanie stanu zapalnego i przyspieszenie
gojenia ran przy tradziku pospolitym.
Lipidy Noséniki witamin A, D, E, K. [5]
Kwasy omega-3 Dzialanie antyarytmiczne. (5]
Zabezpieczanie i wzmacnianie §rédbtonka na-
czyn krwiono$nych.
Poprawa aktywnosci hormonalnej i lipidowe;j
(istotne np. przy zespole policystycznych jajni-
. . kow).
Wielonienasycone : N :
kwasv thuszczowe Polepszanie stanu dyslipidemii oraz poziomu (5]
y biomarkeréw sygnalizujacych ogélnoustrojowy
stan zapalny (istotne przy przewleklych choro-
bach nerek i terapii na wirusa HIV).
Tlumienie wydzielania cytokin, eikozanoidow
oraz reaktywnych form tlenu.
Peptydy aktywne e e :
) O m Wilasciwosci bakteriobojcze i bakteriostatyczne. (6, 7]
biologicznie
Witaminy

z grupy D

m Wspomaga wchlanianie wapnia.

(8]
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Skladnik mleka

Funkcja prozdrowotna

Zrodto

Wapn

m Dzialanie przeciwosteoporotyczne.
m Bierze udzial w procesach neurotransmisyj-

nych.

m Reguluje prace serca.
m Uczestniczy w wytwarzaniu enzymow

i hormondw.

(8]

Fosfor

Wspomaga prawidtowa prace ukltadu nerwowe-
go i metabolizm weglowodandw.

[9]

Magnez

Bierze udzial w odbudowie fosforanowych
zrodel energetycznych skurczu migénia serco-
wego i ATP.

Uczestniczy w przesytaniu impulséw nerwo-
wych, produkgji insuliny i pobudzaniu uktadu
odpornosciowego.

[9]

Witamina C

m Wlasciwosci antyoksydacyjne.
m Pelni rol¢ detoksykacyjna poprzez zwigkszone

wydalanie jondw metali ciezkich.

[10]

Witaminy
z grupy B

Udzial w syntezie i rozkladzie ttuszczow,
aminokwasow i weglowodanow.

m Prekursory tyminy, uracylu i cytozyny.
m Witamina B13 (kwas orotowy) bierze udziat

w przemianach kwasu foliowego, ktoéry odpo-
wiada za prawidlowy przebieg spermatogenezy.

(10, 11]

L-karnityna

Stymuluje przemiany metaboliczne kwaséw
tluszczowych (hamowanie powstawania tkanki
tluszczowe;j).

Zmniejszanie zapotrzebowania kalorycznego
i polepszanie tolerancji na wysitek.

[12]

Zrédlo: [1] Mohapatra i in., 2019; [2] Fontecha i in., 2011; [3] Bruen i in., 2017; [4]
Niaz i in., 2019; [5] Cicero i in., 2012; [6] Clare i Swaisgood, 2000; [7] Dankéw i Pikul,
2011; [8] Singh i in., 2007; [9] Kuczynska i in., 2013; [10] Zmarlicki, 2006; [11] Ruta
iin., 2018; [12] Bodkowski i in., 2011.

Chcac scharakteryzowac konsumenta produktéw z mleka owczego przepro-
wadzono badania ankietowe majace na celu poznanie jego preferencji, w tym za-
chowan na rynku oraz determinanty spozycia produktéw mleczarskich. Podjeto
probe scharakteryzowania potencjalnego konsumenta produktéw z mleka owcze-



48 Jakub Biegalski, Dorota Cais-Sokoliniska

go ijego upodoban. Uzyskane wyniki moga by¢ przydatne podczas projektowania
innowacyjnych produktéw mleczarskich z mleka owczego spetniajacych oczeki-
wania konsumentéw.

2. Material i metody badan

2.1. Badanie ankietowe

Autorska ankiete opracowana na potrzeby scharakteryzowania konsumenta pro-
duktow z mleka owczego przeprowadzono w formie tradycyjnej w okresie od paz-
dziernika 2020 do wrzesnia 2021 r. Dystrybucje arkuszy przeprowadzono wsréd
studentéw i pracownikéow Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu oraz ich
rodzin i znajomych. Ankieta nie posiadala ograniczen regionalnych. Badaniami
objeto 190 os6b w przedziale wiekowym od 19 do 70 roku zycia.

Kwestionariusz wywiadu zostal podzielony na trzy gtéwne czesci. Pierwsza
czg$¢ ankiety stanowily pytania o sytuacje socjoekonomiczng respondentéw.
W drugiej czesci zawarto pytania odnoszace si¢ do preferencji konsumentow
wzgledem produktéw mleczarskich oraz dokonano oceny proinnowacyjnosci re-
spondentow. Trzecig czes¢ stanowily pytania $cisle zwigzane z mlekiem i produk-
tami z mleka owczego. Cala ankieta skladala si¢ z 48 pytan. Wiekszos¢ z nich (45)
miala charakter pytan zamknietych z jednokrotnym lub wielokrotnym wyborem.
Pozostale pytania (3) mialy charakter otwarty. W celu zaznaczenia wybranej od-
powiedzi, ankietowani wstawiali ,X” w miejsce obok wybranej pozycji, chyba ze
polecenie wskazywalo inaczej. Wszelkie zdobyte droga badan informacje byty
anonimowe i postuzyly jedynie do analizy zestawien zbiorczych.

Otrzymano 178 poprawnie wypelnionych kwestionariuszy pochodzacych od
konsumentéw w wieku od 19 do 67 roku zycia. Liczba respondentéw moze sta-
nowi¢ ograniczenie badania. Przecigtny wiek wsrod respondentéw wynosil prawie
31 lat, z czego najwigksza czes¢ badanej populacji stanowily osoby od 27 do 35 roku
zycia (ok. 47,8%). Wiekszo$¢ respondentow miata wyksztalcenie srednie/policealne
(45,5%) oraz wyzsze (30,3%). W znaczacej wigkszosci byly to osoby mieszkajace
i pracujgce na terenach miejskich (odpowiednio 78,1 i 71,9%). Wigkszos¢ respon-
dentow (60,1%) okreslita swoja sytuacje materialng jako wystarczajaca.

Na podstawie danych zebranych podczas badania dokonano charakterystyki
konsumentéw. Informacjami réznicujgcymi te modele byly m.in. preferencje kon-
sumentoéw w stosunku do mleka owczego oraz znajomos$¢ produktéw z niego wy-
twarzanych.

Dokonano symulacji cenowej produktu modelowego na bazie mleka krowiego
i owczego. Sporzadzono zestawienie cen (n = 10) mleka krowiego (UHT, zawar-
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tos¢ tltuszczu 3,2%), mleka owczego (UHT, zawartos¢ tluszczu > 4,5%) oraz sera
Mozzarella z mleka krowiego w zalewie (125 g) z réznych sklepéw detalicznych.
Zebrane ceny mleka usredniono, a wynik koncowy przedstawiono jako ceng za
1 litr. Srednia cena sera Mozzarella pozwolita na statystyczne okreslenie kosztéw
produkeji w warunkach przemystowych i poréwnanie ich do przewidywanych
kosztéw produktu modelowego.

2.2. Analiza statystyczna

Analiz¢ wynikow przeprowadzono za pomocg oprogramowania statystycznego Sta-
tistica w wersji 13.3 (TIBCO Software Inc., Palo Alto, CA, USA). Do okreslenia da-
nych metryczkowych i socjoekonomicznych wykorzystano funkcje podstawowych
statystyk opisowych (sume, srednig, mode¢ i mediane). Dane do analiz gromadzono
w systemie 0-1, gdzie 0 oznaczato odpowiedz przeczacy, a 1 twierdzacg. Empirycz-
ny rozktad czestosci udzielonych odpowiedzi dotyczacych spozywania (niespozy-
wania) wyrobéw z mleka owczego w zalezno$ci od wieku, wyksztalcenia, miejsca
zamieszkania, sytuacji materialnej, aktywnosci fizycznej i promowania zdrowego
stylu Zycia, postuzyt do opracowania modelu obecnego oraz potencjalnego konsu-
menta, przy czym konsumentowi ,,przecietnemu” przypisano charakterystyki od-
powiadajace najwyzszym wartosciom czgstosci odpowiedzi 1 w danej grupie.

3. Wyniki

Badanie ankietowe wykazalo, ze ankietowani to osoby dbajace o $rodowisko
(94,9%), stosujace si¢ do zasad prawidlowego Zywienia (66,9%) i nie marno-
trawigce zywnosci (92,1%). Byli to respondenci robigcy zakupy samodzielnie,
najczesciej w sklepie stacjonarnym (69,1%). Respondenci prawie jednoglosnie
(94,9%) stwierdzili, ze znaja pojecie ,,innowacyjnos$¢” i najbardziej kojarzy im sie
z wigckszg warto$cig zdrowotng (59%), lepszg jakoscia (57,3%) oraz nowym sma-
kiem (39,9%). Spora czg$¢ respondentéw wskazata réwniez na nowe, wygodne
opakowanie (36,5%) oraz wykorzystanie kulinarne (27,5%). Znaczna czes$¢ re-
spondentéw uznala, ze najwazniejsza dla nich cechg produktu spozywczego jest
jakos¢ (68%), a nie cena, natomiast respondenci pytani o to, co najbardziej cenig
sobie w produktach mleczarskich, najczesciej wskazywali wartos$¢ odzyweza i zy-
wieniowa (70,2%) oraz walory smakowe i zapachowe (64,6%).

Wisréd ankietowanych, najczesciej spozywanymi produktami mleczarskimi
byty sery inne niz twardg (np. sery zolte oraz ser Mozzarella) (74,2%), mleko spo-
zywcze i mleko smakowe (62,4%) oraz masto (57,9%), a preferowana droga po-
zyskania tego typu wyrobow sg sklepy detaliczne (71,3%) oferujace wyroby pro-
dukcji przemystowej w zakladach mleczarskich. Popularnos¢ wyrobéw serowar-



50 Jakub Biegalski, Dorota Cais-Sokolinska

skich potwierdzito réwniez pytanie o czestotliwos¢ spozycia serow. Wigkszos¢ re-
spondentow (89,3%) spozywa sery przynajmniej 1 raz w tygodniu, z czego 60,4%
z nich przyznalo, ze spozywa wyroby serowarskie 2-3 razy w tygodniu a 18,9%
potwierdzilo codzienne ich spozycie (wykres 3). Najbardziej preferowanymi sg
sery niewedzone (69,6%). Wsrdd najczesciej spozywanych przez ankietowanych
serow sa: ser typu Mozzarella (61,2%), twarozki (homogenizowane) do smarowa-
nia (48,3%) oraz sery zolte (39,9%).

Wykres 3

Spozycie wyrobow serowarskich wsréd ankietowanych konsumentow

®m Rzadziej niz | raz
w tygodniu

®M Codziennie
10.7% 2 89.3%

m2-3 razy w
tygodniu

H 1 raz w tygodniu

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie wynikéw badania ankietowego.

Wiekszo$¢ respondentéow (98,3%) znata tradycyjny wyréb z mleka owczego
jakim jest Oscypek, natomiast najczedciej wskazywanymi serami z mleka owczego
obok Oscypka (78,1%) byt ser Bundz (12,9%) oraz Feta (6,2%). Okoto 37,1% re-
spondentéw wiedzialo, ze Oscypek jest tradycyjnym produktem z mleka owczego.
W przypadku Bundzu bylo to ok. 36,5%. Mleko owcze okazalo sie by¢ surowcem
cieszacym si¢ duzym zainteresowaniem. Potwierdzeniem tego byly pytania odno-
szace si¢ konkretnie do tego surowca. Sposrod ankietowanych, ok. 33,1% wskazato,
ze zna smak mleka owczego lub produktéw z niego wyrabianych, a 21,3% respon-
dentéw stanowczo potwierdzito, ze lubi ten smak. Pozostala cz¢s¢ konsumentow,
albo nie znata smaku mleka owczego (66,9%) albo nie byla zdecydowana co do
tego surowca i jego produktow (10,7%) (wykres 4). Zaledwie 1,1% respondentéw
stwierdzito, ze nie lubi smaku mleka owczego. Znaczna wigkszos¢ respondentow
byla réwniez swiadoma charakterystyki rynkowej i jakosciowej mleka owczego
(duzo wyzszej ceny lecz wiekszej wartosci odzywczej mleka owczego w poréwna-
niu z mlekiem krowim).
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Wykres 4

Znajomosc¢ i preferencje konsumentéw w stosunku do mleka owczego
oraz wyroboéw wytwarzanych z tego surowca

70% - 66,9%
60% -
50% -
40% A
30% -
21,3%
20% -
10,7%

10% -

o il
0% B T T T

Znam i lubie Znam inie lubi¢  Znam i nie jestem Nie znam
zdecydowany/a

Zrédlo: Opracowanie wtasne na podstawie wynikéw badania ankietowego.

Niemal wszyscy respondenci (98,3%) potwierdzili, ze chetnie wysluchaliby
kampanii o produktach z mleka owczego. Wigkszos¢ ankietowanych w odpo-
wiedzi na pytanie dlaczego do tej pory nie spozywali i/lub nie spozywali czesciej
produktéw z mleka owczego wskazalo wysoka cene tego surowca i produktéw
(59%), brak dostepnosci (18,5%) i zbyt intensywny aromat (21,3%) (wykres 5).
Prawie wszyscy respondenci (93,8%) potwierdzili jednak, ze zdecydowaliby si¢ na
spozycie produktu mleczarskiego z mleka owczego lub z jego dodatkiem, co stwa-
rza mozliwos¢ na zaprojektowanie produktu modelowego, np. sera z mieszanki
mleka krowiego i owczego. Rowno 50% respondentéw wskazato réwniez, ze chet-
nie spozyloby ser Mozzarella, w ktérym objetos¢ mleka owczego wynositaby 30%
(wykres 6). Ankietowani wskazali rdwniez, ze bardziej preferuja ser Mozzarella
pakowany w zalewie (68%) w przeciwienstwie do sera pakowanego prézniowo
(32%) (wykres 7).
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Wykres 5

Czynniki wplywajace na calkowity lub czesciowy brak zainteresowania
mlekiem owczym lub wytwarzanymi z niego produktami

M Za wysoka cena

m Brak dostepnosci

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie wynikéw badania ankietowego.

