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Streszczenie

Rozprawa doktorska dotyczy opracowania innowacyjnego narzedzia oceny jakosci
produktow serowarskich — seréw dojrzewajacych 1 wyrobow seropodobnych, w ktorym
wykorzystano pomiary wybranych parametrow elektrycznych jako zrodta informacji
o jakosci i stopniu dojrzatosci badanych produktéw. Praca wpisuje si¢ w nurt nauk
o zarzadzaniu i jako$ci, w ktorym zarzadzanie jako$cig rozumiane jest jako projektowanie
i kontrolowanie proceséw produkcyjnych oraz dobdér narzedzi diagnostycznych
1 podejmowanie decyzji technologicznych na podstawie danych pomiarowych.
Ujecie to obejmuje rowniez uwzglednienie wymagan systemOw zapewnienia jakoS$ci
i bezpieczenstwa zywnos$ci oraz ryzyka zafalszowan wynikajacych z substytucji tluszczu
mlecznego thuszczami roslinnymi.

Celem gltownym badan bylo okreslenie mozliwosci zastosowania innowacyjnego
narzedzia oceny jako$ci produktow serowarskich do monitorowania procesu dojrzewania oraz
diagnozowania zmian jako$ciowych badanych produktéw. Dodatkowo celem byto okreslenie
przydatnos$ci i ograniczen analizowanego narzedzia z uwzglednieniem problematyki
autentycznosci produktéw dojrzalych. Realizacja celu gldéwnego obejmowala dwa etapy
badawcze (pilotazowy — Etap I oraz zasadniczy — Etap II), w ramach ktorych zdefiniowano
Iacznie siedem celow szczegdtowych, ukierunkowanych na: (1) charakterystyke wtasciwosci
elektrycznych mleka 1 produktéw serowarskich, (2) opis zmian jakosciowych w czasie
dojrzewania, (3) porownanie wynikdw uzyskanych z wykorzystaniem innowacyjnego
narzgdzia elektrycznego z wynikami metod referencyjnych oraz (4) ocen¢ potencjalu jego
zastosowania w zarzadzaniu jakos$cig 1 ocenie autentycznosci wyrobow. Weryfikacj¢ stopnia
realizacji tych celow wsparto sformulowaniem czterech hipotez badawczych (HI1-H4),
odzwierciedlajacych prognozowane zalezno$ci miedzy parametrami elektrycznymi
a wyroznikami jako$ciowymi serow dojrzewajacych oraz wyrobow seropodobnych.

W Etapie I okreslono charakterystyke elektryczng mleka surowego, pasteryzowanego
oraz pasteryzowanego z dodatkiem oleju palmowego na podstawie pomiarOw wybranych
parametrow elektrycznych, a nastepnie zbadano wpltyw substytucji tluszczu mlecznego
olejem palmowym oraz 28-dniowego dojrzewania na teksture i wlasciwosci elektryczne
badanych produktéw serowarskich. Umozliwito to ocen¢ przydatnosci uktadu pomiarowego
z czujnikiem CPD do szybkiej, nieniszczace] oceny zmian strukturalnych. W Etapie II
scharakteryzowano przebieg zmian jakoSciowych w czasie dojrzewania (przez 28 dni),
uwzgledniajac sktad chemiczny, dynamike proteolizy, barwe i teksture, a takze zmierzono

parametry przewodnosciowe (Z, G) 1 pojemnosciowe (Cp, Cs) z wykorzystaniem czujnika



CPM 1 modelu zastepczego RCC produktow zywnosciowych. Dane poddano analizie
statystycznej (analiza gtownych skladowych, korelacje) oraz modelowaniu regresyjnemu
w celu prognozowania jakosci technologicznej produktéw dojrzatych na podstawie
parametrow elektrycznych.

W badaniach zasadniczych (Etap II) wyroby z thuszczem roslinnym charakteryzowaty si¢
wigksza twardo$cig, stabilniejsza strukturg, mniejsza dynamika zmian tekstury i barwy oraz
wyzszymi warto§ciami przewodnictwa i pojemnosci elektrycznej, co wskazuje na odmienny
charakter oddziatywania pola elektrycznego z produktem i1 mniej intensywny przebieg
dojrzewania. Porownanie czujnikow wiasnej konstrukcji potwierdzito przewage czujnika
CPM nad prototypowym CPD, wynikajaca z mniejszej wymaganej objgtosci probki i
stabilniejszego kontaktu z badanym materialem. W efekcie czujnik CPM zapewniat bardziej
powtarzalne, mniej podatne na zaklocenia wyniki oraz wiarygodng rejestracje¢ zmian
elektrycznych w szerokim zakresie czgstotliwosci, co umozliwito opracowanie uzytecznych
modeli regresyjnych.

Analiza korelacji i PCA wskazata, ze w serach dojrzewajacych parametry elektryczne
byly najsilniej korelowaly ze wskaznikami proteolizy 1 aktywno$cia wody, natomiast
w wyrobach seropodobnych — z cechami tekstury (szczegdlnie elastyczno$cig) i barwy.
Opracowane modele regresyjne dla produktow serowarskich dojrzatych (po 28 dniach)
wykazaly istotny potencjal prognostyczny parametrow elektrycznych w ocenie jakosci
technologicznej, przy czym wigkszg przydatnos$¢ stwierdzono dla serow dojrzewajacych niz
dla wyrobow seropodobnych. W znacznej mierze potwierdzono hipotezy H1-H3, obejmujace
wplyw substytucji thuszczu mlekowego tluszczem roslinnym, wigksza przydatnos¢ czujnika
CPM wzgledem CPD oraz istnienie istotnych statystycznie zaleznosci migdzy parametrami
elektrycznymi 1 technologicznymi. Hipoteza H4, dotyczaca prognozowania jakosci
produktow dojrzatych na podstawie parametrow elektrycznych, zostata potwierdzona
czeg$ciowo, co wskazuje na konieczno$¢ dalszej weryfikacji opracowanych modeli.

Z punktu widzenia nauk o zarzadzaniu i jako$ci uzyskane wyniki potwierdzaja, ze
metody elektryczne, wykorzystujace parametry Z, G, Cp i1 Cs, moga stanowi¢ przydatne
uzupehienie klasycznych metod referencyjnych w systemach nadzoru jako$ci. Zapewniaja
one szybki, nieniszczacy dostep do informacji o zmianach strukturalnych podczas
dojrzewania, sprzyjajac ograniczaniu ryzyka zafalszowan oraz efektywnemu monitorowaniu
procesow technologicznych i kosztéw analiz laboratoryjnych. Nalezy jednak podkresli¢, ze
badania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych, a proponowane narzedzie pozostaje
koncepcja wymagajacg dalszego dopracowania i1 weryfikacji w skali przemystowej jako

potencjalne wsparcie procesoOw decyzyjnych w zarzadzaniu jakoscig.



Abstract

The doctoral dissertation concerns the development of an innovative tool for assessing
the quality of dairy products — ripened cheeses and cheese-like products utilizing
measurements of selected electrical parameters as a source of information on the quality and
degree of maturity of the examined products. The work is situated within the discipline of
management and quality sciences, in which quality management is understood as the design
and supervision of production processes, the selection of diagnostic tools, and the making of
technological decisions based on measurement data. This approach also includes taking into
account the requirements of food quality and safety assurance systems as well as the risk of
adulteration resulting from the substitution of milk fat with vegetable fats.

The principal objective of the research was to determine the applicability of the
innovative quality assessment tool for monitoring the ripening process and diagnosing
qualitative changes in the studied products. An additional aim was to identify the usefulness
and limitations of the analyzed tool with respect to the authenticity of matured products. The
implementation of the main objective encompassed two research stages (pilot — Stage I and
principal — Stage II), within which seven specific objectives were defined, focusing on: (1) the
characterization of electrical properties of milk and dairy products, (2) the description of
qualitative changes during ripening, (3) the comparison of results obtained using the
innovative electrical tool with those of reference methods, and (4) the evaluation of its
potential application in quality management and authenticity assessment. Verification of the
degree of achievement of these objectives was supported by the formulation of four research
hypotheses (H1-H4), reflecting the anticipated relationships between electrical parameters
and technological and qualitative indicators of ripened cheeses and cheese-like products.

In Stage I, the electrical characteristics of raw milk, pasteurized milk, and pasteurized
milk with palm oil addition were determined based on measurements of selected electrical
parameters. Subsequently, the influence of milk fat substitution with palm oil and 28-day
ripening on the texture and electrical properties of the studied dairy products was examined.
This enabled the evaluation of the suitability of the CPD sensor-based measurement system
for rapid, non-destructive assessment of structural changes. In Stage II, the course of
qualitative changes during ripening (over 28 days) was characterized, taking into account
chemical composition, proteolysis dynamics, color, and texture. Conductivity parameters (Z,
G) and capacitance parameters (Cp, Cs) were measured using the CPM sensor and the RCC

equivalent model of food products. The data were subjected to statistical analysis (principal



component analysis, correlations) and regression modeling to forecast the technological
quality of matured products based on electrical parameters.

In the principal research (Stage II), products containing vegetable fat exhibited greater
hardness, a more stable structure, reduced dynamics of texture and color changes, and higher
values of electrical conductivity and capacitance, which indicates a different character of the
interaction between the electric field and the product and a less intensive ripening proces.
Comparison of the custom-designed sensors confirmed the superiority of the CPM sensor
over the prototype CPD sensor, resulting from the smaller required sample volume and more
stable contact with the tested material. Consequently, the CPM sensor provided more
reproducible, less interference-prone results and reliable recording of electrical changes across
a wide frequency range, enabling the development of useful regression models.

Correlation and PCA analyses indicated that in ripened cheeses, electrical parameters
were most strongly correlated with proteolysis indicators and water activity, whereas in
cheese-like products they were associated with texture features (particularly elasticity) and
color. The regression models developed for matured dairy products (after 28 days)
demonstrated significant predictive potential of electrical parameters in assessing
technological quality, with greater usefulness observed for ripened cheeses than for cheese-
like products. Hypotheses H1-H3, concerning the impact of milk fat substitution with
vegetable fat, the greater usefulness of the CPM sensor compared to the CPD sensor, and the
existence of statistically significant relationships between electrical and technological
parameters, were largely confirmed. Hypothesis H4, concerning the prediction of the quality
of matured products based on electrical parameters, was partially confirmed, indicating the
need for further verification of the developed models.

From the perspective of management and quality sciences, the obtained results confirm
that electrical methods employing the parameters Z, G, Cp and Cs may serve as a valuable
complement to classical reference methods in quality control systems. They provide rapid,
non-destructive access to information on structural changes during ripening, contributing to
the reduction of adulteration risk and the effective monitoring of technological processes and
laboratory analysis costs. It should be emphasized, however, that the research was conducted
under laboratory conditions, and the proposed tool remains a concept requiring further
refinement and validation on an industrial scale, as a potential support for decision-making

processes in quality management.
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Wstep

Wspotczesne zarzadzanie jakos$cig w sektorze zywnosciowym, a zwlaszcza w przemysle
mleczarskim, wymaga zintegrowanego 1 innowacyjnego podejscia do oceny jakosci
produktow. Globalne trendy rynkowe w segmencie serow dojrzewajacych wskazujg na istotny
wzrost produkcji oraz nieustannie rosngce oczekiwania konsumentow wzgledem jakosci,
bezpieczenstwa i1 waloréw sensorycznych (Dabbou i Castagna, 2019; Fox, 2017). Wzrost
konkurencyjnosci i presja kosztowa sprawiaja, ze przedsigbiorstwa poszukuja narzedzi
umozliwiajacych skuteczne monitorowanie parametréw jakosciowych na wszystkich etapach
procesu — od surowca po wyrdb gotowy (Giannakourou i Taoukis, 2020).

W przypadku serow dojrzewajacych, kluczowa role odgrywa ich zlozony profil
sensoryczny, bogaty w niuanse smakowo-zapachowe, w duzym stopniu uzalezniony od
warunkow przechowywania i rezimu technologicznego (Fox, 2017). Ze wzgledu na wysoka
warto$¢ dodang 1 wydtuzony cykl produkcji, zarzadzanie ryzykiem zmiennosci jako$ci staje
si¢ szczegoblnie istotne. Polska, nalezac do najwickszych $§wiatowych producentow serow,
odnotowata szczegdlnie dynamiczny wzrost produkcji w ostatnich dekadach, co dodatkowo
podkresla znaczenie nowoczesnych systemow zarzadzania jako$cig w branzy mleczarskiej
(KOWR, 2021).

W ostatnich latach sektor spozywczy mierzy si¢ z rosngcym problemem falszowania
zywnosci, bedacym konsekwencja intensyfikacji konkurencji rynkowej oraz dazenia
niektorych producentéw do obnizenia kosztoéw wytwarzania (Schieber, 2018). Zjawisko to
szczegolnie dotyka branzy mleczarskiej, w ktorej stosowane sa m.in. rozcienczanie surowca,
substytucja ttuszczu mlecznego ttuszczami roslinnymi czy manipulacje sktadem surowcowym
(Bach, 2020; Giha, 2021). Sery dojrzewajace, jako produkty wysokomarzowe, sg w tej
sytuacji wyjatkowo narazone na nieuczciwe praktyki, co w dtuzszej perspektywie prowadzi
do utraty zaufania konsumentow 1 naruszenia reputacji przedsigbiorstw. Wobec tych wyzwan
kluczowe staje si¢ opracowanie metod pozwalajacych na skuteczne monitorowanie
autentycznosci 1 jakosci produktow.

Tradycyjne metody analityczne, cho¢ wysoce wiarygodne, charakteryzuja si¢ wysokimi
kosztami, czasochtonno$cig oraz ograniczong przydatnoscia do zastosowan in-line
(Pagkaliwangan, 2019). Sytuacja ta prowadzi do rosngcego zainteresowania metodami
szybkimi, nieniszczacymi i mozliwymi do integracji z systemami monitoringu procesowego.

W literaturze z obszaru nauk o zarzadzaniu i jako$ci podkresla si¢, ze sprawny system
kontroli stanowi kluczowy element zdolnosci dynamicznych przedsi¢biorstwa (Teece, 2018).

Metody wykorzystujagce parametry elektryczne t.j. przewodno$¢, impedancje 1 pojemnosc



elektryczng, oferujg potencjalnie szybkie, obiektywne i1 optacalne narzedzie oceny zmian
jako$ciowych, co sprzyja ich rosnagcemu znaczeniu w praktyce przemystowej (Wu, 2019).
W potaczeniu z metodami analizy statystycznej i systemami wspomagania decyzji moga
stanowi¢ wazne uzupetnienie klasycznych procedur kontroli jakosci (Shojaeinasab, 2022).

Niniejsza rozprawa doktorska, pt. ,Innowacyjne narzedzie oceny jakosci produktow
serowarskich”, koncentrowata si¢ na opracowaniu koncepcji metody identyfikacji zmian
jakosciowych w czasie dojrzewania seré6w i1 wyrobow seropodobnych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem pomiaru parametréw elektrycznych, mechanicznych i fizykochemicznych.
W pracy przyjeto, ze ,,narzedzie oceny jakosci” obejmuje zintegrowany uktad pomiarowy,
metodyke akwizycji danych, modelowanie zaleznos$ci miedzy parametrami elektrycznymi
a wyrdznikami technologicznymi oraz koncepcje jego zastosowania w procesach zarzadzania
jakos$cia. Przyjete cele dotyczyty w szczego6lnosci:

v wielowymiarowej analizy jakos$ci produktéw serowarskich, obejmujgcej wiasciwosci
fizykochemiczne, mechaniczne i elektryczne, co umozliwito petniejszg charakterystyke
zmian zachodzacych w czasie ich dojrzewania,

v" okreslenie mozliwos$ci wykorzystania metod elektrycznych opracowanych na podstawie
modelu RCC jako narzedzia wczesniejszej identyfikacji zmian jakosciowych
w poréwnaniu z metodami klasycznymi (referencyjnymi),

v’ identyfikacje i ocene istotno$ci parametréw technologicznych wplywajacych na jako$é,
z zastosowaniem metod statystycznych, w tym wielowymiarowych i prognostycznych,

v oceng potencjatu zastosowania innowacyjnej metody elektrycznej jako narzedzia
diagnostycznego wspierajacego proces zarzgdzania jakoscig produktow serowarskich,
w tym wstepng ocen¢ autentycznosci serOw dojrzewajacych 1 wyroboéw seropodobnych
z odniesieniem do wymagan systemow zapewnienia jako$ci 1 bezpieczenstwa zywnoS$ci
stosowanych w przedsiebiorstwach mleczarskich.

W ujeciu nauk o zarzadzaniu 1 jakoSci niniejsza praca stanowi przyklad integracji
zaawansowanych metod pomiarowych z praktycznymi potrzebami zarzgdzania systemem
jakosci. Jednym z gltoéwnych wyzwan bylo opracowanie i wstgpna weryfikacja narzedzia,
ktéore nie tylko okazato si¢ efektywne w warunkach laboratoryjnych, ale
w przyszioSci moze zosta¢ dostosowane do warunkow przemystowych, wspierajac
menedzerow w monitorowaniu procesu dojrzewania, diagnozowaniu niezgodno$ci oraz
ograniczaniu strat. Zaznacza si¢ przy tym, ze ewentualne wdrozenie takich rozwigzan
wymaga czasu 1 dalszych badan, a niniejsza rozprawa koncentruje si¢ na etapie

laboratoryjnym.
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Struktura rozprawy obejmuje siedem rozdzialow. W rozdziale pierwszym
przedstawiono kontekst rynkowy oraz zagadnienia dotyczace jako$ci seréw dojrzewajacych
1 wyroboéw seropodobnych. Rozdzial drugi obejmuje problematyke zarzadzania jakoS$cia
w przedsiebiorstwvach mleczarskich, rolg¢ systeméw nadzoru oraz przeglad metod oceny
jakosci — zarobwno klasycznych, jak 1 innowacyjnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem metod
wykorzystujacych wilasciwosci elektryczne. W rozdziale trzecim sformulowano cel gtowny,
cele szczegdtowe oraz hipotezy badawcze, natomiast rozdziat czwarty prezentuje materiat
1 metodyke badan. Rozdzial pigty zawiera wyniki badan oraz ich dyskusje, z podzialem na
etapy dotyczace mleka, serow dojrzewajacych 1 wyrobow seropodobnych. W rozdziale
sz6stym omoOwiono znaczenie teoretyczne i praktyczne uzyskanych wynikow dla nauk
o zarzadzaniu i jakoSci oraz dla praktyki zarzadzania jako$cia w przedsigbiorstwach
mleczarskich. Rozdziat siodmy przedstawia podsumowanie i wnioski oraz wskazuje kierunki
dalszych badan.

Podsumowujac, niniejsza praca ma na celu dostarczenie nowych rozwigzan w obszarze
zarzadzania jako$cia, wspierajac rozwdj szybkich, nieniszczacych metod oceny parametrow
jakosciowych produktow serowarskich - seréw dojrzewajacych 1 wyrobow seropodobnych.
Wykorzystanie wlasciwosci elektrycznych produktow pozwoli na wczesniejsze wykrywanie
odchylen w ich charakterystyce jakosciowej 1 bardziej efektywne monitorowanie procesu
dojrzewania, co moze w przysztosci wspiera¢ przedsigbiorstwa mleczarskie w doskonaleniu

procesOw oraz budowaniu przewagi konkurencyjnej na rynku produktéw premium.
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1. Trendy na rynku serow dojrzewajacych i wyrobow seropodobnych

1.1. Produkcja i spoiycie serow dojrzewajgcych w Polsce - uwarunkowania
i wyzwania jakosciowe

Produkcja seréw dojrzewajacych w Polsce stanowi jeden z najbardziej rozwijajacych
si¢ segmentow przemyshu mleczarskiego, co wynika z rosngcego popytu krajowego
1 sprzyjajacych warunkéw na rynkach eksportowych. Zgodnie z danymi Agencji
Restrukturyzacji 1 Modernizacji Rolnictwa (ARiIMR) oraz Giéwnego Urzedu Statystycznego
(GUS) w 2004 roku krajowa produkcja serow dojrzewajacych wynosita 219 tysigcy ton,
w 2014 roku - 301 tysigcy ton, a w 2022 roku wzrosta do 384 tysigcy ton. Tak znaczacy
przyrost odzwierciedla zmieniajace si¢ preferencje konsumentow, poszukujacych wyrobow
o wyrazistym profilu smakowym 1 wysokiej jakosci (KOWR, 2024).

Polska jest jednym z kluczowych producentow serow w Unii Europejskiej, zajmujac
wysoka lokate na tym rynku (Rysunek 1). Wedtug danych z 2023 roku, Polska plasuje si¢ w
czoldwce wytworcow, co $wiadczy o duzym znaczeniu krajowego sektora mleczarskiego na
arenie mi¢dzynarodowej. W tym samym okresie, uwzgledniajac réwniez sery S$wieze 1
twarogowe, taczna produkcja seréw wzrosta z 219 tys. ton (2004 r.) do ponad 1000 tys. ton
(2023 r.).
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Rysunek 1. Najwigksi producenci seréw w UE — dane 2023 r.

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych Biura Analiz i Strategii KOWR

W  strukturze produkcji dominujg sery twarogowe (51% udzialu) oraz sery
podpuszczkowe dojrzewajace (39%), podczas gdy sery topione stanowig 8%, a pozostate
rodzaje — 2%. Z kolei w ujeciu warto§ciowym sery podpuszczkowe dojrzewajace stanowig

51% sprzedazy serow (ok. 6,3 mld zt w 2021 r.). W kontekscie krajowej produkcji, sery
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dojrzewajace charakteryzuja si¢ wysokim potencjatem eksportowym — Polska eksportuje je
glownie na rynki Unii Europejskiej oraz do krajow Bliskiego Wschodu. Rosnace
zainteresowanie tymi produktami na §wiecie sprawia, ze stanowig one strategiczny segment
dla rozwoju polskiego mleczarstwa (KOWR, 2021).

Wazrost produkcji 1 konsumpcji seréw dojrzewajacych w Polsce to efekt synergii kilku
kluczowych czynnikow: zmieniajacych si¢ preferencji konsumenckich, dynamicznego
rozwoju technologii mleczarskich oraz intensyfikacji dziatan eksportowych (Wiza, 2022;
Swiader, 2022). W obliczu dalszego rozwoju branzy, istotne staja si¢ dziatania promujace
polskie marki oraz wspierajagce ich jako$¢ i1 rozpoznawalno$¢, co wzmacnia pozycje
krajowego mleczarstwa zaré6wno na rynku wewnetrznym, jak i zagranicznym (Baran, 2024).

Kluczowa role odgrywa rosngcy popyt zagraniczny, ktory sprzyja inwestycjom
w nowoczesne zakltady przetworcze 1 zwigkszeniu skali produkcji. W 2021 roku z Polski
wyeksportowano 153 tys. ton serow dojrzewajacych, podczas gdy import wynosit jedynie 67
tys. ton, wykazujac dodatnie saldo handlu zagranicznego (KOWR, 2021). Dane Gléwnego
Urzedu Statystycznego (GUS, 2023) oraz Instytutu Ekonomiki Rolnictwa 1 Gospodarki
Zywnosciowej (IERiGZ, 2022) potwierdzajg kontynuacje tego trendu - w 2023 roku
produkcja przekroczyta 300 tys. ton, tj. o 15% wigcej niz w 2018 roku. Szczeg6lne tempo
wzrostu odnotowano w wojewodztwach podlaskim, wielkopolskim oraz mazowieckim —
regionach o silnym zapleczu technologicznym 1 infrastrukturze przetworstwa mleka.

Obraz dlugoterminowego wzrostu produkcji serow podpuszczkowych dojrzewajacych
w latach 2004-2021 przedstawia (Rysunek 2). Dane potwierdzaja, ze na przestrzeni ostatnich
lat ta kategoria odnotowuje istotny wzrost — z 219 tys. ton w 2004 r. do 391 tys. ton w 2021 r.
(+79% wzgledem 2004 roku), co wyraznie koreluje z rozwojem technologii w sektorze
mleczarskim 1 umi¢dzynarodowieniem branzy.
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Rysunek 2. Produkcja seréw podpuszczkowych dojrzewajacych w Polsce

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych Biura Analiz i Strategii KOWR
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Wzrostowi produkcji  towarzyszy roOwniez systematyczny wzrost cen Serow
dojrzewajacych. Na poczatku stycznia 2024 roku przecigtna cena Edamskiego wynosita 20,96
zt/kg, natomiast Gouda kosztowata 21,80 zl/kg, podczas gdy w sierpniu 2020 roku obie
odmiany ksztaltowaty si¢ na poziomie okoto 13,14 zl/kg (Biura Analiz i Strategii KOWR na
podstawie danych GUS). Wzrost cen o kilkadziesigt procent w ciggu zaledwie trzech lat
wynika z szeregu czynnikow: drozejacego surowca (mleka), wzrostu kosztow energii,
transportu i pracy, a takze z utrzymujacego si¢ wysokiego popytu krajowego i zagranicznego.

Wazrost produkcji serow i cen towarzyszy rosngcemu zainteresowaniu konsumentow.
Dane IERIGZ wskazuja, ze w 2006 roku przecietne roczne spozycie seréow w Polsce wynosito
9,5 kg na osobg, w 2016 roku — 11,2 kg, a w 2022 roku osiagneto poziom 12,4 kg. Mimo ze,
sytuacja nadal plasuje Polske w $redniej grupie krajow UE pod wzgledem spozycia serow, to
dynamika jest wysoka. Dodatkowo, z badan budzetow gospodarstw domowych
prowadzonych przez GUS (2016) wynika, 1z:

v’ spozycie seréw podpuszczkowych dojrzewajacych jest wyzsze w  duzych
aglomeracjach (0,50 kg/osobe miesiecznie) niz na terenach wiejskich (0,39 kg/osobg),

v osoby w wieku 50-60 lat czeSciej wybierajg sery dojrzewajgce niz miodsze grupy
wiekowe,

v konsumpcja istotnie ro$nie wraz z wyksztalceniem glowy gospodarstwa domowego
(0,36 kg/osobg wsrdd osob z wyksztatceniem gimnazjalnym lub nizszym vs 0,53
kg/osobg przy wyksztatceniu wyzszym),

v'w gospodarstwach 0sob rozwiedzionych (0,52 kg/osobg) oraz panien i kawalerow (0,48
kg/osobe) spozywano wigcej serow dojrzewajacych niz w innych typach gospodarstw
(0,43-0,46 kg/osobg).

Zainteresowanie serami dojrzewajacymi obserwuje si¢ takze w konteks$cie modyfikacji
nawykoéw zywieniowych spoteczenstwa. Wzrost liczby osob stosujacych diete wegetarianska
oraz ograniczajacych spozycie migsa (tzw. fleksitarianizm) sprawia, ze produkty mleczarskie,
w tym sery dojrzewajace, sa postrzegane jako wartosciowe zrodio biatka i sktadnikow
mineralnych (PIE, 2021). W efekcie wzrasta zainteresowanie wyrobami o zréznicowanym
profilu smakowym, co przeklada si¢ na poszerzanie asortymentu i ulepszanie technologii
produkcji.

Na obserwowang tendencje wplywaja zarowno czynniki makroekonomiczne, jak
1 technologiczne. Stabilny wzrost dochodow gospodarstw domowych skutkuje zwiekszonym
wydatkowaniem na zywno$¢ wysokiej jako$ci. Z kolei programy Unii Europejskiej, takie jak

Wspolna Polityka Rolna (WPR), sprzyjaja modernizacji zaktadéw mleczarskich 1 wdrazaniu
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nowoczesnych rozwigzan produkcyjnych, w tym automatyzacji procesOw 1 systemow
inteligentnego monitorowania dojrzewania (European Commission, 2021).

Wdrazanie nowoczesnych technologii w produkcji 1 kontroli jako$ci przyczynia si¢ do
lepszego sterowania procesami technologicznymi, zwigkszenia ich powtarzalnos$ci oraz
ograniczenia strat produkcyjnych (Gaworski, 2021). Postepujaca integracja systemow
zarzadzania jako$cig z technologiami prognostycznymi — opartymi m.in. na modelowaniu
parametrow biochemicznych 1 reologicznych — sprzyja optymalizacji tancucha dostaw
1 stabilizacji cech sensorycznych produktow (Fernandes, 2017; Malik, 2022).

Waznym aspektem pozostaje rowniez kontrola bezpieczenstwa i jakosci, ktorg utatwia
rozw0] metod laboratoryjnych i pomiarowych (Munir, 2015). Lepsze monitorowanie
warunkéw dojrzewania czy kontroli mikrobiologicznej przektada si¢ na wyzsza
powtarzalno$¢ cech produktu, a to z kolei zyskuje uznanie konsumentéw i1 zwigksza
konkurencyjnos$¢ rodzimego sektora mleczarskiego (Adetunji, 2022, Hickey et al. 2015).

Reasumujac, produkcja i spozycie seréw dojrzewajacych w Polsce odnotowuja staty
wzrost, na ktory sktada si¢ szereg czynnikow:

v' wzmozony popyt krajowy i zagraniczny na wyroby o wyraznym smaku i wysokiej

warto$ci odzywczej,

v’ rozwdj technologiczny i modernizacja zaktadéw mleczarskich wspierane funduszami

unijnymi,

v zmiany w preferencjach konsumentow, w tym rosngca grupa osob stosujgcych diety

ograniczajace migso,

v’ wzrost poziomu wyksztalcenia i dochodow w spoleczenstwie, co sprzyja wyborowi

produktéw o wyzszej jakosci.

Trwale zmiany w strukturze podazy i popytu stawiaja przed sektorem mleczarskim
powazne wyzwania w zakresie utrzymania wysokiej, powtarzalnej jakosci produktow.
Wymaga to nie tylko doskonalenia procedur kontrolnych, lecz takze wdrazania nowoczesnych
narzedzi wspomagania decyzji, stuzacych optymalizacji procesow produkcyjnych. Dalszy
rozw0] sektora zalezy rowniez od skutecznego transferu wiedzy miedzy osrodkami
badawczymi a przemystem, co umozliwia szybkie wdrazanie wynikdéw badan i utrzymywanie
wysokiego poziomu innowacyjnosci. Pomimo wzrostu cen, popyt na sery dojrzewajace
pozostaje wysoki, a Polska, jako jeden z czotowych producentéw w Unii Europejskiej, ma
realng szans¢ na dalsze wzmacnianie swojej pozycji rynkowej. Przedsigbiorstwa mleczarskie,
dostosowujac si¢ do nowych trendow i wdrazajac innowacyjne techniki produkcji, moga
skutecznie wykorzysta¢ ten potencjal rozwojowy, umacniajac konkurencyjnos¢ krajowej

branzy zaro6wno na rynku wewngtrznym, jak 1 miedzynarodowym. W perspektywie
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zarzadzania jakos$cig oznacza to konieczno$¢ rozwijania metod oceny, ktore pozwola na
szybkie, wiarygodne i powtarzalne monitorowanie cech seréw dojrzewajacych w catym

lancuchu wartosci.