Wykres 6
Preferowana przez konsumentow ilos¢ mleka owczego
w serze Mozzarella
=
e)
o0
Q
S
z
o
% 50,0%
E
2
=
11.2%
0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0%

Zré6dto: Opracowanie wlasne na podstawie wynikéw badania ankietowego.
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Wykres 7

Preferencje konsumentow wzgledem rodzaju
sera Mozzarella

m Pakowany w zalewie

m Pakowany proézniowo

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie wynikéw badania ankietowego.

Konsumenci zapytani o forme¢ w jakiej spozywaja ser Mozzarella wskazali, ze
najczesciej spozywaja go w salatce (74,2%) oraz na pizzy/zapiekance (66,9%) (wy-
kres 8). Przyznali réwniez, ze pokrojony ser Mozzarella dodaja do satatki dopiero
przed podaniem (60,1%) (wykres 9), a do catkowitego spozycia przygotowanej
salatki potrafi ming¢ nawet wiecej niz 24 h (54,5%) (wykres 10), szczegélnie gdy
salatka przygotowywana jest ,,na pdzniej”. Wyrazna wigkszos$¢ respondentéw za-
uwazyla wystepujacy po pokrojeniu wyciek z sera Mozzarella (77,5%) (wykres
11), ktéry u 58,4% ankietowanych budzi negatywne emocje (wykres 12). Kon-
sumenci wskazali réwniez, ze: wyciek im si¢ nie podoba (48,3%), stanowi utrate
czgéci produktu (51,7%), marnotrawstwo wody (47,8%) oraz nie jest to ekologicz-
ne (50%). Wielu respondentéw (35,9%) wskazalo réwniez, ze czujg si¢ oszukani
przez producenta ze wzgledu na ubytek masy produktu (wykres 13). Wszyscy an-
kietowani jednoglosnie potwierdzili, ze chetniej kupowaliby ser Mozzarella, jezeli
nie wyciekataby z niego woda.
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Wykres 8

Preferowana przez konsumentow forma spozycia
sera Mozzarella

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

30,9%

10%

0%
W satatce Na pizzy/zapiekance Na kanapce

Zrédlo: Opracowanie whasne na podstawie wynikéw badania ankietowego.
Wykres 9

Moment, w ktérym konsument dodaje
ser Mozzarella do salatki

® Od razu po pokrojeniu ® Dopiero przed podaniem

Zré6dto: Opracowanie wlasne na podstawie wynikéw badania ankietowego.
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Wykres 10
Czas, ktdry mija od sporzadzenia przez konsumenta
salatki z serem Mozzarella do calkowitego jej spozycia

m<] godz.
M2 -5 godz.
|6 - 10 godz.
m 10 - 23 godz.

B> 24 godz.

Zr6dlo: Opracowanie wtasne na podstawie wynikéw badania ankietowego.

Wykres 11
Zaobserwowanie przez konsumenta wycieku wydobywajacego sie¢
z sera Mozzarella po jego pokrojeniu

M Tak, zauwazytem

M Nie, nie zauwazylem

Zr6dto: Opracowanie wlasne na podstawie wynikéw badania ankietowego.
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Wykres 12
Wzbudaznie negatywnych emocji u konsumenta

przez pojawiajacy sie wyciek z sera Mozzarella

60%
50%
40%
20% 30,4%
0
20%

10%

=

0%
Tak Nie Nie jestem
zdecydowany

Zré6dto: Opracowanie wlasne na podstawie wynikéw badania ankietowego.

Wykres 13
Mysli jakie wywoluje u konsumenta wyciek z sera Mozzarella

Nie mam z tym problemu
Czuje si¢ oszukany przez producenta 36,0%
Martwi mnie to
Nie jest to estetyczne 44,4%
Marnotrastwo wody 47,8%
Nie podoba mi si¢ to 48.3%
Nie jest to ekologiczne 50,0%

Utrata czesci produktu ST%

0% 10% 20% 30% 40% 50%

Zré6dto: Opracowanie wlasne na podstawie wynikéw badania ankietowego.
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Na podstawie przeprowadzonego badania ankietowego opracowano model
konsumenta produktéw z mleka owczego. W tym celu dokonano réznicowania
ankietowanych oséb pod katem znajomosci i preferencji jakie wykazywali w sto-
sunku do mleka owczego i produktéw z niego wytwarzanych. W ten sposob wy-
toniono grupe obecnych konsumentéw produktéw z mleka owczego (21%) i tych,
ktérzy ich nie spozywaja, ale wykazuja duze zainteresowanie i chec ich spozycia,
stad okreslono ich potencjalnymi konsumentami (79%).

Wykazano, ze obecny konsument produktéw z mleka owczego jest w przecigt-
nym wieku 51 lat. Ma wyksztalcenie $rednie. Pracuje i mieszka w miescie. Swoja
sytuacje materialng ocenia na wystarczajacg. Zakupy robi w sklepie stacjonarnym.
Niekoniecznie promuje zdrowy styl Zycia i nie jest aktywny fizycznie. Opowiada
si¢ za innowacyjnoscia, ktorg wigze ze zwigkszong wartoscig odzywcza produk-
tow, nowym smakiem i lepszg jakos$cig. Bardziej ceni jakos¢ produktéw niz ich
ceneg. Sposréd produktéw mleczarskich najchetniej spozywa: sery, masto i pije
mleko, czyni to 2-3 razy w tygodniu. Sposrod seréw najczesciej jada twarozki,
sery zolte i sery Mozzarella. Zna i lubi produkty z mleka owczego, docenia zwlasz-
cza ich smak. Cena mleka owczego i produktéw z niego wytworzonych ogranicza
czestotliwos¢ ich spozywania. Jest zainteresowany produktami z mleka owczego
wytwarzanymi w gospodarstwie, jak i w zakladzie przemystowym. Mimo, ze chet-
nie jada ser Mozzarella z mleka krowiego, to jednak nie ma ochoty na Mozzarelle
z mleka owczego.

Ankietowany, ktory nie spozywa produktow z mleka owczego ma przecigtnie
29 lat, wyksztalcenie $rednie lub wyzsze. Mieszka w miescie, a swoja sytuacj¢ ma-
terialng uznaje za wystarczajgcg. Zakupy robi osobiscie w sklepach stacjonarnych.
Zna pojecie innowacyjnosci i kojarzy ja gléwnie z wartoscig zdrowotna, lepsza
jakoscig oraz nowym i wygodnym opakowaniem. W produkcie spozywczym bar-
dziej ceni jako$¢ niz ceng. Stosuje zasady prawidlowego zywienia i jest aktywny
fizycznie. Promuje zdrowy styl Zycia. Sposréd produktéow mleczarskich najcze-
$ciej spozywa sery oraz pije mleko. Czyni to od 2 do 3 razy w tygodniu. Preferuje
sery Mozzarella, twarozki, ser Feta oraz inne sery satatkowe. Jest zainteresowany
kampanig na temat mleka owczego. Woli produkty mleczarskie wytwarzane w za-
kiadzie, a nie w gospodarstwie. Mimo, ze nie zna smaku mleka owczego lub pro-
duktéw z niego wytwarzanych, to wie, ze mleko owcze ma wigkszg wartos$¢ od-
zywczg niz mleko krowie. Chetnie sprobowalby sera Mozzarella z mleka owczego
lub nawet tylko z jego udzialem na poziomie 30%. Jest w stanie zaplaci¢ za porcje
(kulke) sera Mozzarella do 9 zt.

Osoby, ktére nie spozywaja produktow z mleka owczego, ale wykazuja duze
zainteresowanie nimi i che¢ ich spozycia, mozna okresli¢ potencjalnymi konsu-
mentami.
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Srednia cena detaliczna mleka krowiego UHT o zawartosci ttuszczu 3,2% wy-
nosi 3,62 z1/1. W przypadku mleka owczego jest to az 20,48 z1/1, przy czym suro-
wiec ten jest sprzedawany gtéwnie w porcjach po 750 ml (UHT, zawarto$¢ tlusz-
czu od 4,5 do 5%). Warto rowniez zauwazy¢, ze mleko owcze bardzo czgsto spro-
wadzane jest zza granicy, np. z Francji. Tak wysoka cena tego surowca wplywa na
niski popyt. Z 20 | mieszaniny mleka krowiego i owczego (70:30) wyprodukowac
mozna 3,8 kg sera Mozzarella (Biegalski i in., 2021). Z 1 ] takiej mieszaniny mleka
mozna wiec wyprodukowac okoto 190 g sera. Biorgc pod uwage fakt, ze Mozza-
rella sprzedawana jest komercyjnie zazwyczaj, jako porcja o masie 125 g w zalewie
(220 g razem z zalews), to do wyprodukowania takiej porcji sera potrzebne jest
658 ml mleka. Taka ilo§¢ mleka przy zalozeniu, ze wydajnos¢ produkcyjna mleka
krowiego i owczego jest zblizona, bedzie kosztowa¢ okoto 2,38 zl, co jest przewi-
dywanym kosztem wyprodukowania sera Mozzarella w warunkach przemysto-
wych. Jak wynika z rozeznania rynkowego, porcja Mozzarelli (125 g w zalewie)
sprzedawana jest Srednio w cenie 4,33 zI. R6znica ceny rynkowej i przewidywanej
ceny produkcji samego sera (2,38 zl) to prawie 55% i zaklada¢ mozna, ze kwota
ta przeznaczona jest na pozostate koszty, takie jak produkcja zalewy, opakowania,
naklady marketingowe, marza producenta, itd. Jezeli cena 1 | mieszaniny mleka
krowiego i owczego (70:30) wynosi $rednio 8,67 to 658 ml tego wlasnie surowca
bedzie kosztowac okolo 5,70 zt. Koszt wyprodukowania porcji (125 g) sera Moz-
zarella z mieszaniny mleka krowiego oraz owczego (70:30) w warunkach przemy-
stowych (wliczajac w to prawie 55% kosztéw pozostalych) bedzie wynosil okoto
8,83 z1, co daje ceng 70,64 zt za kg produktu.

4. Dyskusja

Modelowanie konsumenckie jest jedna z najbardziej podstawowych i najwazniej-
szych czynnosci stuzacych charakterystyce aktualnego zachowania konsumenta.
Stuzy réowniez projektowaniu nowych produktow oraz wspiera procesy przewidy-
wania, jakimi surowcami i produktami bedg zainteresowani konsumenci w nieda-
lekiej przysztosci. Modele konsumenckie oraz modele zachowan konsumenckich
stosowane sg regularnie w branzy spozywczej, a ich tworzenie oraz zastosowa-
nie czesto stanowi przedmiot prac naukowych. Koncepcyjny model zachowan
w odniesieniu do zywnosci stanowi baz¢ szacowania dynamiki zachowan konsu-
mentow w odniesieniu do produktéw rolnych i spozywczych (Steenkamp, 1997).
O innym wykorzystaniu modelowania (nie tylko w przemysle spozywczym) pisali
rowniez Nessiin. (2010) oraz Yoshioka i in. (2022). Modelowanie w zakresie nauk
konsumenckich jest wigc rozwijane i wykorzystywane. Dowodzi to przydatnosci
oraz realnemu przetozeniu na rzeczywistg postac rynku.
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Sektor mleczarski jest najbardziej innowacyjnym sektorem przemystu spo-
zywczego (Bierzunska i in., 2016). Spelnianie oczekiwan jakie ma konsument
w stosunku do przemystu jest wiec gtéownym wyznacznikiem zmian jakie zacho-
dza w rozwoju produktéw mleczarskich. Jednymi z kierunkow, ktére wyznacza-
ja innowacyjnos$¢ danego wyrobu jest przyjemno$¢ i zdrowotnos¢ (Baranowska
i Smoczynski, 2015; Bierzunska i in., 2016). Przyjemnos¢ zaspakajana jest na za-
sadzie spozywania takich produktow, ktore konsument lubi oraz unikanie tych
produktéw, ktore nie spelniajg oczekiwan. Wiasnie dlatego, bardzo istotnym jest,
aby stosowa¢ skfadniki i smaki, ktére beda dla konsumenta ciekawg wartoscia
dodang (Geetha i Bharathy, 2013; Bierzunska i in., 2016).

W dzisiejszych czasach zadaniem zywnosci jest nie tylko dostarczanie skiad-
nikéw odzywczych lub zaspokajanie glodu, ale i zapobieganie chorobom zwigza-
nym z odZzywianiem oraz poprawa fizycznego i psychicznego samopoczucia. Mle-
ko owcze jest praktycznie bogatsze we wszystkie sktadniki, w poréwnaniu do mle-
ka krowiego. Jest tym samym doskonalym surowcem do wytwarzania produktow
o wysokich walorach prozdrowotnych (Molik i in., 2018; Molik i Daniel, 2021).
W dzisiejszych czasach moze mie¢ to ogromne znaczenie zarowno dla konsumen-
ta, jak i dla przemystu. Stad, tyle innowacyjnosci w przemysle spozywczym, do-
stosowywaniu proceséw technologicznych oraz wprowadzania na rynek nowych
typow produktéw (Bigliardi i Galati, 2013; Gil i in., 2022). Innowacje te dotycza
takze serow, ktore sg jednym z najbardziej popularnych i najczesciej spozywanych
produktow spozywczych. Moga by¢ zatem dobra baza do tworzenia, np. Zywno-
$ci wzbogaconej pozytywnie wplywajacej na zdrowie konsumentéw (Barone i in.,
2018; Gil i in., 2022).