1.2. Jakos¢ serow dojrzewajgcych — klasyfikacja, proces produkcji oraz
uwarunkowania technologiczne i konsumenckie

Sery dojrzewajace naleza do jednej z najbardziej rozwinietych i istotnych kategorii
produktéw mleczarskich, wykazujac istotne znaczenie zarowno w kontekscie rynkowym, jak
1 technologicznym ze wzgledu na swoje unikalne wilasciwosci sensoryczne oraz zlozony
proces wytwarzania (Fox, 2017).

Zgodnie z definicja, ser jest wyrobem otrzymywanym w wyniku koagulacji bialek mleka
pod wplywem podpuszczki lub innych czynnikéw koagulujacych oraz cze$ciowego
oddzielenia serwatki (Guinee, 2016). Dokumenty Kodeksu Zywnosciowego FAO/WHO
wskazuja, ze ser moze by¢ dojrzaty lub niedojrzaty, migkki, péttwardy, twardy badz bardzo
twardy, o proporcji bialek serwatkowych do kazeiny nieprzekraczajacej poziomu
charakterystycznego dla mleka (Codex Alimentarius, 2018).

W literaturze wyrdznia si¢ kilka tysiecy gatunkow serdw, rdznigcych si¢ m.in. rodzajem
mleka (krowie, owcze, kozie), sposobem koagulacji (podpuszczkowe, kwasowe, kwasowo-
podpuszczkowe), zawartos$cig thuszczu, konsystencja czy obecnoscig plesni (O’Callaghan
1 O’Sullivan, 2023). Réznorodnos¢ ta wynika z odmiennych uwarunkowan geograficznych,
historycznych 1 technologicznych oraz stanowi wazny kontekst dla ksztaltowania strategii
jakosci 1 oferty produktowej w przedsigbiorstwach mleczarskich (Luning et al., 2005). Tabela

1 przedstawia wybrane kryteria klasyfikacji serow dojrzewajacych.

Tabela 1. Przyktadowe klasyfikacje seréw

Kryterium podziatu Wyszczegélniane grupy

Rodzaj uzytego mleka krowie, owcze, kozie oraz mieszane

Sposob uzyskiwania skrzepu | podpuszczkowe, kwasowe i kwasowo-podpuszczkowe

Sposob dojrzewania twarogowe dojrzewajace, twarogowe niedojrzewajace, dojrzewajace
podpuszczkowe (z6Mte i ple$niowe)

Oczkowanie sery z oczkami, bez oczek, z oczkami mi¢dzyziarnowymi

Obecnos¢ plesni mieszane, z porostem badz przerostem plesni

Zawartosci thuszczu twarogowe (chude, pottluste, pelnottuste, $mietankowe),
podpuszczkowe (pelnottuste, thuste, pottiuste)

Zawarto$¢ wody mickkie, twarde i pottwarde

Typ sera twarogowe, topione, zotte-podpuszczkowe, plesniowe

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie: Przybylowski (2008), FOX, (2017).
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Sery dojrzewajace to szczegodlna kategoria w przemysle mleczarskim, ceniona z uwagi na:

v' walory sensoryczne — bogactwo smakow i aromatow ksztattowanych w dtugotrwatych

procesach proteolizy, lipolizy i fermentacji (Johnson, 2019),

v' wysokg warto$¢ odzywcza — obecnos$¢ petnowarto$ciowego biatka, mikroelementéw

(m.in. wapnia, fosforu), witamin, a takze bioaktywnych peptydow oraz kwaséw

thuszczowych nienasyconych (Fox, 2017, Ranadheera, Naumovski i Ajlouni, 2018),

v trwalo$¢ 1 roznorodno$¢ — mozliwos¢ dlugoterminowego przechowywania oraz

szeroka gama tekstur, konsystencji i smakoéw (Niro, 2022).

Zawarty w mleku tluszcz mlekowy — bedacy nos$nikiem aromatu i kluczowym

sktadnikiem strukturalnym — zawiera setki kwasow thuszczowych, w tym wielonienasycone

kwasy linolowy i linolenowy (Cichosz i Czeczot, 2010). Jego odpowiedni poziom wptywa na

cechy reologiczne sera, sprezystos¢ 1 akceptowalno$¢ sensoryczng (Guinee, 2016).

Tabela 2. Charakterystyka produkcji i cech gtownych typow seréw dojrzewajacych

Typ sera Przyklad Technologia Cechy produktu
Czedaryzacja — wstepne dojrzewanie, .
Angielski Cheddar rozdrabnianie, solenie, prasowanie, Twa?dy’ gladki, ostry, lekko
. . . kwasny.
dojrzewanie 2—3 mies.
Holenderski Edamski, Gouda Lag.odne prasowanie, dojrzewanie z Twardy, delikatny, lekko
udziatem bakterii. orzechowy.
. Limburski, Rozwoj bakterii i drozdzy tworzacych Wyrazisty aromat, migkka
Maziowy . , . . . .
Munster, Livarot | maz na powierzchni. mazista konsystencja.
Pomazankowy | Bryndza Dojrzewanie z udziatem plesni i Migkki, pastowaty, ostry,
Y|Py bakterii; mielony i solony skrzep owczy. | lekko jetki.
. . Potmigkki, bialy/ kremowy,
Solankowy Feta, Telega Dojrzewanie w solance. .
stony, delikatny.

. . Ementaler, Mleko podgorskie, bakterie termofilne; Twardy, aromatyczny,

Szwajcarski . . . . orzechowy, elastyczny,
Gruyeére trzystopniowe dojrzewanie. :
z oczkami.

. . . , . Pottwardy, elastyczny,
Szwajcarsko- Salami. Tvlzveki Dojrzewanie na maz z udzialem lekko pikantn
holenderski Y2y Brevibacterium; masowanie i obracanie. KO P Y

nieregularne oczka.
Gryficki, Rolada | Nizsza thusto$¢ mleka; wedzenie pod Potmiekki/pottwardy,
Wedzony . . . ;
ustrzycka koniec dojrzewania. tagodny, lekko kwasny.
. Parmezan, Prasowane duze cylindry, dojrzewanie Bardzo twardy, stony,
Wioski !
Romano 1-3 lata. pikantny, mato wody.
Z masy Mozzarella, Parzenie masy serowej; czasem Pikantny, lekko stony,
parzonej Oscypek wedzenie. zwarty, elastyczny.
Z porostem Brie, Powierzchniowa plesn Penicillium; Migkki, tagodny, lekko
plesni Camembert dojrzewanie od zewnatrz. pieczarkowy.
Z przerostem lé?)?u;flzztl’a Naktuwanie, rozwdj P. roqueforti, Niebieskie zylki, ostry
plesni Lazﬁr ’ intensywna proteoliza. smak, aromat plesni.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: Przybylowski, (2008); Smietana, (2006).

W obrebie serow dojrzewajacych wystepuje znaczna réznorodnos¢ w zakresie sktadu

1 procesu produkcji — od serow o krotkim okresie dojrzewania po sery dojrzewajace nawet
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kilka lat (np. Parmigiano-Reggiano). Podczas dojrzewania zachodza intensywne przemiany
mikrobiologiczne i1 biochemiczne, w tym proteoliza kazeiny, lipoliza thuszczow oraz
metabolizm laktozy i kwasu mlekowego, co przektada si¢ na zréznicowane walory smakowo-
zapachowe oraz tekstur¢ (Martinez-Ruiz 1 in., 2021). Tabela 2 syntetycznie prezentuje
charakterystyke wybranych typow seréw dojrzewajacych.

Jako$¢ serow dojrzewajacych ma charakter wielowymiarowy i1 wynika zaréwno
z precyzyjnie prowadzonych procesow technologicznych, jak i z oczekiwan konsumentow.
W ujeciu Feigenbauma (1999) obejmuje ona jakos$¢ projektowa, wykonania oraz postrzegang
— a kazdy z tych wymiardéw znajduje zastosowanie w odniesieniu do seréw dojrzewajacych.
Oznacza to koniecznos$¢ zintegrowanego podejscia do kontroli i doskonalenia procesow, aby

zapewni¢ zgodno$¢ z wymaganiami prawnymi oraz satysfakcj¢ konsumentow.

» Jakos¢ technologiczna serow dojrzewajacych

Jako$¢ technologiczna serow dojrzewajacych wynika =z realizacji  spdjnie
zaplanowanych, kontrolowanych 1 powtarzalnych procesow produkcyjnych. Kluczowe
znaczenie maja jako$¢ mleka surowego, przebieg fermentacji, warunki dojrzewania oraz
ochrona produktu przed niekorzystnymi wpltywami §rodowiskowymi (Cruz, 2019, Martinez-
Ruiz, 2021). Wlasciwe zarzadzanie kazdym etapem procesu technologicznego stanowi
fundament dla zapewnienia standaryzacji partii produkcyjnych oraz minimalizacji kosztow
zwigzanych z wadliwg jakoscia.

Dla wickszosci serow dojrzewajacych proces technologiczny obejmuje kolejne,
powigzane etapy (O’Callaghan 1 O’Sullivan, 2023):

v’ przygotowanie i standaryzacje mleka (filtrowanie, chlodzenie, ewentualna
pasteryzacja oraz normalizacja zawarto$ci thuszczu i biatka),

v ukwaszanie, koagulacje i obrobke skrzepu (dodatek kultur starterowych
1 podpuszczki, krojenie i mieszanie skrzepu w celu kontroli synerezy),

v’ dogrzewanie, formowanie i prasowanie (ksztattowanie struktury, ksztattu i oczkowania
sera),

v' solenie (w solance lub na sucho),

<\

dojrzewanie w kontrolowanych warunkach temperatury i wilgotnosci,
v’ pakowanie i przygotowanie do dystrybucji.

Parametry tych etapow (np. temperatura, czas, intensywnos$¢ obrobki mechanicznej)
wplywaja bezposrednio na teksturg, oczkowanie, trwalo$¢ oraz profil sensoryczny sera
(Martinez-Ruiz, 2021; Niro, 2022).

Mikrobiologiczny sktad mleka determinuje caly proces wytwarzania sera oraz mozliwos¢

jego wykorzystania do okre$lonego typu produktow. Kluczowe znaczenie ma identyfikacja
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obecnych grup bakterii i ich funkcji technologicznych (McSweeney, 2004; Bovo, 2021).
Wyrdznia sie dwie zasadnicze grupy mikroflory (Zuraw, Chojnowski i Jesiak, 1997):
> kultury starterowe (SLAB) — celowo dodawane bakterie kwasu mlekowego
(Lactococcus, Lactobacillus, Streptococcus), ktoére obnizaja pH, kreujg profil
smakowy 1 przeciwdzialaja rozwojowi mikroflory patogennej,
> kultury niestarterowe (NSLAB) — obecne naturalnie w mleku lub $rodowisku
produkcyjnym; bardziej aktywne w dlugich procesach dojrzewania (Beresford
i Williams, 2004).
Odpowiedni dobdr i1 kontrola kultur mikrobiologicznych stanowig obecnie jeden z filarow
systemowego podejscia do zapewnienia bezpieczenstwa i powtarzalnosci jakoSci serow

dojrzewajacych (Bovo, 2021).
» Aspekty konsumenckie jakosci serow dojrzewajacych

Wspolczesny konsument staje si¢ coraz bardziej wymagajacy 1 $wiadomy, a jako$¢
zywnoscl jest przez niego postrzegana jako zlozone i wielowymiarowe pojgcie. Nie ogranicza
si¢ ono wytacznie do cech sensorycznych czy fizykochemicznych produktu, ale obejmuje
takze aspekty zdrowotne, ekologiczne, funkcjonalne i emocjonalne. Zarzadzanie jakoscia
seréw dojrzewajacych musi zatem uwzglednia¢ oczekiwania konsumentéw wynikajace z ich
stylu zycia, przekonan zywieniowych, a takze czynnikow kulturowych 1 ekonomicznych
(Grunert, 2005; Barytko-Pikielna, 1995; Cichosz i Czeczot, 2010). Konsumenci oczekujg nie
tylko dobrego smaku, ale réwniez bezpieczefstwa, autentycznos$ci, zgodnosci skladu
z deklaracja producenta oraz spojnosci produktu z ich stylem Zzycia (np. ,naturalno$c¢”,
tradycyjnos¢, lokalne pochodzenie) (Delgado 1 Guinard, 2011; Guerreroi in., 2010).

Model percepcji jakosci zywnosci wedlug Luning, Marcelis 1 Jongen (2005) wyrdznia
cechy wewnetrzne produktu — takie jak smak, zapach, tekstura — oraz cechy zewngtrzne,
obejmujagce m.in. marke, kraj pochodzenia, forme¢ i estetyke opakowania czy sposob
prezentacji w punkcie sprzedazy. W przypadku seréw dojrzewajacych obie grupy atrybutow
odgrywajg istotng rolg: konsumenci najpierw ,,kupuja oczami”, a dopiero pozniej weryfikuja
zgodno$¢ produktu z oczekiwaniami podczas konsumpcji. Schemat podzialu cech istotnych

z punktu widzenia konsumenta przedstawiono na Rysunku 3.
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Percepcja jakosci konsumenta

Cechy zewnetrzne Cechy wewnetrzne

— nie zwigzane bezposrednio z wlasciwosciami — wynikaja bezposrednio z wlasciwosci produktu

produktu (srodowisko, marketing) (organoleptyka, aspekty zdrowotne)

Rysunek 3. Podzial percepcji jakosci konsumenta

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Luning, Marcelis i Jongen (2005)

Ocena jako$ci zywno$ci rdézni si¢ w zaleznoSci od perspektywy oceniajacego.
W literaturze podkresla si¢ réwniez, ze producenci i konsumenci inaczej definiujg jakos¢
zywnosci (Jeznach, 2008; Delgado i Guinard, 2011). Dla producenta dominujg kryteria
obiektywne — parametry fizykochemiczne, mikrobiologiczne, zgodno$¢ z normami
1 stabilno$¢ procesu. Konsument natomiast bazuje gléwnie na ocenie zmyslowe;,
dotychczasowych do$wiadczeniach, cenie oraz zaufaniu do marki (Jeznach, 2008; Guerrero
2010, Delgado 1 Guinard, 2011). Rdznice te ilustruje (Rysunek 4) 1 sg one szczegdlnie istotne

w segmencie produktow premium, jakimi sg sery dojrzewajace.

/ JAKOSC ZYWNOSCI wg. \

KONSUMENTA PRODUCENTA
v Y '
| Potrzeby | Zm doswiadczenie
ysly, .- ’ 1. Metody obiektywne
wartoscl . g .
l 1 - nlﬂcrol?lologlcme,
Funkcjonalne Niefunkcjonalne Aspekty hedonistyczne : E};Iélzl;?e°
- gwarancja - estetyka (smak, zapach, tekstura) 2. Metody subiektywne
- E‘ezafw"dl}oil‘; | - wizerunek Informacje i znakowanie - Ocena sensoryczna
- komtort uzytkowania (opakowanie, certyfikaty)
Aspekty etyczne
1 ekologiczne
Zgodnosé z osobistymi
wartos$ciami

Rysunek 4. Postrzeganie jako$ci zywnosci przez konsumentow 1 producentow

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Jeznach (2008), Grzybowska-Brzezifiska (2008), Guerrero et al.

(2010), Delgado i Guinard, (2011).
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Zarzadzanie jako$cig serow dojrzewajgcych musi uwzglednia¢ réznorodne oczekiwania
konsumentoéw. Badania rynkowe wskazuja, ze kluczowymi aspektami i cechami sa:

v' cechy sensoryczne: smak, zapach, tekstura, oczkowanie i barwa decyduja
o akceptowalnosci produktu (Widelska, 2007, Bielecka i Cichosz, 2020). Jako$¢
sensoryczna jest efektem ztozonych przemian biochemicznych podczas dojrzewania
sera (Rubio, 2014, Shiota, 2015; McSweeney, 2004),

v’ aspekty zdrowotne i bezpieczenstwa: konsumenci oczekujg produktow bezpiecznych
mikrobiologicznie, o wysokiej wartosci odzywczej, o ograniczonej zawartoSci
thuszczu 1 soli, oraz wzbogacanych w sktadniki funkcjonalne, takie jak kultury
probiotyczne. Szczegdlnie cenione sg sery o autentycznym smaku, wytwarzane
w tradycyjny sposob i z naturalnych sktadnikow (Luning, Marcelis i Jongen, 2005;
Cichosz i Czeczot, 2010; Ranadheera, 2018, Niro, 2022),

v atrybuty ekonomiczne i dostepnosé: relacja jakosci do ceny jest jednym
z najczestszych  kryteriow zakupowych, szczegélnie w przypadku drozszych
produktow premium, jakimi sg sery dojrzewajace (Liu, Zhang i Tang, 2015). Na
decyzje zakupowe wplywa rowniez szeroko$¢ oferty produktow premium, ktora
wprowadza element konkurencyjnosci migdzy markami,

v wizerunek, marka i pochodzenie: pozytywne skojarzenia z regionem produkcji czy
tradycyjng metodg wytwarzania moga wplywa¢ na wybdr konsumencki. Marka
stanowi czesto gwarancj¢ jakoSci (Martinez-Ruiz, 2021; Szajder i Tarant, 2003).
Jednoczesnie, jak wskazuja najnowsze dane rynkowe, zainteresowanie konsumentéw
markami producentow w Polsce jest umiarkowane — az 57% warto$ci sprzedazy
paczkowanych serow z6itych stanowig marki wilasne sieci handlowych (CMR, 2024).
To zjawisko podkresla rosngca role czynnikéw ekonomicznych oraz sily
dystrybutorow w ksztattowaniu wyborow konsumenckich.

v dyspozycyjnos¢ produktu: obejmuje m.in. tatwos$¢ porcjowania, rozpoznawalno$é
opakowania, trwalo§¢ w transporcie 1 mozliwos¢ personalizacji porcji (Kijowski
1 Sikora, 2003; Barytko-Pikielna i Matuszewska, 2009). W najnowszych badaniach
zwraca si¢ uwage na rol¢ atrybutdw opakowania w ksztaltowaniu wielko$ci porcji
oraz percepcji wartosci produktu (Smiechowska i Klobukowski, 2017; Chu, Tang
1 Hetherington, 2024)

v zgodno$¢ produktu z warto$ciami konsumenckimi: konsumenci coraz czesciej
oczekuja, ze produkt bedzie zgodny z ich systemem wartosci — np. produkowany
W sposob zrownowazony, lokalny, bez dodatkow syntetycznych czy z poszanowaniem

dobrostanu zwierzat (Cichosz 1 Czeczot, 2010; Grzybowska-Brzezinska 1 Rudzewicz,
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2013). W literaturze podkresla si¢ rosngce znaczenie dobrostanu zwierzat, zwlaszcza
w kontekscie mleczarstwa (Alonso i in., 2020; Zuliani i in., 2018; Aizaki
i Takeshita, 2023). Tabela 3 syntetyzuje grupy czynnikow, stanowigc punkt wyjscia do

analizy oczekiwan konsumentow wobec seréw dojrzewajacych.

Tabela 3. Glowne grupy czynnikow ksztattujacych jakosé

Czynniki ksztaltujace jako$¢ | Opis

Sensoryczny Weryfikacja przy uzyciu zmystow (barwa, wyglad, smak, zapach,
tekstura)

Funkcjonalny i ekonomiczny Latwosc¢ eksploatacji, trwatosc¢ i koszt

Odzywczy i zdrowotny Zawarto$¢, przyswajalnos¢ oraz kaloryczno$¢ poszczegodlnych
sktadnikow
Preferencje konsumenckie Osobiste przekonania, tradycje

Zrédlo: Kolozyn-Krajewska i Sikora (2010)

Badania wskazuja, ze postrzeganie jakosci zywnosci r6zni si¢ m.in. ze wzgledu na pteé:
kobiety czes$ciej akcentuja korzys$ci zdrowotne i odzywcze produktéw, podczas gdy
me¢zezyzni wigkszg uwage zwracaja na cechy uzytkowe i proces zakupu (Pieczonka, 2009).
Wedtug Hrubé i Sudzina (2017) obiety w wigkszym stopniu koncentruja si¢ na wartosci
odzywczej kupowanych seréw, ich nazwie 1 producencie oraz aktywnie poszukujg informacji
na etykietach, podczas gdy mezczyzni czg$ciej zwracajag uwage na pochodzenie produktu
1 informacje dostgpne w Internecie. W segmencie serow dojrzewajacych szczegdlnego
znaczenia nabiera tzw. doswiadczenie konsumenckie — obejmujace zaréwno odbior
sensoryczny, jak 1 element emocjonalny zwigzany z tradycyjno$cia, lokalnoscia czy
rzemie$lniczym charakterem produktu (Ladwein 1 Sanchez, 2021). W efekcie jakos¢ zywnosci
staje si¢ konstruktem psychospotecznym, w ktorym tacza si¢ kwestie zdrowotne, sensoryczne,
ekonomiczne, kulturowe i wizerunkowe (Guerrero i in., 2010).

W Polsce ramy prawne oceny jako$ci i bezpieczenstwa serow dojrzewajacych
wyznaczaja przede wszystkim:
e przepisy unijnego ,pakietu higienicznego” (Rozporzadzenie (WE) nr 852/2004
1853/2004)
e krajowe regulacje dotyczace jakosci handlowej i znakowania ZywnoS$ci (m.in. Ustawa
z 21 grudnia 2000 r. o jakosci handlowej artykulow rolno-spozywczych oraz
rozporzadzenie MRiRW z 23 grudnia 2014 r. w sprawie znakowania poszczego6lnych
rodzajow $rodkoéw spozywcezych, z pézn. zm.).
Regulacje te nie definiujg jednak szczegdtowych progéow oceny sensorycznej dla

poszczegdlnych typow seréw dojrzewajacych. W praktyce branzowej istotnym punktem
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odniesienia pozostajg zatem Polskie Normy — w przypadku seréw podpuszczkowych PN-
68/A-86230 — majace charakter niewigzacych, dobrowolnych standardow technicznych, lecz
powszechnie wykorzystywanych jako baza do formutowania specyfikacji jakosciowych
1 procedur kontroli jakosci. Norma PN-68/A-86230 definiuje szczegdtowe kryteria
organoleptyczne (ksztatt, barwa, oczkowanie, skorka, smak i zapach). Analogiczng funkcje
odniesienia na poziomie mi¢dzynarodowym petni Codex General Standard for Cheese (CXS
283-1978), ktory okresla ogdélne wymagania dla sera oraz odsyla do standardéw
odmianowych. Stanowig one podstawe oceny jakosci handlowej oraz technologicznej, a takze
pomagaja w identyfikacji potencjalnych niezgodnosci. Wybrane, najczesciej stosowane
w praktyce zakladowej kryteria sensoryczne przedstawiono w (Tabeli 4). Utrzymanie
stabilnosci tych cech jest mozliwe dzieki wlasciwej jakosci mleka surowego, kompetencjom
serowarow, wysokim standardom higienicznym oraz odpowiedniemu wyposazeniu

technologicznemu zaktadu (Reps 1 Wisniewska, 2008).

Tabela 4. Parametry opisujace jako$¢ handlowa serow dojrzewajacych

Parametr Opis

Ksztalt Regularny, kulisty, cylindryczny badz blokowy; brak wzde¢ (efekt nieprawidtowego
przebiegi fermentacji) oraz wklesnie¢ (zbyt burzliwa fermentacja)

Barwa Jednolita, jednobarwna (brak smug, plam), dla niebarwionych sero6w naturalna, dla
barwionych od jasnozottej do ciemnozottej

Oczkowanie | Ksztatt, wielko$¢ oraz rozmieszczenie charakterystyczne dla danego typu sera,
obecno$¢ zbyt duzej liczy matych oczek oraz tzw. szlakow (wystgpowania szczelin
sktadajacych si¢ z oczek) uznawane jako defekty

Skorka Mocna, gtadka, sucha, bez pgknig¢, do umiarkowanej grubosci, brak uszkodzen,
brak wzerow, brak plesni, brak biatych plam (rak skorki)

Konsystencja | Zwarta, jednolita, elastyczna, krucho$¢ oraz twardo$¢ zalezna od typu sera

Smak Charakterystyczny dla danego typu sera, aromatyczny, delikatny; niedopuszczalne
smaki: kwasny, gorzki, oborowy, niedojrzaty, lojowaty, mydlasty, piekacy, stechty,
posmak twarogowy lub $rodkéw myjacych i chemikaliow

Zapach Powinien by¢ charakterystyczny dla danego typu sera, aromatyczny, delikatny;
niedopuszczalne zapachy: drozdzowy, rybi, gnilny, zjelczaty, tranowy, buraczany

Zrédlo: Reps i Wisniewska (2008)

Omowione parametry stanowig kluczowe kryteria zar6wno w kontroli jakosci, jak
1 w standaryzacji serow dojrzewajacych. Umozliwiajg identyfikacje potencjalnych odstepstw
od wzorca, ktore moga $wiadczy¢ o niewtasciwym przebiegu procesu technologicznego lub
wskazywa¢ na ryzyko falszowania produktu. Sery dojrzewajace tworza bowiem kategori¢

szczegolnie wrazliwg z punktu widzenia jako$ci — ich wilasciwosci sensoryczne, tekstura
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1 aromat s3 rezultatem precyzyjnie kontrolowanych procesow technologicznych,
mikrobiologicznych i biochemicznych (McSweeney, 2004; Cichosz i Czeczot, 2010).

W literaturze podkresla si¢, ze zmiany zachodzace w czasie dojrzewania, takie jak
proteoliza i lipoliza, bezposrednio przektadaja si¢ na ksztaltowanie profilu smaku i zapachu
sera (Fox 1 in., 2016). Coraz wigkszg role odgrywaja tez podejscia umozliwiajace ,,strojenie”
profilu aromatycznego oraz jego modelowanie na podstawie danych doswiadczalnych (Luo
i in.,, 2024). Badania nad serami dojrzewajacymi przechowywanymi w zréznicowanych
warunkach m.in. serami kozimi w oleju czy serami typu Ras z réznymi powlokami
ochronnymi wykazaty, ze parametry sensoryczne s3 czulym wskaznikiem wpltywu
przechowywania i zabezpieczenia powierzchni na jako§¢ koncowa produktu (Levak i in.,
2023; Amer i in., 2023). Z perspektywy zarzadzania jako$cia oznacza to, ze systematyczna
ocena tych cech moze stuzy¢ nie tylko biezacej kontroli partii produkcyjnych, lecz takze
optymalizacji warunkow dojrzewania, przechowywania i dystrybucji serow dojrzewajacych.

Wspotczesny rynek wymaga od producentdow nie tylko utrzymania wysokich
standardow produkcji, ale tez dostosowania si¢ do szybko zmieniajacych si¢ preferencji
konsumenckich. Konsumenci coraz czgéciej poszukuja produktow charakteryzujacych sig
autentycznoscig, naturalnoscig 1 tradycyjnymi metodami wytwarzania, co znajduje
odzwierciedlenie w rosngcej popularnosci serOw premium 1 produktow regionalnych
(Widelska, 2007; Shiota 1 in., 2015). Jednocze$nie oczekujg stabilnej jakosci, powtarzalnosci
cech sensorycznych oraz przejrzysto$ci deklarowanych informacji — zar6wno na etapie
zakupu, jak 1 uzytkowania produktu.

Wzrost zainteresowania zywnos$cig premium wzmacnia znaczenie przejrzystosci oraz
wiarygodnos$ci deklarowanych cech produktu. Zjawiska te sg jednak rownoczesnie zrodtem
praktyk nieuczciwych, ktdre staja si¢ coraz bardziej powszechne w sektorze mleczarskim
(Martinez-Ruiz 1 in., 2021; Grzybowska-Brzezinska i Rudzewicz, 2013). W niniejszej pracy
przyjmuje si¢, ze o zafalszowaniu mozna mowi¢ wytacznie wtedy, gdy modyfikacja sktadu,
na przyktad cze$ciowa lub catkowita substytucja ttuszczu mlecznego thuszczami roslinnymi,
nie zostaje jednoznacznie zakomunikowana konsumentowi i w konsekwencji wprowadza go
w btad co do charakteru, jakosci lub pochodzenia produktu. W sytuacji, gdy zastgpienie
thuszczu mlecznego jest prawidlowo zadeklarowane na etykiecie, mamy do czynienia
z decyzja technologiczno-ekonomiczng oraz innowacja recepturowa, a nie z zafalszowaniem,;
takie wyroby powinny by¢ klasyfikowane i oznakowane jako produkty seropodobne lub
analogi ser6w, zgodnie z obowigzujacymi regulacjami (Spink i Moyer, 2011; Visciano

1 Schirone, 2021).
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Sytuacja ta stawia przed producentami oraz instytucjami nadzoru nowe wyzwania
w zakresie zapewnienia zgodno$ci produktéw z normami jako$ciowymi i ochrony intereséw
konsumentow. Instytucje takie jak Inspekcja Jakosci Handlowej Artykutow Rolno-
Spozywczych (IJHARS), Inspekcja Weterynaryjna, Panstwowa Inspekcja Sanitarna czy Urzad
Ochrony Konkurencji i Konsumentéw (UOKIiK) odgrywajg kluczowa role¢ w monitorowaniu
rynku i weryfikacji autentycznos$ci produktow mleczarskich.

W konsekwencji problematyka falszowania seréw dojrzewajacych staje si¢ nie tylko
zagadnieniem technologicznym, ale rowniez istotnym obszarem analiz w naukach
o zarzadzaniu i jako$ci, wymagajacym efektywnych narzedzi identyfikacji niezgodnosci oraz

mechanizmow przeciwdzialania. Watki te zostaty rozwinigte w kolejnym podrozdziale.

1.3. Falszowanie serow — skala naduiydé, konsekwencje dla konsumentow
i przedsigbiorstw

Wspotczesny, zglobalizowany rynek zywno$ciowy sprzyja z jednej strony roznorodnosci
oferty, z drugiej — zwigksza ryzyko nieuczciwych praktyk. W ostatnich latach obserwuje si¢
wyrazny wzrost przypadkéw falszowania zywnos$ci (Visciano i Schirone, 2021). Zjawisko to,
okreslane jako ,,food fraud” lub ,,food adulteration”, polega na celowym wprowadzaniu
konsumenta w blad w celu osiggnigcia korzySci ekonomicznych (Choudhary 2020).
Falszerstwa te mogg przyjmowac rozne formy — od zamiany lub rozcienczania sktadnikow,
przez falszywe oznaczenia geograficzne, az po ukrywanie defektéw jakosSciowych czy
manipulacje dotyczace terminu przydatnosci do spozycia. W przypadku serow
dojrzewajacych jest to szczegélnie istotne ze wzgledu na wysoka warto$¢ jednostkowa
produktu, silne powigzanie z deklarowang jako$cig oraz czesto podkreslang w komunikacji
rynkowej autentycznos$cig 1 tradycja wytwarzania.

Skala tego procederu jest trudna do jednoznacznego oszacowania ze wzgledu na jego
ukryty charakter. Wedtug WHO i1 FAO szacuje si¢, ze nawet okoto 10% Zywnosci znajdujacej
si¢ w obrocie moze by¢ przedmiotem falszerstw (Michalczyk, 2019). Gltéwne przyczyny
takiego stanu to:

v’ presja kosztowa w tancuchu dostaw (rosngce ceny surowcow, energii, transportu);

v wysoki popyt na produkty klasy premium (sery regionalne, ekologiczne, tradycyjne,

rzemie$lnicze);

v’ niski poziom wykrywalno$ci niektorych rodzajow falszerstw (zwlaszcza je$li nie

wpltywaja bezposrednio na wlasciwosci sensoryczne);

v’ brak efektywnych narzedzi nadzoru i zasobéw kontrolnych (Bouzembrak i Marvin,

2016; Mba, 2015) oraz ograniczona zdolno$¢ tradycyjnych systeméw zarzadzania
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jakoscig do identyfikowania zafatlszowan, ktore nie pogarszaja bezposrednio
bezpieczenstwa zdrowotnego produktu.

Zgodnie z Rozporzadzeniem (WE) nr 178/2002, zywno$¢ uwaza si¢ za zafalszowana, jesli
zostala poddana niedeklarowanej modyfikacji sktadu, btednie oznakowana lub celowo
zmanipulowana w celu ukrycia jej niskiej jakosci. Podobnie w USA Food and Drug
Administration (FDA) definiuje zafalszowanie - obecnos$¢ substancji szkodliwych, fatszywe
oznakowanie, zamiang¢ sktadnikow lub usunigcie tych o wysokiej warto$ci odzywczej (FDA,
2018). Natomiast indyjska Food Safety and Standards Authority of India (FSSAI) rozszerza t¢
definicje, wyrdzniajac szereg przypadkow, w ktorych produkt uznaje si¢ za sfatszowany, m.in.
przez dodatek substancji niebezpiecznych, obecnos¢ ciat obcych lub oznakowanie sugerujace
cechy, ktorych produkt faktycznie nie posiada.

W przypadku serow dojrzewajacych proceder falszowania przybiera roézne formy,

zalezne od rodzaju produktu, potencjatu zysku i mozliwosci technologicznych:

v’ Ukrywanie wad jakosciowych zwigzanych z niewlasciwg higieng produkcji lub
nieprawidlowym procesem dojrzewania, co prowadzi do nadmiernej kwasowosci,
niepozadanego zapachu lub wzde¢ sera (Van Ruth., 2017).

v Modyfikacja skladu - zastepowanie tluszczu mlecznego tanszymi tluszczami
roslinnymi (najczgsciej olejem palmowym), obnizajac walory odzywcze i sensoryczne
produktu (Rune, 2025).

V' Nieprawidlowe oznakowanie - falszywe deklaracje dotyczace sktadu, gatunku mleka,
zawartosci tluszczu czy bialka, a takze geograficznego pochodzenia (np. w ramach
systemu ChNP/ChOG/GTS) (Malak-Rawlikowska, 2024).

v Manipulacja zawartoscig wody - poprzez dodatek lub celowe niewlasciwe usuwanie
wody w celu zwigkszenia masy, co wplywa na mase¢ netto, struktur¢ i warto$¢

odzywczg produktu (Chadha,, 2023).

Wedlug raportu Najwyzszej [zby Kontroli (NIK, 2019), Inspekcja Handlowa w 2018 roku
stwierdzila nieprawidlowosci w ponad polowie skontrolowanych partii Zywnosci, w tym
rowniez w serach dojrzewajacych. Najczestsze przypadki dotyczyly stosowania tluszczow
ro$linnych zamiast mlecznych, mieszania gatunkéw mleka oraz falszywego oznakowania
etykiet. Coraz czeg$cie] obserwuje si¢ rowniez substytucje mleka krowiego suchg masg
mleczng lub biatkami ro$linnymi przy jednoczesnym deklarowaniu ,tradycyjnej metody

produkcji”, mimo zastosowania tanszych technologii przemystowych (Spink, 2013).
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» Proceder falszowania serow — formy falszowania i ich konsekwencje jakoSciowe

Jednym z najczestszych 1 najbardziej kontrowersyjnych przyktadéow fatszowania
w przemysle mleczarskim jest celowa substytucja tluszczu mlecznego tanszymi tluszczami
roslinnymi, najczgsciej olejem palmowym, bez odpowiedniego informowania o tym zabiegu
na etykiecie produktu. Motywacja ma przede wszystkim charakter ekonomiczny — olej
palmowy jest istotnie tanszy, a jego cena moze by¢ nawet kilkukrotnie nizsza od ceny
thuszczu mlecznego (El-Nabawy, 2023). Dodatkowo jego witasciwosci fizykochemiczne
(potstaty stan w temperaturze 10-15°C, temperatura topnienia ok. 28°C) sprawiajg, ze
z punktu widzenia technologii moze imitowa¢ ttuszcz mleczny pod wzgledem konsystencji
i stabilno$ci podczas przechowywania (Sambanthamurthi, 2000).

Z punktu widzenia konsumenta i bezpieczenstwa zywnosci, takie dziatania prowadza do
razacego obnizenia jakosci produktu. Sery, ktore na etapie produkcji zostaly zafalszowane —
na przyklad poprzez zastgpienie tluszczu mlecznego tluszczem roslinnym — traca swoj
charakterystyczny profil sensoryczny oraz bioaktywne sktadniki istotne dla zdrowia (Haider,
2024; Cichosz i Czeczot, 2010). Thuszcz mleczny jest bowiem naturalnym zrédiem wielu
cennych zwigzkéw, takich jak krotkotancuchowe kwasy tluszczowe (np. mastowy,
kapronowy), fosfolipidy oraz sprz¢zony kwas linolowy (CLA), ktéry wykazuje dziatanie
przeciwnowotworowe, przeciwzapalne oraz wspiera metabolizm lipidow (Yao, 2024).
W thuszczach roslinnych substancje te sg catkowicie nieobecne.

Substytucja tluszczu mlecznego wyraznie wptywa takze na wlasciwo$ci sensoryczne
1 reologiczne serow. Jak wykazaty badania (Aljewicz, 2011, Giha, 2021, Bielecka 1 Cichosz,
2020) produkty z dodatkiem thuszczow roslinnych roznig si¢ od oryginalow smakiem,
zapachem, barwg 1 teksturg — bywaja mniej elastyczne, bardziej kruche 1 pozbawione
kremowego profilu smakowego, co wplywa negatywnie na odbioér konsumencki. Podobne
wnioski ptyng z badan (Habliza, 2022), na ktorych przyktadzie serow typu Ras zostato
wykazane, ze przy niskim poziomie substytucji (do 2%) réznice sensoryczne byty niewielkie,
jednak juz wiekszy wudzial tluszczu roslinnego prowadzit do znacznego obnizenia
akceptowalnosci oraz zawartosci zwigzkéw azotowych, co $wiadczyto o nizszym stopniu
dojrzatosci sera.

W skrajnych przypadkach stosowanie niedozwolonych substancji takich jak
zanieczyszczone zamienniki czy nielegalne dodatki technologiczne, moze zagraza¢ zdrowiu
konsumentow. W literaturze naukowej opisywano incydenty zatru¢ pokarmowych, reakcji
alergicznych, a nawet dlugofalowych skutkow zdrowotnych zwigzanych ze spozyciem

produktow niezgodnych z deklaracjg (Shears, 2010; Rune, 2025). Powtarzajace si¢ przypadki
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falszerstw skutkujg réwniez utratg zaufania konsumentow do producentow, marek, a nawet
catych kategorii produktéw, co moze mie¢ dlugoterminowy wptyw na postrzeganie jakosci
zywnosci (Lassoued, 2015).

Dla przedsigbiorstw proceder falszowania niesie ze sobg powazne konsekwencje prawne,
finansowe 1 reputacyjne. W przypadku wykrycia nieprawidtowosci firmy narazone sg na
wysokie kary administracyjne, obowigzek wycofania produktéw z rynku oraz utrat¢ pozycji
konkurencyjnej. W skrajnych przypadkach mozliwa jest rowniez odpowiedzialno$¢ karna
0s0b odpowiedzialnych za produkcj¢ (Manning i1 Soon, 2014). Aby zminimalizowa¢ ryzyko,
producenci muszg wdraza¢ kosztowne 1 zaawansowane systemy kontroli jakosci — obejmujace
badania laboratoryjne, testy autentycznos$ci, audyty dostawcow oraz doktadne monitorowanie
pochodzenia surowcow (Spink, 2013). Z perspektywy zarzadzania jako$cig oznacza to
konieczno$¢ traktowania ryzyka zafalszowan jako integralnego elementu systemowego
podejscia do jakosci, a nie wylacznie jako kwestii nadzoru prawnego.

Warto podkresli¢, ze falszowanie zywno$ci zaktoca rowniez zasady uczciwej
konkurencji. Firmy, ktore przestrzegaja przepisow i inwestuja w jakos¢, czesto nie s3 w stanie
konkurowaé cenowo z podmiotami stosujagcymi substytuty i obnizajace koszty praktyki. Tego
typu nierownos¢ moze zniechgca¢ do podejmowania dziatan projakosciowych i przyczynia¢

si¢ do degradacji rynku (Lassoued, 2015; Bouzembrak 1 Marvin, 2016).

> Ramy prawne i regulacje dotyczace falszowania serow

W Unii Europejskiej kwestie zwigzane z bezpieczenstwem, autentycznoscia 1 jakoscig
zywnosci sg szczegdlowo regulowane (Koca, Erbay i Oztiirk 2022). Kluczowym aktem
prawnym w tym zakresie jest Rozporzadzenie (WE) 178/2002, ktore ustanawia ogolne zasady
prawa zywno$ciowego i powotuje Europejski Urzad ds. Bezpieczenstwa Zywnosci (EFSA).
Dokument ten definiuje zywnos$¢ zafalszowang jako taka, ktora nie odpowiada
deklarowanemu sktadowi, zostata btednie oznakowana lub celowo zmanipulowana w celu
ukrycia nizszej jako$ci. Rozporzadzenie podkre§la rowniez odpowiedzialno$¢ wszystkich
uczestnikow lancucha Zywno$ciowego za zapewnienie bezpieczenstwa i autentycznoS$ci
produktéw (Rozporzadzenie WE 178/2002).

Dla przetwordéw mleczarskich szczegdlnie istotne znaczenie ma Rozporzadzenie (EWG)
1898/87, ktore dopuszcza w ich produkcji wylacznie stosowanie mleka oraz niezbednych
dodatkéw technologicznych — wykluczajac uzycie thuszczow roslinnych jako zamiennikéw
dla thuszczu mlecznego. Kazda zmiana sktadu, ktora moze wprowadza¢ konsumenta w btad

co do charakteru produktu, uznawana jest za praktyke nielegalna.
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Z kolei kwestie dotyczace etykietowania produktow reguluje Rozporzadzenie (UE)
1169/2011 w sprawie przekazywania konsumentom informacji na temat zywnosci, ktore
naktada na producentow obowiagzek rzetelnego, jasnego i pelnego informowania o skladzie
produktow, w tym o obecnosci substytutow sktadnikéw mlecznych. Brak takich informacji
uznawany jest za dziatanie wprowadzajace w btad i1 podlegajace sankcjom.

W polskim porzadku prawnym zagadnienia te sg ujgte w Ustawie z dnia 21 grudnia 2000
roku o jakosci handlowej artykutéw rolno-spozywczych (Dz.U. 2022 poz. 1220), ktoéra
okresla migdzy innymi sposob znakowania produktow, obowigzki informacyjne producentoéw
oraz sankcje za naruszenia. Szczegdlnej ochronie podlegajg takze produkty z certyfikatami -
posiadajace oznaczenia geograficzne, takie jak ChNP (Chroniona Nazwa Pochodzenia)
i1 ChOG (Chronione Oznaczenie Geograficzne). Falszowanie skiadu lub oznaczen takich
produktéw narusza nie tylko przepisy prawa zywno$ciowego, ale rOwniez prawo wlasnosci
intelektualnej, co skutkuje dodatkowymi konsekwencjami prawnymi. Warto zaznaczy¢, ze
nazwa ,ser” zastrzezona jest wylacznie dla produktow, w ktorych thuszcz mleczny nie zostat
zastgpiony innym sktadnikiem. Wyroby, w ktorych tluszcz mleczny czesciowo lub catkowicie
zastgpiono tluszczem roslinnym (np. olejem palmowym), musza by¢ jednoznacznie
oznakowane jako ,,wyroby seropodobne”. Uzycie okre§lenia ,,ser” w odniesieniu do takich
produktow stanowi powazne naruszenie przepisOw 1 z punktu widzenia zarzadzania jakoScig
oznacza nie tylko niezgodno$¢ prawna, lecz takze istotne ryzyko reputacyjne dla

przedsigbiorstwa.

> Rola  swiadomosci  konsumenckiej i  odpowiedzialnosci  spolecznej

w ograniczaniu falszowania serow

Rosngca $wiadomos$¢ konsumentow w zakresie sktadu, metod produkcji i rzetelnosci
deklaracji producentow odgrywa kluczowg role w ograniczaniu zjawiska falszowania serow.
Wspotczesny nabywca oczekuje nie tylko wysokiej jako$ci sensorycznej i odzywczej, ale
takze transparentno$ci, autentycznosci oraz odpowiedzialno$ci spotecznej producentow
(Lassoued, 2015).

Postawy prokonsumenckie przejawiajg si¢ m.in. w rosngcym zainteresowaniu etykietami
produktow — konsumenci poszukujg informacji dotyczacych zawartosci thuszczu mlecznego,
obecnosci substytutow, sposobu produkcji czy certyfikatow jakosci i pochodzenia (Menozzi,
2022). Szczegdlng wage przywiagzuje si¢ do oznaczen takich jak: ChNP, ChOG,
Gwarantowana Tradycyjna Specjalnos¢ (GTS) oraz znakow ekologicznych, ktore budujg

zaufanie 1 wskazujg na wyzsze standardy produkcji (Mucha i Vinogradov, 2025).
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W dobie cyfryzacji konsumenci coraz aktywniej korzystaja z nowoczesnych narzedzi,
takich jak aplikacje mobilne umozliwiajace skanowanie sktadu produktéw, platformy
opiniotwoércze 1 media spoleczno$ciowe, gdzie dziela si¢ swoimi doswiadczeniami,
ostrzezeniami 1 rekomendacjami. Tego rodzaju dziatania moga peti¢ funkcje swoistej
kontroli spotecznej, zmuszajac producentow do uczciwego i1 przejrzystego dziatania (Rialti,
2021).

Odpowiedzialno$¢ za jako$¢ produktow nie spoczywa jednak wylacznie na organach
kontrolnych czy konsumentach. Wspodtczesne przedsigbiorstwa mleczarskie, zwlaszcza
funkcjonujgce w segmencie premium, powinny traktowac¢ zarzadzanie jakos$cig nie tylko jako
obowigzek prawny, ale rowniez jako element strategii budowania reputacji i lojalnosci
konsumenckiej. Odpowiedzialno§¢ spoteczna firm obejmuje m.in. transparentnos¢
informacyjng, uczciwe pozyskiwanie surowcow, etyczne praktyki produkcyjne oraz rzetelng
komunikacje z klientem (Prasanna, Verma, Bodh, 2024).

Wzrost §wiadomosci konsumenckiej moze wige pelni¢ funkcje motywujaca dla rynku —
nagradzajac producentow dziatajacych w sposéb uczciwy, a zarazem eliminujac z rynku
podmioty stosujace praktyki nieetyczne. W ujeciu dtugofalowym budowanie relacji opartych
na zaufaniu staje si¢ nie tylko zrodtem przewagi konkurencyjnej, lecz takze jednym z filaréw
odpowiedzialnos$ci spotecznej przedsiebiorstwa i1 trwatego sukcesu rynkowego (Yener, Secer,
Ghazalian, 2023).

Reasumujac, falszowanie seréw dojrzewajacych stanowi wieloaspektowe wyzwanie dla
branzy mleczarskiej, obejmujace kwestie jakosci 1 bezpieczenstwa zywnosci, a takze etyczne
oraz prawne aspekty. Praktyki takie jak substytucja tluszczu mlecznego thuszczami
roslinnymi, falszywe oznakowanie czy ukrywanie wad technologicznych nie tylko obnizaja
warto$¢ odzywcza 1 sensoryczng produktow, ale roéwniez podwazaja zaufanie konsumentéw
1 zaburzaja zasady uczciwej konkurencji. Pomimo istniejagcych regulacji prawnych
1 systemOow kontroli, skuteczna walka z tym procederem wymaga synergii nowoczesnych
technik analitycznych, transparentnosci dziatan producentéw oraz wzrostu $wiadomosci
konsumenckiej. W tym konteks$cie zarzadzanie jako$cia w przemys$le mleczarskim staje si¢
nie tylko narzedziem kontroli, lecz takze strategia zarzadzania ryzykiem reputacyjnym
1 budowania dlugoterminowego zaufania interesariuszy.

W  kolejnym podrozdziale omoéwione zostang trendy w produkcji wyrobow
seropodobnych, koncentrujace si¢ na zjawisku substytucji sktadnikéw mlecznych oraz jego

konsekwencjach dla jakosci, autentycznosci i percepcji konsumenckie;j.
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1.4. Trendy w produkcji wyrobow seropodobnych — substytucja sktadnikow
mleka

W ostatnich latach znaczenie wyrobow seropodobnych — definiowanych jako produkty
powstale w wyniku czesciowej lub catkowitej substytucji thuszczu mlecznego tluszczami
roslinnymi — systematycznie ro$nie na rynku spozywczym. Rozwdj tego segmentu jest
szczegolnie widoczny w krajach o tradycji mleczarskiej, gdzie sery dojrzewajace — cho¢ nadal
popularne — podlegaja rosnacej liczbie innowacji, obejmujacych zmiany w recepturach,
modyfikacje warto$ci odzywczych oraz dostosowanie do potrzeb nowych grup konsumentow
(Martinez-Ruiz, 2021). W Polsce obserwuje si¢ podobny trend: wzrost produkcji serow
dojrzewajacych oraz rownolegle zwigkszenie popytu na wyroby seropodobne, oferujace
nizsze koszty produkcji i alternatywy smakowo-dietetyczne (KOWR, 2022).

Na kierunki tych zmian wplywaja rowniez uwarunkowania podazowo-popytowe na
rynku tluszczu mlecznego. Wedlug danych International Dairy Federation (IDF, 2024)
wiatowa produkcja masta 1 pozostatych ttuszczow mleka wzrosta w 2023 r. o ok. 2,4%,
a serow o ok. 2,2%, co dodatkowo zwigksza presje popytowa na tluszcz mleczny.
W konsekwencji ro$nie ilo$¢ odtluszczonej suchej masy mleka (SNF), wymagajacej
zagospodarowania. Z perspektywy przedsigbiorstw sprzyja to poszukiwaniu alternatywnych
rozwigzan technologicznych, w tym wykorzystaniu olejow roslinnych oraz rozwojowi
wyrobow seropodobnych, ktore — przy zachowaniu pelnej transparentnos$ci oznakowania —
mogg stanowi¢ dla czeSci konsumentow akceptowalng, tansza lub funkcjonalnie
zrdéznicowang alternatywe wobec klasycznych serow dojrzewajacych (IDF, 2024).

Podstawa produkcji wyrobow seropodobnych jest substytucja thuszczu mlecznego
olejami roslinnymi — m.in. palmowym, kokosowym, mastem shea — ktére po rafinacji
wykazuja wlasciwosci fizyczne zblizone do tluszczu mlecznego, zachowujac przy tym
potstala konsystencje w warunkach przechowywania (10-15°C) (Konovalenko, 2019;
Aljewicz, 2016). Odpowiednio dobrane mieszanki tluszczOw wraz z emulgatorami
1 stabilizatorami pozwalajg uzyska¢ strukture zblizong do tradycyjnych serow, co utatwia ich
akceptacje wsrdd konsumentow, szczegodlnie o umiarkowanej Swiadomosci sktadu.

Jednocze$nie zastgpowanie sktadnikow mlecznych niesie istotne konsekwencje
zywieniowe 1 sensoryczne. Produkty seropodobne nie zawieraja czgéci bioaktywnych
sktadnikow thuszczu mlecznego, takich jak krotkotancuchowe kwasy tluszczowe czy CLA
(Cichosz i1 Czeczot, 2010), co w wielu aspektach prowadzi do obnizenia wartos$ci odzywczej.
Z drugiej strony stosowane w nich tluszcze roslinne nie zawieraja cholesterolu i zazwyczaj
charakteryzuja si¢ wyzszym udziatem jedno- i wielonienasyconych kwasow ttuszczowych, co

dla czgsci konsumentow moze by¢ postrzegane jako cecha pozadana, zwtaszcza w konteksScie
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diet ukierunkowanych na ograniczenie spozycia cholesterolu. Profil sensoryczny takich
wyrobow jest zwykle bardziej neutralny, a niekiedy okreslany jako ,,ptaski”, co producenci
kompensuja dodatkami aromatycznymi, przyprawami lub modyfikacja fermentacji (Zhang,
2024).

Kierunki rozwoju rynku wyrobéw seropodobnych sa S$ciSle zwigzane ze
zmieniajacymi si¢ preferencjami konsumentéw. Coraz wigcej osob poszukuje produktow
pochodzenia ros$linnego rowniez w segmencie nabialowym. Najczesciej wskazywane motywy
wyboru to:

v" czynniki ekonomiczne — nizsza cena (Johnson, 2019),

v’ preferencje dietetyczne i prozdrowotne — np. produkty bez laktozy, o mniejszej

zawartos$ci cholesterolu (Kamath, 2022),
v’ argumenty etyczne i $rodowiskowe — ograniczenie spozycia zywnos$ci pochodzenia
zwierzecego (Degirmenci, 2025).

Badania prowadzone w krajach UE wskazuja, ze konsumenci oczekuja jednoznacznego
oznaczenia produktu, pozwalajacego odrozni¢ wyroby mleczne od tych z dodatkiem
thuszczow ro$linnych (Luning 1 in., 2019). Taka transparentno$¢ stanowi fundament
budowania zaufania i jest kluczowa dla podejmowania §wiadomych decyzji zakupowych.

Proces technologiczny produkcji wyroboéw seropodobnych nawigzuje do klasycznego
serowarstwa obejmuje ukwaszanie mleka, jego koagulacje, krojenie skrzepu, oddzielanie
serwatki, formowanie i1 dojrzewanie. Roznica polega na dodaniu tluszczéw roslinnych lub
odpowiednio przygotowanych emulsji, zwykle na etapie przygotowania surowca lub
formowania (Mohd, 2022). Osiggni¢cie wiasciwych cech strukturalnych 1 sensorycznych
wymaga precyzyjnego sterowania parametrami technologii, takimi jak temperatura, pH
1 wilgotno$¢. Wyroby seropodobne stawiajg takze dodatkowe wyzwania:

v’ zachowanie wlasciwosci sensorycznych (tekstury, topienia, aromatu),

v’ zapewnienie bezpieczenstwa mikrobiologicznego utrudnionego przez zmodyfikowany

sktad ttuszczowy,

v’ dobér kultur starterowych i parametréw pasteryzacji, pozwalajacych ograniczy¢

ryzyko niepozadanych zmian jakosci.

Kwestie nazewnictwa oraz zasad etykietowania wyrobow seropodobnych, w tym zakaz
uzywania okre$lenia ,,ser” dla produktéw z czesciowa lub catkowitg substytucja thuszczu
mlecznego, wynikaja z przepisOw prawa unijnego i krajowego, szczegétowo omoOwionych
w podrozdziale 1.3. W praktyce zarzadzania jako$ciag oznacza to koniecznos$¢ S$cistego
powigzania parametréw receptury i procesu technologicznego z wymaganiami prawnymi

dotyczacymi klasyfikacji i prezentacji produktu na rynku.
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Z perspektywy producentow wyroby seropodobne stanowig narzedzie dywersyfikacji
oferty, umozliwiaja obnizenie kosztow i dostosowanie produktow do zmieniajacych si¢
potrzeb rynku. Jednak rzetelne oznakowanie i1 przejrzysta komunikacja pozostaja podstawa
budowania zaufania — ich brak moze prowadzi¢ do powaznych szkéd wizerunkowych
(Manning i Soon, 2014). Producenci stosujacy certyfikowane systemy jakosci oraz strategie
transparentno$ci moga uzyskaé trwala przewage konkurencyjng w segmencie produktow
alternatywnych (Martinez-Ruiz, 2021).

Reasumujac, wyroby seropodobne, powstajace w wyniku substytucji thuszczu
mlecznego olejami roslinnymi, stanowia dynamicznie rozwijajacy si¢ segment rynku.
Rozw¢j ten wynika zaréwno z presji ekonomicznej i zmieniajagcych si¢ preferencji
zywieniowych, jak i postepu technologicznego pozwalajacego na wytwarzanie produktow o
cechach zblizonych do tradycyjnych serow (Balthazar, 2021). Warunkiem zréwnowazonego
rozwoju rynku jest jednak pelna transparentno$¢ oznakowania, ktéra chroni konsumentow i
wspiera zdrowg konkurencjg.

Z perspektywy zarzadzania jako$cig i autentyczno$cig oznacza to koniecznos¢ stosowania
doktadnych metod identyfikacji skladu oraz skutecznych narzedzi oceny jakosci,
pozwalajacych odrézni¢ sery dojrzewajace od wyrobow seropodobnych. To wlasnie potrzeba
takich narzedzi — szybkich, obiektywnych i nieinwazyjnych — stanowi jeden z kluczowych
impulsow do poszukiwania nowych metod oceny jako$ci, ktore zostang omowione

w dalszych rozdziatach rozprawy.
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2. Zarzadzanie procesem kontroli i metodami oceny jakosci wyrobow

mleczarskich w przedsi¢biorstwach

W warunkach rosngcej konkurencji rynkowej 1 coraz wigkszych oczekiwan
konsumentoéw, zarzadzanie jakoscig wyrobow gotowych staje si¢ jednym z kluczowych
elementdw strategii konkurencyjnej nowoczesnych przedsigbiorstw mleczarskich. Dotyczy to
w szczegblnosci produkeji serow dojrzewajacych i wyroboéw seropodobnych, w ktérych
jakos¢ koncowa zalezy od kontroli wieloetapowych 1 ztozonych procesow technologicznych
(Gandhi, 2020). Kluczowym wyzwaniem pozostaje nie tylko utrzymanie stabilno$ci
parametréw  jako$ciowych, ale rowniez  wdrazanie nowoczesnych,  szybkich
i niedestrukcyjnych metod diagnostycznych, umozliwiajacych ocen¢ produktéw na réznych
etapach ich cyklu zycia (Carneiro, 2025).

W  kontekScie niniejszej rozprawy szczegdlng uwage poswigcono innowacyjnym
technikom elektrycznej oceny jakos$ci, ktore w ostatnich latach zyskuja na znaczeniu jako
uzupetnienie lub alternatywa dla tradycyjnych technik kontrolnych. Zastosowanie pomiarow
wlasciwo$ci elektrycznych — takich jak przewodnos$¢, impedancja czy charakterystyki
dielektryczne — otwieraja nowe mozliwosci w zakresie oceny jakosci produktow mleczarskich
(Upadhyay, 2019), w tym roéwniez serow dojrzewajacych. Celem dalszych rozwazan jest
okreslenie ich potencjatu praktycznego oraz mozliwosci integracji z systemami zarzadzania
jakoscia 1 wspomagania decyzji technologicznych.

W kolejnych podrozdziatach omoéwione zostang zasady kontroli jakosci, organizacyjne
uwarunkowania jej wdrazania, korzysci 1 bariery systemOw zarzadzania, a takze tradycyjne
1 innowacyjne metody oceny jakosci produktow mleczarskich. Szczegdlny nacisk zostanie
potozony na wdrozenie i rozw6j] metod elektrycznych jako narzedzi wspierajacych

zarzadzanie jako$cig i innowacyjnos¢ procesow produkcyjnych.

2.1. Kontrola jakosci w przemysle mleczarskim — cele, wymagania i etapy
postepowania

Kontrola jako$ci w przemysle mleczarskim, zwlaszcza w produkcji  seréw
dojrzewajacych i wyrobow seropodobnych, stanowi jeden z kluczowych filarow zarzadzania
jakoscig. Obejmuje nie tylko weryfikacje zgodnosci produktéw z wymaganiami prawnymi
1 wewnetrznymi standardami, lecz takze wspiera proces doskonalenia, budowanie zaufania

konsumentow oraz utrzymanie konkurencyjnosci na rynku zywnosciowym (Goetsch i Davis,
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2014). Skutecznie zaprojektowany system kontroli jakos$ci pelni rownoczesnie funkcje
straznika bezpieczenstwa oraz narzgdzia wspierajacego innowacje w tancuchu wartosci.

Podstawowym celem kontroli jakosci jest biezace monitorowanie zgodno$ci parametrow
fizykochemicznych, mikrobiologicznych 1 sensorycznych produktéow z okreslonymi
wymaganiami wynikajagcymi zarOwno z przepisOw prawa, jak i wewnetrznych standardow
zakladu. Dotyczy to m.in. sktadu chemicznego (zawartos$ci thuszczu, biatka, wody 1 soli), cech
fizykochemicznych (aktywnosci wody, pH) czy sktadu mikroflory w serach dojrzewajacych.
Wczesne wykrycie nieprawidtowos$ci pozwala na szybkie reagowanie poprzez korekte
procesu technologicznego, wyeliminowanie wadliwych partii i zapobieganie dalszym stratom
(Giannakourou i Taoukis, 2020). Jednoczes$nie dzialania te przyczyniaja si¢ do zachowania
powtarzalno$ci cech sensorycznych, takich jak smak, konsystencja czy barwa, ktore sg
kluczowe dla postrzeganej jako$ci wyrobu przez konsumentéw. Poza zapewnianiem
stabilnych parametréw wyrobu i1 zgodno$ci z przepisami prawnymi, kontrola jako$ci spetnia
réwniez funkcje motywacyjng 1 edukacyjng dla personelu. W przedsigbiorstwach
nastawionych na doskonalenie kontrola jakosci nie jest wylacznie dziataniem inspekcyjnym,
ale staje si¢ elementem systemowym — wspierajagcym codzienne operacje, strategi¢
marketingowa i rozwdj nowych produktow.

Aby kontrola jako$ci mogta funkcjonowac skutecznie, nalezy precyzyjnie zdefiniowac
wymagania zaréwno dla surowca, jak 1 dla poszczegdlnych etapow produkcji
1 dystrybucji. W przemysle mleczarskim istotne znaczenie maja m.in. wymagania dotyczace
czystosci mikrobiologicznej mleka, braku pozostalosci antybiotykdéw, warunkdéw pasteryzacii,
przebiegu fermentacji oraz kontroli procesow dojrzewania. Kluczowe znaczenie ma takze
zgodnos¢ z migdzynarodowymi normami, takimi jak ISO 22000, HACCP czy IFS Food, ktore
wspieraja identyfikacje zagrozen, zarzadzanie krytycznymi punktami kontrolnymi (CCP)
1 dokumentowanie procesOw w sposob zgodny z zasadami traceability (Bomba, 2020).