Sery sa jedng z najbardziej zréznicowanych grup produktéw mleczarskich.
Réznorodnos$¢ ta jest niewatpliwie zwigzana z rodzajem zastosowanego do pro-
dukcji surowca oraz samg technologia (Knysz i in., 2018). Sery réznig si¢ od siebie
zaréwno skladem, tekstura, wygladem, jak i smakiem. Maja bogaty profil biatko-
wo-lipidowy, a tym samym pelnig istotng role w spelnianiu wymagan zywienio-
wych (Albenzio i in., 2015). Z mleka owczego mozna produkowac rézne rodzaje
sera, z czego jednymi z najpopularniejszych sg Bryndza znana m.in. w Polsce i na
Stowacji, Roquefort z Francji, Feta z Grecji, Pecorino i Fiore Sardo z Wloch, Ter-
rincho z Portugali oraz Manchego, Idiaabal i Castellano z Hiszpani. Sery Pasta
Filata (typu Mozzarella) produkuje si¢ zazwyczaj z mleka krowiego oraz bawolego
(Albenzio i in., 2015). Bardzo popularne sg jednak rowniez sery z masy parzone;j
wyrabiane z mleka owczego takie jak Oscypek, Redykotka i Bundz z Polski (Bon-
czar i in., 2009; Alegria i in., 2012; Chudy i Makowska, 2015; Majcher i in., 2015;
Oldak i in., 2017; Kawecka i Pasternak, 2020), Fior di Latte i Scamorza z Wloch
(Albenzio iin., 2013; Faccia i in., 2015) oraz Kashaval popularny m.in. w Bulgarii,
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Rumunii, Serbii i Turcji (Arvanitoyannis i Mavropoulos, 2000; Faccia i in., 2015;
Guinee i in., 2015; Pappa i in., 2019). Dluga lista serow (czesto majacych znacze-
nie historyczne), ktére mozna produkowac z sera owczego sprawia, zZe rynek mle-
ka owczego gromadzi w sobie bardzo duzy potencjal. Sery te produkowane sg tra-
dycyjnie od dziesigtek lat, a Zywnos$¢ uznawana za tradycyjng i regionalng cieszy
sie coraz wigkszym zainteresowaniem ze strony konsumentow (Knysz i in., 2018).

4. Podsumowanie

Mleko owcze i produkty z niego wytwarzane najczgsciej spozywane sg przez 0so-
by powyzej 50 roku zycia, gléwnie z uwagi na ich walory smakowe a czynnikiem
ograniczajacym czestotliwos¢ ich spozywania jest zbyt wysoka cena. Z punktu wi-
dzenia przeprowadzonego badania ankietowego wynika, ze mozliwy jest wzrost
spozycia produktéw mleka owczego i jednocze$nie zainteresowanie nimi nowych
konsumentéw. Konsumentéw mlodszych, otwartych na innowacyjnosci i promu-
jacych zdrowy styl zycia. Potencjalni konsumenci zainteresowani sa kampanig
na temat mleka owczego. Wskazuja, ze bardziej wolg produkty mleczarskie wy-
twarzane w zakladzie, a nie w gospodarstwie. Zdecydowanie sposrdd calej gamy
produktéw mleczarskich wola mleko spozywcze i sery. Preferujg sery Mozzarel-
la, twarozki, ser Feta oraz inne sery salatkowe. Ma to zwiazek z ich aktywnoscia
fizyczng, promowaniem aktywnego stylu zycia, upodobaniami kulinarnymi, np.
satatkami.

Opracowana charakterystyka obecnego oraz potencjalnego konsumenta i ich
oczekiwan w stosunku do produktéw z mleka owczego, moze by¢ przyczynkiem
do planowania dalszych badan, np. nad rozdysponowaniem mleka owczego
i ukierunkowaniem przetworstwa w przysztosci.
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Abstract: The presented study analyzed the possibility of pasta filata cheese production using sheep’s
milk powder in different forms and substitution amounts with fresh cow’s milk. For the production
of the pasta filata cheeses that were analyzed in the research, sheep’s milk powder and reconstituted
sheep’s milk were used for partial substitution with fresh cow’s milk in the amount of approx. 20,
30 and 40 percent (v/v). The obtained results showed that the more sheep’s milk in the form of
powder in the mixture, the lower the cheese’s moisture content. The fat and protein content in the
whey after the production of cheeses from mixtures was lower than after the production of cheeses
from reconstituted sheep’s milk only. Cheeses produced entirely from reconstituted sheep’s milk
displayed the highest fat loss. The greatest cheese yield was observed for cheeses from mixtures with
sheep’s milk powder and entirely from reconstituted sheep’s milk. Pasta filata cheeses made from a
mixture of cow’s milk and sheep’s milk powder that was not reconstituted were much less acceptable
to consumers than reconstituted milk powder cheeses, especially those with 40% and 30% added
powder. Sensory profile analysis showed that the addition of sheep’s milk to the mixture, regardless
of the form, affected the appearance, consistency, and flavor of the produced pasta filata cheeses.
Mixing cow’s milk with sheep’s milk powder created the possibility of modeling the final cheese
quality and yield.

Keywords: sheep’s milk powder; consumer acceptability; mozzarella cheese; water-fat serum

1. Introduction

Pasta filata cheeses are made from cow, buffalo, goat, and sheep’s milk, and typically
come from Eastern Europe, Turkey, Greece, the Balkans, and Italy. The term “pasta filata”
originates from the Italian language and means “stretched curd”. Some of the cheeses
associated with this group are soft or semi-soft cheeses [1]. Pasta filata cheeses made
from cow’s milk are, for example, Fior di Latte and Provolone del Monaco cheese [2,3].
Sheep’s milk is used to produce, among others, Oscypek PDO cheese and Kashkaval
cheese [4,5]. Some of these cheeses can be produced using mixtures of milk from different
mammals. For example cow’s milk can be mixed with buffalo’s milk to produce mozzarella
cheese. It should be remembered that the use of specific types of milk for some cheeses is
often dictated by the relevant laws, especially when cheese has Protected Designation of
Origin (PDO) or other indications dictated by law. Pasta filata cheeses can be consumed as
fresh cheeses or after a short maturation period. For all pasta filata cheeses, the stage of
structuring the casein fibers is unique. During this stage, the curd is dipped into hot water
or hot, salted brine, followed by kneading (stretching) by hand or mechanically, to obtain a
semi-liquid, elastic consistency, which can be molded in various ways [1].

Pasta filata cheese production is often artisanal, although many are industrially pro-
duced. To ensure the continuity of production, constant supplies of raw materials are
necessary, and in the case of sheep’s milk this is difficult due to the seasonal nature of its
production [6]. Freezing sheep’s milk could resolve this problem, but research has shown
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that the use of frozen/thawed sheep’s milk for pasta filata cheese production was not
conducive to positive effects related to technological, economical, and sensory aspects [7].
Cheeses produced using frozen/thawed sheep’s milk are not fully accepted by consumers.
The addition of frozen/thawed milk resulted in reduced stretching, which is one of the
main and most characteristic features of pasta filata cheeses [7]. Therefore, cheese produc-
tion technologies based on raw materials that were previously collected and preserved are
constantly being sought. One of the methods of preserving milk is the drying method.

Milk powder is very often used in food production, mainly because of its functional
properties and nutritional value [8,9]. Additionally, it is an important ingredient in many
ready-to-eat (RTE) products, such as granola, infant milk formula, protein bars, and sea-
sonings [10]. Dairy proteins from milk powder exhibit gelation, emulsification, and foam-
formation properties [11]. Furthermore, the conversion of milk solids into powder extends
their shelf-life at ambient temperatures, which is mainly due to the applied temperature
treatment and reduced water activity [11]. This extended time allows for the rational use of
milk powder in accordance with the current demand. In addition, reconstitution and/or
recombination of the milk allows for the adjustment/combination of the dry matter content
and/or the protein content of the milk after the addition of water. Reconstituted milk
in liquid form results from combining skimmed or whole milk powder with water in an
amount that provides the right ratio of water to solids [12]. Additionally, this milk is a very
important material in dairy production, especially in regions of the world where access to
fresh raw milk is limited [12]. Reconstituted milk produced from milk powder can be used
to partially or completely replace fresh milk in cheese production [13].

To the best of our knowledge, to date, there is no information regarding the possible
use of sheep’s milk powder in the production of pasta filata cheese. Herein, we hypoth-
esized that it is possible to produce sensorily acceptable fresh pasta filata cheese using
sheep’s milk powder in different forms and substitution amounts with cow’s milk. For
this purpose, we conducted technological tests and instrumental analysis. The obtained
results were combined with descriptive sensory analysis of the produced cheeses. The
performed experiments determined the proper amount of substitution of sheep’s milk
(reconstituted /in form of powder) in a mixture with fresh raw cow’s milk. In addition
to cognitive purposes, we developed an efficient production protocol that allowed the
estimation of cheese yield using mathematical formulas that are well known and tradi-
tionally used in the dairy industry. Understanding the phenomena, in conjunction with
the technological data, can affect the transfer of scientific effects to real production in a
dairy plant.

2. Materials and Methods
2.1. Milk Samples

The research material used in this study was fresh raw cow’s milk (C), sheep’s milk
powder (SP), reconstituted sheep’s milk from milk powder (SR), and their mixtures in
different configurations (CSP and CSR).

Highly hygienic and cytological quality Holstein-Friesian cow’s milk intended for
dairy plants was used. Sheep’s milk powder was purchased as a commercial product
(Les Jardins de sainte Hildegarde, Coux et Bigaroque, France) and had the following
parameters (g/kg): dry matter 962.0, water 38.0, non-fat solids 604.0, fat 358.1, total protein
309.9, casein 252.6, whey protein 57.3, lactose 258.2, and ash 33.5. The bulk density of
the sheep’s milk powder was 0.344 g/cm3. Milk powder was used for the production of
reconstituted sheep’s milk by mixing with hot water (145 g/L, 60 °C, 90 s, 36 rpm) in a
double-coat cheese kettle, type SKM50, equipped with automatic propeller stirrer (Plevnik
d.o.0., Dobrova, Slovenia).

Milk powder and reconstituted milk were used for partial substitution with fresh raw
cow’s milk in the amount of approx. 20, 30, and 40 percent (v/v). The exact amount of
sheep’s milk powder and reconstituted sheep’s milk added to the fresh raw cow’s milk
(w/v) is presented in Table 1. The listed amounts allowed us to obtain reconstituted milk
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with a composition comparable to raw cow’s milk. The sample coding presented in Table 1
was used throughout the manuscript.

Table 1. Amount of milk powder and reconstituted milk added to the raw milk (w/v) during
sample preparation.

Sample Codes Fresh Raw Sheep’s Milk Reconstituted
Cow’s Milk (L) Powder (g/L) Sheep’s Milk (L)
SR 0.00 0.00 100.00
CSP6/4 60.00 110.50 0.00
CSP7/3 70.00 82.83 0.00
CSP8/2 80.00 55.17 0.00
CSR6/4 60.00 0.00 40.00
CSR7/3 70.00 0.00 30.00
CSR8/2 80.00 0.00 20.00

2.2. Cheese-Making Protocols

A detailed description of fresh raw cow’s milk used in the production process and
the procedure of making pasta filata cheese was described by Biegalski et al. [7]. The
entire experiment was repeated 6 times (1 = 6). Within each production batch, 7 cheeses
were produced. Each time, 70 L of milk was used in each batch. The produced cheeses
were shaped into spheres (220 g, & = 7 cm). The cheese was packed in brine and stored
at 3 °C. PA/PE bags with a thickness of 0.08 mm were used. The various parameters
of cheese quality and sensory tests were rated after 2 days from the production date,
which imitated the period of time from the end of production to the moment the product
goes on sale (storage in packaging at 3 & 0.5 °C). The samples were taken from different
production batches (1 = 6). The cheese was prepared in a pilot plant scale, and each batch
was analyzed twice.

2.3. Pasta Filata Cheese Yield Calculation

Pasta filata cheese yield was calculated using Equations (1)-(6) [14,15] using mean
values. Pasta filata cheese yield was also interpreted using Equation (7), created on the
basis of the MY variable described by Sales et al. [16]:

Van Slyke and Price Equation (Xsp):

Xsp =163 (f +¢), (1)
McDowall Equation (Xpp)
Xmp = 1.07f +2.35¢, )
Herz Equation (Xp):
it = 00— g

Rinckleben Equation (XR):

_100(f — f' +0.30r)

X 4
R 100 — , 4)

Jakubowski Equation (Xj):

~100(f — 0.9f" +1.03 x ¢) -
- 100 — w ’

Xj
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Pijanowski Equation (Xp):

oo ffte

= - (6)
1= o=y
MY variable: "
. u
MY = oy’ ()

where: f = fat content in milk (%); f* = fat content in whey (%); r = non-fat solids content in
milk (%); ¥ = non-fat solids content in whey (%); ¢ = casein content in milk (%); w = water
content in cheese (%); m;, = amount of used milk (kg); ch, = amount of produced cheese (kg).

2.4. Composition

A Bentley DairySpec FT Manual (Bentley Instruments, Inc., Chaska, MN, USA) was
used to determine the composition of the studied milk. The composition of the cheese
was determined according to moisture [17], protein [18], and fat [19] content. Total protein
was calculated as: (TN — NPN) x 6.38, where TN is total nitrogen and NPN is non-
protein nitrogen.

2.5. Acidity

pH was measured using a CP—402 pH-meter (Elmetron, Zabrze, Poland) equipped
with a IONODE IJ44A electrode (Ionode Pty. Ltd., Tennyson, Australia). The titratable
acidity values were expressed as Soxhlet-Henkel degrees (°SH).

2.6. Sensory Analysis

For sensory analysis, the profiling method [20,21] was used. The panel comprised a
team of 13 individuals (aged from 22 to 55), prepared to perform sensory examinations [22,23].
Before examinations, each panel member was adequately trained for 36 h in total. Samples
were evaluated using 8 cm unstructured line scales anchored with terms “low” (as unde-
tectable) at the left, and “high” (as very intense) at the right. To describe the flavor of the
cheese, the terms presented in Table 2 were used during the descriptive analysis.

In the evaluation of the overall desirability of the produced cheese, consumers (1 = 102;
53 female, 49 male; age from 22 to 67; Mage = 34.0, SD = 9.57) were asked to indicate how
much they liked or disliked each product on a 9-point hedonic scale (9 = like extremely;
1 = dislike extremely). Each consumer was given 7 cheese samples for evaluation. Each
cheese sample was made from reconstituted sheep’s milk or a mixture of sheep’s milk
powder /reconstituted sheep’s milk with fresh raw cow’s milk, as shown in Table 1. The
samples were assessed 24 h after production. Samples were held and served at 6 °Cin a
refrigerated display case (YG-05025, YATO, Wroctaw, Poland).

Each consumer (n = 102) who took part in the overall desirability evaluation was also
asked to rate appearance (whey leachate), consistency (springiness), aroma (creamy), and
flavor (salty) using a 5-point just-about-right (JAR) scale. For this purpose, the methodology
described by Costa et al. [24] was used. Ratings consisted of 1 = not enough, 3 = ideal,
5 = too much.