Systematyczna kontrola jako$ci w przedsigbiorstwie obejmuje pie¢ gidwnych etapow —
projektowanie 1 wdrazanie wyrobu, projektowanie proceséw technologicznych, faze produkcji
wlasciwej, dystrybucje 1 uzytkowanie produktu, analiz¢ niezgodnos$ci i doskonalenie
(Rysunek 5). Juz na etapie projektowania produktu definiuje si¢ jego docelowe whasciwosci,
tj. profil smakowy, sktad chemiczny, tekstur¢ czy termin przydatnosci oraz wymagania
prawne 1 jakoSciowe, ktore musi spetnia¢ (Oakland, 2014). Nastepnie, w fazie projektowania
procesu, ustala si¢ technologie wytwarzania (np. pasteryzacja, koagulacja, dojrzewanie),

dobiera urzadzenia oraz definiuje krytyczne punkty wymagajace szczegolnego nadzoru.
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Rysunek 5. Etapy i1 elementy systemu kontroli jako$ci w przemysle mleczarskim

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (Oakland, 2014; Janczewska i Janczewski, 2022; Giannakourou

i Taoukis, 2020)

Etap 3 — produkcja wlasciwa (wytwarzanie) — obejmuje biezace monitorowanie
kluczowych  parametréw  procesowych oraz prowadzenie analiz chemicznych,
mikrobiologicznych 1 sensorycznych, ktore stanowig podstawe dziatan korygujacych
1 zapobiegawczych (Giannakourou i1 Taoukis, 2020). Etap 4 — dystrybucja i uzytkowanie
produktu — koncentruje si¢ na kontroli warunkdéw przechowywania i transportu oraz na
analizie informacji zwrotnych od klientéw, co umozliwia identyfikacje nowych obszarow
wymagajacych doskonalenia (Goetsch i Davis, 2014).

Ostatnim, ale nie mniej waznym elementem systemu kontroli jako$ci jest niezwtoczna
reakcja na niezgodnosci oraz konsekwentne doskonalenie proceséw. Kluczowe znaczenie ma
tu przeprowadzanie analiz przyczyn zrodlowych (ang. root cause analysis) oraz wdrazanie
skutecznych dziatan zapobiegawczych i korygujacych (Oakland, 2014).

Odpowiednio zaprojektowana i wdrozona kontrola jako$ci w przemysle mleczarskim
umozliwia nie tylko redukcje ryzyka, lecz takze stymuluje innowacyjno$¢ — m.in. poprzez
wdrazanie metod cyfrowego monitoringu, szybkich testow identyfikacji mikroflory czy
zautomatyzowanych urzadzen do pobierania probek i1 oceny parametréw surowca oraz
wyrobu gotowego. W kontekscie dalszych rozwazah szczegdlnego znaczenia nabiera analiza
korzysci 1 barier zwigzanych z wdrazaniem systemow kontroli jako$ci — zard6wno na poziomie
operacyjnym, jak 1 strategicznym. Zagadnienia te zostang omowione w kolejnym
podrozdziale (2.2), w ktérym podjgta zostanie proba identyfikacji kluczowych czynnikow
sprzyjajacych skutecznemu zarzadzaniu jakoscia, a takze barier ograniczajacych peine
wykorzystanie potencjalu tych systemow w przedsiebiorstwach mleczarskich. Wraz
z postepujacg cyfryzacja 1 automatyzacja procesow rosnie znaczenie szybkich, obiektywnych
narzedzi diagnostycznych, ktore mogg wspiera¢ biezacg ocen¢ jakosci oraz wczesne
wykrywanie niezgodno$ci procesowych.

W rozdziale 2.3 przedstawione zostang natomiast szczegélowo metody oceny jakosci —

zarobwno tradycyjne, jak 1 innowacyjne — wspierajgce realizacj¢ opisanych etapow oraz
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umozliwiajgce praktyczne wdrazanie zatozen systemowego zarzadzania jakoscig w produkeji

serow dojrzewajacych

2.2. Korzysci i bariery zarzgdzania jakoscig produktow mleczarskich oraz
funkcjonowania systemow jakosci

Zarzadzanie jako$cig produktéw mleczarskich odgrywa kluczowa rolg¢ nie tylko
w zapewnianiu bezpieczenstwa produktu, lecz takze w budowaniu zaufania konsumentéw
1 przewagi konkurencyjnej. We wspotczesnym ujgciu obejmuje ono zarowno ksztalttowanie
polityki i celow jakosciowych, jak 1 projektowanie oraz nadzorowanie systemow kontroli
jako$ci w catym lancuchu warto$ci. Nowoczesne podejscie do jako$ci nie ogranicza si¢ do
spelniania obowigzkow kontrolnych — stanowi kompleksowa koncepcje zarzadcza,
obejmujaca planowanie, monitorowanie, analizowanie i doskonalenie proceséw wytwarzania
(Goetsch 1 Davis, 2014, Luning 1 Marcelis, 2025). Jego celem jest dostarczanie produktow
zgodnych z oczekiwaniami klientow, co przektada si¢ na stabilno$¢ finansowa
przedsigbiorstwa oraz pozytywny wizerunek marki (Ruales Guzman i Castellanos Domingue,
2023).

Wdrozenie  kompleksowego systemu zarzadzania jako$cia moze przynies$¢
przedsigbiorstwu wiele wymiernych korzys$ci (Bannikova 1 in., 2019). Do najczgsciej
wymienianych nalezg: poprawa prestizu 1 rozpoznawalnosci firmy, wzrost zaangazowania
pracownikow na réznych szczeblach organizacyjnych, standaryzacja procesow
produkcyjnych, a takze zmniejszenie liczby reklamacji i strat surowcowych (Krishnan
1 Devarajan, 2025).

Przedsigbiorstwa, ktore wdrazaja zintegrowane systemy, takie jak obligatoryjne z punktu
widzenia prawa zywnosciowego wymagania GMP, GHP 1 system HACCP oraz dobrowolne
systemy zarzadzania bezpieczenstwem i jako$ciag zywno$ci, m.in. ISO 9001, ISO 22000,
FSSC 22000, IFS Food, BRCGS Food Safety czy SQF, uznawane w ramach inicjatywy GFSI,
zyskuja rowniez wigksza przejrzystos¢ struktur organizacyjnych, lepsza komunikacje miedzy
dzialami oraz skuteczniejsze zarzadzanie zasobami (Ruales Guzmén, 1 Castellanos
Dominguez, 2023). Systemy te nie tylko usprawniaja codzienng kontrolg jakos$ci, lecz takze
sprzyjaja rozwojowi kultury jakoSci oraz zwigkszaja elastyczno$¢ organizacyjng
W reagowaniu na zmienne wymagania rynku i1 regulacji prawnych (Patil 1 in., 2023).
W praktyce oznacza to szybsze wdrazanie innowacji produktowych oraz zwigkszenie
mozliwosci eksportowych dzigki spetnianiu standarddow migdzynarodowych, takich jak
Codex Alimentarius, standardy BRC czy wytyczne GFSI (Dora i in,. 2013). Warto podkresli¢,

ze systemy jakos$ci 1 systemy kontroli jako$ci stanowig narzedzie wspierajace szerszy proces
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zarzadzania jakos$cig, rozumianego jako dlugofalowe ksztattowanie kultury organizacyjne;j,
sposobu podejmowania decyzji oraz alokacji zasobow — i nie sg z nim tozsame.

Djekic 1 wsp. (2024) wykazali, ze wdrozenie tych systeméw w mleczarniach przyczynito
si¢ do redukcji kosztow zwigzanych z reklamacjami o 25-30%. ROwnoczesnie integracja
analiz instrumentalnych 1 sensorycznych znaczaco podnosita skuteczno$¢ wykrywania
niezgodnos$ci w produkcie gotowym. W zaktadach, ktére wykorzystuja zautomatyzowane
metody oceny parametrow fizykochemicznych, obserwuje sie rowniez wzrost wskaznika FTR
(ang. First Time Right) powyze] 95% oraz ograniczenie liczby nieplanowanych przestojow
(Srivastava, Sharma i Sahu, 2025).

Mimo licznych korzysci, wdrozenie 1 utrzymanie skutecznego systemu jakosci,
obejmujacego zintegrowane procedury kontroli jakosci, napotyka na wiele barier (Ruales
Guzman 1 Castellanos Domingue 2023). Do najwazniejszych naleza wysokie koszty
inwestycyjne zwigzane z zakupem nowoczesnej aparatury (np. do analiz mikrobiologicznych,
spektroskopii dielektrycznej czy rezonansu magnetycznego), konieczno$¢ intensywnych
szkolen personelu oraz utrzymanie procedur zgodnych z mig¢dzynarodowymi standardami
(Montgomery, 2010). Dodatkowym wyzwaniem jest integracja systemOw zarzadzania
jakoscig z istniejaca strukturg operacyjna, co czgsto wymaga reorganizacji procesoOw, zmiany
kultury pracy oraz wdrozenia cyfrowych narzedzi wspierajacych analize¢ danych (Pyzdek
1 Keller, 2003). Istotng barierg pozostajg takze ograniczenia organizacyjne i kompetencyjne —
niedostateczne przygotowanie kadry, niska §wiadomos¢ jakosciowa wsrdd pracownikow czy
opoér wobec zmian 1 cyfryzacji procesow kontrolnych. Ich przezwyciezenie wymaga
budowania kultury jakos$ci, inwestowania w rozwd] kompetencji oraz wdrazania
zautomatyzowanych narzedzi wspomagajacych podejmowanie decyzji — np. systemow
predykcyjnych bazujacych na danych z nowoczesnych metod oceny jakosci.

Zarzadzanie jakoscig oznacza konieczno$¢ rownowazenia trzech kluczowych czynnikow:
jakosci, kosztow 1 czasu (Oakland, 2012). Tradycyjnie przyjmowano, ze podnoszenie jakosci
wymaga wyzszych naktadéw 1 wydtuza czas realizacji, jednak wdrazanie koncepcji Lean
Management i Six Sigma pozwala ogranicza¢ marnotrawstwo i zmienno$¢ procesOw, co
sprzyja jednoczesnej poprawie jakos$ci i efektywnosci kosztowej (Montgomery, 2010; Pyzdek
1 Keller, 2003).

Pomocna okazuje si¢ w tym analiza kosztow jakosci, ktora dzieli catkowite naktady na
koszty zgodno$ci (dziatania zapobiegawcze 1 kontrolne) oraz koszty niezgodnosci (btedy,
reklamacje, straty materialowe, awarie). Zalezno$¢ miedzy tymi kategoriami ilustruje krzywa
kosztow jakosci (Rysunek 6), zgodnie z ktorg catkowite koszty jakosci osiggaja minimum

przy okreslonym poziomie jakosSci — przy poziomie nizszym ros$nie udziat kosztow
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niezgodnosci, przy poziomie wyzszym nadmiernie wzrastajg koszty dziatan zapobiegawczych

1 kontrolnych.
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Rysunek 6. Krzywa kosztow jakosci
Zrédlo: hitps://akademiajakosci.com/koszty-jakosci/ (data dostepu: 24.11.2025 r.)

W literaturze przedmiotu coraz czg¢$ciej podkresla si¢ znaczenie analizy kosztow jako$ci
jako narzedzia wspomagajacego strategiczne decyzje zarzadcze (Szczepanska, 2009).
Szczegdlng uwage zwraca si¢ na rozroznienie migdzy kosztami dostosowania a kosztami
niedostosowania — koncepcje¢ te¢ jako jeden z pierwszych zaprezentowal Crosby (1980).
Koszty dostosowania obejmuja dziatania ukierunkowane na zapobieganie wadom
1 utrzymanie jakosci zgodnej z wymaganiami klientow, takie jak szkolenia, audyty,
prewencyjne badania laboratoryjne czy wdrozenie innowacyjnych metod kontrolnych.
Wedhlug Crosby’ego stanowig one zazwyczaj od 3 do 5% wartosci sprzedazy. Z kolei koszty
niedostosowania to wszelkie straty zwigzane z produkcja wyrobow niespelniajacych
wymagan — reklamacje, zwroty, utracone przychody oraz negatywny wplyw na reputacje
marki (Sansalvador, 2018).

Zainteresowanie tg tematyka wynika gldwnie z potrzeby ciaglego doskonalenia systeméw
zarzadzania jakos$cig oraz z konieczno$ci poprawy konkurencyjnosci przedsiebiorstw na
rynku krajowym 1 miedzynarodowym (Ruales Guzman 1 Castellanos Domingue, 2023).
Wysoki poziom kosztow jakosci — szczegoOlnie niedostosowania — ostabia pozycje rynkowsa
przedsigbiorstwa. Dlatego tez wiele firm podejmuje wysitki w kierunku ich redukcji poprzez
wykorzystanie najnowszych osiaggni¢¢ nauki i techniki, automatyzacj¢ kontroli jako$ci oraz

biezace monitorowanie wskaznikow efektywnosci.

39


https://akademiajakosci.com/koszty-jakosci/

W tym konteks$cie szczegdlnego znaczenia nabierajg innowacyjne metody oceny jakosci,
takie jak metody oparte na pomiarach wtasciwosci elektrycznych, ktére umozliwiajg szybka,
nieniszczaca 1 zautomatyzowang analiz¢ fizykochemicznych cech produktow (Pliquett, 2010;
Banach 1 in., 2008; Cheng i in., 2021; Adetunji i in., 2022). Ich wdrozenie mozna traktowac
jako koszty dostosowania, ktore mimo poczatkowych naktadéw inwestycyjnych w dluzszej
perspektywie przyczyniaja si¢ do ograniczenia strat jako$ciowych i poprawy wskaznikow
FTR (Crosby, 1980; Szczepanska, 2009; Hamrol, 2023; Balon, Dziadkowiec i Dobrowolska,
2024; Djekic 1 in., 2024; Srivastava, Sharma i Sahu, 2025). W konsekwencji sprzyja to
podniesieniu  rentowno$ci  procesOw oraz wzmocnieniu pozycji  konkurencyjnej
przedsigbiorstwa mleczarskiego (Ruales Guzman i Castellanos Dominguez, 2023).

W zaktadach mleczarskich coraz czg¢$ciej stosuje si¢ rachunek kosztow jakosci, w ktérym
analizowane sg kluczowe wskazniki efektywnosci (KPI), takie jak FTR, poziom reklamacji,
straty surowcowe czy relacja kosztow kontroli do kosztow btedow (Balon, Dziadkowiec,
Dobrowolska, 2024). Dane te umozliwiaja podejmowanie $wiadomych decyzji operacyjnych,
np. ograniczania kontroli rutynowej na rzecz dziatan prewencyjnych i cyfryzacji. W tym
konteks$cie pomocna jest macierz relacji miedzy wskaznikami kosztow jakosci (Tabela 5),
ktorej interpretacja pozwala oceni¢ aktualny stan systemu oraz zidentyfikowa¢ priorytetowe

obszary do doskonalenia (Hamrol, 2023).

Tabela 5. Mozliwe relacje migdzy wskaznikami kosztow jakosci w przedsigbiorstwie.

Kosztow jakosci W1 — niski poziom W1 — wysoki poziom
SYTUACJA KORZYSTNA SYTUACJA NEUTRALNA
Utrzymanie obecnych Skoncentrowanie wysitkow
W2 — niski poziom rozwiazan, poszukiwanie na doskonaleniu catego systemu
dalszych usprawnien jakosci
SYTUACJA NEUTRALNA SYTUACJA SKRAINIE NIEKORZYSTNA
W2 — wysoki poziom Wymagana optymalizacja Wymagane dziatania naprawcze
metod kontroli i zapobiegania w odniesieniu do produktow,
procesOw 1 systemu kontroli

W1 - koszty jakosci vs. przychody, W2 - koszty niezgodnosci vs. koszty jakosci ogdtem

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Hamrol (2023)

Interpretacja tej macierzy pozwala nie tylko zidentyfikowa¢ aktualng kondycje systemu
zarzadzania jakos$cig, ale takze wskaza¢ obszary priorytetowe dla inwestycji 1 dziatan
doskonalacych. Szczegolnie w sektorze produkcji seréw dojrzewajacych — gdzie czas
1 warunki procesu majg kluczowe znaczenie — takie narzgdzia analityczne moga realnie

wplywac na efektywno$¢ ekonomiczng i reputacj¢ firmy. Ponadto, jak zauwaza Dziadkowiec
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(2024), skuteczno$¢ systemu jakosci nie powinna by¢ oceniana wylacznie przez pryzmat
wskaznikow ekonomicznych, ale rowniez przez zdolno$¢ organizacji do zapobiegania ryzyku,
uczenia si¢ na bledach i adaptacji do zmieniajacych si¢ wymagan rynkowych. W tym
kontekscie, coraz wigksza wage przywigzuje si¢ do tzw. ,,dojrzatosci jakosciowej” organizacji
— poziomu integracji jakosci w kulturze organizacyjnej, systemach zarzadzania i codziennych
decyzjach operacyjnych (Ruales Guzman i Castellanos Dominguez, 2023). Rozwijanie tej
dojrzatosci wigze si¢ z koniecznos$cig inwestycji nie tylko w technologie i systemy, lecz takze
w kompetencje kadry oraz mechanizmy komunikacji i wspotpracy mi¢dzy dziatami.
Reasumujgc, skuteczne zarzadzanie jakoscia w przemysle mleczarskim, w tym
w zakladach produkujacych sery dojrzewajace, ma kluczowe znaczenie dla zapewnienia
bezpieczenstwa, powtarzalnosci cech wyrobu oraz satysfakcji klienta (Maaz i Ahmad, 2022).
Zastosowanie zintegrowanych systemow jakoSciowych — wspartych rzetelng analizg kosztow
1 wskaznikow efektywnosci — pozwala nie tylko ograniczy¢ liczbe reklamacji czy strat
materialowych, ale takze budowaé¢ dlugofalowa przewage konkurencyjng. Wspodiczesne
przedsiebiorstwa coraz czgsciej poszukuja metod oceny jakos$ci, ktére pozwalaja na szybkie,
obiektywne 1 zautomatyzowane wykrywanie nieprawidtowos$ci. Dlatego obok klasycznych
metod referencyjnych ro$nie znaczenie nowoczesnych narzedzi monitorowania jakos$ci on-
line 1 in-line, co stanowi punkt wyjscia do dalszych rozwazan przedstawionych w rozdziale

2.3.

2.3. Metody i narzedzia oceny jakosci wyrobow mleczarskich wspomagajgce
proces zarzgdzania jakoscig

Nowoczesne zarzadzanie jakoS$cig w branzy mleczarskiej — zwlaszcza dla wymagajacych
produktéw, takich jak sery dojrzewajgce — opiera si¢ na zintegrowanym podej$ciu do kontroli
surowcow, procesow technologicznych oraz cech gotowego wyrobu. Ocena jako$ci nie
ogranicza si¢ jedynie do spelniania wymogoéw norm prawnych — coraz cze$ciej staje si¢
narzedziem wspierajagcym innowacyjnos¢, redukcje strat 1 wzmacnianie konkurencyjnosci
przedsigbiorstw mleczarskich (Ruales Guzman, 1 Castellanos Dominguez, 2023).

Wspotczesne metody badawcze umozliwiaja szybkie wykrycie odchylen od parametrow
technologicznych i1 natychmiastowe dziatania korygujace — nawet w trakcie produkcji lub
dojrzewania. Dzigki temu przedsigebiorstwa zapewniajg nie tylko stabilno$¢ cech produktu, ale
takze jego powtarzalng akceptowalno$¢ sensoryczng i zgodno$¢ z oczekiwaniami rynku
(Azarmipour, 2020)

W niniejszym rozdziale omdéwiono kluczowe metody i1 narzedzia oceny jakosci

w praktyce mleczarskiej — od klasycznych metod referencyjnych (instrumentalnych
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1 sensorycznych), po nowoczesne rozwigzania wykorzystujace zjawiska elektryczne. Metody
te stanowig istotny element systemu zarzadzania jako$cig, umozliwiajac podejmowanie
decyzji opartych na danych oraz biezace monitorowanie zdolno$ci proceséw. Szczegodlng
uwage poswiecono technikom wykorzystujacym wilasciwosci elektryczne materiatow, ktore
znajdujg coraz szersze zastosowanie Ww przemysle mleczarskim jako szybkie,

zautomatyzowane i nieniszczace narzgdzia monitorowania jako$ci serow dojrzewajacych.

2.3.1. Metody referencyjne — instrumentalne i sensoryczne

Integralnym elementem systemu zarzadzania jako$cia w sektorze mleczarskim sg tzw.
metody referencyjne, zwalidowane 1 standaryzowane procedury analityczne stuzace
obiektywnej ocenie jako$ci surowca, produktu w toku oraz wyrobu gotowego. Metody te
stanowig podstawe dokumentowania zgodno$ci z wymaganiami prawa Zywnos$ciowego, norm
branzowych 1 specyfikacji handlowych, a takze pelnia funkcje punktu odniesienia przy
wdrazaniu nowych, szybszych i bardziej zautomatyzowanych technik oceny jakosci (Jeznach,
2008; Hamrol, 2023). W praktyce obejmuja one m.in. normy ISO i IDF dotyczace oznaczania
zawarto$ci thuszczu, soli, suchej masy, aktywnosci wody oraz wybranych wskaznikow
mikrobiologicznych oraz wytyczne Codex Alimentarius i standaryzowane procedury oceny
sensorycznej serow (Barytko-Pikielna, 2014), ktore stanowig podstawowy punkt odniesienia
przy ocenie przydatnosci nowych metod, w tym technik opartych na pomiarach wtasciwosci
elektrycznych (Jha i in., 2011).

W  praktyce wyroznia si¢ dwie gltowne grupy metod referencyjnych: metody
instrumentalne oraz metody sensoryczne. Metody instrumentalne obejmuja klasyczne badania
fizykochemiczne, mikrobiologiczne 1 reologiczne, wykonywane zgodnie z normami ISO, PN,
AOAC czy IDF. W przypadku seréw dojrzewajacych szczegdlnie wazne sg metody
znormalizowane w normach ISO 1 IDF, takie jak oznaczanie zawartosci soli (np. ISO 5943),
thuszczu (ISO 1735, ISO 23319/IDF 250), suchej masy (ISO 5534), aktywnosci wody (ISO
21543), wybranych parametréw mikrobiologicznych (ISO 21527, ISO 16649-2) oraz
ujednolicona ocena sensoryczna (ISO 22935-2). Normy te uzupetniajg wymagania Codex
Alimentarius, m.in. General Standard for Cheese (CXS 283-1978) oraz powiazane standardy
dla poszczegoélnych grup serow. W produkcji seréw dojrzewajacych obejmuje to przede
wszystkim oznaczenie zawarto$ci ttuszczu 1 biatka, poziomu soli, aktywnosci wody 1 pH oraz
wybrane badania mikrobiologiczne. Dodatkowo stosuje si¢ pomiary tekstury (np. profilowa
analizg tekstury — TPA) i innych parametrow reologicznych, ktore pozwalaja ilo§ciowo opisaé
twardo$¢, sprezysto$¢ czy zujno$¢ sera oraz powigzaé te cechy z przebiegiem dojrzewania.

Uzupetnieniem jest instrumentalna analiza barwy w systemie CIE-LAB, umozliwiajaca
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obiektywny pomiar jasnosci (L*) i sktadowych barwy (a*, b*), co pozwala §ledzi¢ zmiany
zachodzace w strukturze i na powierzchni sera.

Zaleta metod instrumentalnych jest wysoka powtarzalno$¢, obiektywizm wyniku oraz
mozliwos¢ porownywania danych migdzy laboratoriami (Jeznach, 2008; Barytko-Pikielna
1 Matuszewska, 2014). Z perspektywy zarzadzania jako$cig umozliwiaja one budowe
stabilnych kart kontrolnych, ustalanie limitow specyfikacji i ocen¢ zgodno$ci z normami
(Hamrol, 2023; Szczepanska, 2009). Ich ograniczeniem sg jednak relatywnie wysokie koszty
aparatury 1 odczynnikow, konieczno$¢ posiadania wykwalifikowanego personelu,
czasochtonno$¢ oraz najczesciej destrukcyjny charakter oznaczen, co utrudnia zastosowanie
tych metod do cigglego monitorowania duzych partii produkcyjnych (Jha i in., 2011; Visciano
iin., 2020).

Drugg kluczowa grupe metod referencyjnych stanowig metody sensoryczne, oparte na
ocenie wzrokowej, wechowej, smakowej 1 dotykowej produktow przez wyszkolone panele
oceniajace (Barylko-Pikielna, 2014). W odniesieniu do seréw dojrzewajacych szczegodlne
znaczenie ma ocena profilu aromatyczno-smakowego, zwigzanego z intensywnos$cig
1 charakterem przemian proteolitycznych, lipolitycznych i1 glikolitycznych, a takze analiza
tekstury i wygladu zewnetrznego (barwa, oczkowanie, struktura skorki) (McSweeney, 2004;

Bielecka i Cichosz, 2020).

Tabela 6. Wybrane analityczne metody sensoryczne stosowane w ocenie jako$ci seréw

dojrzewajacych.
Grupa Metod Wybrane metody
. . Metody okreslania warto$ci progowych: metoda limitow, metoda
Metody dygkrymlnacyj.ne »schodkowa”, metoda statego bodzca, metoda 3-AFC.
(progowe i wykrywania
réznic) Metody wykrywania rdéznic (réznicowe): metoda trojkatowa, metoda

duo-trio, metoda parzysta, metoda ,dwoch z pigciu”, metoda
szeregowania (kolejnosci).

Metody ilosciowego
okreslania ocenianej cechy
jakosciowej
- skalowanie

Metody skalowania statyczne: skale kategorii, skale liczbowe
1 interwatowe, skale liniowe, skale typu ,,just right”.
Metody skalowania dynamiczne: metoda Time—Intensity .

Metody analizy opisowej statyczne: profilowanie droga konsensusu,
Ilosciowa Analiza Opisowa, profilowanie réznicowe (odchylenia od
wzorca), metody typu Spectrum.

Metody analizy opisowej dynamiczne: profilowanie dynamiczne.

Metody opisowe okreslania
jakosciowo-ilosciowego
wielu cech (profilowanie)

Metody wskaznikowe (np. wskaznik stono$ci, kwasno$ci), metody
hybrydowe: Flash Profile, metoda LMS, metoda LAM, CATA (Check-
All-That-Apply), testy hedoniczne (konsumenckie skale lub testy
akceptacji).

Inne metody analityczne
i hybrydowe

Zrédlo: Barytko-Pikielna (2014)
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W analizie sensorycznej seréw dojrzewajacych stosuje si¢ przede wszystkim trzy grupy
metod: dyskryminacyjne, skalowania oraz opisowe (Barytko-Pikielna, 2014). Metody
dyskryminacyjne (np. test trojkatowy, duo-trio) stuzg wykrywaniu réznic migdzy probkami.
Metody skalowania, wykorzystujace skale kategorii, liniowe czy typu ,just right”,
umozliwiajg iloSciowe okreslanie intensywno$ci wybranych cech. Z kolei metody opisowe,
takie jak QDA czy profilowanie typu Spectrum, pozwalaja na zbudowanie szczegdtowego
profilu sensorycznego sera. Wybrane metody zestawiono w (Tabeli 6).

Metody referencyjne — instrumentalne 1 sensoryczne — odgrywaja podwdjng role. Z jedne;j
strony zapewniaja formalng wiarygodno$¢ wynikéw oceny jakosci (np. w kontaktach
z organami nadzoru, odbiorcami sieciowymi czy jednostkami certyfikujacymi), z drugiej
stanowig podstawe¢ walidacji 1 kalibracji metod alternatywnych, takich jak techniki
spektroskopowe, obrazowanie czy metody oparte na pomiarach wtasciwos$ci elektrycznych
(Kilcast, 2013; Zhi i in., 2016).. Wyniki uzyskane metodami referencyjnymi sg punktem
odniesienia przy ocenie przydatnosci praktycznej nowych narz¢dzi pomiarowych oraz przy
szacowaniu ich czutosci i1 zdolnosci do wykrywania zmian jakoSciowych w czasie
dojrzewania sera marki (Ruales Guzmén i Castellanos Domingue, 2023).

Jednoczesnie w literaturze 1 praktyce przemystu mleczarskiego podkresla si¢ graniczenia
metod referencyjnych w  kontek$cie rosnagcych wymagan rynkowych: wysoka
pracochlonno$¢, relatywnie dlugi czas uzyskania wynikéw oraz ograniczone mozliwoS$ci
zastosowania in-line (Croissant, 2011; Burmistrov i in., 2021).. Z perspektywy zarzadzania
jakoscig rodzi to potrzebg wykorzystywania nowoczesnych, nieniszczacych technik oceny,
ktore mogtyby uzupetiaé podejscie klasyczne poprzez dostarczanie szybkich, powtarzalnych
informacji o stanie produktu w trakcie procesu.

W tym kontekscie szczegodlnego znaczenia nabieraja metody oparte na pomiarach
wlasciwosci elektrycznych produktéw mleczarskich, ktore — przy odpowiednim powigzaniu
z wynikami metod referencyjnych — mogg stanowi¢ narzedzie diagnostyczno-decyzyjne
wspomagania procesu zarzadzania jako$cia serow dojrzewajacych. Zagadnienia te omdéwiono

w kolejnym podrozdziale (2.3.2).

2.3.2. Innowacyjne metody elektryczne oceny jakosci wyrobow mleczarskich

Rozw¢j innowacyjnych metod elektrycznych stanowi odpowiedZ na rosngce wyzwania
wspolczesnego przemystu mleczarskiego, ktory musi zapewni¢ wysoka jakos¢, autentyczno$é
1 bezpieczenstwo wyrobow przy jednoczesnym ograniczaniu kosztéw i spetnianiu oczekiwan

konsumentéw wobec przejrzystosci procesow produkcyjnych (Zhang, 2024; Goetsch i Davis,
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2014). W wickszosci przypadkow klasyczne techniki analizy jakos$ci zywno$ci sa
czasochtonne, kosztowne, wymagajace udziatu wysoko wykwalifikowanego personelu i — co
szczegblnie istotne — destrukcyjne, co oznacza, ze analizowany produkt nie moze zostaé
wykorzystany po badaniu.

W tym kontekScie rosngce znaczenie zyskuja metody 1 narzedzia pomiarowe
wykorzystujace  zjawiska elektryczne, ktére umozliwiaja szybka, bezkontaktowa
i nieniszczacy ocene fizykochemicznych wlasciwosci zywnosci (Zywica, 2010; Grossi, 2017).
Ich podstawg jest analiza reakcji badanego materiatu na przytozone pole elektryczne — dzigki
czemu mozliwy jest pomiar parametrow przewodnosciowych i dielektrycznych, stanowigcych
posrednie wskazniki jakosci surowca lub produktu gotowego. Do najczesciej analizowanych
wielkosci elektrycznych naleza:

v Impedancja (Z) — catkowity opor uktadu wobec pradu zmiennego, obejmujgcy

zardwno opoOr czynny, jak i bierny,

v Konduktancja (G) i przewodno$¢ wiasciwa (o) — okreslajace zdolno$¢ materiatu do

przewodzenia pradu elektrycznego,

v Reaktancja (Xc) — czg$¢ bierna impedancji, zwigzana z opdznieniem przeptywu pradu,

v" Pojemno$¢ elektryczna (C) oraz stala dielektryczna (g'), stratno$¢ dielektryczna (g")

1 tangens kata stratnosci (tgd) — opisujace zdolno$¢ materiatu do magazynowania
1 rozpraszania energii elektrycznej w polu zmiennym (Wang, 2023; Zhao, 2021).

Pomimo dostgpnos$ci precyzyjnego sprzetu na rynku, efektywno$s¢ pomiarow
elektrycznych w zastosowaniach przemystowych zalezy w duzej mierze od charakterystyki
badanego materialu oraz od wlasciwego dostosowania warunkoéw pomiarowych do specyfiki
produktu. Zakres czestotliwosci sygnatu, geometria elektrod, warunki temperaturowe czy
wilgotno$ciowe — wszystkie te czynniki moga znaczaco wpltywa¢ na wyniki 1 ich
interpretacje. Dlatego tez dla kazdego zastosowania konieczne jest przeprowadzenie
optymalizacji metody pomiarowej, uwzgledniajacej nie tylko parametry fizykochemiczne
produktu, ale takze wymagania praktyczne zwigzane z warunkami przemystowymi
(Tambare,i in., 2021)

W celu uzyskania danych bezposrednio skorelowanych z wlasciwosciami jakosciowymi
lub z etapami procesu technologicznego, stosuje si¢ zaawansowane metody przetwarzania
sygnatow 1 analiz statystycznych — w tym modelowanie nieliniowe, algorytmy uczenia
maszynowego czy metody redukcji wymiaréw. Dzigki temu pomiary impedancji elektrycznej
zyskuja wysoka warto§¢ diagnostyczng i staja si¢ praktycznym narzedziem diagnostyczno-
decyzyjnym wspierajacym podejmowanie decyzji operacyjnych w ramach systemow
zarzadzania jakoscig.
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» Zjawiska elektryczne w produktach mleczarskich

Wiasciwosci elektryczne produktow mleczarskich wynikajg z ich unikalnej, wielofazowej
struktury, w ktérej wspotistniejg faza wodna, thuszczowa oraz koloidalna — tworzac ztozong
matryce fizykochemiczng. Z punktu widzenia fizyki, mleko 1 jego przetwory stanowig uktady
koloidalne, w ktorych obserwuje si¢ zjawiska takie jak transport tadunku, polaryzacja
dielektryczna oraz interakcje mi¢dzy rozproszonymi czastkami a otaczajacym je medium
wodnym (An i in., 2025). Zjawiska te mozna opisa¢ za pomocag podstawowych zaleznosci

fizycznych, m.in. prawa Ohma:

U 1 [
R — —’ G— —_— T = —
I p RA
gdzie: R — opornos$¢, o — przewodnos¢ wiasciwa, 1 — dlugos¢ miedzy elektrodami, A —
powierzchnia elektrod.

Jesli material wykazuje zdolno$¢ do magazynowania energii elektrycznej, wowczas

posiada wtasciwosci pojemnosciowe (C), a jego impedancja (Z) przybiera postac¢ zespolong:

1
XCZE, wzzﬂ—f

JAC o ' . 1 = L4
(Jw)—R}jX—Rij Z=7Z +3jZ

jwC’

gdzie: R — rezystancja (czg$¢ rzeczywista), Xc - reaktancja (cze¢$¢ urojona), Z — impedancja
zespolona Z' — rzeczywista sktadowa impedancji, Z" — urojona sktadowa impedancii,
f — czestotliwos¢ sygnatu, C — pojemnos¢ elektryczna

Rysunek 7. przedstawia zachowanie si¢ impedancji w modelu ukladu zloZzonego
z rezystorem (R;j = 100 Q) i kondensatorem (Cn = 10 nF), potaczonych szeregowo
1 rownolegle z dodatkowym rezystorem (R¢ = 1 kQ).

W zalezno$ci od struktury wewnetrznej, zywno$¢ mozna podzieli¢ na materiaty
strukturalne i niestrukturalne. Do grupy pierwszej zalicza si¢ produkty zawierajace blony
komorkowe o wiasciwosciach dielektrycznych (np. warzywa, migso, ryby, zywe kultury
bakterii) (Zywica, 2010). Produkty niestrukturalne, takie jak soki, mleko UHT, oleje czy
przetwory homogenizowane, nie zawieraja uporzadkowanej, ciaglej struktury blon
komorkowych, co wptywa na inny przebieg zmian wlasciwosci przewodnosciowych (Banach

i in. 2008).
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Rysunek 7. Zmiany (a) impedancji rzeczywistej i urojonej wzgledem czestotliwosci, (b)
modulu 1 kata fazowego wzgledem czestotliwosci oraz (c) impedancji urojonej wzgledem

czesci rzeczywistej. Zrodlo: Pliquett (2010)

W przetworstwie mleczarskim wykorzystuje si¢ zard6wno bezposrednie, jak i posrednie
metody pomiaru impedancji. Metody bezposrednie polegaja na rejestrowaniu odpowiedzi
elektrycznej materialu na przytlozone pole, co umozliwia okreslenie jego wlasciwosci
dielektrycznych 1 przewodno$ciowych (Pliquett 2010, Durante 1 in. 2015)W pomiarach
posrednich natomiast analizowane sg zmiany parametrow osrodka bedace skutkiem proceséw
biologicznych, mogacych wplywaé¢ np. na przewodno$¢ jonowa probki Dobdr konkretnej
konfiguracji pomiarowej zalezy od charakteru badanego materialu oraz celu analizy.
(Rysunek 8) przedstawia schematyczny przeglad metod pomiaru impedancji stosowanych
w przetworstwie zywnos$ci, z uwzglednieniem roznych zakreséw czestotliwosci oraz typow

interpretacji danych.
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Pomiary impedancji w przetworstwie zywnosci
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Rysunek 8. Metody pomiaru impedancji stosowane Ww przetworstwie zywnosci

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie Pliquett (2010)

W ostatnich latach coraz wicksza popularno$¢ zyskuja uklady impedancyjne
w  konfiguracji  czteropunktowej, ktore pozwalaja ograniczy¢ wplyw  zjawisk
elektrochemicznych zachodzacych na granicy elektroda—probka. Czujniki te projektowane sa
w roznych ukladach geometrycznych — liniowym, spiralnym lub wspotsrodkowym — co
umozliwia ich zastosowanie w pomiarach impedancyjnych dla réznych postaci produktow

mleczarskich, zarowno ciektych, jak i1 o strukturze zelowej (Vema, 2023).

»  Wilasciwosci elektryczne sktadnikow produktow mleczarskich a interpretacja pomiarow

Dla materialdow niejednorodnych - jak sery - warto$ci przewodnosci elektrycznej (o)
moga si¢ znaczaco rozni¢ w zaleznosci od ich mikrostruktury, zawartosci skladnikow
mineralnych, tluszczu 1 bialek. Mleko 1 jego przetwory wykazujg wlasciwosci typowe dla
uktadow elektrolitycznych, w ktérych gldéwnymi nos$nikami fadunku sg jony sodu, potasu,
chlorkowe oraz jony wapnia i magnezu obecne w fazie wodnej (Mabrook i Petty, 2003).

Faza wodna odpowiada za przewodnictwo jonowe produktu. Jej udzial zalezy od
zawartosci wody, rodzaju soli oraz stopnia rozpuszczenia biatek. Przewodno$¢ wzrasta wraz
z rosngcym stezeniem elektrolitow (np. Na*, Cl) oraz z temperaturg, co wynika ze
zwigkszonej ruchliwos$ci jonow. W temperaturze 20°C przewodno$¢ wlasciwa mleka wynosi
zazwyczaj od 4,5 do 6,0 mS/cm (Mabrook i1 Petty, 2003). Dodatki wody, typowe dla
zafalszowan, prowadza do obnizenia st¢zenia soli 1 laktozy, a tym samym — do zmniejszenia
przewodnosci.

Faza thuszczowa dziala jak dielektryk - kuleczki thuszczowe o $rednicy 0,1-10 pm nie

przewodzg pradu, lecz zwigkszaja pojemnos¢ dielektryczng uktadu. Wicksza zawarto$¢
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thuszczu skutkuje spadkiem przewodnictwa oraz wzrostem reaktancji pojemnosciowe;,
szczegolnie w zakresie niskich czestotliwosci sygnatu. Obecnos¢ fazy thuszczowej ogranicza
efektywng przestrzen przewodzenia dla jondw, co w modelach elektrycznych odwzorowuje
si¢ przy pomocy dodatkowych komponentow — takich jak stale elementy fazowe (CPE) czy
elementy typu Warburga, stuzacych do lepszego oddania zjawisk dyfuzyjnych
1 polaryzacyjnych. Bialka mleka (kazeina i serwatkowe) tworza koloidalng struktur¢ miceli,
ktor ch wlasciwosci elektrokinetyczne (np. potencjat zeta) wptywaja na impedancje materiatu
(Banach, 2024). W procesie dojrzewania sera dochodzi do degradacji miceli kazeinowych
w wyniku proteolizy, co prowadzi do uwolnienia wolnych aminokwasow 1 peptyddéw. Zmienia
to sklad jonowy i1 wilasciwosci koloidalne uktadu, co moze prowadzi¢ do istotnych zmian
(czesto wzrostu) przewodnosci oraz modyfikacji charakterystyk dielektrycznych.
Rownoczesnie struktury zelowe powstajace w wyniku sieciowania bialek wpltywaja na
oporno$¢ 1 wilasciwosci dielektryczne materiatu. Laktoza, jako cukier niezdysocjowany
w roztworze wodnym, wywiera niewielki bezposredni wptyw na przewodnictwo. Jednak jej
fermentacja przez mikroflor¢ w trakcie dojrzewania sera posrednio wplywa na parametry
elektryczne — poprzez obnizenie pH oraz generacje kwasdéw organicznych, ktére z kolei
modyfikuja stezenie jonoéw 1 stan przewodnictwa.

Podsumowujac, wilasciwosci przewodnosciowe (impedancja, przewodnos¢) oraz
dielektryczne (pojemnos$¢ elektryczna) produktéw mleczarskich sg $cisle uzaleznione od ich
sktadu chemicznego i mikrostruktury. Zaleznosci te zostaty potwierdzone eksperymentalnie

1 przedstawione w (Tabeli 7).

Tabela 7. Zalezno$ci miedzy sktadem mleka a jego parametrami elektrycznymi

Skladnik Zakres f Zmiany Zmiany Zmiany Uwagi
mleka zawarto$ci | [kHz] | impedancji | Przewodno$ci | pojemnosci
(%) (mS/cm)
Thuszcz 0-4,5 10- Wzrost 6.0 — 4.0 Zmniejszenie | Wlasciwosci
500 020-40% 0 10-25% dielektryczne kuleczek

thuszczowych

Biatko 2,8-4,0 1-100 | Spadek 42-58 Wzrost Zwigkszone zdolno$ci

ogolem przewodzenia
i polaryzacji

Laktoza 4,2-5,2 1-10 | Nieistotne 5,5-4,8 Minimalny Niska przewodno$¢ —

wplyw zwigzek

nieelektrolityczny

Sole 0,6-0,9 1- Znaczny 4,8-6,5 Nieznaczny Gtowne zrodto jondw —

mineralne 1000 | spadek wzrost wplyw na
przewodnictwo

Zrédla: Banach i in., (2008);

Islam, (2022).
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» Techniki i modele elektryczne w ocenie jakosci — przeglgd i kierunki rozwoju

Techniki elektryczne, oprocz zastosowania w badaniach mleka, znalazty zastosowanie
W coraz szerszej gamie wyrobow mleczarskich. Ztozona, dynamicznie zmieniajaca si¢
matryca biologiczna (biatka, tthuszcz, woda, sole) pozwala na identyfikacje¢ istotnych zmian
jakosciowych przy uzyciu odpowiednio skalibrowanych uktadow pomiarowych (Park, 2018).
Szczegodlne znaczenie majg tu pomiary przewodnos$ci oraz impedancji (w tym spektroskopia
impedancyjna — EIS), ktore dostarczaja informacji zarowno o sktadzie chemicznym, jak
1 o zmianach mikrostruktury produktéw w trakcie dojrzewania lub w wyniku zabiegéw
technologicznych (Huang, 2022; Caicedo-Eraso 1 in., 2020).

W celu interpretacji wynikow pomiarow wykorzystuje si¢ tzw. modele elektryczne, ktore
opisuja produkt jako uklad elementow rezystancyjnych i pojemnos$ciowych. Najprostsze
modele typu R—C, faczace opornos¢ (R) i pojemnos¢ (C) w uktadach szeregowych lub
rownolegtych, pozwalaja odzwierciedli¢ podstawowa strukture produktow zawierajacych
przewodzaca faze¢ wodng oraz dielektryczne komponenty, takie jak tluszcz i kompleksy
biatkowe. W takim ujgciu rezystancja odzwierciedla przewodnictwo jonowe fazy wodnej (np.
roztworu Na*, K*, CI’), natomiast pojemno$¢ wigze si¢ gltownie z granicami faz —
powierzchnig kuleczek ttuszczowych i miceli kazeinowych.

W przypadku bardziej zlozonych produktéw, w tym serow dojrzewajacych, proste
modele R—C bywaja niewystarczajagce ze wzgledu na duzg niejednorodno$¢ struktury
1 wystepowanie zjawisk dyspersyjnych. W takich sytuacjach stosuje si¢ tzw. elementy
zastgpcze o charakterze posrednim miedzy czysta rezystancja a pojemnoscia (np. element
stalej fazy — CPE), ktore lepiej opisujg rozciagnigte w czasie procesy polaryzacji
w nieregularnej, porowatej matrycy biatkowo—ttuszczowej (Grossi 1 Ricco, 2017).
Schematyczne przyktady modeli typu R—C oraz R—CPE przedstawiono na (Rysunek 9).

R

0 R - CPE
11

C R  Warburg
|1
(a) ; (b)
Rysunek 9. Modele wlasciwosci elektrycznych produktow mleczarskich: (a) RC 1 (b) R-CPE

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie (McSweeney, 2004; Grossi i Ricco, 2017).

Bardziej zaawansowane podejscia, wykorzystywane gtownie w badaniach naukowych,
obejmuja modele opisujace zjawiska dyfuzji jonéw w porowatym lub zelowym materiale oraz
wielosktadnikowa dyspersje odpowiedzi dielektrycznej. Sa one stosowane m.in. do analizy

fermentowanych produktow mleczarskich i serow dojrzewajacych, w ktorych lokalne zmiany
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stezenia jonow oraz modyfikacje struktury zelowej odgrywaja istotng role. Uzyskane
charakterystyki impedancji poddaje si¢ nastgpnie analizie statystycznej, z wykorzystaniem
metod wielowymiarowych lub algorytmow uczenia maszynowego, co umozliwia klasyfikacje
probek i identyfikacje odchylen jakosciowych z wysoka doktadnoscig (Vema, 2023).

Dobor konkretnego modelu oraz stopnia jego ztozonosci zalezy od celu badania.
Uproszczone modele R—C s3a przydatne przy szybkiej ocenie zawartosci tluszczu czy
wykrywaniu rozcienczen mleka, natomiast uktady uwzgledniajace elementy dyspersyjne
1 dyfuzyjne znajdujg zastosowanie w monitorowaniu procesOw dojrzewania serdw oraz zmian
mikrostruktury. Z perspektywy praktyki przemystowej szczegélnie istotna jest mozliwosé
odniesienia parametrow elektrycznych do mierzalnych cech technologicznych i uzytkowych
produktu t.j. skfad chemiczny, stopien dojrzalosci czy akceptowalno$¢ sensoryczna. To
wlasnie takie =zalezno$ci stanowig podstawe konstruowania narzedzi oceny jakosci
wykorzystujacych pomiary elektryczne.

Zaobserwowane w dotychczasowych badaniach mozliwosci wykorzystania metod
elektrycznych 1 roznego typu czujnikbw do oceny jakosci mleka oraz produktéw
mleczarskich zestawiono w (Tabeli 8). Stanowig one wazny punkt odniesienia dla dalszych
prac, koncentrujacych si¢ na praktycznym zastosowaniu pomiaréw wiasciwosci elektrycznych
w ocenie jakosci serow dojrzewajacych.

Postgp w technologii czujnikow oraz elektronice pomiarowej zwigksza mozliwosci
praktycznego zastosowania metod elektrycznych w przemys$le mleczarskim. Pomiary
impedancji 1 przewodno$ci moga by¢ realizowane zardwno in-line (w czasie rzeczywistym),
jak 1 at-line (blisko linii produkcyjnej), co pozwala na szybka ocene¢ kluczowych parametrow
surowcow 1 produktéw bez koniecznosci pobierania probek do laboratorium (Scandurra i in.,
2022; Caicedo-Eraso i in., 2020; Jingkai 1 in., 2020; Xie 1 in., 2024; Ahmed i in. 2007,
Ghasemi-Varnamkhasti, 2017, La Gioia i in., 2018).

W systemach in-line stosuje si¢ elektrody zintegrowane z rurociggami procesowymi,
umozliwiajgce ciaggle monitorowanie zawartosci suchej masy, homogenizacji czy wykrywania
potencjalnych zafalszowan surowca. Czujniki te s3 czesto wlaczone w zaktadowe systemy
automatyki (np. SCADA, MES), co pozwala na natychmiastowe reagowanie technologiczne.
W pomiarach at-line wykorzystuje si¢ kompaktowe analizatory impedancyjne 1 spektroskopy
EIS, ktore umozliwiajg szybka ocen¢ stopnia fermentacji lub dojrzatosci sera, wspierajac
biezace decyzje operacyjne (Scandurra i in., 2022; Ghodinde i in., 2024).

Skuteczno$¢ pomiaréow zalezy od odpowiedniego doboru elektrod oraz konfiguracji
uktadu pomiarowego. Znaczenie maja m.in.: geometria czujnika, stabilnos$¢ interfejsu

elektroda—probka oraz material elektrod zapewniajacy obojetno$¢ chemiczng i powtarzalnos¢
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pomiarow. Wazne jest takze ograniczenie wptywu zjawisk powierzchniowych, takich jak

polaryzacja elektrod, co czesto osigga si¢ poprzez stosowanie elektrod wielopunktowych.

Rozwigzania te pozwalaja adaptowac metody elektryczne do produktéw o réznej konsystencji

— od mleka po zelowe struktury seréw dojrzewajacych (Zywica i in., 2012; Banach i in.,

2012; Ahmed i in., 2007; La Gioia i in., 2018).

Tabela 8. Wykorzystanie metod elektrycznych w kontroli jako$ci produktow mleczarskich

Produkt Cel/wykorzystanie Parametr(y)/metoda Zakres Model Zrédto
elektryczna czgstotliwosci elektryczny/ literaturowe
Czujnik

Mleko UHT Klasyfikacja typu Admitancja, 20-100kHz R-CzCPE Scandurra,

(thuste/odtt.) Ocena konduktancja (interfejs 2022
przechowywania elektroda—mleko)

Mleko surowe Ocena zafalszowania | Impedancja (Z), 100 Hz-1 MHz RRCz Banach i in.
mleka woda admitancja (Y), kondensatorem (2012)

pojemnosci Cp i Cs plytkowym

Mleko surowe i Ocena wptywu Impedancja, ~100 Hz-1 MHz RRC Banach et al.

homogenizowane | homogenizacji na przewodnos¢ 2008
strukture

Sery dojrzewajace | Monitorowanie Impedancja 1 kHz-1 MHz R-C+ CPE Huang, 2020
procesu dojrzewania (interfejs)

(lab.)

Sery z olejem Wykrywanie Impedancja, 100 Hz-100 kHz R-C-CPE Huang, 2020

palmowym fatszowania dod. Kat fazowy
thuszczu

Jogurty / mleko Ocena zmian 1 kHz-1 MHz R-C+CPE

fermentowane mikrostruktury przez | Impedancja widmowa Zhao, 2021
dojrzewanie

Mleko Wykrywanie mleka . 40 kHz—200 kHz Impedancja Durante, 2015

Impedancja .
zafalszowanego elektrochemiczna

Mleko Wykrywanie mleka 20 Hz-1 MHz Pomiar
syntetycznego Przewodnictwo przewodnictwa Sadat, 2006

elektryczne AC, elektrody
platynowe

Produkty mleczne | Monitorowanie
jakosci skrzepow Elektroniczny nos - - Tazi, 2018
mlecznych

Mleko Wykrywanie 0-150 MHz Kondensator .
zafalszowan soda . ptytkowy (PPC) i Ghasemi-

? Spektroskopia Varnamkhasti,
woda, cukrem, . rezonator
o dielektryczna . 2017
mocznikiem i cylindryczny
zelatyna (CS)

Mleko Monitorqwanie Spektroskopia 200-2400 MHz Dobozi, 2023
koagulacji :

. dielektryczna
enzymatycznej,

Mileko o r(j)Znej Ocena wp}ywu.czasu Spektroskopia 200 MHz - 20 Otwar.ta sonda Szerement,

zawartosci przechowywania; dielektryczna GHz koaksjalna 2018

thuszczu czestotliwosc: (OECP)

Mileko Identyfikacja etapéw | Sstata dielektryczna ¢’, | 100 MHz —20 Harindran,
koagulacji wspotczynnik strat GHz 2020
kwasowej; dielektrycznych €”

Mleko w proszku | Ocena whasciwosci 5MHz -3 GHz PPC i OECP

-odthuszczone i dielektrycznych Metoda PPC i OECP (OECP) Lau, 2020

petne mleka 5-30 MHz (PPC)

Mas}o stone i Badanie wplywu Metoda OECP 500 — 3000 MHz OECP Ahmed, 2007

niestone temperatury

Jogurt Monitorowanie 10-3000 MHz OECP +
procesu fermentacji stata dielektrycznej €’, analizator seci Singh, 2025
jogurtu; wspotczynnik strat €’ wektowoej

(VNA)
Ser Ocena dojrzewania g 2002400 MHz OECP Dobozi, 2021
Ser Proces solenia ¢, €” i przewodnictwo | 500 MHz —20 Velazquez-
jonowe (o) GHz Varela, 2018

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie zrédel literaturowych (ostatnia kolumna)
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Zaleta metod elektrycznych jest ich nieniszczacy charakter, mozliwos¢ automatyzacji
oraz szybki czas analizy, co czyni je obiecujacym narz¢dziem wspierajagcym zarzadzanie
jako$cia. Wcigz jednak brakuje badan kompleksowo opisujacych zmiany parametrow
elektrycznych serow podpuszczkowych dojrzewajgcych w funkcji czasu oraz ich praktyczne
powigzanie z cechami technologicznymi i jako§ciowymi produktu.

Zidentyfikowana luka badawcza dotyczy niewystarczajgcego rozpoznania relacji miedzy
wlasciwos$ciami elektrycznymi serow a przebiegiem ich dojrzewania, co ogranicza
mozliwosci projektowania szybkich, obiektywnych i1 nieniszczacych narzedzi wspierajacych

decyzje w zarzadzaniu jakoscig.
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3. Cele i hipotezy badawcze

Celem glownym badan bylo okreslenie mozliwosci zastosowania innowacyjnego
narzedzia oceny jakosci produktow serowarskich — serow dojrzewajacych 1 wyrobow
seropodobnych — wykorzystujacego parametry elektryczne do monitorowania procesu
dojrzewania oraz diagnozowania zmian jako$ciowych badanych produktéw. Dodatkowo
w pracy podjeto probe okreslenia przydatno$ci 1 ograniczen analizowanego narzedzia,
z uwzglednieniem problematyki autentycznosci i jakosci dojrzatych produktow serowarskich.

Realizacja celu gtéwnego obejmowata dwa etapy badawcze, dlatego dla kazdego z nich

okreslono cele szczegdlowe.

ETAP 1 — badania pilotazowe
Cele szczegbdtowe:

E1.1. Okreslenie charakterystyki elektrycznej mleka surowego, pasteryzowanego oraz
pasteryzowanego z olejem palmowym, wykorzystywanych w produkcji seréow
i wyrobow seropodobnych, na podstawie pomiaréw wybranych parametrow
elektrycznych,

E1.2. Okreslenie wpltywu substytucji tluszczu mlekowego olejem palmowym oraz
dojrzewania sera 1 wyrobow seropodobnych (28 dni) na zmiany parametréw tekstury
oraz parametrow elektrycznych, mierzonych przy uzyciu wlasnego uktadu
pomiarowego z czujnikiem CPD.

E1.3. Ocena przydatnosci prototypowego narzedzia elektrycznego (uktadu pomiarowego
z czujnikiem CPD) oraz identyfikacja jego ograniczen w szybkiej, nieniszczacej

ocenie zmian tekstury serOw 1 wyrobow seropodobnych.

ETAP 2 — badania zasadnicze

E2.1. Okreslenie jakosci serow i wyrobow seropodobnych podczas 28 dni dojrzewania na
podstawie zmian ich sktadu chemicznego, dynamiki proteolizy, barwy oraz tekstury.

E2.2. Okreslenie wlasciwosci elektrycznych seréw 1 wyrobow seropodobnych surowych oraz
dojrzewajacych w czasie 28 dni, na podstawie parametrow przewodnosciowych (Z, G)
1 pojemnosciowych (Cp, Cs) mierzonych przy uzyciu czujnika CPM,

E2.3. Porownanie wynikow uzyskanych z wykorzystaniem innowacyjnego narzedzia
elektrycznego z wynikami metod referencyjnych (analizy sktadu, wskaznikéw

proteolizy, barwy, tekstury) z zastosowaniem analizy statystycznej (PCA, korelacji)
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oraz opracowanie modeli regresyjnych umozliwiajagcych prognozowanie jakosci

technologicznej wyrobdw dojrzatych na podstawie parametrow elektrycznych.

E2.4. Ocena potencjalu zastosowania innowacyjnego narzgdzia elektrycznego jako

narzedzia diagnostycznego wspierajgcego proces zarzadzania jakoscig produktu
(z thuszczem mlecznym 1 olejem palmowym) oraz ocena autentyczno$ci serow
dojrzewajacych i wyrobow seropodobnych, z ogdlnym odniesieniem do wymagan

systemOw zapewnienia jako$ci i bezpieczenstwa zywnosci.

Aby zweryfikowaé stopien realizacji sformutowanych celow oraz okresli¢ kierunek

dalszych analiz empirycznych, przyjeto nastgpujace hipotezy badawcze (H1-H4), odnoszace

si¢ do wplywu substytucji thuszczu, wlasciwosci metrologicznych zastosowanego narzgdzia

oraz zalezno$ci migdzy parametrami elektrycznymi a wyrdznikami technologicznymi

1 jakoSciowymi seréw dojrzewajacych oraz wyrobow seropodobnych.

H1:

H2:

H3:

H4:

Substytucja thuszczu mlekowego olejem roslinnym w produkcji wyrobow seropodobnych
wplywa istotnie na wskazniki jakosci technologicznej oraz parametry elektryczne
w poréwnaniu z serami dojrzewajacymi.

Czujnik pomiarowy CPM wykazuje wigksza przydatno$¢ do oceny jakosci wyrobow
serowarskich niz czujnik CPD, co przejawia si¢ wyzsza czuloscig 1 lepsza
powtarzalno$cig uzyskiwanych parametréw elektrycznych.

Zmiany parametrow elektrycznych 1 technologicznych (skladu chemicznego, tekstury,
barwy 1 zwigzkdéw azotowych) seréw dojrzewajacych i wyrobow seropodobnych koreluja
ze sobg w czasie dojrzewania (3—28 dni), co uzasadnia wykorzystanie innowacyjnego
narzedzia elektrycznego do wspierania procesOw oceny 1 zarzadzania jakoscig tych
produktow.

Innowacyjne narzedzie elektryczne, opracowane przy uzyciu wlasnego uktadu
pomiarowego (czujnika CPM) oraz parametrow elektrycznych opisujacych zastepczy
model elektryczny RCC produktow serowarskich, umozliwia szybka ocene¢ jakosci,

autentycznosci i stopnia dojrzato$ci serow dojrzewajacych oraz wyrobow seropodobnych.

W celu zapewnienia pelnej przejrzystosci konstrukcji badawczej oraz wskazania

logicznych zalezno$ci migdzy zatozeniami teoretycznymi a czg$cig empiryczng w Tabeli 9

przedstawiono syntetyczne zestawienie celow badawczych, odpowiadajacych im hipotez oraz

zadan badawczych. Zestawienie to porzadkuje kluczowe elementy projektu badawczego,

wskazuje ich powigzania z zastosowang metodyka oraz umiejscowienie szczegdélowych analiz
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w dalszych rozdzialach rozprawy, co ulatwia ocen¢ spojnosci i adekwatnosci przyjetej

struktury badawczej.

Tabela 9. Powigzanie celéw badawczych, hipotez oraz zadan badawczych w rozprawie

Cel szczegolowy Hipotezy | Zadania badawcze Metody i narzedzia Rozdzial
badawcze
E1.1 Okreslenie H1 Analiza r6znic miedzy Czujnik CPD;
charakterystyki wariantami mleka Pomiary Z, G, Cp, Cs; 5.1.1
elektrycznej mleka analiza opisowa
surowego,
pasteryzowanego i z
olejem palmowym
E1.2 Ocena wpltywu H1 Analiza zmian tekstury Pomiary tekstury
substytucji thuszczu i parametrow elektrycz- (TPA); Czujnik CPD; 5.1.2
oraz dojrzewania na nych przez 28 dni Analiza trendow
teksture i parametry - Analiza zmian w czasie
elektryczne
E1.3 Ocena H2 - Ocena czulosci i Czujnik CPD;
przydatnos$ci powtarzalnosci CPD Analiza odchylen 5.1.3
prototypowego - Identyfikacja ograniczen | pomiarowych
uktadu CPD Poréwnania
WEWNatrzgrupowe
E2.1 Okreslenie H1,H3 | -Analiza sktadu Wskazniki proteolizy;
jakosci serow i chemicznego i proteolizy | TPA; CIELab; 5.2.1
wyrobow + pomiary tekstury i oznaczenia fizyko-
seropodobnych barwy przez 28 dni chemiczne
podczas dojrzewania
E2.2 Okreslenie H1, H2, | Analiza zmian Czujnik CPM; model
wlasciwosci H3, H4 | parametrow RCC; analiza zmian 52.2
elektrycznych serow elektrycznych w czasie
1 wyrobow dojrzewania
seropodobnych
E2.3 Porownanie H3,H4 | - Korelacje migdzy Statystyka
wynikow pomiaréw parametrami wielowymiarowa
elektrycznych z elektrycznymi a cechami | (PCA, regresja 5.2.3
metodami jakosci liniowa); pakiet 5.2.4
referencyjnymi i - Modele regresyjne dla Statistica 13.3
budowa modeli produktow dojrzatych
regresyjnych
E2.4 Ocena H3,H4 | - Ocena czutosci Parametry elektryczne
potencjatu narzgdzia narzedzia + modele; analiza 5.2.5.
elektrycznego jako - Ocena mozliwosci zgodnosci; zalozenia Rozdz. 6
narzgdzia zastosowania w ZKP, do wdrozenia
diagnostycznego w HACCEP, laboratoriach
zarzadzaniu jakoscig zakladowych
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4. Metodyka badan

4.1. Materiat badawczy i zakres badan

Materiat badawczy stanowity sery dojrzewajace typu holenderskiego oraz wyroby
seropodobne, ktére zostaty wyprodukowane zgodnie z wymogami obowigzujacymi w dwoch
zaktadach (X 1Y) w poélnocno-wschodnim rejonie Polski (Rysunek 10a).