2.7. Statistical Analyses

Standard error of the mean (SEM) was used for the presentation of results. Some
results are also presented as the mean =+ standard deviation (SD) in triplicate of each
analysis carried out in experiments performed in duplicate. A critical level of significance
of « =0.05 was used throughout the study. The influence of the partial substitution of
sheep’s milk powder /reconstituted sheep’s milk on the characteristics of pasta filata cheeses
was evaluated by one-way analysis of variance (ANOVA). The results of the determination
of the position of the tested samples in the perception of the space were evaluated using
principal component analysis (PCA) based on the NIPALS algorithm. Sensory profile
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results were presented using principal component analysis (PCA) to check the correlation
between the parameters. Statistical analysis was carried out using TIBCO Statistica data
analysis software, version 13.3.0 (TIBCO Software Inc., Palo Alto, CA, USA).

Table 2. Descriptors of cheese subjected to sensory examination.

Attribute Type S
and Attributes Definition Standard/Reference
Appearance
. 1—White color
Creamy color The property of color as perceived by the eye 9 Vanilla custard color
. . . 1—No gloss
Gloss The glossiness of a surface observed with reflected light 9—Water-surface-like gloss
Characteristic related to the uniformity of the surface 1—Rugged
Smoothness
of the cheese 9—Smooth
Whev leachate Presence of water-fat complex leachate coming out of 1—No leachate
y the cheese mass. 9—Large quantity of leachate (more than one tablespoon)
Consistency
. . L . 1—Ricotta cheese consistency #
Gumminess Attribute characteristic for gelatin-based candy 9—Gouda cheese consistency "
— ingi b
L Attribute related to the cheese mass returning to its 1—Gouda cheese SPrnNgINess c
Springiness . . 9—Gummy bear candy springiness
original state after pressing
Aroma
Creamy Aroma typical for cow’s milk cream 1—Cow’s milk cream, 12% fat ¢
9—Cow’s milk cream, 36% fat ©
. , . . , . . 1—Cow’s pasteurized milk, 3.5% fat f
Typical for sheep’s milk Aroma typical for sheep’s milk and its products 9—Sheep’s pasteurized milk, 5.0% fat &
Flavor
— i h
Salty Flavor typical for water solution of sodium chloride I—Mozzarella di bufalla campana PiDO cheese
9—Sheep’s feta cheese
. . . . . 1—Cow’s milk sweet cream, 36% fat ©
Acidic Flavor typical for water solution of citric acid 9—Cow’s milk fresh, quark cheese, 4.0% fat
Mouthfeel
Uniformit Perceived uniformity of the sample evaluated in the 1—Sheep’s milk powder, 36% fat
y mouth associated with homogeneity of cheese mass 9—Mozzarella di bufala campana PDO cheese "

2 Ricotta cheese (Lactalis Polska Sp. z o.0., Warsaw, Poland); b Gouda cheese (Spotdzielnia Mleczarska
“MLEKPOL”, Grajewo, Poland); ¢ Gummy bear candy (Haribo GmbH and Co. KG, Grafschaft, Germany);
d Cow’s milk cream, 12% (Spotdzielnia Mleczarska “MLEKPOL”, Grajewo, Poland); ¢ Cow’s milk cream, 36%
(Okregowa Spotdzielnia Mleczarska w Piatnicy, Piatnica, Poland); f Cow’s pasteurized milk, 3.8% (Spotdzielnia
Mleczarska “MLEKPOL”, Grajewo, Poland); & Sheep’s pasteurized milk, 5.0% (LEONTEUS, s.r.0., Bratislava,
Slovakia); " Mozzarella di bufala campana PDO cheese (Nuova Castelli S.p.a., Reggio Emilia, Italy); i Sheep’s
feta cheese (Kolios S.A, gr. H KOAIOZ A.E. Polykastro, Limnotopos Kilkis, Greece);) Cow’s milk fresh, quark
cheese, 4.0% fat (Mlekovita, Wysokie Mazowieckie, Poland); k Sheep’s milk powder, 36% (Les Jardins de sainte
Hildegarde, Coux et Bigaroque, France).

3. Results and Discussion
3.1. Composition and Physicochemical Properties of Milk and Fresh Pasta Filata Cheese

Significant differences in composition and technological parameters were observed
in the analyzed milk mixtures (Table 3). The mixtures of cow’s milk and unreconstituted
sheep’s milk (CSP) compared to the mixtures of cow’s milk and reconstituted sheep’s milk
(CSR) were characterized by a significantly higher content of all tested components. The
greater the addition of sheep’s milk powder in both CSP and CSR mixtures, the higher
the content of components. Hence, the highest content of individual components was
found in sample CSP6/4. CSP mixtures contained more non-fat solids compared to SR
milk. For example, the non-fat solids content in sample CSP6/4 was 135.1 g/kg, which was
almost 60% higher than that reported for CSR6/4 sample and approx. 35% higher than the
value for reconstituted sheep’s milk SR (p < 0.05). The same result was obtained for total
protein, which was also the highest for the CSP6/4 mixture. The casein content in the total
protein of CSP and CSR mixtures was 80.8% and 80.7%, respectively. In the CSR mixtures,
it was shown that the higher the share of reconstituted sheep’s milk, the lower the lactose
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content. However, this was in contrast to total protein and non-fat solids content. The
lactose content in CSR mixtures ranged from 40.4 to 42.5 g/kg (Table 3). Interestingly, the
ratio of fat to total protein (1.3) in the mixtures of cow’s milk with sheep’s milk powder in
the proportions of 6/4 and 7/3 was similar and independent of whether milk powder or
reconstituted milk was used. The less sheep’s milk powder (regardless of the form) present
in the mixture, the higher the ratio of fat to total protein (1.5). This was due to the higher
proportion of cow’s milk in the mixture. Tavakoli et al. [25] showed that reconstituted cow’s
milk had a total protein content of 3.4% to 3.5% (approx. 34-35 g/kg), which was more
than 50% lower than for the sheep’s milk analyzed in our work. Tavakoli et al. [25] showed
also that reconstituted cow’s milk had lower fat content (approx. 66%) and very similar
pH and non-fat solids content (for full-fat reconstituted milk) (Table 3). The analysis of the
results indicated that pH and titratable acidity were typical for milk, although SR milk had
a titratable acidity significantly higher compared to the other samples. The composition
and technological parameters of fresh raw cow and sheep’s milk have been previously
presented [7]. Values of composition and technological parameters that were comparable
to raw cow’s milk were observed for CSR mixtures, especially for CSR7/3 and CSR8/2
mixtures. This proved that sheep’s milk is characterized by a higher content of total solids
and major nutrients compared to cow’s milk, as described by Chia et al. [26].

Table 3. Composition and technological parameters of reconstituted sheep’s milk and mixtures of
powder/reconstituted sheep’s milk with cow’s milk in different configurations.

Material for Pasta Filata Cheese Production

Parameters SR CSP6/4 CSP7/3 CSP8/2 CSR6/4 CSR7/3 CSRS8/2 SEM
Non-fat solids (g/kg) 100.0 4 135.18 117.7 f 104.3 € 84.7 ¢ 84.1b 83.62 0.006
Fat (g/kg) 59.8¢€ 77.6 8 67.4f 58.6 4 48.7 ¢ 475b 4722 0.004
Total protein (g/kg) 51.5¢ 61.4f 51.6¢ 384°¢ 38.64 37.4b 3052 0.005
Casein (g/kg) 41.7¢ 4948 420f 309°¢ 3144 30.1P 2452 0.002
Whey protein (g/kg) 9,94 11.3¢ 9.9d 7.7°¢ 7.5P 74P 554 0.002
Lactose (g/kg) 4294 65.48 57.6f 52.4¢ 4042 41.1°P 45¢ 0.002
Non-fat solids/Total protein 1.9 22 2.3 2.7 22 22 2.7
Fat/Total protein 1.2 1.3 1.3 1.5 1.3 1.3 1.5
Ash (g/kg) 542 93f 89¢ 7.74 55b 6.5¢ 6.5¢ 0.003
pH 6.652 6.632 6.642 6.642 6.632 6.632 6.642 0.001

Titratable acidity
(% lactic acid)

0.214 ¢ 0.186° 0.176 2 0.1722 0.184° 0.176% 01712 0.000

28 Means within a row with different superscripts differ (p < 0.05). SEM: standard error of the mean (1 = 6).
Sample coding as in Table 1.

The basic composition and physicochemical properties of milk mixtures impacted
the characteristics of the produced pasta filata cheeses (Table 4). The moisture content
in cheeses made of milk mixtures was higher than in those made of SR milk (p < 0.05).
Additionally, the greater the share of sheep’s milk in the mixture, the lower the moisture
content of the cheese, but only when sheep’s milk was added in the form of powder
(CSP6/4; 507.6 g/kg). When sheep’s milk was added to the mixture in reconstituted form,
a higher moisture content was observed. Cheeses made from CSP mixtures had moisture
content in the range of 507.6 to 511.1 g/kg. However, those made with CSR mixtures had a
moisture content ranging from 583.8 to 594.8 g/kg. Moghiseh et al. [27] showed that the
moisture content of fresh cow’s milk mozzarella cheese was 52.2%. This value was almost
14% lower than that presented for cheeses made of CSR mixtures in our work. The closest
moisture content to that of cow’s cheese is the moisture of cheese from the CSR8/2 mixture.
It is also worth noting that this value was higher than that reported for raw sheep’s milk
cheeses [7]. The fat content in the cheeses from CSP and CSR6/4 mixtures had an average
value of 181.4 g/kg, which was lower than in the cheeses made from other CSR mixtures,
and even more than SR milk cheese (p < 0.05; Figure 1). Despite the protein content in the
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mixtures used for cheese production being higher after the addition of SR milk (Figure 1),
the final ratio of protein to fat in cheeses from the CSR mixture was similar. This was also
observed for CSP mixtures, although the protein-to-fat ratio increased from 1.0 (CSR) to 1.5
(CSP). Tidona et al. [28] showed the content of fat (17.1 g/100 g) and protein (16.5 g/100 g)
for cow’s mozzarella cheese from a mixture of 40 g/100 g reconstituted and fresh milk.
These values were lower than those we found for sheep’s milk, but comparable to cheeses
from CSR mixtures, which contained fat in the range of 182.0 to 186.3 g/kg, and protein in
the range of 184.3 to 192.77 g/kg.

Table 4. Composition and physicochemical properties of pasta filata cheeses from reconstituted sheep’s
milk and mixtures of powder/reconstituted sheep’s milk with cow’s milk in different configurations.

Pasta Filata Cheese
Parameters SR CSP6/4 CSP7/3 CSP8/2 CSR6/4  CSR7/3 CSR8/2 SEM
Moisture (g/kg) 502.8 2 507.6 ° 509.2 be 511.1¢ 594.8 f 587.0 ¢ 583.8d 1.646
Fat (g/kg) 194.3 ¢ 180.4 2 181.32 182.02 182.02 185.4P 186.3 P 1.090
Fat/dry matter (w/w) 0.39 0.37 0.37 0.37 0.45 0.45 0.45
Protein (g/kg) 24784 2723¢€ 271.3¢ 270.6 © 184.32 190.4 P 192.8¢ 1.060
Protein/dry matter (w/w) 0.50 0.55 0.55 0.55 0.45 0.46 0.46
Protein/fat (w/w) 1.3 15 15 15 1.0 1.0 1.0
Salt (g/kg) 0452 0.46 0.46 2 0472 0.47 2 0.47 0.47 0.000
pH 5112 5122 5112 5132 5132 5122 5122 0.001
Titratable acidity 0711¢  07092bc 0708abc 07052 0710  0706* 07052  0.000
(% lactic acid)
Water activity 096022  09776¢  09771¢ 096989  0.96072P  09612°  09621¢  0.000

a4 Means within a row with different superscripts differ (p < 0.05). SEM: standard error of the mean (1 = 6).
Sample coding as in Table 1.

FAT TOTAL PROTEIN
SR SR

1 CSR8/2
1 CSR7/3
‘ CSR6/4

. CSP8/2 CSP8/2

. CSP7/3 CSP7/3

1 CSP6/4 CSP6/4

8 -7 6 -5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10

Figure 1. Deviation of fat and total protein content from the value shown for pasta filata cheese from
SR milk (%). Coding as in Table 1.

The composition and physicochemical properties of whey remaining after the produc-
tion of pasta filata cheeses are presented in Table 5. After cheese production, the largest
amount of non-fat solids was found in whey from CSR8/2 mixture cheeses (51.6 g/kg),
which was approx. 1.6% higher than that from SR milk cheeses. The content of fat and pro-
tein in whey from CSP and CSR mixtures cheeses was significantly lower than that in whey
from cheeses produced from SR milk (Figure 2). A contrasting relationship was observed
for lactose content, where its share in non-fat solids in whey from all mixture cheeses was,
on average, 80.2% and was higher than in SR milk whey (74.7%). The highest fat loss in
whey was detected for cheeses produced from SR milk. For cheeses produced from CSP
and CSR mixtures, fat loss in whey was 2.9% and 3.8%, respectively, in comparison to milk
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fat. The highest fat loss in whey occurred in the case of cheese from CSR mixtures, and
the lowest fat loss was for cheese from the CSP6/4 mixture (2.4%). Denaturation changes
in the protein membranes surrounding the fat globule should also be considered, and
the number of fat globules of different diameters. Johnson et al. [29] indicated that loss
of fat to the whey may be related to the rigidity and structure of the network, which is
directly related to the pore and casein aggregate size. The same research group reported
that a more porous curd, which was created as a result of a more rigid coagulum, will
show a greater release (of fat, among other things) during the pressing of the curd. Tidona
et al. [28] showed that whey after the production of cheese from a mixture of fresh and
reconstituted milk contained less fat than cheese made from only raw milk. Additionally,
they indicated that whey after cheese production from a mixture of fresh and reconstituted
milk contained less fat after cheese production than after making cheese from raw milk
only. Additionally, Truong et al. [30] indicate that the retention of fat in whey is related to
the size of the fat globules.

Table 5. Composition and physicochemical properties of whey remaining after production of pasta
filata cheeses from reconstituted sheep’s milk and mixtures of powder/reconstituted sheep’s milk
with cow’s milk in different configurations.

Whey Remaining after Cheese Production

(% lactic acid)

Parameters SR CSP6/4 CSr7/3 CSP8/2 CSRe6/4 CSR7/3 CSR8/2 SEM

Non-fat solids (g/kg) 50.8 ¢ 4922 495b 51.3 de 51.14 51.3 de 51.6°© 0.027

Fat (g/kg) 344 1.9ab 2.0be 21°¢ 1.82 1.72 1.92bc  0.016

Total protein (g/kg) 9.6¢ 46° 492 59b 6.8¢ 714 56P 0.024

Lactose (g/kg) 37.82 40.6°¢ 40.5b«c 40.5bc 40.2° 402°b 41.84 0.031
Non-fat solids/Total protein 53 10.6 10.1 8.7 7.5 7.2 9.2
Fat/Total protein 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.2 0.3

Ash (g/kg) 342 39b 39b 39P 39P 39b 42¢ 0.006

pH 5.4Pb 532 55¢ 56¢ 55¢ 5.6¢ 5.6¢ 0.002

Titratable acidity 0325¢  0276°d  0272b¢ 02618 02794 02744 0267°  0.000

a=¢ Means within a row with different superscripts differ (p < 0.05). SEM: standard error of the mean (1 = 6).
Sample coding as in Table 1.

FAT TOTAL PROTEIN

SR SR

CSR8/2 CSR8/2
CSR7/3 CSR7/3
CSR6/4 CSR6/4
CSP8/2 CSP8/2
CSP7/3 CSP7/3
CSP6/4 CSP6/4

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20

Figure 2. Deviation of fat and total protein content from the value shown for whey remaining after
the production of pasta filata cheese from SR milk (%). Coding as in Table 1.

3.2. Suitability of Milk Used for Pasta Filata Cheese Production Based on the Calculation of Yield

Cheeses produced from CSP and SR mixtures were characterized by a higher yield
compared to those produced from CSR mixtures (Table 6). The highest yield was deter-
mined for cheese from the CSP6/4 mixture. Depending on the equation used (1-6), the
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yield was 21% (Equation (3)) or even 36%, higher than the yield of cheese from SR milk
(Equation (4)). The yield was greater when the addition of sheep’s milk powder in CSP
mixture was also greater. The less sheep’s milk was added to the CSR mixtures, the smaller
the cheese yield was.

Table 6. Cheese yield calculated for pasta filata cheeses from reconstituted sheep’s milk and mixtures
of powder/reconstituted sheep’s milk and cow’s milk in different configurations.

Pasta Filata Cheese Yield

Equation Abbr. Unit SR CSPo6/4 CSP7/3 CSPs8/2 CSR6/4 CSR7/3 CSR8/2
1 Xsp 16.54 20.70 17.83 14.59 13.06 12.65 11.69
2 XMD 16.20 19.91 17.08 13.53 12.59 12.16 10.81
3 Xy %) 18.06 21.85 19.85 18.12 19.42 18.77 18.55
4 XRr 17.38 23.60 20.52 17.96 17.85 17.20 16.91
5 Xy 20.05 25.75 22.18 18.11 19.60 18.64 16.99
6 Xp 20.94 26.90 23.19 19.00 21.05 19.97 18.21
7 MY (kg/kg) 5.11 5.67 5.58 5.54 4.33 4.64 4.81

Sample coding as in Table 1.

In the case of CSP mixtures, it should be remembered that sheep’s milk was added
only in the form of milk powder without prior reconstitution. Thus, the milk was richer
in non-fat solids, but at the same time, the water content was much smaller. To produce
1 kg of cheese, considerably more CSP mixture was required than CSR, which was clearly
shown by the results for variable MY (Equation (7)). In the case of CSP6/4 mixture, 5.67 kg
of milk was needed (variable MY). This was almost 11% more compared to cheese made
from SR milk and almost 31% more compared to cheese made from the CSR6/4 mixture.
Ur Rehman et al. [31] reported that the addition of milk protein concentrates can increase
cheese yield twofold due to the high recovery of milk solids in the cheese.

The use of Equations (1)-(6) more accurately reflects the content and mutual relations
between protein, fat, and non-fat solids in the mixtures produced in the experiment, which
may affect the assessment of the cheese yield. The relationship between water content in
cheese and non-fat solids content in whey further justifies the choice of equations selected
for calculating the yield for cheeses made with reconstituted sheep’s milk (SR and CSR).
Regardless of the mutual proportions and the share of ingredients in the dry matter, the
MY variable can be used, which determines the amount of milk by weight (kg) needed to
produce 1 kg of mozzarella cheese. Analysis of the cheese yield calculated using variable
MY, revealed that the smallest amounts of milk to produce 1 kg of mozzarella cheese
were actually for CSR mixtures (Table 6). To produce 1 kg of mozzarella cheese from CSR
mixtures, 4.33 to 4.81 kg of the mixture was required. Furthermore, this result was less than
for the CSP6/4 mixture cheese (5.67 kg/kg). Francolino et al. [32] reported that the yield of
mozzarella cheese produced from milk with addition of milk protein concentrate increased
due to a higher recovery of total solids and protein. However, Tidona et al. [13] showed
that mozzarella cheese production from a mixture of 40/100 g of reconstituted cow’s milk
with fresh cow’s milk did not significantly affect the actual cheese yield compared to
cheese produced only with fresh cow’s milk. The use of the variable MY for CSR samples
compared to CSP indicated the validity of the introduction of sheep’s milk in the form
of milk powder after reconstitution. Lower milk usage may hold an important economic
aspect for the production process and better use of the production material components
from a consumer-nutrition point of view. However, the nutritional value is not the only
aspect evaluated by the consumer when choosing a product to buy. Consistent with the
positive nutritional aspects, there must also be a sensory aspect and general acceptability.

3.3. Analysis of Sensory Profile and Overall Pasta Filata Cheese Desirability

Analysis of the sensory profile showed that pasta filata cheeses from mixtures of
sheep’s milk powder in different forms and configurations with cow’s milk differed in
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terms of appearance, consistency, and flavor (Figure 3). There were no differences in
aroma and mouthfeel of the tested samples. Descriptor “creamy color” was rated the
higher the more sheep’s milk was added to the mixture used to produce the cheese. This
phenomenon was not reliant on the form of sheep’s milk (reconstituted or powder). The
opposite relationship was found for the descriptors “smoothness” and “whey leachate”.
The less sheep’s milk added to the mixture, the higher these descriptors were rated. Cheese
from CSR mixtures was “glossier” (up to 60%) than that from CSP mixtures. No differences
were found in the analyzed samples in terms of the consistency descriptor “gumminess”.
In contrast, “springiness” was higher for cheeses made from CSR mixtures, even when
compared to cheeses made from SR milk. The studied cheeses did not differ in aroma
(“creamy” and “typical for sheep’s milk”). However, for flavor, differences were found only
in relation to the descriptor “salty”. Furthermore, the saltiness was higher and statistically
different only in cheeses made from SR milk and mixtures with 40% sheep’s milk content,
regardless of the form used.

§pringiness CSl}8/2
CSR7/3
Whey l.eachate
Gloss CSR6/4
« Smoothness L
X Gumminess
0 . CSP8/2
% 0 °
< Tyjpical for sheep's milk Creamy
Acidic . Unif .
O 1 t 4
Salty Creamy cc:lor nriormity CSP7/3
SRe o :
CSP6/4

-1 0 1
pl 75.13%

Figure 3. Principal component analysis for the consistency, flavor, appearance, aroma, and mouthfeel
of pasta filata cheeses from reconstituted sheep’s milk and mixtures of powder/reconstituted sheep’s
milk and cow’s milk in different configurations. Sample coding as in Table 1.

Cheeses made from mixtures containing sheep’s milk powder without reconstitution
(CSP) were much less accepted by consumers compared to the other samples studied
(Table 7). A similar relationship was observed for cheeses that were produced from mixtures
with reconstituted milk (CSR), in which the amount of reconstituted sheep’s milk was
higher than 30%. Dissatisfaction (dislike) was higher the greater the amount of sheep’s milk
powder added to CSP mixture. Dislike responses increased from around 23% for CSP8/2
cheeses to over 98% for CSP6/4 cheeses. In general, almost all consumers disliked CSP6/4
mixture cheeses. In the case of cheeses from CSP7/3 mixture, approx. 84% of consumers
gave “dislike” responses.
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Table 7. Sensory acceptability of pasta filata cheeses from reconstituted sheep’s milk and mixtures of
powder/reconstituted sheep’s milk and cow’s milk in different configurations.

Pasta Filata Cheese

SR CSP6/4 CSP7/3 CSP8/2 CSR6/4 CSR7/3 CSR8/2
9 Like extremely (%) 8.82 0 0 0 0 9.80 1.96
8 Like very much (%) 23.53 0 0 0 0.98 58.82 11.76
7 Like moderately (%) 31.37 0 0 17.65 21.57 26.47 50.00
6 Like slightly (%) 7.84 0 0.98 26.47 45.10 3.92 35.29
5 Neither like nor dislike (%) 2.94 1.96 14.71 13.73 25.49 0.00 0.98
4 Dislike slightly (%) 9.80 7.84 11.76 19.61 3.92 0.98 0
3 Dislike moderately (%) 3.92 50.98 43.14 6.86 0.98 0 0
2 Dislike very much (%) 1.96 15.69 13.73 490 0.98 0 0
1 Dislike extremely (%) 9.80 23.53 15.69 10.78 0.98 0 0
Skewness 1.40 1.88 1.68 0.32 1.46 2.15 1.63
p-value 0.032 0.003 0.011 0.737 0.004 0.000 0.001
SD 10.11 17.49 14.15 9.27 16.36 20.28 19.01
Ccv 89.22 154.35 124.86 81.83 144.31 178.94 167.71
Dislike responses (%) 25.49 98.04 84.31 22.55 6.86 0.98 0
SD: standard deviation; CV: coefficient of variation; sample coding as in Table 1.

The main reason for consumer dissatisfaction in the case of pasta filata cheeses pro-
duced from CSP mixtures was “not enough” of the following qualities: springiness (con-
sistency) and creamy (flavor), and “too much” of the following qualities: creamy, salty
(flavor), and whey leachate (appearance, Table 8). For creamy (flavor), a discrepancy was
observed in consumer assessment. For example, for cheese from CSR7/3 mixture, the flavor
creamy was “not enough” for almost 29% and “too much” for almost 15% of consumers.
The feeling of creamy (flavor) is therefore very individual, but in JAR assessment, most
consumers (56%) said that creamy (flavor) was ideal.

Table 8. Consumer penalty analysis of the just-about-right (JAR) diagnostic attributes of pasta filata
cheeses from reconstituted sheep’s milk and mixtures of powder/reconstituted sheep’s milk and
cow’s milk in different configurations.
Pasta Filata Cheese
SR CSP6/4 CSP7/3 CSP8/2 CSR6/4 CSR7/3 CSR8/2
Appearance ~ Whey leachate Not enough - - - - - - -
Too much 20.62 - - 11.34 25.77 28.87 36.08
Consistency Springiness Not enough 19.59 11.34 10.31 - - - -
Too much - - - - 11.34 17.53 22.68
Aroma Creamy Not enough - - - 18.56 18.56 30.93 42.27
Too much 16.49 27.84 23.71 20.62 23.71 15.46 -
Flavor Salty Not enough - - - - - - 12.37
Too much 18.56 14.43 13.40 - 17.53 11.34 11.34

(-): indicates that less than 10% of consumers chose that JAR category; sample coding as in Table 1.

Cheeses from CSR mixtures showed a change in springiness (consistency) from “not
enough” to “too much”, compared to cheeses produced from CSP mixtures. For none of
the cheeses presented to consumers, “not enough” of the whey leachate was noted. “Too
much” leachate was most commonly reported for SR milk cheeses, CSR mixture cheeses,
and CSP mixture cheeses with 20% sheep’s milk powder content. Importantly, whey
leachate, which was noticed by consumers of pasta filata cheese, was lower the greater the
amount of sheep’s milk powder added. This was particularly noticeable for cheeses from
CSP mixtures.

Sensory analysis showed that the cheeses produced from a mixture of cow’s milk and
sheep’s milk powder or reconstituted sheep’s milk differed statistically. Research on the
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possibility of using the milk of other mammals in a mixture with cow’s milk in the produc-
tion of pasta filata cheese has previously been reported. For example, Sameen et al. [33]
showed that mozzarella cheeses made from a mixture of cow’s milk and fresh buffalo milk
were more acceptable than those made only from cow’s milk. Niro et al. [34] presented the
possibility of producing caciocavallo cheese from a mixture of fresh cow’s milk and fresh
sheep or goat’s milk. These reports proved that cheeses made from a mixture using goat’s
milk were, in the opinion of the panelists, more elastic, and cheeses made from a mixture
with sheep’s milk had more intense flavor and were saltier compared to cheeses made
only from cow’s milk. However, these studies did not examine cheeses from mixtures with
sheep’s milk powder or reconstituted sheep’s milk.

4. Conclusions

Mixing cow’s milk with sheep’s milk in a reconstituted form in the amount of 20%
to 40% or added in the form of powder creates the possibility of modelling parameters of
cheese and its yield. The cheeses with the addition of reconstituted sheep’s milk contained
less protein and more moisture than those with its addition in the form of powder. The
moisture content of these cheeses was even greater than for cheeses made entirely from
reconstituted sheep’s milk. It was found that the reconstitution of sheep’s milk powder
significantly reduced the yield of cheeses made from mixtures according to the calculations
that considered the composition of the mixture. The opposite result was obtained when
calculating the volume of the mixture used to produce 1 kg of cheese, so it is more suitable
for use in case of pasta filata cheese produced with the addition of milk powder.

The addition of sheep’s milk significantly affected the “creamy color” descriptor of the
cheeses, which was greater the more sheep’s milk was added to the mixture (regardless of
the form). Additionally, “whey leachate” was greater in the cheese, with less sheep’s milk
in the mixture. However, the production of pasta filata cheeses from a mixture of cow’s
milk and non-reconstituted sheep’s milk powder was not fully accepted by consumers. The
addition of 20% to 40% reconstituted sheep’s milk to cow’s milk during the production
of pasta filata cheeses contributed to the improvement of their acceptability. Pasta filata
cheeses made from a mixture of cow’s milk and reconstituted sheep’s milk in a ratio of 7:3
were the most liked by consumers. This was despite consumers stating that these cheeses
had “too much” springiness, were “too” salty, and had “too much” whey leachate.