Surowcem do produkcji ser6w oraz wyrobow seropodobnych bylo mleko surowe,
spetniajace wymagania jakosciowe dla mleka surowego, okreslone Rozporzadzeniu (WE) nr
853/2004 parlamentu europejskiego 1 rady z dnia 29 kwietnia 2004 r. ustanawiajgce
szczegolne przepisy dotyczace higieny w odniesieniu do zywnosci pochodzenia zwierzecego
(Dz.U. L 139 2 30.4.2004, str. 55). W produkcji wyroboéw seropodobnych, zastosowano 100%
substytucje thuszczu mlekowego - olejem palmowym. Proces produkcji wyrobow
seropodobnych, poza substytucja thuszczu mlekowego olejem ros§linnym, nie roznit si¢ od
klasycznego procesu technologicznego. Warunki dojrzewania wyrobow seropodobnych byly
takie same jak w przypadku serow typu holenderskiego (temp. 12+1°C, wilgotnos¢
85,0£1,0%). Probki sera i wyrobow seropodobnych pobierano z magazynu zakladow
mleczarskich (X 1 Y) w formie gotowych wyrobow — 3kg blokow, zapakowanych w folie
criovac (PN-ISO 707:2009). Produkty transportowane byly w lodowkach turystycznych (temp
4°C). Docelowym przedmiotem badan byly sery dojrzewajace oraz wyroby seropodobne,
ktore w zalezno$ci od etapu badan (I i II) pobierano i badano na roéznych etapach jego
produkc;ji:

» przed (0) i po soleniu (1) oraz po 3, 7, 14 1 28 dniach dojrzewania (etap I, zaktad X),

» przed (0) i po soleniu (1), oraz po 3, 7, 21 i1 28 dniach dojrzewania (etap II, zaktad Y).
Schematyczne zestawienie przebiegu doswiadczenia oraz punktéw poboru probek w etapie |
1 I przedstawiono na rysunku 10b.

W doswiadczeniu przyjeto okres dojrzewania wynoszacy 28 dni, co odpowiada
minimalnemu czasowi ksztalttowania cech sensorycznych 1 fizykochemicznych serow
pottwardych typu holenderskiego. W tym czasie zachodzg najbardziej dynamiczne przemiany
biochemiczne i reologiczne, ktore determinujg jakos¢ technologiczng produktéw (McSweeney
1 Sousa, 2000; Amarita, 2001). Przyjety okres umozliwil réwniez pordéwnanie serow
1 wyrobow seropodobnych w warunkach odpowiadajacych wczesnej fazie dojrzewania,
w ktorej produkty te s3g przeznaczone do konsumpcji 1 wykazuja charakterystyczne
wlasciwosci jakosciowe.

W czasie produkcji seréw i wyrobdw seropodobnych (przeznaczonych do badan na etap

i IT), prowadzono procesy kontroli parametrow technologicznych badanych produktow.
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Rysunek 10. Schemat produkcji sra i wyrobu seropodobnego stosowany w zakladach

mleczarskich (a) oraz schemat doswiadczenia w etapie I 1 II (b).

Zrodto: Opracowanie wiasne
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Charakterystyke  parametrow  kontroli  jako$ci  surowcow  (mleko:  surowe,
znormalizowane, z dodatkiem oleju palmowego) i produktow gotowych (ser i wyrob

seropodobny) wraz z wymaganiami normatywnymi, zestawiono w (Tabela 10).

Tabela 10. Charakterystyka surowca i produktow gotowych

Przedmiot badan Parametry kontroli jakosci Wymagania

Mleko surowe Kwasowos$¢ - 6,3°SH; pH - 7,1; ciczar wlasciwy - | PN-86/A-86041
1,031g; zawarto$¢ thuszczu - 4,2%

Mleko Kwasowo$¢ - 6,4°SH; pH - 6,72; ciezar wlasciwy - | j.w.

znormalizowane 1,028g; zawartos¢ thuszczu - 3,3%

Mleko z dodatkiem | Kwasowos¢ - 6,3°SH; pH - 6,72; cigzar wlasciwy - | j.w.
thuszczu ros§linnego | 1,031g; zawarto$¢ thuszczu - 3,2%

Ser pH = 5,57; zawarto$§¢ wody — 43%; zawartos¢ thuszczu | PN-68/A-86230
26%, zawarto$¢ thuszczu w s.m. = 45,6%

Wyrob pH = 5,45; zawarto$¢ wody — 43,2%; zawartos¢ thuszczu | ZN0OS5/OSM/10

seropodobny 25%, zawarto$¢ thuszczu w s.m. = 44%

Zrodlo:Opracowanie wlasne

4.1.1. Metody referencyjne — analizy fizykochemiczne

Probki sera 1 wyrobow seropodobnych przygotowywano zgodnie z norma ISO 707:2009
(IDF 50:2008). Przed przystapieniem do analiz, reprezentatywng probke sera dwukrotnie
mielono za pomoca urzadzenia tarkujacego (BOSH MUZ4MM3), a nastgpnie doktadanie

mieszano.

» Skitad chemiczny

W  serach 1 wyrobach seropodobnych zostal oznaczony sktad chemiczny
w 6 powtorzeniach. Zawartos¢ ttuszczu oznaczono zgodnie z normg ISO 8968-1:2014 (IDF
20-1:2014),, zawartos¢ chlorku sodu zgodnie z normg ISO 8968-1:2014 (IDF 20-1:2014),
zawarto$¢ suchej masy wg ISO 5534:2005 (IDF 4:2004).

> Kwasowos¢ czynna (pH)

Kwasowo$¢ czynng serow i wyroboéw seropodobnych oznaczano wg PN-73-A-86232 —
(Mleko 1 przetwory mleczarskie. Sery. Metody badan). Pomiar pH okreslono w zawiesinie
materiatu badawczego, przygotowanej przez zmieszanie 10 g sera tartego (za pomoca
urzadzenia tarkujacego (BOSH MUZ4MM3) z 10 ml wody w cylindrze (h=3 cm, §r=1,5 cm).
Do tego celu wykorzystano pH-metr Elmetron CP 502 (Polska) z elektrodg szklana, ktora
przed pomiarami skalibrowang dwoma buforami roztwory o pH 4,01 i 7,00 (Merck, Polska)
1 przed kazdym pomiarem przeptukiwano woda destylowang pomiaru wykonywano

w 3 powtdrzeniach, dla kazdego oznaczenia.
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» Dynamika proteolizy

Frakcje azotowe: zwigzki azotowe ogdtem (TN), zwigzki rozpuszczalne w pH 4,4 (SN),
zwiazki rozpuszczalne w 12% kwasie trichlorooctowym (TCA-SN) oraz zwiazki azotowe
rozpuszczalne w 5% kwasie fosforowolframowym (PTA-SN) w serach i wyrobach
seropodobnych przygotowano wedlug zalecen normy ISO 27871: 2011 (IDF 224:2011) -
Cheese and processed cheese - Determination of the nitrogenous fraction, natomiast
oznaczanie azotu prowadzono wedtug normy ISO 8968-1:2014 (IDF 20-1:2014) - Milk and
milk products - Determination of nitrogen content - Kjeldahl principle and crude protein
calculation. Wyniki dotyczace zawartosci zwigzkow azotowych rozpuszczalnych - SN,
niebiatkowych — TCA-SN i aminokwasowych - PTA-SN wyrazano w procentach zwigzkow

azotowych ogotem - TN.

» Oznaczanie zwigzkow azotowych

Kazda przygotowang probke sera i wyrobu seropodobnego, w ilosci 20g rozpuszczano
w 0,5M roztworze cytrynianu trojsodowego. Po wymieszaniu umieszczano w tazni wodne;j
z wytrzagsaniem, w temp. 45°C /15 minut. Po homogenizacji (homogenizator laboratoryjny,
IKA Ultra Turrax), uzyskiwano jednorodng zawiesing, ktérag ponownie umieszczono w tazni
wodnej w temp. 45 °C/1 godz. Po ilosciowym przeniesieniu do kolby miarowej o obj¢tosci

200ml, mieszano, a nastgpnie chtodzono do temperatury pokojowe;.

» Zwiqzki azotowe ogotem (TN)

Pobierano probke sera w ilosci ok. 0,5g (z doktadnosciag do 3 miejsca po przecinku)
1 przenoszono do rury mineralizacyjnej (Foss), po czym oznaczano zawarto$§¢ zwiazkoéw
azotowych ogoétem, metoda Kjedahl’a, korzystajac z normy ISO 8968-1, 2014 (IDF 20-
1:2014) (ISO8968-1, 2014).

» Frakcje zwigzkow azotowych rozpuszczalnych (SN)

Do przygotowanej probki (50 ml zawiesiny) dodawano ok. 11 cm 1M HCL
1 korygowano pH do wartosci 4,4 (jesli bytlo to konieczne). Mieszaning przenoszono
ilosciowo do kolby miarowej o objetosci 100 ml. Po przefiltrowaniu mieszaniny na sgczku
Whatmanna 40, pobierano 15 ml przesaczu i przenoszono do kolby mineralizacyjnej.
Zawarto$¢ SN oznaczano metoda Kjedahl’a, zgodnie z normg ISO 27871, 2011 (IDF
224:2011) (ISO27871,2011).

» Frakcje zwigzkow azotowych rozpuszczalnych (TCA-SN, PTA-SN)
Przygotowang probke (50 ml zawiesiny) przenoszono do kolby miarowej o objetosci
100 ml i uzupetiano 20 ml:

a/. 24% roztworem kwasu trichlorooctowym (TCA-SIN).
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b/. 25% roztworu kwasu fosforowolframowego, mieszano, po czym uzupetnianio 25%
kwasem siarkowym (PTA-SN).

Po przefiltrowaniu mieszaniny na sgczku Whatmanna 40, pobierano 20 ml przesaczu

1 przenoszono do kolby mineralizacyjnej. Zawarto§¢ PTA-SN oznaczano metodg Kjedahl’a,

zgodnie z norma 1SO27871, 2011 (IDF 224:2011) (ISO27871, 2011).

» Makrosktadniki (Ca, P)

Probki serow i wyroboéw seropodobnych poddano mineralizacji na sucho w piecu
muflowym w temperaturze 550°C w czasie 16-18 godz., do uzyskania jasnego, wolnego od
sladow wegla popiotu (Kretowska-Kutas, 1993; Nogala-Kalucka 2016). Zawartos¢ Ca i P
w mineralizatach oznaczono metoda absorpcyjnej spektrometrii atomowej w plomieniu
powietrzno-acetylenowym przy uzyciu spektrometru absorpcji atomowej serii iCE 3000
(Thermo-Scientific, Hemel Hempstead, UK), wyposazonym w lampe deuterowa do korekeji
tla oraz lampy katodowa przy odpowiednich dlugo$ci fali. Zawarto$¢ fosforu oznaczono
metoda kolorymetryczng z zastosowaniem molibdenianem amonu oraz z siarczanem sodu
i hydrochinonem (Merck, Germany). Pomiaru dokonano z zastosowaniem Spectrofotometr

Cary 60 UV-VIS (Agilent, Canada) przy dtugosci fali 610 nm.

4.1.2. Metody instrumentalne

» Pomiary elektryczne - element innowacyjnego narzedzia oceny jakosci

Pomiary elektryczne surowca (mleka, oleju palmowego) oraz seréw dojrzewajacych
1 wyrobow seropodobnych wykonano przy uzyciu zintegrowanego, innowacyjnego narz¢dzia
pomiarowego, stanowigcego kluczowy komponent projektowanego narz¢dzia oceny jakos$ci
serow dojrzewajacych 1 wyrobow seropodobnych. Badania przeprowadzono przy uzyciu
zestawu pomiarowego (Rysunek 1la) oraz =zastepczego modelu RCC (rezystancjny
szeregowo-réwnolegly + pojemno$¢) produktéw spozywczych (Rysunek 12), tworzacych
razem spOjny uklad pomiarowy, ktory we wczesniejszych badaniach promotora pracy
(Banach i in. 2008, 2012a,b, 2024, Zywica, Banach, Kietczewska 2012) postuzyt réwniez do
okreslenia zmian jako$ci produktow mleczarskich.

Pogladowy schemat uktadu pomiarowego uzytego do badan przedstawiono na rysunku

11b.
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Rysunek 11. Zestaw pomiarowy: (a) oraz schemat uktadu pomiarowego (b) do badania ich

wlasciwosci elektrycznych (1 - plaszcz wodny; 2 - badana probka; 3 - pojemnik szklany
z elektrodami, w etapie II), wykorzystany do innowacyjnej metody oceny jakosci serow

1 wyrobow seropodobnych.

Zrodlo: Opracowanie wlasne

24

Rysunek 12. Schemat zastepczego modelu elektrycznego (RCC) surowcéw i1 produktow
zywnosciowych: Z — impedancja, R — rezystancja, C, — rownowazna réwnolegla pojemnos$¢
elektryczna, Cs — rownowazna szeregowa pojemno$¢ elektryczna, M — urzadzenie

pomiarowe. Zrédlo: Opracowanie wlasne

Zestaw (uktad) pomiarowy, wykorzystany do wykonania pomiaréw parametréw
elektrycznych wyrobow mleczarskich , sktadat si¢ z nastepujacych elementow:

v' komora klimatyzacyjna firmy Memmert ICP 500 (GmbH + Co. KG D-91126,
Schwabach FRG, Niemcy),

v gléwne urzadzenie pomiarowe - miernik LCR, typ E4980a (Agilent, Colorado
Springs, CO, USA),

v' metalowy zbiornik z plaszczem wodnym polagczony przewodami z ukladem
termostatowanym,

v' termostat (PolyScience, Niles, IL, USA),
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v' czujnik pomiarowy o duzej szczelinie miedzy elektrodami ptytowymi (CPD: dlug. x
szer. X wys.: 119 x 70 x109 mm), ktore znajdowaty si¢ na dwoch krotszych Sciankach
zbiornika — (Rysunek 13a) (wykorzystany w etapie 1 — badania pilotazowe)

v' czujnik pomiarowy o malej szczelinie miedzy elektrodami ptytowymi (CPM: diug. x
szer. X wys.: 94 x 24.5 x78 mm), ktore znajdowaly na dwéch dtuzszych $ciankach

zbiornika — Rysunek 13b (wykorzystany w etapie 2 — badania zasadnicze).

@

Rysunek 13. Czujniki pomiarowe wiasnej konstrukcji: CPD (a) oraz CPM (b).

Zrodlo: Opracowanie wlasne

W etapie I zastosowano czujnik CPD o wigkszej odlegtosci miedzy elektrodami, co
umozliwilo ocen¢ koncepcyjna metody i jednoczes$nie pozwolito zidentyfikowac ograniczenia
w zakresie powtarzalno$ci pomiardéw, wynikajace z duzej wrazliwosci uktadu na sposob
przygotowania probki. Z tego wzgledu w etapie II uzyto czujnika CPM, ktérego mniejsza
szczelina 1 wigksza powierzchnia kontaktu z probka poprawily stabilnos¢ sygnatu oraz
ograniczyly wplyw zmienno$ci operacyjnej. Dobdr czujnika CPM wynikal z potrzeby
zwigkszenia wiarygodno$ci pomiaréw w procesie oceny jako$ci produktéw serowarskich.

Probki do badan elektrycznych, wycinano z roéznych czesSci blokoéw (zewngtrznych
1 wewnetrznych) o masie ok. 400g (etap 1) 1 ok. 150g (etap 2) kazdy 1 wktadano do czterech
czujnikow pomiarowych - zbiornikow szklanych  (Rysunek 13a, 13b). Probki $cisto
przylegaly do elektrod i $cianek zbiornikow. Aby osiggna¢ wymagang temperatury probki (ok.
20°C), zbiorniki wkiadano do komory klimatyzacyjnej, w ktorej temperatura powietrza
wynosita 20 + 0,1°C. Po uzyskanie wymagane] temperatury probki, czujniki z badanymi
probkami przenoszono do metalowego zbiornika, wyposazonego w plaszcz wodny, ktory
podtaczony byt dwiema rurkami (tworzac obieg zamkniety) do termostatu (PolyScience,
Niles, Illinois, USA). Dzialanie to miato na celu zapobiegniecie niekontrolowanej zmiany
temperatury probek podczas pomiarow elektrycznych. Nastepnie, cele pomiarowg (metalowy
zbiornik+ czujnik z probka), za pomoca przewoddéw pomiarowych, podlaczano do miernika

LRC. Przed rozpoczgciem pomiaréw wykonano kompensacje przewodow (dlugo$¢ 1 m)
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faczacych miernik LCR z celg pomiarowa, wykorzystujac funkcje wewnetrzng miernika.
Dokonano pomiaréw parametréw elektrycznych: przewodno$ciowych - impedancji (Z);
przewodnosci (G) oraz dielektrycznych - pojemnosci réwnoleglej (Cp) i szeregowej (Cs),
w zakresie czestotliwosci od 20 Hz do 2 MHz, oraz napi¢ciu 200 mV. Zmierzone wartosci
parametrow zapisywane byly na zewnegtrznej pamieci USB (Standard USB 1.1).
Prezentowane w pracy zmierzone warto$ci tych parametrow, sg warto$ciami S$rednimi
z 6 powtdrzen, a roznica mi¢dzy nimi byta <1%.

Opisany uktad pomiarowy, w polaczeniu z modelem RCC i procedurg analitycznag,
stanowi integralng cze¢$¢ koncepcji narzgdzia stuzacego do oceny jakosci 1 stopnia dojrzatosci

badanych produktow.

» Pomiary tekstury (etap 1)

Pomiary tekstury sera i wyrobow seropodobnych prowadzone przy wykorzystaniu
uniwersalnego urzadzenia testujagcego INSTRON, typ 4301. Wilasciwosci mechaniczne
badanych probek okreslono na podstawie 3 rodzajow testow: przebijania, $ciskania i cigcia.
Wyniki testéw analizowano za pomocg komputera z oprogramowaniem: Instron Series IX.
Automated Material Testing System, Vesrsion 8.04.

v' Test przebijania wykonano na probkach o wymiarach 30 x 5 x 30 mm, przy dziataniu

trzpieniem plaskoscietym o srednicy 6,4 mm oraz predkosci elementow roboczych 50
mm/min (Rysunek 14 a). Dokonano pomiarow maksymalnej sity przebicia (Fp) oraz
odksztalcenia podczas przebijania (Dp), w 12 powtdrzeniach.

v' Test $ciskania wykonano na probkach w ksztalcie szeScianu, o wymiarach 10 x 10 x
10 mm. Dokonywano pomiaréw maksymalnej sity $ciskania (Fs) 1 odksztalcenia przy
maksymalnej sile $ciskania (Ds) przy dziataniu nacisku powierzchni ptaskiej podstawy
walca (Rysunek 14 b).

v’ Test cigcia wykonano na probkach sera i wyrobow seropodobnych w ksztalcie
prostopadtoscianu, o wymiarach 10 x 10 x 30 mm. Wykonano pomiary: maksymalne;j
sity ciecia (F.) oraz odksztalcenia podczas cigcia (D¢), w 12 powtorzeniach.
Zastosowano jednonozowy uktad tnacy Warnera-Bratzlera, typ 2830-013, o grubosci
noza 1,016 mm oraz 60° kata ostrza oraz predkosci elementéw roboczych 50 mm/min

(Rysunek 14 c).
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(b) (c)

Rysunek 14. Sposdb wykonania testu: przebijania (a), Sciskania (b) oraz cigcia (¢) badanego
materiatu.

Zrodto: Opracowanie wlasne

» Profilowa Analiza Tekstury —TPA (etap I1)

Analiz¢ tekstury przeprowadzono, wykorzystujac test podwdjnego $ciskania profilowej
analizy tekstury, za pomoca urzadzenia TA.XT. Plus texture analyser (Stable Micro Systems,
UK). Probki w ksztalcie szescianu (2020 mm) poddawano dwukrotnemu $ciskaniu do 50%

pierwotnej wysokosci, przy predkoéci glowicy 0,83 mm-s .

Tekstur¢ sera i wyrobow
seropodobnych scharakteryzowano za pomocg zmierzonych parametréw (n=12): twardo$¢
I 1 11, adhezyjnos$¢, 1 kohezyjno$¢, natomiast elastyczno$¢ odczytywano z wykresu sita—czas
a zujno$¢ wyliczano z zalezno$ci (zujno$¢ = twardos$¢ I x kohezyjnos¢ X elastycznos$c).
Pomiary wykonywano pol5 minut £5 od wyje¢cia sera z komory chtodniczej, w temperaturze

otoczenia (20°C £1).

» Pomiary barwy

Oceng barwy serow 1 wyrobow seropodobnych przeprowadzono za pomoca
spektrofotometru  HunterLab (typ MiniScan XE, iluminat/obserwator D65/10*, USA)
(Rysunek 15 a,b) - stosujac skale CIELAB. Wykonano pomiary parametrow: L* - jasnoS$ci
(+)/czerni (-), a* - barwy czerwonej(+) / zielonej(-) 1 b* - barwy zoéttej (+) / niebieskiej (-),
ktore korelujg z wizualnym odczuciem barwy przez czlowieka. Przed rozpoczeciem
pomiaréw urzadzenie kalibrowano za pomoca bialej i czarnej ptytki ceramicznej. Pomiary
barwy prowadzono na probkach w ksztalcie prostopadto$cianu — rys. 15¢, uzyskanych po

porcjowaniu sera wg. Normy PN-ISO 707:2009, w 18 powtdrzeniach.
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Rysunek 15. Spektrofotometr HunterLab (a,b) oraz ksztalt badanych probki sera i wyrobu
seropodobnego (c).

Zrédto: Opracowanie wiasne

4.2. Analiza statystyczna

Analizy statystyczne przeprowadzono w celu ilo$ciowej oceny zmian parametréw
jako$ciowych seréw (S) oraz wyrobow seropodobnych (WS) w czasie dojrzewania oraz
identyfikacji zalezno$ci migdzy parametrami fizykochemicznymi, tekstury, barwy
i elektrycznymi badanych produktow. Dane obejmowaly parametry tekstury (twardosc,
sprezystosc, spojnosé, gumowatosé, zujnose, elastycznosé, przyczepnosé), barwy (L*, a*, b*),
cechy fizykochemiczne (biatko, tluszcz, sucha masa, sol, woda, aw, pH, Ca, P), frakcje
azotowe (TN, SN/TN, TCA/TN, PTA/TN) oraz parametry elektryczne (Z, G, Cp, Cs)
w zakresie czestotliwo$ci 100 Hz—1 MHz. Dla wszystkich zmiennych obliczono statystyki
opisowe ($rednia, odchylenie standardowe, wspotczynnik zmiennos$ci), stanowigce podstawe
dalszych analiz por6wnawczych i korelacyjnych.

Wplyw czasu dojrzewania i rodzaju produktu (S vs WS) na warto$ci analizowanych
parametréw oceniano z wykorzystaniem jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA, a po
stwierdzeniu istotnosci efektow gldownych wykonywano poréwnania $rednich testem Fishera
(oznaczenia literowe a, b, ¢).

Do oceny sily i1 kierunku liniowych zalezno$ci migdzy zmiennymi zastosowano
wspotczynnik korelacji Pearsona, co umozliwito identyfikacje powigzan miedzy parametrami
technologicznymi a elektrycznymi oraz wybdr zmiennych do dalszego modelowania
regresyjnego (Cohen, 2013). Za istotne uznano zaleznosci od r = 0,40 (Everard i in., 2015;
Nelson, 2006), przy czym w przypadku wysokich wartosci r (> 0,70) uwzgledniano réwniez
zwiazki o p = 0,06-0,09, co wynika z wigksze] naturalnej zmienno$ci materiatu biologicznego
(Nelson, 2006).

Strukture wspoélzaleznosci miedzy wieloma parametrami jednoczes$nie analizowano
z wykorzystaniem analizy gtownych sktadowych (PCA), co umozliwilo redukcje
wymiarowosci, identyfikacje gtéwnych wzorcoéw zmiennosci oraz wizualizacje relacji migdzy
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probkami 1 zmiennymi w przestrzeni czynnikowej (Jolliffe, Cadima, 2016). Wyniki PCA
postuzyly do interpretacji powigzan migdzy cechami tekstury, barwy, sktadu chemicznego,
zwigzkow azotowych i1 parametrow elektrycznych oraz do opisu kierunku zmian w trakcie
dojrzewania.

Mozliwos¢ wykorzystania wtasciwosci elektrycznych jako predyktorow jakosci oceniano
z zastosowaniem regresji liniowej, w ktorej zmiennymi objasniajacymi byly parametry
przewodnosciowe (Z, G) 1 pojemnosciowe (cp, Cs), natomiast zmiennymi obja$nianymi —
wybrane wskazniki jakosci fizykochemicznej, strukturalnej i proteolizy po 28 dniach
dojrzewania.

Wszystkie analizy statystyczne przeprowadzono przy uzyciu pakietu Statistica 13.3
(TIBCO Software Inc., Palo Alto, Kalifornia, USA) przy poziomach istotnosci p < 0,05
ip<0,01.
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5. Wyniki badan i ich dyskusja

5.1. Badania pilotaiowe - etap 1

Wspoétczesne podejscie do zarzadzania jakosciag produktow zywnosciowych coraz
czesciej uwzglednia interdyscyplinarne strategie badawcze, laczace klasyczne narzedzia
oceny z nowoczesnymi, nieniszczacymi technikami pomiarowymi. Niniejszy etap badan
wpisuje si¢ w ten nurt, laczac wiedze¢ z zakresu technologii zywnosci, fizykochemii oraz
zarzadzania jakoscig 1 stanowigc etap przedwdrozeniowej oceny przydatnosci metody
elektryczne;j.

Etap I badan pilotazowych polegal na okresleniu zalezno$ci miedzy parametrami
elektrycznymi, mierzonymi przy pomocy wilasnej konstrukcji uktadu pomiarowego (czujnik
pomiarowy — CPD) a cechami tekstury produktow dojrzewajacych. Celem byla wstgpna
ocena czutosci 1 powtarzalno$ci pomiarow oraz identyfikacja ograniczen technologicznych
czujnika CPD, co ma kluczowe znaczenie dla pdzniejszych analiz jakosciowych. Uzyskane
wyniki postuzyly takze do zaplanowania etapu II — badan zasadniczych, z wykorzystaniem
czujnika matego (CPM), o zalozonej wyzszej czutosci 1 lepszej stabilno$ci sygnatu.

W niniejszym rozdziale przedstawiono: charakterystyke surowca wykorzystanego
w produkcji seréw 1 wyrobodw seropodobnych (5.1.1), ocene witasciwosci mechanicznych
1 elektrycznych surowych wyrobow serowarskich (5.1.2), analize¢ zmian tekstury oraz
parametréw elektrycznych podczas dojrzewania serow i wyrobow seropodobnych (5.1.3),
a w nastepnym podrozdziale oceniono potencjal diagnostyczny zastosowanej metody

elektrycznej w konteks$cie oceny tekstury wyrobow serowarskich (5.2).

5.1.1. Charakterystyka elektryczna mleka wykorzystanego w produkcji

W ramach badan wstepnych scharakteryzowano surowiec (mleko) wykorzystanego do
produkcji seroéw, tj. trzech typow mleka: mleka surowego (MS), mleka pasteryzowanego
(MP) oraz mleka pasteryzowanego z dodatkiem oleju palmowego (MP+O). Charakterystyka
ta miata na celu nie tylko opis fizykochemiczny surowca, lecz takze ocene réznic w jego
zachowaniu elektrycznym, istotnych z punktu widzenia dalszych etapéw procesu
technologicznego oraz zarzadzania jako$cig produktu. Pod wzgledem jakos$ci zmierzone
w zakltadzie mleczarskim parametry (Tabela 10) potwierdzity, ze mleka spetniaja wymogi
okreslone w Polskich Normach (Tabela 10).

Dla celow poréwnawczych wykonano takze pomiary elektryczne: Z, Cs 1 Cp w funkcji
czestotliwosei (f), przy uzyciu wiasnej konstrukcji ukladu pomiarowego (Rysunek 16).

Pomiary prowadzono w zakresie czestotliwosci 20—-1000 Hz, co umozliwito analizg
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zachowania badanych probek zarowno w obszarze niskich czestotliwosci, wrazliwym na
procesy polaryzacji miedzyfazowej, jak 1 w zakresie wyzszych czestotliwosci, gdzie
istotniejszy staje si¢ udzial przewodnictwa jonowego i wiasciwosci dielektrycznych fazy

wodnej.
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Rysunek 16. Zmiany impedancji mleka: surowego, pasteryzowanego oraz z olejem

palmowym w funkcji czgstotliwosci pomiarowej od 20 do 1000 Hz.

W zakresie czestotliwosci 20-1000 Hz zaobserwowano wyrazne roznice w wartosciach
impedancji (Z). Najwyzsza Z charakteryzowato si¢ mleko surowe (MS), w ktorym wartosci
zmienialy si¢ w zakresie 108-95 Q. Moze to wynika¢ z obecno$ci naturalnych biatek,
nienaruszonej struktury miceli kazeinowych oraz wyzszej zawartosci jondw wapnia
1 fosforanow, typowych dla mleka nieprzetworzonego (Savaidis, 2011). Relatywnie wysoka Z
moze S$wiadczy¢ o wigkszej integralnosci struktury koloidalnej, co ma znaczenie dla
przebiegu koagulacji i formowania skrzepu w dalszych etapach procesu produkc;ji sera.

Mleko pasteryzowane (MP) oraz pasteryzowane z olejem palmowym (MP+O)
wykazywaly nizsze warto$ci Z w poréwnaniu z mlekiem surowym - MS. Wartosci impedancji
wynosily odpowiednio 80-70 Q (MP) oraz 75-65 Q (MP+O). Réznice te mozna wyjasnic¢
denaturacja biatek serwatkowych i zmniejszeniem liczby swobodnych no$nikéw tadunku
elektrycznego w wyniku pasteryzacji (Karoui 1 De Baerdemaeker, 2007). Dodatek oleju
palmowego moégt dodatkowo zmodyfikowaé ukiad koloidalny mleka poprzez zmiang
rozmieszczenia fazy lipidowej. Uzyskane wyniki wskazuja, ze juz na etapie surowca mozliwe
jest réznicowanie mleka o odmiennym stopniu przetworzenia oraz sktadzie tluszczowym na
podstawie parametrow impedancyjnych, co wzmacnia potencjal wykorzystania metody

elektrycznej jako narzgdzia wstepnej kontroli jakosci dostaw.
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Wyniki pomiaréw pojemnosci szeregowej (Cs) wskazaly odwrotng tendencje w stosunku
do impedancji. Najwyzsze warto$ci Cs uzyskano dla mleka MP+O, co moze $wiadczy¢
o zwigkszonej zdolnosci uktadu do magazynowania tadunku elektrycznego w obecnosci
czasteczek lipidowych. Wartosci Cs dla MP+O osiggaty ok. 450 nF przy 20 Hz, podczas gdy
dla MP i MS wynosity odpowiednio ~250 nF i ~260 nF (Rysunek 17). Otrzymane wyniki
sugeruja, ze dodatek tluszczu roslinnego modyfikuje wiasciwosci polaryzacyjne uktadu, co
moze by¢ wykorzystane do identyfikacji obecnos$ci ttuszczoéw niemlecznych w surowcu,

szczegblnie w potgczeniu z innymi parametrami elektrycznymi.
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Rysunek 17. Zmiany wartosci Cs mleka surowego, pasteryzowanego oraz mleka

pasteryzowanego z olejem palmowym w funkcji czgstotliwosci (20 - 1000 Hz).