Results obtained from the calculation of pasta filata cheese yield can be useful in
creating cheeses using sheep’s milk, despite its seasonality of production. Results show
the possible increase in cheese yield by use of sheep’s milk powder in both forms: native
(powder) and reconstituted. This may be of benefit not only for the producer but also
for the consumer. Sensory analysis showed that production of pasta filata cheese using
sheep’s milk powder is feasible not only in terms of overall acceptability but also in terms of
specific sensory attributes. Therefore, the results obtained highlight the direction of further
improvement of the flavor and aroma profile, consistency, and especially the leachate of
the water—fat serum of these cheeses.

Author Contributions: Conceptualization, ].B. and D.C.-S.; methodology, ].B. and D.C.-S.; software,
J.B.; validation, J.B. and D.C.-S.; formal analysis, ]J.B. and D.C.-S.; investigation, J.B. and D.C.-S,;
resources, D.C.-S.; data curation, ].B.; writing—original draft preparation, J.B. and D.C.-S.; writing—
review and editing, ].B.; visualization, ].B.; funding acquisition, D.C.-S. All authors have read and
agreed to the published version of the manuscript.

Funding: A part of the study was supported by grant No. 506.784.03.00/ UPP-KMIP from the Ministry
of Education and Science (Poznan, Poland).

Institutional Review Board Statement: Number of decision by the Bioethics Committee at Poznan
University of Medical Sciences: KB-796/21.

Informed Consent Statement: Informed consent was obtained from all subjects involved in the study.



Foods 2023, 12, 1766 13 of 14

Data Availability Statement: The authors confirm that the data supporting the findings of this study
are available within the article.

Conflicts of Interest: The authors declare no conflict of interest.

References

1.  De Angelis, M.; Gobbetti, M. Pasta Filata Cheeses: Traditional Pasta Filata Cheese. Ref. Modul. Food Sci. 2016. [CrossRef]

2. Culffia, F; George, G.; Renzulli, P; Reinheimer, J.; Meinardi, C.; Burns, P. Technological challenges in the production of a probiotic
pasta filata soft cheese. LWT-Food Sci. Technol. 2017, 81, 111-117. [CrossRef]

3. Manzo, N.; Santini, A.; Pizzolongo, F.; Aiello, A.; Marrazzo, A.; Meca, G.; Durazzo, A.; Lucarini, M.; Romano, R. Influence
of Ripening on Chemical Characteristics of a Traditional Italian Cheese: Provolone del Monaco. Sustainability 2019, 11, 2520.
[CrossRef]

4. Alegria, A Szczesny, P.; Mayo, B.; Bardowski, J.; Kowalczyk, M. Biodiversity in Oscypek, a Traditional Polish Cheese, Determined
by Culture-Dependent and -Independent Approaches. Appl. Environ. Microbiol. 2012, 78, 1890-1898. [CrossRef] [PubMed]

5. Guinee, T.P; Pudja, P.; Mio¢inovi¢, J.; Wiley, J.; Mullins, C.M. Textural and cooking properties and viscoelastic changes on heating
and cooling of Balkan cheeses. . Dairy Sci. 2015, 98, 7573-7586. [CrossRef]

6. Tribst, A.A.L.; Ribeiro, L.R.; Leite Junior, B.R.d.C.; de Oliveira, M.M.; Cristianini, M. Fermentation profile and characteristics of
yoghurt manufactured from frozen sheep milk. Int. Dairy J. 2018, 78, 36—45. [CrossRef]

7. Biegalski, J.; Cais-Sokolifiska, D.; Tomaszewska-Gras, J.; Baranowska, H.M. The Effect of Freezing Sheep’s Milk on the Meltability,
Texture, Melting and Fat Crystallization Profiles of Fresh Pasta Filata Cheese. Animals 2021, 11, 2740. [CrossRef] [PubMed]

8. Ding, H.; Wilson, D.L; Yu, W.; Young, B.R. An investigation of the relative impact of process and shape factor variables on milk
powder quality. Food Bioprod. Process. 2021, 126, 62-72. [CrossRef]

9. Khan, A;; Munir, M.T,; Yu, W.; Young, B.R. Near-infrared spectroscopy and data analysis for predicting milk powder quality
attributes. Int. |. Dairy Technol. 2021, 74, 235-245. [CrossRef]

10. Wei, X.; Agarwal, S.; Subbiah, J. Heating of milk powders at low water activity to 95 °C for 15 minutes using hot air-assisted
radio frequency processing achieved pasteurization. J. Dairy Sci. 2021, 104, 9607-9616. [CrossRef]

11. Christiansen, M.V.; Dave, A.; Skibsted, L.H.; Ahrné, L. Functional properties of skim milk concentrates produced by reverse
osmosis filtration and reconstituted commercial powders. Int. Dairy J. 2022, 126, 105225. [CrossRef]

12.  Li, Y, Jia, X.; Wang, Z.; He, Z.; Zeng, M.; Chen, ]. Changes in harmful Maillard reaction products in low-temperature long-time
pasteurization-treated milks reconstituted from whole-milk powders after different storage times. J. Food Compos. Anal. 2022, 106,
104280. [CrossRef]

13. Tidona, E; Francolino, S.; Ghiglietti, R.; Locci, F; Brusa, G.; Alinovi, M.; Mucchetti, G.; Gira, G. Application of Recombined Milk
to Produce Crescenza-Type Cheese in Laboratory-Scale Cheesemaking: Implications on Technology and Sensory Properties. Foods
2020, 9, 928. [CrossRef] [PubMed]

14. Pijanowski, E. Zarys Chemii i Technologii Mleczarstwa. T. 2, Masto, Sery, kazeina, Produkty z Serwatki, 2nd ed.; Panistwowe
Wydawnictwo Rolnicze i Lesne: Warszawa, Poland, 1974; pp. 380-382.

15. Abu-Tarboush, H.M. Prediction of Mozzarella Cheese Yield from Milk Composition. Master’s Thesis, Utah State University,
Logan, UT, USA, 1982; p. 5289. [CrossRef]

16. Sales, D.C.; Rangel, A -H.N.; Urbano, S.A.; Freitas, A.R.; Tonhati, H.; Novaes, L.P.; Pereira, M.L.B.; Borba, L.H.F. Relationship
between mozzarella yield and milk composition, processing factors, and recovery of whey constituents. J. Dairy Sci. 2017, 100,
4308-4321. [CrossRef] [PubMed]

17. ISO 5534:2004 (IDF 4:2004); Cheese and Processed Cheese—Determination of the Total Solids Content (Reference Method).
International Organization for Standardization: Geneva, Switzerland, 2004.

18.  ISO 8968-1:2014 (IDF 20-1:2014); Milk and Milk Products—Determination of Nitrogen Content—Part 1: Kjeldahl Principle and
Crude Protein Calculation. International Organization for Standardization: Geneva, Switzerland, 2014.

19. ISO 1735:2004 (IDF 5:2004); Cheese and Processed Cheese Products—Determination of Fat Content—Gravimetric Method
(Reference Method). International Organization for Standardization: Geneva, Switzerland, 2004.

20. SO 6564:1985; Sensory Analysis—Methodology—Flavour Profile Methods. International Organization for Standardization:
Geneva, Switzerland, 1985.

21.  ISO 6658:2017; Sensory Analysis—Methodology—General Guidance. International Organization for Standardization: Geneva,
Switzerland, 2017.

22. 1ISO 3972:2011; Sensory Analysis—Methodology—Method of Investigating Sensitivity of Taste. International Organization for
Standardization: Geneva, Switzerland, 2011.

23.  ISO 5496:2006; Sensory Analysis—Methodology—Initiation and Training of Assessors in the Detection and Recognition of Odours.
International Organization for Standardization: Geneva, Switzerland, 2006.

24. Costa, M.P.,; Monteiro, M.L.G.; Frasao, B.S.; Silva, V.L.M.; Rodrigues, B.L.; Chiappini, C.C.]J.; Conte-Junior, C.A. Consumer

perception, health information, and instrumental parameters of cupuassu (Theobroma grandiflorum) goat milk yogurts. J. Dairy Sci.
2017, 100, 157-168. [CrossRef]


https://doi.org/10.1016/B978-0-08-100596-5.00679-X
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2017.03.039
https://doi.org/10.3390/su11092520
https://doi.org/10.1128/AEM.06081-11
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/22247135
https://doi.org/10.3168/jds.2015-9743
https://doi.org/10.1016/j.idairyj.2017.10.005
https://doi.org/10.3390/ani11092740
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/34573705
https://doi.org/10.1016/j.fbp.2020.12.010
https://doi.org/10.1111/1471-0307.12734
https://doi.org/10.3168/jds.2021-20449
https://doi.org/10.1016/j.idairyj.2021.105225
https://doi.org/10.1016/j.jfca.2021.104280
https://doi.org/10.3390/foods9070928
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/32674406
https://doi.org/10.26076/1126-6233
https://doi.org/10.3168/jds.2016-12392
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/28342605
https://doi.org/10.3168/jds.2016-11315

Foods 2023, 12, 1766 14 of 14

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

Tavakoli, M.; Habibi Najafi, M.B.; Mohebbi, M. Effect of the milk fat content and starter culture selection on proteolysis and
antioxidant activity of probiotic yogurt. Heliyon 2019, 5, €01204. [CrossRef]

Chia, J.; Burrow, K.; Carne, A.; McConnell, M.; Samuelsson, L.; Day, L.; Young, W.; Bekhit, A.E.D.A. Minerals in Sheep Milk.
In Nutrients in Dairy and Their Implications on Health and Disease; Academic Press: Cambridge, MA, USA, 2017; pp. 345-362.
[CrossRef]

Moghiseh, N.; Arianfar, A.; Salehi, E.A.; Rafe, A. Effect of inulin/kefiran mixture on the rheological and structural properties of
mozzarella cheese. Int. ]. Biol. Macromol. 2021, 191, 1079-1086. [CrossRef]

Tidona, F; Alinovi, M.; Francolino, S.; Brusa, G.; Ghiglietti, R.; Locci, F.; Mucchetti, G.; Giraffa, G. Partial substitution of 40 g/100
g fresh milk with reconstituted low heat skim milk powder in high-moisture mozzarella cheese production: Rheological and
water-related properties. LWT 2021, 137, 110391. [CrossRef]

Johnson, M.E.; Chen, C.M.; Jaeggi, ].J. Effect of Rennet Coagulation Time on Composition, Yield, and Quality of Reduced-Fat
Cheddar Cheese. J. Dairy Sci 2001, 84, 1027-1033. [CrossRef]

Truong, T.; Palmer, M.; Bansal, N.; Bhandari, B. Effect of Milk Fat Globule Size on the Physical Functionality of Dairy Products, 1st ed.;
Springer: Cham, Switzerland; New York, NY, USA, 2016. [CrossRef]

Shakeel-Ur-Rehman; Farkye, N.Y.; Drake, M.A. Reduced-fat Cheddar cheese from a mixture of cream and liquid milk protein
concentrate. Int. J. Dairy Technol. 2003, 56, 94-98. [CrossRef]

Francolino, S.; Locci, F.; Ghiglietti, R.; Iezzi, R.; Mucchetti, G. Use of milk protein concentrate to standardize milk composition in
Italian citric Mozzarella cheese making. LWT 2010, 43, 310-314. [CrossRef]

Sameen, A.; Anjum, EM.; Huma, N.; Nawaz, H. Quality evaluation of Mozzarella cheese from different milk sources. Pakistan ].
Nutr. 2008, 7, 753-756. [CrossRef]

Niro, S.; Fratianni, A.; Tremonte, P; Sorrentino, E.; Tipaldi, L.; Panfili, G.; Coppola, R. Innovative Caciocavallo cheeses made from
a mixture of cow milk with ewe or goat milk. J. Dairy Sci. 2014, 97, 1296-1304. [CrossRef] [PubMed]

Disclaimer/Publisher’s Note: The statements, opinions and data contained in all publications are solely those of the individual
author(s) and contributor(s) and not of MDPI and/or the editor(s). MDPI and/or the editor(s) disclaim responsibility for any injury to
people or property resulting from any ideas, methods, instructions or products referred to in the content.


https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2019.e01204
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-809762-5.00027-9
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2021.09.154
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2020.110391
https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(01)74562-6
https://doi.org/10.1007/978-3-319-23877-7
https://doi.org/10.1046/j.1471-0307.2003.00076.x
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2009.08.007
https://doi.org/10.3923/pjn.2008.753.756
https://doi.org/10.3168/jds.2013-7550
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/24440270

[PS]

Biegalski, J., Cais-Sokolinska, D. (2024). Innovative covering liquids
stabilising water-fat leachate from fresh mozzarella cheese
used as pizza topping. Foods, 13, 581.
https://doi.org/10.3390/foods13040581

133


https://doi.org/10.3390/foods13040581

@ foods

Article

Innovative Covering Liquids Stabilising Water—Fat Leachate
from Fresh Mozzarella Cheese Used as Pizza Topping

Jakub Biegalski *'© and Dorota Cais-Sokoliriska

check for
updates

Citation: Biegalski, J.;
Cais-Sokoliniska, D. Innovative
Covering Liquids Stabilising
Water-Fat Leachate from Fresh
Mozzarella Cheese Used as Pizza
Topping. Foods 2024, 13, 581.
https://doi.org/10.3390/
foods13040581

Academic Editor: Barbaros Ozer

Received: 30 January 2024
Revised: 12 February 2024
Accepted: 13 February 2024
Published: 14 February 2024

Copyright: © 2024 by the authors.
Licensee MDPI, Basel, Switzerland.
This article is an open access article
distributed under the terms and
conditions of the Creative Commons
Attribution (CC BY) license (https://
creativecommons.org/licenses /by /
4.0/).

Department of Dairy and Process Engineering, Faculty of Food Science and Nutrition, Poznan University of Life
Sciences, ul. Wojska Polskiego 31/33, 60-624 Poznari, Poland; cais@up.poznan.pl
* Correspondence: jakub.biegalski@up.poznan.pl; Tel.: +48-61-848-7753

Abstract: This study analyses the possibility of changing the composition of the covering liquid in
which mozzarella cheese is stored. The characterisation of mozzarella cheese consumed fresh and
during later culinary use as a pizza topping was carried out. Mozzarella cheese from cow’s milk and
reconstituted sheep’s milk were used for this study. The cheese was stored in whey-based covering
liquid to which single or double amounts of lactose and/or citric acid (w/w) were added. The results
obtained during laboratory analysis showed that the addition of lactose and/or citric acid to the
covering liquid significantly impacted the mass of the cheese and the changes that can occur during
later culinary use. The observed changes in the cheese during storage in the covering liquid were
confirmed by the characteristics of the liquid itself. The smallest mass changes were related to cheeses
stored in a covering liquid with double the amount of lactose and a single amount of citric acid.
This cheese also displayed positive changes in all assessed descriptors (texture, melt, and colour).
The amount of leachate from the cheese was small and occurred relatively late after unpacking and
quartering. Based on the results of the study, changes made to the composition of the covering liquids
can positively affect the characteristics of mozzarella cheese. Additionally, this data allows for the
creation of specialised mozzarella cheeses that can pique the consumer’s interest.

Keywords: mozzarella cheese; covering liquid; pizza baking; water diffusion; leachate

1. Introduction

Mozzarella cheese is usually packed and stored in a covering liquid in the form of
water, stretching water, whey or diluted brine [1-3] to preserve the delicate taste, freshness
and springiness [2,4]. The liquid used for mozzarella cheese packing has multiple functions.
It protects the delicate structure of the cheese during distribution and stabilises its composi-
tion and properties during storage. However, this type of packaging increases perishability,
resulting in traditional mozzarella cheese having a shelf life of 1 to 2 weeks [4,5]. Manufac-
turing procedures and storage conditions can also positively or negatively influence this
time period [4]. For example, a storage temperature that is too high may shorten shelf life
due to microbiological and textural changes.

Preserving liquid is very important due to chemical reasons and the possible growth of
microorganisms [1]. Brine, among others, is used to regulate the salt content in mozzarella
cheese, which directly impacts proper moisture control, flavour, textural properties and the
overall characteristics of the produced cheese. The process of cheese brining can promote
the formation of a soft, moist and fragile surface layer, which is considered a defect [6-8].
The composition of the covering liquid is very diverse. It is usually a mixture of brine
with mono, divalent salts and/or organic acids (NaCl, CaCl, and calcium lactate) [1,8-10].
Kindstedt et al. [11] indicated that the phenomenon of generating a fragile surface layer of
mozzarella cheese may be related to the calcium content. Calcium is known to play a very
important role in structure formation [12]. Hence, CaCl, is traditionally added to the brine,
which minimises the risk of soft rind [7]. The liquid used for mozzarella cheese storage
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stimulates the quality and stability of the cheese during storage, which is important for
further culinary use as well.

Mozzarella cheese is a popular dairy product used, among others, in dishes such as
pizza, calzone and related foods. This product is characterised by appropriate function-
alities both in pre- and postmelted forms [13-16]. One of the most important features of
mozzarella cheese after baking is its complete melting, free oil formation, shred fusion,
and desired browning [17,18]. Furthermore, many studies have investigated the extent of
blistering during the baking process [16,19,20].

The methods of storing mozzarella cheese are constantly being improved. There is
currently a trend towards vacuum packaging of fresh mozzarella cheese, which, however,
changes its sensory characteristics. This indicates the need to improve the storage of
mozzarella cheese in covering liquid. To the best of our knowledge, there is no information
on the use of lactose content and acidity of the covering liquid to create unique conditions
that may affect the reduction in water—fat leachate from the cheese mass. Moreover, there
are no studies that examined the possibility of using such covering liquids to store fresh
pasta filata cheese made from fresh cow’s milk and sheep’s milk powder, which may be a
novel food product that meets the needs of the modern consumer.

In this study, we analysed the possibility of using lactose and citric acid to modify the
composition of the covering liquid in which mozzarella cheese is stored. The modification
was intended to reduce the amount of leachate from mozzarella cheese and improve its
characteristics when later used as a pizza topping.

2. Materials and Methods
2.1. Cheese Making Protocols

The cheese was produced using fresh, raw cow’s (CS) milk and sheep’s milk powder
after reconstitution (SR) in a ratio of 70:30 (CS:SR). A detailed description of the milk used
for the production of the cheese was described by Biegalski and Cais-Sokoliriska [21]. The
procedure of making pasta filata cheese was described by Biegalski et al. [22]. The produced
cheeses were shaped into spheres (220 g, & =7 cm).

2.2. Covering Liquid Preparation

For the preparation of the covering liquid, whey remaining after the production of
cheese was used (whey composition in g/kg: fat 2.0, total protein 4.9, lactose 40.5). The
whey was filtered using a strainer (square perforation 0.1 x 0.1 mm) to remove larger
remaining particles. The covering liquid was then prepared using ingredients and amounts
(w/w) presented in Table 1. A total of 10 L of whey was used in each production batch.
NaCl (0.4%) and CaCl; (6.7 g x L~1) were also added to each mixture in the same amount.
Pasteurisation of the liquid was carried out at 80 °C for 10 min.

Table 1. The amount of lactose and citric acid added to whey (w/w) during the preparation of
innovative covering liquids. Presentation of sample coding.

" Lactose ** Citric Acid
Sample Codes (g/ke) (g/ke)

w - -
WL1 10.0 -
WL2 20.0 -

WA1 - 0.42

WA2 - 0.84

WL1A1 10.0 0.42

WL1A2 10.0 0.84

WL2A1 20.0 0.42

WL2A2 20.0 0.84

* W—Control sample; ** Applies only to lactose added to whey when preparing the covering liquids.
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2.3. Experimental Design

After the specified storage period, an analysis of the physicochemical properties of
the covering liquids and mass changes in the cheese samples was carried out. A reference
variant of the liquid and the cheese stored were selected and subjected to further analysis.
The test specimens were taken from different production batches (1 = 6). The cheeses were
packed in covering liquid and stored at 3 °C for 5 days. PA/PE bags with a thickness of
0.08 mm were used. The cheese was prepared on a pilot plant scale, and each batch was
analysed twice.

2.4. Water Activity, Acidity and Freezing Point

The water activity was measured using an AquaLab Series 4TE instrument (Decagon
Devices Inc., Pullman, WA, USA). The pH was measured using a CP-402 pH-meter (EI-
metron, Zabrze, Poland). The freezing point of the studied covering liquids was determined
according to the ISO 5764 [23] standard method using an Advanced® Model 4D3 (Advanced
Instruments Inc., Norwood, MA, USA).

2.5. Electrical Properties

Conductivity in mS/cm was measured using a CP-505 conductometer (Elmetron,
Zabrze, Poland). Salinity, as chloride content, was measured using a salinity meter CC-103
in g/dm? (Elmetron, Zabrze, Poland).

2.6. Mass Changes during Storage in Covering Liquids

Changes in mass (g) of mozzarella cheese samples were assessed before and after
5 days of storage in the prepared covering liquids. WPA 180/C/1 laboratory scale (Radwag,
Radom, Poland) was used for measurements.

2.7. Water—Fat Serum Release

The cheese was quartered by cutting it into 4 equal parts (internal layer surface =
153.9 cm?). The release of water—fat serum was observed as it’s leachate at refrigerated
temperature. The liquid phase (mL) was collected using a microliter syringe model 702N
(Hamilton, Reno, NV, USA) after cheese unpacking every 1 h for 24 h (according to pre-
liminary research, it is the maximum storage time of the cheese after unpacking by the
consumer). During the observation, the moment of the first signs of leachate was recorded.

2.8. Water Mobility

To measure water transport/mobility, an AWC-11 water activity meter (Cobrabid,
Poznan, Poland) equipped with a Rotronic probe was used. During a 780-min period,
the value of instantaneous water activities was recorded every 10 min. The results were
presented in the form of a curve consisting of three areas: the first area was the constancy
of the meter, the second area ended with the achievement of equilibrium water activity
(differences in water activity were less than 0.001), and the third area was related to surface
processes, i.e., evacuation of water outside the sample, a,, = const.

2.9. Pizza Baking Test

The pizza baking test was used to evaluate mozzarella cheese as a pizza topping. For
this purpose, the methodology described by Rudan and Barbano [24] with modifications
was used. Pizza was made by spreading 120 g of tomato sauce (GustoBello, Jeronimo
Martins Polska S.A., Kostrzyn, Poland) on a round 25 cm pizza crust (GustoBello, Jeronimo
Martins Polska S.A., Kostrzyn, Poland). Pizza crust ingredients: wheat flour, water, extra
virgin olive oil, salt, yeast. Mozzarella cheese was cut into 1 cm thick slices. Slices of equal
diameter & = 3 cm were cut from each slice and placed on the pizza crust. Each slice passed
through the geometric centre of the entire mozzarella cheese ball. All pizzas were baked
using the same conditions in a multifunctional electric oven Model 225929 (Hendi B.V., De
Klomp, The Netherlands).
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2.10. Descriptive Analysis of the Appearance of Cheese after Baking on Pizza

The direction of changes in the main descriptors of texture, melt and colour of moz-
zarella cheese stored in covering liquids with a modified composition after baking on
pizza was assessed using the following markings: “0” as no change, “+” as improvement,
“—" as deterioration. All changes were assessed in relation to the W control sample. The

assessment was performed by a team of panellists (12; Mage = 34).

2.11. Colour Measurement

The instrumental colour measurement was based on the CIELab system described by
Cais-Sokoliniska et al. [25].

2.12. Statistical Analyses

The influence of different innovative covering liquids on the characteristics of the
pasta filata cheeses was evaluated by one-way analysis of variance (ANOVA). The influence
of the covering liquid composition on changes in the mass of cheese samples was assessed
using the t-test for samples independent of the variables. Statistical analysis was carried
out using TIBCO Statistica data analysis software (TIBCO Software Inc., Palo Alto, CA,
USA; oc = 0.05).

3. Results and Discussion
3.1. Physicochemical Properties of Covering Liquids and Mass Changes in Cheese Samples

After placing the cheeses in their designated covering liquids, significant changes in
the cheese’s mass and liquid properties were observed (Table 2). When the obtained values
were compared with that of the control sample (W) using an independent samples test, it
highlighted that statistical differences were significant (p < 0.05). Hence, the influence of
modifying the covering liquid’s composition on the cheese mass was evident. The t-test
values are shown in Figure 1. The mass of the cheese placed in the control liquid without
additives (W) showed a 1.14 £ 0.49% increase (from 220.04 £ 0.02 g to 222.55 &+ 3.68 g;
p < 0.05). Analysis of the properties of this liquid revealed that its water activity decreased
(from 0.9906 £ 0.001 to 0.9843 £ 0.002; p < 0.05), pH increased (from 6.521 = 0.00 to 6.672 £
0.02; p < 0.05), the freezing point decreased (from —0.6761 £ 0.00 °C to —0.6952 £ 0.00 °C;
p <0.05), and the salinity reduced (from 8.70 & 0.0 g/dm3 t08.40 £ 0.0 g/dm3; p <0.05),
resulting in diminished conductivity (from 35.62 & 0.3 mS/cm to 34.45 &+ 0.1 mS/cm;
p <0.05; p = 0.002).

Table 2. Physicochemical properties of the covering liquids with modified composition before (B)
and after (A) storing of cheese.

Freezing Point Salinity Conductivity
Sample Codes aw pH 0 (g/dm®) (mS/cm)

W B 0.9906 + 0.001 de 652 +0.01 —0.676 £ 0.00 ™ 8.703 + 0.02 1 35.62 + 0.3 f
A 0.9843 =+ (0.002 abede 6.67 £ 0.0k —0.695 =+ 0.00 8397 £0.01h 34.45 4 0.1 de

WL B 0.9911 + 0.002 © 6.47 £ 0.00 —0.729 £+ 0.00 8 8.813 £ 0.03 ik 35.56 + 0.1 f
A 0.9858 =+ 0.002 bede 6.68 0.0k —0.720 £ 0.00" 8383 +0.028" 3397+ 0.3bcd

W2 B 0.9915 + 0.003 © 6.47 £ 0.00 —0.785 £ 0.00 7.570 + 0.04 P 33.66 +02b
A 0.9835 = (0.003 abede 6.61 4+ 0.0 —0.772 £ 0.004 6.773 +0.142 32.87+0.02

WAL B 0.9851 = 0.000 abede 5.89 £ 0.0 {1 —0.682 + 0.00 } 8.907 £ 0.02 k 35.63 +0.2f
A 0.9770 + 0.001 2 652 +0.01 —0.705 £ 0.00 1 8400 + 0.03" 3434 4 (.1 «de

WA2 B 0.9815 =+ 0.001 abc 535+ 0.0P —0.689 +0.00 ¥ 8.697 + 0.02 1 3471 +02¢
A 0.9785 + 0.001 ab 6.40 + 0.0 8 —0.708 £ 0.00 1 8.430 £0.01h 34.46 + 0.1 de
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Table 2. Cont.
Freezing Point Salinity Conductivity
Sample Codes aw pH °Q) (g/dm?) (mS/cm)

WLIAL B 0.9824 + 0.001 abe 579+0.0¢ —0.738 £ 0.00f 8.620 + 0.03 1 3483 +0.1°¢

A 0.9857 + 0.001 bede 6.43 &+ 0.0 80 —0.730 + 0.00 8 7.813 £ 0.07 ¢ 33.81 £ 0.0 be

WLLA2 B 0.9829 + 0.001 abed 533+0.0P —0.745 £+ 0.00 © 8.083 +0.024 34.46 + 0.2 de

A 0.9889 + 0.001 cde 6.36 & 0.0 ¢ —0.735+0.00f 8.153 =+ 0.05 de 33.78 £ 0.1 bc

WLOAL B 0.9824 + 0.001 abe 583+0.0¢ —0.793 £0.00° 8337 +0.02 feh 34.83 +£06¢

A 0.9842 4+ (0.007 abede 6.40 + 0.0 8 —0.771 £ 0.004 8.080 & 0.05 d 33.65 +0.0P

WIL2AD B 0.9850 =+ 0.001 abede 5124002 —0.808 £0.002  8.253 + 0.04°f8 3462 +03¢

A 0.9874 + 0.006 cde 634 +0.0¢ —0.784 £ 0.00 ¢ 8.230 =+ 0.04 ©f 33.72 +£0.0b

™ Means within a row with different superscripts differ (p < 0.05). Mean + Standard Deviation. Sample coding
as in Table 1.