Warto$ci pojemnosci rownolegtej (Cp) wykazywatly silng zalezno$¢ od czgstotliwosci.
Dla mleka pasteryzowanego (MP) obserwowano najwyzsze wartosci Cp w catym zakresie
pomiarowym — np. ok. 37 700 uF przy 20 Hz, podczas gdy dla mleka z dodatkiem oleju
palmowego (MP+O) oraz mleka surowego (MS) wartosci byly znaczaco nizsze (odpowiednio
25 700 pF 1 20 800 uF). Wraz ze wzrostem czgstotliwosci Cp malato logarytmicznie we
wszystkich probkach, osiagajac wartosci rzedu kilkudziesigciu pF powyzej 500 Hz (Rysunek
18).

Catkowita substytucja tluszczu mlekowego olejem palmowym nie powodowat
zwigkszenia wartosci Cp dla MP, lecz jej obnizenie, zwtaszcza przy niskich czgstotliwos$ciach.
Mozna to wyjasni¢ nizsza przenikalnos$cig dielektryczng fazy lipidowej (&’ olejow roslinnych
~2-3) w poréwnaniu z wodg (&’ ~80), co ogranicza zdolnos$¢ uktadu do gromadzenia tadunku

elektrycznego (Vrba i Vrba, 2013). Mleko pasteryzowane odznaczato si¢ najwyzszymi
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wartosciami Cp, prawdopodobnie w wyniku czgsciowej homogenizacji biatkkowo-ttuszczowe;j
1 stabilizacji miceli kazeinowych podczas obrobki termicznej (Wang, 2003). Z kolei MS
charakteryzowato si¢ szybkim zmniejszeniem Cp wraz ze wzrostem czg¢stotliwosci, co mozna
wynika¢ z jego wigkszej heterogenicznosci strukturalnej i obecnosci niestabilnych miceli

biatkowych (Jha, 2011).
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Rysunek 18. Zmiany wartosci Cp mleka surowego (MS), pasteryzowanego (MP) oraz mleka
pasteryzowanego z olejem palmowym (MP+O) w funkcji czestotliwosci (20 - 1000 Hz).

Taki przebieg zmian Cp potwierdza, Ze proces pasteryzacji oraz dodatek tluszczu
roslinnego w istotny sposob modyfikuja wiasciwosci dielektryczne mleka, co moze by¢
wykorzystane do réznicowania surowca w rutynowej kontroli jakos$ci.

Zaobserwowane roznice w wartosciach impedancji 1 pojemno$ci wynikaja ze zmiany
w strukturze fizykochemicznej mleka, zalezne zardwno od procesu pasteryzacji, jak i od
obecnosci thuszczu roslinnego. Mleko pasteryzowane wykazywato najwyzsze wartosci Cp, co
sugeruje stabilizacj¢ uktadu koloidalnego podczas obrobki cieplnej, natomiast dodatek oleju
palmowego obnizal zdolno$¢ uktadu do magazynowania tadunku elektrycznego. Mleko
surowe odznaczalo si¢ najwyzsza impedancja oraz nizszymi warto$ciami pojemnos$ci, co
swiadczy o zwartej strukturze koloidalnej 1 ograniczonej przewodnosci. Z punktu widzenia
zarzadzania jakoscig surowca wyniki te wskazuja, ze parametry elektryczne mogg petnic role
czutych wskaznikow zmian strukturalnych, pozwalajacych na réznicowanie mleka
o odmiennym stopniu przetworzenia i skladzie lipidowym oraz na wczesne wykrywanie
potencjalnych niezgodnosci. Roznice te maja potencjalne znaczenie technologiczne, poniewaz

moga wpltywac¢ na przebieg koagulacji, odwodnienie skrzepu oraz aktywno$¢ mikroflory
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starterowej, a tym samym na jako$¢ 1 tekstur¢ gotowych seréw. Tak wyrazne roznice
parametrow elektrycznych sugeruja mozliwos$¢ ich wykorzystania do wczesnej kontroli
jakos$ci suroweca i identyfikacji rodzaju zastosowanego thuszczu.

Uzyskane wyniki stanowig zatem istotny punkt odniesienia dla kolejnych etapéw badan,
w ktorych analizowana jest zalezno$¢ pomiedzy wiasciwosciami elektrycznymi surowca
a strukturg i teksturg seréw oraz wyroboéw seropodobnych o réznym stopniu dojrzatosci
(rozdzialy 5.1.2 1 5.1.3), a takze potencjal diagnostyczny metody w kontek$cie zarzadzania

jakoscig produktu koncowego (5.2).

5.1.2. Charakterystyka tekstury i wlasciwosci elektrycznych wyrobow
serowarskich przed soleniem

Analiza wlasciwosci mechanicznych (Tabela 11) §wiezo wyprodukowanego sera (S)
1 wyrobu seropodobnego (WS) dostarczyta informacji o ich odpornosci na rézne formy
obcigzen. W tescie ciecia (Fe, Dc) wyrdb seropodobny odznaczat sie wigksza silg potrzebng do
przeciecia probki, co sugeruje jego zwartg strukture biatkowo-tluszczowa, sprzyjajaca
mechanicznemu utrzymaniu ksztattu. Ser wykazywat natomiast wigksze odksztatcenie (D),
co potwierdza jego wigksza podatno$¢ na deformacje w trakcie obcigzenia i wskazuje na

bardziej ,,plastyczna”, mniej usieciowang strukture koloidalna.

Tabela 11. Parametry tekstury sera (S) 1 wyrobu seropodobnego (WS) przed soleniem.

Rodzaj testu Parametr S WS
tekstury X V [%] X V [%]
Ciecia Fc [N] 5,56% 9,21 6,19% 12,12
D¢ [mm] 8,90? 10,50 8,67° 8,96
Przebijania F; [N] 3,88? 8,81 3,50? 18,07
Dp [mm] 8,78% 7,45 8,31? 7,88
Sciskania Fs [N] 18,94° 31,24 22,817 29,74
Ds [mm] 5,00* 0,00 5,06° 4,94

X — wartos¢ srednia; V — wspotczynnik zmiennosci; F. — maksymalna sita ciecia; F, — maksymalna
sita przebicia; Fs — maksymalna sita Sciskania, Ds — odksztalcenie przy Fs, D. — odksztalcenie przy
F., D, — odksztalcenie przy F,, ““ — brak istotnych réznic miedzy S vs. WS.

W tescie przebijania ser odznaczal si¢ wyzszymi warto$ci sity maksymalnej (Fp), a takze
wieksze odksztatcenie (Dp), co $wiadczy o jego lepszej odpornosci lokalnej na dziatanie
skoncentrowanego nacisku. Jednoczesnie wyniki byly bardziej powtarzalne w serze niz
w wyrobie seropodobnym, gdzie odnotowano wigkszg zmienno$¢ (tabela 11). Moze to

wskazywac na niejednorodny rozktad fazy thuszczowej w WS, co jest zgodne z obserwacjami
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dotyczacymi stabilnosci emulsji w produktach seropodobnych (Vrba i Vrba, 2013). Z punktu
widzenia zarzadzania jakos$cig wigksza zmienno$¢ parametrow mechanicznych w WS moze
stanowi¢ potencjalne zrodlo niezgodno$ci w procesie produkcyjnym i wymagac $cislejszej
kontroli warunkéw wytwarzania.

W tescie $ciskania to wyrob seropodobny wykazywat wyzszg wartos¢ sity Sciskania (Fs),
potwierdzajac wigksza twardo$¢ 1 stabilno$¢ pod obcigzeniem. Wartosci odksztalcenia (Ds)
byly bardzo zblizone w obu prdobkach (S, WS), co sugeruje podobng podatnos¢ na koncowa
kompresje. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze ser cechowal si¢ wigkszg zmienno$cia w tym
zakresie, co potwierdza jego heterogeniczng strukture i podatno$¢ na dalsze zmiany podczas
dojrzewania (Zywica, 2010).

Podsumowujac, wyniki wskazuja, ze WS charakteryzuje si¢ wigksza zwarto$cia
1 wyzszymi wartosciami sit maksymalnych (Fc, Fs), co sprzyja standaryzacji technologiczne;j
1 uzyskiwaniu powtarzalnych cech uzytkowych produktu. Ser natomiast, pomimo nizszej
odpornosci mechanicznej, wykazywat wigksze odksztatcenia (D¢, Dp) 1 stabilniejsze wyniki
w przebijaniu (F,). Zjawiska te sg zgodne z doniesieniami literaturowymi dotyczacymi
wplywu struktury koloidalnej na wiasciwosci mechaniczne produktow mleczarskich (Jha i in.,
2011; Wang i in., 2003). W kontekscie zarzadzania jako$ciag mozna zatem uznac, ze ser — jako
produkt bardziej zmienny i1 podatny na deformacje — jest dobrym surowcem do dalszego
ksztaltowania cech w procesie dojrzewania, podczas gdy wyrob seropodobny lepiej
odpowiada wymaganiom powtarzalno$ci produkcji przemystowe;.

Warto$ci impedancji sera w zakresie czgstotliwosci (20 Hz — 1,5 MHz) byty istotnie
(p < 0,01) nizsze niz w przypadku wyrobu seropodobnego. Swiadczy to o wiekszej
przewodnosci elektrycznej sera, wynikajacej z wyzszego udziatu sktadnikow jonowych
1 wody we frakcji rozpuszczalnej oraz bardziej ztozonego uktadu koloidalnego biatek
1 thuszczu mlekowego (Rysunek 19). Roznice te sg spdjne z uzyskanymi wezesniej rezultatami
dla mleka o réznym skladzie tluszczowym 1 stopniu przetworzenia, potwierdzajac, ze
struktura lipidowo-biatkowa istotnie ksztattuje odpowiedz impedancyjng wyrobow

serowarskich.
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Rysunek 19. Zmiany warto$ci impedancji sera i wyrobu seropodobnego przed soleniem

(surowych) w funkcji czgstotliwosci pradu pomiarowego.

Powyzej 1 MHz w WS zaobserwowano gwaltowny wzrost wartosci Z, niewystepujacy
w probee S. Skok ten ma charakter punktowy 1 pojawia si¢ na granicy zakresu pracy uktadu
pomiarowego, co sugeruje raczej wpltyw elementéw uktadu pomiarowego (np. pojemnosci
pasozytniczych, indukcyjnosci przewoddéw, mozliwe] zmiany zakresu pracy mostka
impedancyjnego) niz rzeczywista zmian¢ wlasciwosci dielektrycznych badanego wyrobu
seropodobnego (Rysunek 19). Z tego wzgledu warto$ci Z rejestrowane powyzej 1 MHz
nalezy traktowac jako obarczone istotnym btgdem instrumentalnym i wykorzystywac jedynie
pomocniczo, natomiast zasadnicza interpretacja poréwnawcza opiera si¢ na f= 20 Hz—1 MHz.

Wyniki Cp wykazaty najwigksze roznice w zakresie niskich czestotliwosci (20-200 Hz),
gdzie wartosci Cp dla wyrobu seropodobnego byly wyraznie wyzsze niz dla sera (Rysunek
20). Wraz ze wzrostem czestotliwosci roznice miedzy probkami malaty, a powyzej ok. 300 Hz
krzywe praktycznie si¢ pokrywaly. W przedziale 300-3000 Hz warto$ci Cp byly niskie
i charakteryzowaly si¢ zwigkszong zmienno$cig, co ogranicza mozliwo$¢ jednoznacznej
interpretacji (Rysunek 20). Zjawisko to moze wynika¢ zarowno z ograniczen zastosowanej
duzej celi pomiarowej (CPD), jak 1 z wigkszej wrazliwosci pomiarow Cp na lokalne
niejednorodnosci struktury §wiezych wyrobdéw. W praktyce oznacza to, ze Cp w zakresie
niskich czestotliwo$ci moze stuzy¢ jako parametr réznicujacy rodzaj produktu (S vs. WS),

natomiast w wyzszych czestotliwosciach powinien by¢ interpretowany ostroznie.
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Rysunek 20. Zmiany warto$ci pojemnosci réwnolegtej (Cp) sera i wyrobu seropodobnego

przed soleniem (surowych) w funkcji czgstotliwosci, f= 20 - 3000 Hz.

Analiza Cs potwierdzila systematyczny spadek wraz ze wzrostem czestotliwosci (20 Hz —
200 kHz). W calym badanym zakresie Cs bylo wyzsze w serze niz w WS — np. przy 20 Hz
wynosito odpowiednio 480 nF 1 330 nF. Oznacza to wigksza zdolno$¢ matrycy biatkowo-
thuszczowej sera do polaryzacji tadunkéw, wynikajaca z obecnos$ci naturalnych kompleksow
kazeinowo-tluszczowych. W produkcie seropodobnym nizsze wartosci Cs wskazuja na

ograniczong mozliwos¢ akumulacji tadunku w uktadzie z olejem palmowym (Rysunek 21).
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Rysunek 21. Zmiany warto$ci pojemnosci elektrycznej szeregowej (Cs) sera 1 wyrobu

seropodobnego przed soleniem (surowego) w funkcji czestotliwosci, =20 Hz — 200 kHz.
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Parametr Cs wydaje si¢ zatem szczegdlnie uzyteczny jako wskaznik stopnia
,mlekowego” charakteru produktu i potencjalne narzedzie wspomagajace oceng
autentycznosci wyrobow serowarskich.

Uzyskane réznice w Z, Cp 1 Cs migdzy serem a wyrobem seropodobnym sg zgodne
z doniesieniami literaturowymi. Jha 1 wsp. (2011) wskazuja, ze przewodnos$¢ 1 przenikalnos¢
dielektryczna zaleza gtownie od frakcji wodnej i skladu jonowego, natomiast obecno$¢
lipidow obniza warto$ci parametrow elektrycznych. Everard i wsp. (2015) oraz Wang i wsp.
(2003) podkreslaja, ze zdolnos¢ do polaryzacji uktadow koloidalnych jest silnie zwigzana
z biatkami 1 strukturg matrycy, co ttumaczy wyzsze wartosci Cs w serze. Z kolei nizsze
wartosci w WS sa typowe dla emulsji z dodatkiem tluszczéw roslinnych, charakteryzujacych
si¢ odmiennymi wlasciwos$ciami dielektrycznymi (Vrba i Vrba, 2013). Wyniki te potwierdzaja
przydatno$¢  pomiaréw  elektrycznych  jako  metody rdéznicowania  produktow
o zréznicowanym sktadzie lipidowym oraz ich potencjat aplikacyjny w zarzadzaniu jako$cig —
zardwno na etapie weryfikacji surowca, jak i standaryzacji wtasciwosci wyrobdéw gotowych.

Przeprowadzone w etapie I pomiary z wykorzystaniem czujnika CPD pozwolily na
wstepng oceng czuto$ci 1 powtarzalno$ci uktadu, ale ujawnity réwniez istotne ograniczenia
jego konstrukcji. Zastosowanie duzej szczeliny miedzy elektrodami umieszczonymi na
krétszych $ciankach zbiornika ostabialo efektywne pole elektryczne w probee 1 sprzyjato
powstawaniu obszaré6w o mniej reprezentatywnym rozktadzie linii pola, co — zgodnie
z doniesieniami literaturowymi — prowadzi do obnizenia czuto$ci uktadéw impedancyjnych
oraz zwigkszenia wplywu zjawisk brzegowych i1 pojemnosci pasozytniczych (Barsoukov,
Macdonald, 2005; Weng i in., 2020). W praktyce skutkowalo to wigksza wrazliwos$ciag
wynikdéw na niewielkie réznice w ulozeniu 1 objetosci probki oraz ograniczong zdolnoscig do
rejestrowania subtelnych zmian strukturalnych towarzyszacych dojrzewaniu. Z tego powodu
w badaniach zasadniczych (etap II) zastosowano czujnik CPM, o mniejszej szczelinie
1 elektrodach umieszczonych na dtuzszych $ciankach zbiornika, co zwieksza powierzchnieg
styku miedzy elektrodg a badang probka, wzmacnia natgzenie pola elektrycznego w catej
objetosci materiatu i pozwala ograniczy¢ wpltyw efektow brzegowych, zgodnie z zaleceniami
dotyczacymi konstrukcji czujnikow pojemnosciowych do produktéw mleczarskich (Banach
iin., 2012; Zywica i in., 2012; Lau i in., 2020). Dzieki temu mozliwe byto uzyskanie bardziej
powtarzalnych, czutych pomiarow przy mniejsze] masie probki, co ma istotne znaczenie
z punktu widzenia praktycznej uzyteczno$ci narzedzia w warunkach laboratoryjnych

1 potencjalnych zastosowan at-line.

76



5.1.3. Zmiany tekstury i wilasciwosci elektrycznych serow oraz wyrobow
seropodobnych w czasie dojrzewania

Wyniki pomiaréw maksymalnej sity Sciskania (Fs) wskazaly na systematyczny spadek
twardosci obu produktéw wraz z czasem dojrzewania (Rysunek 22 a). Poczatkowo (3 dzien)
wartosci dla sera Edamskiego wynosily ok. 40 N, a dla wyrobu seropodobnego ok. 33 N. Po
28 dniach obnizyly si¢ odpowiednio do ok. 18 N i 14 N. Swiadczy to o stopniowym
rozluznianiu sieci kazeinowej w wyniku proteolizy i uwalniania frakcji rozpuszczalnych.
Wyzsze wartosci dla sera, w porownaniu do wyrobow seropodobnych, w calym okresie
dojrzewania, sugeruja stabilizujaca rolg naturalnego thuszczu mlekowego i kompleksow
kazeinowo-wapniowych.

Maksymalna sita cigcia (Fc) wykazywata inny charakter zmian (Rysunek 22 b). W 3 dniu
dojrzewania wartosci byly wyraznie wyzsze dla analogu (~12 N) niz dla sera (~6 N), co moze
wskazywa¢ na bardziej kruche i mniej spoiste wigzania w matrycy z udzialem oleju
palmowego. Jednak w kolejnych tygodniach réznice ulegaty zatarciu i po 28 dniach wartos$ci
dla obu produktow oscylowaly wokét 4-5 N, przy czym obserwowane zmiany miaty

charakter niewielkich wahan, a nie prostego, liniowego spadku.

14
:g b W5 EWS b
12
WS EmWsS
2 e 10
—_ =1
Z 25 |- A = 8
] 1 B b o a a
& 20 A k2 o 6 - &
15 +—
10 +— 4
5 4+ 2
0 T T 1 0 4
3 7 14 28 3 7 14 28
a
(@) Czas dojrzewania [dni] (b) Czas dojrzewania [dni]
5 - B TS EWS S
A
4 : b a
a 3 a
=3
)
1 N —
0 T T T
(C) 3 7 14 28
Czas dojrzewania [N]

@b _yartosci oznaczone matymi réznymi literami rézniq sie (S-WS) istotnie, p<0,01
4B _ wartosci oznaczone duzymi réznymi literami rézniq sie (S-WS) istotnie, p<0,05
@4 — wartoSci oznaczone takimi samymi literami, nie rozniq sie istotnie

Rysunek 22. Zmiany parametréw tekstury sera (S) i wyrobdéw seropodobnych (WS) w czasie

ich 28 dni dojrzewania: sity $ciskania (Fs, a) sily cigcia (Fc, b) 1 sity przebijania (Fp, c)
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W przypadku sity przebijania (Fp) obserwowano zréznicowany przebieg zmian w trakcie
dojrzewania (rys. 21¢). W 3.1 7. dniu warto$ci Fp byty istotnie wyzsze dla sera (ok. 4,6—4,8
N) niz dla wyrobu seropodobnego (odpowiednio ok. 3,5 N i 4,0 N). W 14. dniu u obu
produktow nastgpito obnizenie Fp, przy czym réznice mi¢dzy nimi nadal pozostawaly istotne
statystycznie (S > WS). Dopiero po 28 dniach dojrzewania wartosci Fp dla sera i wyrobu
seropodobnego byly podobne i nie rdéznily si¢ istotnie, co wskazuje na stopniowe
wyrownywanie odpornosci lokalnej na przebijanie niezaleznie od rodzaju zastosowanego
thuszczu. Zaobserwowane zmiany sg zgodne z typowym przebiegiem dojrzewania seréw —
degradacja biatek 1 modyfikacja uktadow koloidalnych prowadza do obnizenia sit
mechanicznych (Everard, 2015; Zywica, 2010). Wyzsza twardo$¢ i spojnos¢ sera moze
wynika¢ z obecno$ci naturalnych kompleksow kazeinowo-wapniowych, utrudniajgcych
rozluznienie sieci biatkowej, w przeciwienstwie do emulsji ros§linnych, gdzie matryca
thuszczowa nie wigze si¢ trwale z biatkami (Jha, 2011; Vrba i Vrba, 2013).

Analiza impedancji (Z) wykazata systematyczne zmniejszanie si¢ wartosci tego
parametru w trakcie dojrzewania, zar6wno w serze (S), jak i w wyrobie seropodobnym (WS),

niezaleznie od cze¢stotliwo$ci pomiarowej (Rysunek 23a.b,c).
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Rysunek 23. Zmiany warto$ci impedancji (Z) sera (S) i wyrobow seropodobnych (WS)
w czasie dojrzewania, zmierzonej przy f=20Hz (a) 2 kHz (b) i 200 kHz (¢)
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Przy 20 Hz poczatkowa warto$¢ Z byla istotnie wyzsza (p < 0,01) w WS (~225 Q) niz
w serze (~125 Q), lecz po 28 dniach obnizyta si¢ odpowiednio do ~70 i 50 Q. Podobne trendy
zaobserwowano przy 2 kHz i 200 kHz (Rysunek 23b,c), cho¢ réznice migdzy produktami
byly mniej wyrazne. Spadek Z $wiadczy o wzroscie przewodnictwa jonowego w wyniku
proteolizy 1 uwalniania zwigzkow rozpuszczalnych.

Wartosci Cp przy 20 Hz (Rysunek 24) istotnie wzrastaly w obu produktach w miare
dojrzewania, co wskazuje na zwigkszajaca si¢ zdolnos¢ uktadu do polaryzacji, zwigzanej
z akumulacjg frakcji jonowych 1 wzrostem mobilnosci dipoli w sieci biatkowej. Z kolei Cp
przy 2 kHz (Rys.23b) wykazato gwattowny spadek miedzy 3 a 7 dniem dojrzewania,
szczegolnie w serze (z ~320 puF do <50 uF), a nastepnie stabilizacje na niskim poziomie w
obu produktach. Oznacza to, ze przy wyzszych czestotliwosciach dominuja mechanizmy

polaryzacji miedzyfazowej, a roznice wynikajace z rodzaju thuszczu ulegaja zatarciu.
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Rysunek 24. Zmiany wartosci rownolegte] pojemnosci elektrycznej (Cp) sera (S) 1 wyrobow

seropodobnych (WS) w czasie dojrzewania, zmierzonej przy =20Hz (a) 1 2 kHz (b)

W pomiarach Cs i Cp powyzej 2 kHz (Rysunek 24 b) wartos$ci okazaly si¢ bardzo
zmienne, a niekiedy przyjmowaly nawet warto$ci ujemne, co wskazuje na wystepowanie
zaktocen sygnalu oraz artefaktow fazowych typowych dla pomiarow materialow
biologicznych przy niewystarczajacej powierzchni elektrod. Takie zjawisko $wiadczy, ze
zastosowana duza cela pomiarowa, wyposazona w elektrody o matej powierzchni czynnej, nie
sprawdzila si¢ w tym zakresie czestotliwosci. W tej konfiguracji zwigksza si¢ udziat efektow
brzegowych na styku elektroda—probka oraz trudnosci w utrzymaniu stabilnego kontaktu, co
prowadzi do niestabilno$ci rejestrowanych wartosci.

Zastosowanie elektrod o wigkszej powierzchni mogtoby znaczaco poprawi¢ jakosé
pomiardéw, poniewaz zmniejsza opdr kontaktowy, redukuje wptyw ubocznych pojemnosci
1 zapewnia bardziej rownomierny rozktad pola elektrycznego w probce. Wedtug Barsoukov
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1 Macdonald (2005) geometria elektrod ma kluczowe znaczenie przy analizie materiatow
biologicznych, a zbyt mala powierzchnia prowadzi do zafalszowania wynikoéw. Podobnie
Weng (2020) podkreslaja, ze w zywnos$ci o zlozonej strukturze koloidalnej mate elektrody
poteguja efekty brzegowe i utrudniajg rejestracje rzeczywistych zmian dielektrycznych.
Dlatego problemy obserwowane przy wyzszych cz¢stotliwosciach wynikajg nie tylko z natury
samych produktéow (dyspersja dielektryczna, relaksacje dipolowe), lecz takze z ograniczen
konstrukcyjnych zastosowanego uktadu pomiarowego.

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze w trakcie dojrzewania zarowno ser, jak i wyrdb
seropodobny ulegaja zmigkczeniu (zmniejszenie Fs, Fc 1 Fp) oraz wykazujg stopniowy wzrost
przewodnictwa jonowego (najlepiej widoczny przy 20 Hz). Ser cechowal si¢ wicksza
twardoscig i1 stabilnos$cig struktury, podczas gdy wyréb seropodobny z dodatkiem oleju
palmowego osiggatl nizsze wartosci mechaniczne 1 odmienny profil zmian pojemno$ciowych.
Parametry elektryczne, szczegodlnie Z i Cp rejestrowane przy niskich czestotliwosciach, moga
zatem stanowi¢ uzyteczne, nieniszczace wskazniki przebiegu dojrzewania i jakos$ci sera.
Natomiast ograniczona powtarzalno$¢ pomiaréw pojemnos$ciowych przy wyzszych
czestotliwosciach wskazuje na konieczno$¢ stosowania czujnikow o zmodyfikowanej
geometrii  (wigksza powierzchnia elektrod, mniejsza objeto§¢ probki), co zostato

uwzglednione w etapie 11 badan.

5.2. Badania zasadnicze — etap 11
W badaniach zasadniczych wykorzystano czujnik CPM, ktorego zastosowanie bylo
konsekwencja wynikéw etapu I wskazujacych na konieczno$¢ poprawy powtarzalno$ci

1 stabilnos$ci sygnatu pomiarowego.

5.2.1. Zmiany parametrow jakosciowych serow i wyrobow seropodobnych
w czasie dojrzewania

Wyniki pomiar6w 1 analiz parametrow fizykochemicznych (sktadu chemicznego
1 wiasciwosci fizykochemicznych) w serach typu holenderskiego oraz w wyrobach
seropodobnych (Tabela 12) pozwolily na oceng¢ zmian zachodzacych podczas 28-dniowego
dojrzewania oraz jako$ci produktow koncowych. Parametry te stanowia punkt odniesienia dla
dalszej analizy wtasciwosci elektrycznych jako potencjalnych, nieniszczacych wskaznikow
jakosci 1 dojrzatosci.

» Skitad chemiczny

Sktad chemiczny seréw (S) oraz wyrobow seropodobnych (WS) pozostawat stosunkowo

stabilny w czasie 28 dni dojrzewania. Zawarto$¢ biatka i thuszczu w WS byla nieznacznie
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wyzsza niz w serach, lecz réznice te nie miaty charakteru istotnych zmian dynamicznych.
W obu produktach wartosci te utrzymywaty si¢ na wzglednie stalym poziomie, co wskazuje
na brak intensywnych przemian w zakresie podstawowych sktadnikoéw odzywczych.
Odnotowano podobne wartosci suchej masy, przy czym najnizsze poziomy, zgodnie
z zalozeniami technologicznymi, wystepowaly w §wiezo wyprodukowanych probkach
(surowych — przed soleniem).

W przypadku makroelementéw (Ca, P) ich zawarto$¢ pozostawala wzglednie stata
w calym okresie badawczym. Stosunek wapnia do fosforu juz w pierwszym tygodniu
dojrzewania ksztaltowal si¢ na poziomie ok. 3:1, co jest zgodne z danymi literaturowymi
wskazujagcymi na stabilno§¢ tych sktadnikow mineralnych w czasie dojrzewania serow
(Tilocca, 2020). Warto podkresli¢, ze analizowane produkty — niezaleznie od wariantu —
stanowily bardzo dobre Zrédlo wapnia, ktorego zawartos¢ wynosita powyzej 100 mg/100 g
produktu. Jest to warto$¢ istotna zywieniowo, potwierdzajaca wysoka gestos¢ mineralng
seréw typu holenderskiego. Co istotne, substytucja thuszczu w wyrobach seropodobnych nie
wplyneta znaczaco na poziom Ca i P, co moze sugerowaé, ze modyfikacje w sktadzie
thuszczowym nie zaburzaja wigzania i retencji makroelementoéw w matrycy bialkowej. W obu
grupach produktéw stwierdzono jedynie niewielkie wahania zawarto$ci Ca 1 P w czasie
dojrzewania, co jest typowe dla serow podpuszczkowych i1 potwierdza wysoka stabilnos¢
frakcji mineralnej. Wyroby seropodobne pod katem zawartosci Ca i1 P byly porownywalne do
sera tradycyjnego, co dodatkowo potwierdza, ze struktura biatkowo-mineralna tych
produktow pozostaje stosunkowo odporna na modyfikacje zwigzane z obecnoscig tluszczéw
roslinnych.

Zawartos¢ soli w probkach odzwierciedlala przede wszystkim przebieg procesu solenia
prowadzonego w solance w ciggu pierwszej doby po wyprodukowaniu sera, a nastgpnie
stopniowe wyréwnywanie si¢ stezen NaCl wewnatrz bloku sera w czasie dojrzewania, co jest
zgodne z opisanym w literaturze modelem dyfuzji soli w serach podpuszczkowych (Fox i in.,
2017; O’Callaghan, O’Sullivan, 2023). Juz w pierwszym oznaczeniu po zakonczeniu solenia
stwierdzono, ze sery charakteryzowaly si¢ nieco wyzszym poziomem NaCl niz WS, co
wskazuje na szybszg penetracj¢ soli w matrycy biatkowej seréw w poréwnaniu z produktami
o zmodyfikowanej fazie tluszczowej, co pozostaje spdjne z doniesieniami dotyczgcymi
wplywu zastgpienia tluszczu mlecznego thuszczem roslinnym na mikrostrukture 1 transport
sktadnikéw matoczasteczkowych w serach analogowych (Giha i in., 2021; Kavak, Karabiyik,
2019). W kolejnych dniach dojrzewania nie obserwowano jednak wyraznego, jednoznacznego
trendu wzrostowego ani spadkowego zawarto$ci soli; rejestrowane roznice mialy charakter

niewielkich wahan mieszczacych si¢ w zakresie zmiennos$ci technologicznej 1 btgdu oznaczen.
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Moze to §wiadczy¢ o tym, ze po zakonczeniu solenia zachodzit gldwnie proces wewngtrznej
redystrybucji NaCl, silnie uwarunkowany lokalnymi réznicami w porowatosci i stopniu
uwodnienia matrycy biatkowej, a nie dalsza, systematyczna akumulacja soli w produkcie

(Everard i in., 2015; McSweeney, 2004; ISO 5943:2006).