—_— WL2A2
w | WL2A1
—— WL1A2
—— WLI1A1
WA2 '
WAI .
WL2 -
|t | p_ Fquotient|p variances
WATter vs. WLIAfter 2018.38 0.05 | 1.000000 | 1.000000
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Figure 1. Deviation from the initial mass of the cheese samples (%) after storage in covering liquids
with modified composition. The t-test values. Sample coding as in Table 1.

Acidification of the covering liquid via the addition of citric acid to pH 5.89 (WA1)
and 5.35 (WA2) increased the mass of the cheeses. This increase was twice as high as in the
control sample, and the observed trend in changes in the liquid properties was consistent
with those of the control sample. Additionally, the amount of added acid did not influence
the final values of water activity, freezing point, salinity and conductivity of WA1 and WA2
covering liquids (p > 0.05).

There were no differences in properties between the control liquid and the liquid with
the addition of lactose in the amount of 10 g/kg, both before and after storing the cheese in
it (p > 0.05). However, the addition of lactose in a larger amount (20 g/kg) decreased the
covering liquid’s pH and lowered the freezing point, as well as the salinity and conductivity
(p < 0.05). In this case, the mass of the cheese stored in this liquid increased (p < 0.05). The
simultaneous addition of lactose and acidification of the liquid, compared with the control
sample (W), resulted in reduced pH, water activity and lower freezing temperature, as
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well as salinity and conductivity. However, the changes that occurred in the liquid after
storing the cheese, even though they had the same direction, depended on the amount of
added lactose and acid. Furthermore, the configurations of these two additives determined
the changes in the mass of stored cheeses. The most significant change in cheese mass
reduction was observed after storing in the WL2A2 covering liquid (p < 0.05), in contrast to
the WL2A1 covering liquid, where the cheese almost did not change its mass.

The addition of lactose (20 g/kg) and citric acid (10 g/kg) to the WL2A1 covering
liquid resulted in a significant reduction in pH to 5.82 compared to the control liquid
(pH 6.52; p < 0.05). The freezing point also decreased significantly from —0.676 °C (W) to
—0.793 °C (WL2A1). The cheese placed in WL2A1 liquid showed no significant change in
its mass (p > 0.05; p = 0.424). The water activity of this liquid did not change due to the
storage of cheese. However, after storage, a significant increase in pH was found (from
5.83 to 6.40; p < 0.05). Based on the results, due to the smallest changes in the mass of the
cheeses, WL2A1 covering liquid was selected for further analysis of processes related to
diffusion and water mobility.

When storing cheese, e.g., in salted brine, water is transferred from the cheese into the
brine, which is the result of osmotic processes driven by the high salt content (>20%) in the
brine [26]. When storing cheese in a covering liquid with low salt content, the osmotic effect
is much smaller and water transfer occurs in the opposite direction, i.e., from the liquid to
the cheese. This ultimately increases the mass of the cheese [26], which is consistent with
the results obtained from the control sample (W) and samples with the addition of only
lactose or acid (WL1, WL2, WA1, and WAZ2; Figures 1 and 2). Alinovi and Mucchetti [8]
proved that storing mozzarella cheese in a covering liquid in freezing conditions promoted
an increase in cheese mass by up to 6.9%. This was further evidence of the relationship
between the mozzarella cheese stored in the covering liquid and the covering liquid itself,
which ultimately affects the weight of the cheese.

5
e © © © o o o o o o
i ®
e}
Z ’
E e
o
g 2
[
:
3 '
]
®
0 e o o o © .
o— WL2AI
-1
5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Time (h)

Figure 2. Diffusion of water—fat serum from cheese made from a mixture of cow’s milk and reconsti-
tuted sheep’s milk (70:30) stored in WL2A1 covering liquid. Sample coding as in Table 1.

The review of the literature (e.g., [8,16,27,28]) showed that previous scientific research
focused on the quality of the cheese itself. However, there is no clear information indicating
how the covering liquid changes during storage and how these changes may correlate
with changes occurring in the cheese, which may affect later culinary processes. This is
important for the further use of the covering liquids after cheese production in accordance
with the concept of a closed and antiwaste economy. Additionally, it should be noted that
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existing research was conducted mainly on cheese stored in traditional brine, to which
NaCl was mainly added (e.g., [28,29]). This data shows that research on the quality of the
covering liquids and the impact of these liquids on the quality of the cheese is necessary,
especially now when the consumer expects the possibility of using the product losslessly in
accordance with observed trends such as “zero waste”.

3.2. Water Diffusion and Mobility

Analysis of diffusion processes was determined based on the leachate. After 5 h
19 min, water diffusion from the mass of the cheese stored in the covering liquid, which
had a ratio of lactose to citric acid of 2:1 (WL2A1), to the outside was only 0.05 mL. These
were the first signs of a leachate (Figure 2). The largest total leachate due to diffusion was
observed after 17 h from removing the cheese from the liquid and quartering (4.53 mL;
Figure 3). Further analysis after this time showed that the diffusion processes from the
cheese mass were reduced to zero. At the same time, the last signs of diffusion processes
were observed (Av = (0.06 mL).

95 =290 min
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Figure 3. Relative humidity RH (%) of mozzarella cheese stored in WL2A1 covering liquid. Different
coloured boxes indicate three areas related to the intensity of transfer. Sample coding as in Table 1.

Similar studies on the leachate of the water—fat fraction were carried out on cheese
made from a mixture of cow’s and sheep’s milk (CSB) in a ratio of 70:30, which was stored
in traditional brine [30]. When the leachate results for WL2A1 cheese and CSB cheese were
compared, it was found that the leachate for the CSB cheese made from cow’s and sheep’s
milk in 70:30 ratio stored in brine was much larger in total. Moreover, it occurred much
faster, already within the first hour after unpacking and quartering (0.22 mL). The sum
of the leachate was 24.55 mL, which was almost 5.5 times more than for WL2A1 cheese.
This proved that storing the cheese in a covering liquid with a modified composition could
positively affect reducing the amount of leachate from the mozzarella cheese mass.

The functional properties of mozzarella cheese depend on changing the distribution
of water in the cheese, especially during the initial period of storage [31-33]. Correia
Gongalves and Cardarelli [34] reported that changes in the water state in cheese occurred
during the first 3 weeks of refrigerated storage. In the case of mozzarella cheese, considering
the short storage period of this product, this is crucial for consumer satisfaction.

The analysis of water mobility expressed as relative humidity RH (%) at a specific
time showed that the stabilisation of the equilibrium relative humidity in the surroundings
of the cheese sample taken from WL2A1 covering liquid lasted approx. 5 h (Figure 3).
The phase of translational water movement in this cheese lasted 290 min (te = 310 min).
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At that time, three areas related to the intensity of transfer were identified. In the first
one (for ts = 20 min), the average ARH was 5.0 for At = 40 min; in the second, ARH = 0.9
for At =90 min; and in the third, ARH = 0.2 for At = 160 min. The last one was the
transformation of the translational motion of water molecules before entering the surface
exchange region and establishing an equilibrium state. By parameterising the kinetics of
translational movement, it was shown that the time to reach the maximum velocity was
Tm = 20 min for vim = 0.31 RH/min.

3.3. Characteristics of Colour and Examination of Changes during Later Stages of the
Technological Cycle

The yellowness index (Y1) of cheeses stored in double acid covering liquid (WA2) and
baked on pizza did not differ from the YI of the control cheese (Table 3). However, for WAL,
this value was much higher (YI = 56.68 &+ 0.8). Any addition of lactose to the covering
liquid resulted in an increase in the YI of the cheeses after baking compared to the control.
However, the amount of lactose added did not influence YI, nor was there a difference
between the YI of cheeses stored in WA1 and WL2A1 covering liquid (p > 0.05).

Table 3. Colour parameters of mozzarella cheese stored in covering liquids after baking on pizza.

Sample Codes L* WI YI Cc*

W 40.27 + 0.2 bc 61.38 £0.2°¢ 47.40 + 054 1414 +0.14

WL1 40.07 + 0.4 be 61.80 + 0.4 ° 52.20 + 0.6 f 15.06 £ 0.1 de
WL2 39.23 +£0.0b 62.66 + 0.0 <d 52.13 + 0.3 f 15.29 + 0.0 de
WA1 37.40 £ 022 6452 + 024 56.68 + 0.8 8 15.64 + 0.3 de
WA2 40.58 + 0.1 be 61.17 £ 0.1¢ 48.56 + 0.6 de 14.51 + 0.3 de
WL1A1 40.88 +0.3°¢ 61.09 + 0.3 ¢ 51.41 + 0.3 ¢f 15.37 + 0.0 de
WL1A2 4021 4+ 0.4 bc 6170 £ 03¢ 51.81 £ 0.3 f 15.23 £ 0.1 de
WL2A1 40.34 + 0.2 bc 61.79 £ 0.2°¢ 53.78 + 0.6 8 16.05 +0.1¢
WL2A2 40.63 + 0.4 bc 61.22 +£0.4°¢ 50.82 + 0.2 ¢f 14.96 + 0.1 de

28 Means within a row with different superscripts differ (p < 0.05). Mean & Standard Deviation. L *~brightness,
WI—white index, YI—yellowing index, C *—chrome. Sample coding as in Table 1.

The highest chrome (C*) for cheese after baking was found for the cheese stored in
WL2A1 and WA covering liquid. In the case of other cheeses after baking, the composition
of the covering liquid did not affect the chrome (p > 0.05). After baking, there were no
differences between the chrome of the control cheese (W) and all other cheeses stored in
covering liquids with modified composition, except for cheese from the WL2A1 covering
liquid (p > 0.05).

Assessment of changes in direction in the main descriptors regarding the texture, melt
and colour showed that for WL1 cheese, there was no change compared to the control
(Table 4). The only cheeses that showed improvement (+) for texture were WL2 and WL2A1
cheeses. Improvement of the melt was observed for cheeses stored in WL1A1, WL1A2 and
WL2A1 covering liquids. The colour improved for cheeses WL2, WA1, WL2A1 and WL2A2.
In general, the greatest improvement was demonstrated for cheeses stored in covering
liquid WL2A1 (3+).

Table 4. Direction of changes in the main descriptors of mozzarella cheese stored in covering liquids
with a modified composition after baking on pizza.

Descriptor WL1 WL2 WA1 WA2 WL1A1 WL1A2 WL2A1 WL2A2
Texture 0 + — — — + 0
Melt 0 0 0 0 + + + 0
Color 0 + + — — — + +
z 0 2+ 0 2— 1— 1— 3+ 1+
Changes in relation to the control sample W: “0” as no change; “+” as improvement; “—" as deterioration. Sample

coding as in Table 1.
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The evaluation of the descriptors showed that storing mozzarella cheese in a covering
liquid with the addition of lactose and/or citric acid may influence the direction of changes
that occur during further use of the cheese, e.g., as a pizza topping (Figures 4 and 5). There
was no deterioration of the melt detected for the studied cheeses. It was observed that
the addition of only citric acid to the liquid, both in single and double amounts (WA1 and
WA?2), negatively affected the texture. This was also demonstrated for cheeses stored in
liquid with added acid and a single amount of lactose (WL1A1 and WL1A2). The results
also indicated a possible protective effect against negative changes after baking for the
covering liquid with double the amount of lactose added. The only cheese that showed
improvement for all descriptors was WL2A1 cheese.

Figure 5. Mozzarella cheese samples after pizza baking test. Sample coding as in Table 1.
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The pizza baking test is commonly used to assess changes that occur in different
cheeses during their culinary use. For example, Wadhwani et al. [35] used the pizza baking
test to assess stretchability in conjunction with the fork test. Sutariya et al. [18] assessed the
melting, browning, and stretch characteristics of mozzarella cheese using the pizza baking
test. However, scientists raise the possibility of using this test mainly to characterise cheese,
among others, with changed characteristics, e.g., reduced fat content. To date, there is no
literature data regarding the use of the pizza baking test for cheeses whose characteristics
are created using innovative covering liquids used for storage. The changes that occur
during baking can also be presented in the form of a melting degree simulation (Figure 6)
as a way to easily compare these changes.

Figure 6. Simulation of mozzarella cheese melting degree during pizza baking test. Sample coding as
in Table 1.

4. Conclusions

Storing mozzarella cheese in a covering liquid with an altered composition allows
for modelling the quality of the fresh cheese and its further culinary use. The observed
characteristic changes in the cheeses reflected the parameters of the covering liquids.
Storing mozzarella cheese in novel covering liquids with added citric acid and/or lactose
significantly affects the mass of the cheese. It was found that changes in cheese mass were
the smallest in the case of mozzarella cheese stored in WL2A1 covering liquid (simultaneous
addition of lactose and citric acid in the amount of 20 g/kg and 0.42 g/kg, respectively).
This cheese was also rated as the best in terms of the characteristics of changes that occur
when it is used as a pizza topping.

Storing mozzarella cheese in a covering liquid with added lactose and citric acid 2:1
(WL2A1) significantly influenced water diffusion, which was closely related to the mass of
the cheese. Leachate of the water—fat fraction was observed from WL2A1 cheese, which
occurred relatively late and in a very limited amount.

The results obtained in this work show that the characteristics of mozzarella cheese,
regardless of the way it is consumed, can be created not only by changing the composition
of the cheese itself but also by changing the composition of the covering liquid in which
it is stored. This allows for new possibilities that can positively influence the consumer’s
perception of this product. The fact that the culinary and functional characteristics of
mozzarella cheese can be created by modifying the composition of covering liquids also
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opens up a wide range of scientific possibilities. Modifying the composition of the covering
liquids may allow for a completely new look at mozzarella cheese, which should be the
basis for further scientific research. Future research should also take into account the aspect
related to the packaging sector, which may be interested in creating packaging for covering
liquid—stored mozzarella cheeses with resealable systems. This will allow the consumer to
store the mozzarella cheese in the covering liquid without having to store it outside the
packaging if the cheese is not consumed in its entirety at once.
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