» Parametry technologiczne

Warto§¢ aktywnosci wody aw) w serze i w wyrobie seropodobnym utrzymywala si¢
w zakresie 0,95-0,98 i nie wykazywala istotnych wahan w calym okresie badan. Stabilnos¢
aw ma kluczowe znaczenie technologiczne, poniewaz determinuje tempo procesOw
mikrobiologicznych i1 biochemicznych zachodzacych w czasie dojrzewania oraz wplywa na
bezpieczenstwo mikrobiologiczne produktéw (Gurtler, 2014). Utrzymanie ay na wzglednie
statym poziomie $wiadczy o prawidtowo dobranych warunkach dojrzewania i ogranicza
ryzyko niekontrolowanego rozwoju mikroflory niepozadanej. Brak istotnych zmian nalezy
uzna¢ za korzystny z punktu widzenia technologicznego.

Znaczace roznice zaobserwowano w zakresie kwasowosci czynnej (pH). W poczatkowe;j
fazie dojrzewania (do 3. dnia) warto$ci pH wynosity $rednio 5,26-5,30 w serach i1 5,28-5,36
w wyrobach seropodobnych, a nastepnie stabilizowaty si¢ na tym poziomie do konca okresu
badawczego. Utrzymujacy si¢ zakres kwasowosci §wiadczy o prawidlowym przebiegu
fermentacji mlekowej 1 zgodny jest z wynikami opisanymi przez Amarita (2001). Dynamika
zmian pH w serach dojrzewajacych pozostaje w Scistym zwigzku z fermentacja laktozy
1 aktywnoscig mikroflory wtornej. W pierwszych dniach dojrzewania fermentacja prowadzi
do obnizenia pH wskutek akumulacji kwasu mlekowego, co inicjuje dalsze przemiany
fizykochemiczne — tworzenie skrzepu, synerezg, dyfuzje NaCl, autoliz¢ kultur starterowych
oraz rozw0j mikroflory wtornej (Amarita, 2001). Istotnym nastgpstwem zmniejszenia pH jest
odwapnienie parakazeinianu wapnia, wynikajace z reakcji kwasu mlekowego z jonami
wapnia kompleksu kazeinowego. Zjawisko to, opisane przez O’Mahony (2005), prowadzi do
modyfikacji struktury sieci biatkowej i wplywa na wtasciwosci reologiczne produktow —
jedrnos¢ skrzepu, elastyczno$¢ i krucho$¢ migzszu. Stabilnos¢ pH w kolejnych etapach
dojrzewania potwierdza prawidtowy przebieg procesu i wskazuje, ze produkty osiagnety

odpowiednie parametry technologiczne.
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Tabela 12. Sktad chemiczny, aktywno$¢ wody (aw) i pH sera typu holenderskiego i wyrobdéw seropodobnych w czasie 28 dni dojrzewania.

Skiad Ser dojrzewajacy
Chf‘é;’;iny Bialko [%6] | Thuszcz [%] | Woda [%] | Sucha masa Sol [2%] Wapn [mg] Fosfor [mg] Aw pH
[dni] _ _ _ _[% _ _ : _ _
x SD x SD x SD x SD x SD x SD X SD x SD x SD
Przed 2580a | 0,13 | 26,55a | 0,16 | 44.86c | 0,62 | 53527c | 0,40 | 1,03bd | 0,02 - - - - 098¢ | 00! - -
soleniem
1 26,04a | 0,07 | 26,79 | 0,02 | 42,87ab | 0,27 | 57,13ab | 0,27 | 1.70bc | 0,15 | 11612.20a | 794,06 | 3535,3% | 509,03 | 0.97bc | 0,01 - -
3 2590a | 0,02 | 26,52a | 0,04 | 42,80ab | 0,01 | 57,19ab | 0,76 | 1.58a | 0,18 | 11830,70a | 563,54 | 3567,09 | 510,27 | 096b | 0,10 | 526a | 0,0]
7 2599 | 0,01 | 26,60a | 0,05 | 42534b | 0,27 | 5747b | 0,79 | 1.58a | 0,41 | 11189.36a | 610,60 | 4171.42a | 806,71 | 097b | 0,41 | 529 | 0,0]
14 2534b | 0,24 | 26.08b | 0,36 | 43.22a | 025 | 56,782 | 0.25 | 1.80c | 0,J1 | 10999.83b | 607,72 | 3636,03b | 389,28 | 095a | 0,00 | 5,206 | 0,0
28 2508b [ 0,57 | 2609 | 0,03 | 4327 | 051 | 56,89a | 0,23 | 16la | 0,07 | 971746b | §38,33 | 349642b | 481,54 | 095%a | 0,00 | 5.30c | 0,00
Wyrob seropodobny
Przed 263%c | 0,12 | 2790b | 0,36 | 44.75¢ | 0,44 | 3525b | 0,44 | 0.98d | 00! - - - - 0.98d | 0,00 - -
soleniem
1 26.72d | 0,12 | 2777ab | 0,12 | 43.06a | 049 | 5694a | 049 | 129 | 0,08 | 11539.89a | 780,75 | 3282.93a | 60,03 097 | 0,00 - -
3 2648a | 0,01 | 2758ad | 0,13 | 42350 | 0,20 | 5755 | 0.08 | 1,63ab | 0,71 | 11530,17a | 780,09 | 3281.83a | 41,02 | 096c | 0,85 | 5.28a | 0,00
7 26.10b | 0,74 | 27.13c | 0,30 | 43.44a | 024 | 56,36a | 0.24 | 1.73c | 0,06 | 10217.54b | 477,62 | 3588,76b | 264,83 | 0.96ab | 0,00 | 5,290 | 0,0
14 26,52a | 0,26 | 27.76ab | 0,15 | 43.07a | 0,37 | 5694a | 0.35 | 154a | 0,00 | 10826.05bc | 186,56 | 328732a | 65,32 056a | 0,00 | 5.28a | 0,01
28 26,24bc | 0,09 | 2744cd | 037 | 43,182 | 0.37 | 36,82a | 0,37 | 1.68bc | 0,04 | 11233.04ac | 430,97 | 325329 | 33,20 | 0.97ab | 0,01 | 5.36¢c | 0,00
Tabela 13. Istotno$¢ réznic migdzy S-WS w czasie 28 dni dojrzewania
Bialko Thaszcz Woda SM Sol Wapn Fosfor aw pH
Przed soleniem Lk * % NS NS e o - - * 3k _
1 ok Hk NS NS ok NS NS NS -
3 ok H NS NS NS NS NS ** i

** - p<0.01, * - p< 0,05, NS — brak istotnych ro6znic
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Podsumowujac, w okresie 28 dni dojrzewania kluczowe znaczenie dla jakosci serow
1 wyrobow seropodobnych mialy: wyréwnywanie stezenia soli po zakonczonym procesie
solenia oraz dynamika zmian kwasowo$ci czynnej, powigzane z aktywno$ciag mikroflory
fermentacyjnej (Amarita, 2001; McSweeney, Sousa, 2000). Nie obserwowano dalszego,
istotnego ,.tempa zasolenia” w trakcie dojrzewania, poniewaz zasadnicza absorpcja NaCl
zachodzita w pierwszej dobie solenia, a pozniejsze zmiany dotyczyly przede wszystkim
wewnetrznej dyfuzji 1 redystrybucji soli w glab struktury sera, zgodnie z mechanizmem
opisanym dla serow pottwardych (McSweeney, Sousa, 2000). Parametry sktadu chemicznego,
takie jak zawarto$¢ biatka, thuszczu, suchej masy 1 makroelementéw, pozostawaly natomiast
stabilne, co potwierdza ograniczong przydatno$¢ wylacznie sktadu chemicznego jako
kryterium jednoznacznej identyfikacji i oceny stopnia dojrzatosci produktow (Tilocca, 2020).
W perspektywie zarzadzania jako$cig uzasadnia to potrzebe wykorzystania dodatkowych,
bardziej czulych wskaznikéw — w tym parametréow elektrycznych — do réznicowania seréw

1 wyrobow seropodobnych o zblizonym sktadzie deklarowanym.

» Zwigzki azotowe (rozpuszczalne i nie ropuszczalne)

Monitorowanie przemian bialkowych umozliwia oceng jako$ci serOw oraz okreslenie
stopnia proteolizy — od degradacji parakazeiny do uwalniania peptydow 1 wolnych
aminokwasow (Treszczynska i Zulewska, 2016). Dlatego w badaniach oznaczono zawarto$é
roéznych frakcji zwigzkow azotowych i ich udzial w azocie ogotem.

Stosunek azotu rozpuszczalnego do azotu ogoélnego (SN/TN) jest uznawany za
podstawowy wskaznik dojrzatosci sera i stuzy porownaniu intensywnosci proteolizy (Pereira,
2008). W przeprowadzonych badaniach wartosci SN/TN systematycznie wzrastaty zaréwno
w serze (S), jak 1 w wyrobie seropodobnym (WS), co jednoznacznie potwierdza postep
proteolizy w ciagu 28 dni dojrzewania (Rysunek 25). W pierwszych punktach pomiarowych
produkty wykazywaly zblizony poziom SN/TN, w kolejnych dniach dojrzewania produktow
wartosci SN/TN byly wyzsze w wyrobie seropodobnym. Oznacza to, ze poczatkowo szybsza
degradacja biatek zachodzita w WS, co mogto wynika¢ z aktywnos$ci enzymow endogennych
1 wtornej autolizy kultur starterowych. Po 28 dniach dojrzewania ser osiaggnat znacznie
wyzszy poziom SN/TN niz WS (ok. 10,8 vs 9,0), co potwierdza bardziej zaawansowang
proteolize w pdzniejszej fazie dojrzewania produktu mlecznego. Podwyzszone wartosci SN
na starcie moga by¢ zwigzane z aktywno$cig endogennych enzyméw mleka, resztkowym

dziataniem koagulantu lub aktywnos$cig mikroflory (Priyashantha i Lundh, 2021).
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Rysunek 25. Zmiany proporcji SN/TN w serze (S) 1 wyrobach seropodobnych (WS) w czasie

ich dojrzewania.

Wysokie wartosci SN/TN wskazuja na dhugi lub intensywny proces dojrzewania, jednak
zalezno$¢ miedzy poziomem SN/TN a pH nie zostala jednoznacznie potwierdzona.
W przypadku sera nizsze wartosci pH nie korelowaty z wyzszymi wartosciami SN/TN, cho¢
teoretycznie sprzyjaja one aktywnosci chymozyny wobec kazeiny aS1 (Hayaloglu, 2013).

Drugim wskaznikiem byla zawarto$¢ azotu rozpuszczalnego w 12% trichlorooctanie
(%TCA-SN/TN). W dniu 0 wartosci TCA-SN/TN byty niemal identyczne w S 1 WS (ok. 1,3—
1,4%), co potwierdza, ze produkty nie réznily si¢ w tym zakresie na starcie dojrzewania
(Rysunek 26a,b). Juz w 7. dniu wartosci TCA-SN/TN w WS zaczety rosngé szybciej niz w
serze, a przewaga ta utrzymywata si¢ rowniez w 14. 1 28. dniu dojrzewania. Wynik ten
wskazuje na wigksza aktywno$¢ bakteryjnych proteinaz i peptydaz w wyrobie seropodobnym,
ktére odpowiadaja za powstawanie niskoczasteczkowych peptydow wytracanych przez TCA

(McSweeney, 2004).
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Rysunek 26. Zmiany stosunku TCA/TN (a) i PTA/TN (b) w serze i wyrobach seropodobnych

w czasie ich dojrzewania
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Analiza udziatu azotu aminokwasowego (%PTA/TN, rozpuszczalnego w 5% kwasie
fosforowolframowym) dostarczyla dodatkowych informacji o zaawansowaniu proteolizy
wtornej. W catym okresie dojrzewania wartosci PTA/TN byty istotnie wyzsze w WS niz
w serze (Rysunek 26). Roznice te byty niewielkie w pierwszych dniach, jednak od 14. dnia
stawaly si¢ wyrazne, a w 28. dniu osiaggnety maksimum (ok. 2,1% dla WS wobec ok. 1,3%
dla sera). Wyniki wskazuja, ze wyréb seropodobny szybciej gromadzi wolne aminokwasy, co
odzwierciedla intensywne dziatanie peptydaz i1 odmienng struktur¢ matrycy biatkowe;,
sprzyjajaca hydrolizie bialek. Treszczynska i Zulewska (2016) uzyskali wartosci TCA-SN/TN
w przedziale 5,83-19,52% oraz PTA/TN 0,15-1,34%, nie wykazujac bezposredniej
zalezno$ci od zawarto$ci thuszczu. Caboni (2019) wskazuje, ze chromatografia GC-MS
dostarcza bardziej precyzyjnych informacji o proteolizie niz wskazniki SN/TN czy TCA-
SN/TN, szczegolnie przy analizie mleka poddanego termizacji.

Nalezy podkresli¢, ze tempo proteolizy zalezy od wielu czynnikdéw, m.in. sktadu kultur
starterowych, aktywno$ci enzymow koagulujacych, enzymow endogennych mleka oraz
obecnosci enzyméw egzogennych (Cichosz, Konopka i Zalecka, 2005; Barac, 2019).

Analiza statystyczna potwierdzila istotne réznice (p < 0,01) migdzy serami a wyrobami
seropodobnymi w zakresie SN/TN i TCA-SN/TN w wigkszo$ci punktow czasowych.
W przypadku PTA/TN roznice istotne pojawily si¢ od 14. dnia dojrzewania, osiggajac
najwigksza skale w 28. dniu.

» Parametry tekstury

Otrzymane wyniki pomiarow tekstury serow typu holenderskiego 1 wyrobow
seropodobnych w trakcie 28 dni dojrzewania wykazaly podobne ogélne tendencje zmian,
jednak wartosci bezwzgledne oraz tempo zmian byly istotnie rézne migdzy badanymi
grupami (Tabela 14).

Twardos$¢ serow wzrastata z poziomu 103 N (dzien 0) do 160 N w 7. dniu, po czym
obnizyla si¢ do ok. 110 N po 28 dniach. W wyrobach seropodobnych wartosci byly istotnie
wyzsze — od 142 N (dzien 0) do 217 N w 1. dniu, a nastepnie stabilizowaly si¢ w zakresie
149-164 N. Wyzsza twardos¢ WS wynika z odmiennej struktury biatkowo-ttuszczowej oraz
ograniczone] intensywnosci proteolizy, co jest zgodne z wcze$niejszymi obserwacjami
dotyczacymi produktéw z dodatkiem thluszczoé6w roslinnych. Analiza statystyczna (Tabela 16)
potwierdzita istotne roznice (p < 0,01) miedzy produktami w wigkszosci dni dojrzewania,

z wyjatkiem 7. dnia, kiedy warto$ci czasowo si¢ zblizyty (Tabela 14).
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Tabela 14. Zmiany wartoéci (x * SD) parametréw tekstury serow w czasie 28 dni dojrzewania

Twardosé [N] Przyczepnosc [mJ] Sprezystosc [-] Spoéjnosc [-] GumowatosE [N] Zujnosé [N] Elastycznosc [-]

SER T D T sD X sD T sD X sD T D T sD
Przed soleniem 103a 11 -50d 33 0,910a 0018 0,521a 0,029 84a 9 T7a 2 0,387k 0,014
1 1436 25 -221bc 206 0,910a 0012 0,504a 0,007 115b 20 1046 17 0,377ak 0,014

3 114a 13 -82cd 70 0,903z 0015 0,506a 0,007 92a 10 §3a 9 0,378ab 0,012

7 16ic 20 -316ab 303 0,930b 0.021 0,513a 0,046 130c 19 121c 19 0,346a 0,018

14 113a 16 -414a 362 0,901a 0025 0,771k 0.023 87a 2 T9a 11 0,3284 0,028

28 110a 10 -470a 450 0,902a 0.016 0,766b 0.023 84a 7 T6a 7 0,305¢ 0,016

Tabela 15. Zmiany wartosci (x = SD) parametrow tekstury wyrobow seropodobnych w czasie 28 dni dojrzewania

Twardoesc [N] Przyczepnosé Sprezystosc [-] Spojnose [-] Gumowatosé [N] Zujnosé [N] Elastycznosé [-]
WYROB St 5D Sr. 5D S1. sD Sr. sD Sr. sD Sr. sD Sr. sD
Przed scleniem | 142b 31 -156a 230 0,918a 0,027 0,338d 0,014 11%ab 23 109ab 24 0,306e 0,022
1 217c 42 -302a 202 0,945a 0,030 0,73%ab 0,030 170¢ 2 155¢ 24 0,368b 0,036
3 163a 21 -224a 2135 0,922a 0,008 0,7938b 0,023 130k 17 1200k 15 0,359ab 0,019
7 149ab 34 -622ab 939 0,921a 0,018 0,787ab 0,023 117a 22 108ab 21 0.346a 0,018
14 l64a 24 -908b 1373 0,915a 0,018 0.770ac 0,030 126ab 17 115a 15 0,328d 0,028
28 157ab 19 -925b 1012 0.915a 0,015 0,762c 0,018 119ab 13 109ab 12 0,305 0,018

Tabela 16. Istotno$¢ réznic (p) migdzy parametrami tekstury sera i wyrobu seropodobnego w czasie dojrzewania

Dzien Twardosc Przyczepnosc SpreZystosc Spajnosc Gumowatosc Zujnosd Elastycznosc
Przed scleniem e B NS NS £+ *+ NS
1 ¥ M5 NS [ ¥ £f NS
3 ik iE £ N S % o -
7 M5 M5 N5 M5 M5 N5 il
14 ** M5 w* M5 =+ ¥ NS
28 ** ¥ wE M5 ** ** NS

*_ istotne roznice, p<0,05; **- istotne roznice, p<0,01; NS - brak istotnych roznic



Sery charakteryzowaly si¢ wyraznym wzrostem adhezji probek w trakcie dojrzewania.
Warto$¢ przyczepnosci obnizata si¢ od —50 g w dniu 0 do —470 g w dniu 28. W wyrobach
seropodobnych zmiany byty jednak znacznie wigksze — od —256 g do —925 g — przy czym
minimalng warto$¢ odnotowano juz w 14. dniu. Wyniki te wskazujg, ze WS byly bardziej
podatne na zmiany lepkosci powierzchniowej, co moze wynika¢ z odmiennych wilasciwosci
fazy tluszczowe;j. Istotne rdznice statystyczne mi¢dzy produktami stwierdzono w dniach 0, 3
1 28. Spdjnos¢ w serach zmniejszata si¢ stopniowo z 0,821 do 0,766, jak i w WS z 0,838 do
0,762. Spadek ten odzwierciedla degradacje¢ kazeiny 1 wzrost frakcji azotowych
rozpuszczalnych, uznawanych za wskazniki dojrzatosci sera (McSweeney i Sousa, 2000).
Analiza statystyczna nie wykazala istotnych réznic migdzy grupami w catlym okresie badan.
Sprezysto$¢ obnizala si¢ nieznacznie — w serach z 0,910 do 0,902, a w WS z 0,918 do 0,915.
Cho¢ zmiany te byly niewielkie, ich kierunek potwierdza stopniowe rozluznianie struktury
biatkowej. R6znice miedzy grupami byly istotne statystycznie w dniach 3, 141 28 (p < 0,01).
W zakresie gumowatosci i zujno$ci w obu grupach produktow odnotowano podobny trend:
wyrazny wzrost w pierwszym tygodniu dojrzewania, a nastgpnie spadek. W serach
gumowato$¢ zwickszyta si¢ z 84 (dzien 0) do 130 (dzien 7), a nastepnie spadta do 84 (dzien
28). Zujno$¢ zmieniata si¢ analogicznie — od 77 (dzien 0) do 121 (dzien 7), a po 28 dniach
wynosita 76. W wyrobach seropodobnych warto$ci byly istotnie wyzsze — gumowatos¢
osiggneta 170 w 1. dniu, stabilizujac si¢ poézniej na poziomie 117-130, podczas gdy zujnos¢
wahata si¢ od 109 do 155. Roznice migdzy S 1 WS byly statystycznie istotne w wigkszos$ci
punktow czasowych (p < 0,01). Elastyczno$¢ roéznicowata produkty od 7. dnia dojrzewania
(p < 0,01), kiedy wartosci byty wyraznie wyzsze w serze. Wynik ten wskazuje, ze naturalny
tlhuszcz mleczny oraz postgpujgca proteoliza sprzyjaly utrzymaniu bardziej elastycznej
struktury. Zaobserwowane przej$ciowe zwiekszenie gumowatos$ci i zujnosci w poczatkowych
dniach dojrzewania mozna wigza¢ z reorganizacjg sieci kazeinowej po soleniu, natomiast ich
pozniejszy spadek — z intensyfikacjg proteolizy i1 stopniowym ostabieniem struktury (Sousa,
Arddo 1 McSweeney, 2001). Elastyczno$¢ obu produktéw ulegala stopniowej redukc;ji.
W serach obnizyla si¢ z 0,387 (dzien 0) do 0,305 (dzien 28), natomiast w wyrobach
seropodobnych z 0,396 do 0,305. Spadek elastycznos$ci §wiadczy o zmniejszonej zdolno$ci
probek do odksztatcen odwracalnych, wynikajacej z degradacji wigzan biatkowych
1 ostabienia spojnosci sieci kazeinowej (Tabela 14).

Podsumowujac, analiza zmian parametréw tekstury potwierdza, ze kluczowa rolg
w ksztalttowaniu wtasciwos$ci mechanicznych serow 1 ich analogéw odgrywa proteoliza biatek
oraz sposob substytucji tluszczu. Zaréwno sery, jak i wyroby seropodobne wykazywaty

spadek spojnosci, elastycznosci 1 sprezystosci w miare dojrzewania, co jest konsekwencja
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narastajacej proteolizy kazeiny i1 rozluznienia sieci biatkowej (Sousa, Ardd, McSweeney,
2001; McSweeney, Sousa, 2000). Rownoczes$nie stwierdzono, ze gumowato$¢ 1 zujnosc
osiggaly maksima we wczesnej fazie dojrzewania (1.—7. dzien), a nastgpnie malaty, co mozna
wigza¢ z przejSciowag reorganizacja sieci biatkowe] po soleniu, a w dalszym okresie
— z intensyfikacjg proteolizy. Wyroby seropodobne konsekwentnie charakteryzowaly sie
wicksza twardoscig niz sery, co jest zgodne z doniesieniami wskazujacymi, ze ograniczenie
udzialu thuszczu mlecznego oraz zastosowanie thuszczéw roslinnych o odmiennej
krystalicznos$ci 1 profilu topnienia sprzyja tworzeniu sztywniejszej, mniej plastycznej matrycy
biatkowej (Cunha, Dias, Viotto, 2010; Arslan, 2014; El-Wahed, Hassanien, 2019; Leong,
2020). Jednoczes$nie wyniki innych autoréw pokazuja, ze kierunek zmian twardosci zalezy od
rodzaju zastosowanego tluszczu ro$linnego, jego wiasciwosci fizykochemicznych oraz
sposobu interakcji z micelami kazeinowymi (El-Salam, 2015; Handkova, 2013; Kavak,
Karabiyik, 2019).

Z punktu widzenia praktyki technologicznej uzyskane rezultaty potwierdzaja, ze w serach
dojrzewajacych tekstura jest determinowana gléwnie przez intensywno$¢ proteolizy,
natomiast w wyrobach seropodobnych — przez wilasciwosci uzytych tluszczow roslinnych
1 mniejszg podatno$¢ matrycy biatkowej na rozktad enzymatyczny. Sery wykazywaly wigksza
dynamike zmian prowadzacych do rozluznienia struktury, podczas gdy analogi utrzymywaty
wyzsza twardo$¢ 1 zujnos¢, co moze wptywac na ich akceptacje sensoryczng i zgodno$¢
z oczekiwaniami rynku. Jednoczesnie wyniki te potwierdzaja zasadnos¢ wykorzystania
parametréow elektrycznych jako wuzupelniajacych wskaznikoéw zmian tekstury: silne
powigzanie zmian mechanicznych z przebiegiem proteolizy 1 uwalnianiem frakcji jonowych
wskazuje, ze metoda impedancyjna moze umozliwiaé wcze$niejsze wykrywanie zmian
strukturalnych niz klasyczne testy TPA. W ujeciu zarzadzania jakos$cig oznacza to potencjat
wlaczenia pomiaréw impedancyjnych do zestawu nieniszczacych narzedzi monitorowania
dojrzewania, wspierajacych decyzje dotyczace oceny 1 klasyfikacji serow dojrzewajacych

oraz wyrobow seropodobnych.

» Parametry barwy

W przeprowadzonych badaniach stwierdzono wyrazne roznice w przebiegu zmian
parametrow barwy (L*, a*, b*) sera dojrzewajacego (S) oraz wyrobu seropodobnego (WS)
w czasie przechowywania (Rysunek 27-28).

Analiza instrumentalna wykazata, ze sery naturalne podlegajace procesowi dojrzewania
charakteryzowaly si¢ stopniowym zmniejszaniem si¢ warto$ci wskaznika jasnosci L*.

W produkcie surowym wartosci L* wynosity ok. 89—90, natomiast po 28 dniach dojrzewania
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spadaly do ok. 84, co $wiadczy o wyraznym §ciemnieniu masy serowej w czasie dojrzewania.
W wyrobach seropodobnych rowniez zaobserwowano spadek L*, jednak zmiany byly
mniejsze — z ok. 90-91 w probkach surowych do ok. 86—87 po 28 dniach. Potwierdza to, ze
ser ciemnieje szybciej] niz wyrob seropodobny, a w calym okresie dojrzewania WS
pozostawat jasniejszy od sera. Zjawisko to moze wynika¢ z obecnosci thuszczow roslinnych,
ktore cechuja si¢ wickszg stabilnoscig oksydacyjng (rysunek 27).
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Rysunek 27. Zmiany parametru barwy L* sera 1 wyrobu seropodobnego w czasie 28 dni

dojrzewania.

Parametr a*, odzwierciedlajacy udziat barwy czerwonej, w obu produktach wzrastat
w czasie dojrzewania, jednak wartosci a* byly wyraznie wyzsze w serach niz w wyrobach
seropodobnych (Rysunek 28a). W serach a* zwigkszato si¢ od ok. 3,5 w probkach surowych
do ok. 7,0 po 28 dniach, natomiast w analogach od ok. 2,3 do ok. 4,2. Oznacza to narastanie
odcieni czerwonych, silniej zaznaczone w serze, co mozna wigza¢ z intensywniejszymi
przemianami biatek 1 tluszczu oraz wigkszg aktywno$cig mikroflory odpowiedzialnej za
dojrzewanie.

Podobny przebieg zmian zaobserwowano dla parametru b*, okreslajacego udziat barwy
z6Mtej (Rysunek 28b). W serach b* rosto z ok. 25 w prébkach surowych do ok. 31 po 28
dniach, co potwierdza wyrazne nasilenie zottego odcienia w miar¢ dojrzewania. W wyrobach
seropodobnych rowniez obserwowano wzrost b* (z ok. 19-20 do ok. 24-25), lecz przyrost ten
byt mniejszy niz w serach, a wartosci b* w calym okresie pozostawaly nizsze niz
w produktach mlecznych. Ograniczona zmiana barwy w WS potwierdza, ze produkty te
w mniejszym stopniu odtwarzajg charakterystyczny profil barwy seréw naturalnych.
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Rysunek 28. Zmiany parametrow barwy a* (a) 1 b* (b) sera i wyrobu seropodobnego w czasie

28 dni dojrzewania.

Opisane wyniki s3 zgodne z literatura, ktéra wskazuje, Ze zmiany barwy serow
dojrzewajacych maja zwigzek z procesami proteolizy i lipolizy oraz wlasciwosciami
oksydacyjnymi tluszczu mlecznego (McSweeney i Sousa, 2000; O’Callaghan i Guinee,
2004). Produkty zawierajace thuszcze roslinne wykazuja zwykle wigksza stabilno$¢ barwy, co
potwierdzaja wyniki Everard i wsp. (2015) oraz Weng i wsp. (2020). Landaud (2017) zwraca
uwage, ze naturalny proces dojrzewania serow prowadzi do charakterystycznego profilu
barwy, ktorego trudno w peini odtworzy¢ w produktach seropodobnych.

W praktyce przemystowej pomiary barwy moga uzupeknia¢ ocen¢ wizualng, utatwiajac
Sledzenie zmian barwy produktu w czasie dojrzewania. Roznice jasnosci L* miedzy S 1 WS
po 28 dniach dojrzewania siegajace okoto 2—3 jednostek moga stanowi¢ praktyczne kryterium
oceny stopnia dojrzatosci produktu oraz sygnat potencjalnych zafatszowan. Wiaczenie
parametréw barwy do procedur kontroli jakosci pozwala monitorowacé przebieg dojrzewania

1 sprawdza¢ zgodno$¢ cech produktu z deklaracja producenta.

5.2.2. Zmiany parametrow elektrycznych serow i wyrobow seropodobnych
w czasie dojrzewania

» Przed soleniem

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw wilasciwosci elektrycznych seréw (S) oraz
wyrobow seropodobnych (WS) przy czestotliwosciach 1 kHz, 10 kHz i 100 kHz
zaobserwowano istotne roznice w parametrach przewodnosciowych (Z,G) i pojemnosci (Cp,
Cs), przy wzglednie stabilnych wartosciach impedancji (Tabela 17).

Impedancja (Z) utrzymywata si¢ na zblizonym poziomie w obu grupach produktéw.

Wartosci miescity si¢ w zakresie od 28,95 Q (S, 1 kHz) do 27,47 Q (WS, 100 kHz) i nie
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wykazywaly roznic istotnych statystycznie. Swiadczy to, ze catkowita odpowiedZ badanych
probek na przylozone pole elektryczne w zakresie niskich i1 $rednich czestotliwosci byta
podobna, co jest spdjne z poréwnywalng zawartoscia wody i skladnikow mineralnych
opisanych w rozdziale 6.2.1 — czynnikdw najsilniej ksztaltujacych opor elektryczny zywnosci

(Nelson, 2006; Jha i in., 2011).

Tabela 17. Wartosci parametrow elektrycznych seréw (S) 1 wyroboéw seropodobnych (WS)
przed soleniem, zmierzonych przy f=1kHz, 10kHz, 100kHz

Parametry S WS S WS S WS
elektryczne f= 1kHz f= 10kHz f= 100kHz
719l 28,952 28,15a 28,482 27,61a 28,23a 27,47a
G IS] 3,46%107 | 3,66°107b | 3,52%10%a | 3,72¥10% | 3,55*107% | 3,75%107b
Cp [F] 1,85%107a | 1,90%107b | 4.62%10%a | 4,64*107a | 6,02%10"% | 6,33*10°b
Cs [F] 1,65E%10%a | 1,79%10%b | 6,81%10%a | 7,56*10°b | 5,30¥10%a | 5,64*10%b

a-b —wartosci oznaczone roznymi literami istotnie roznig si¢ miedzy S-WS, p< 0,01
a-a — wartosci oznaczone tymi samymi literami nie rozniq sig statystycznie

Przewodno$¢ (G) réznicowala S 1 WS w sposob statystycznie istotny (p < 0,01).
W serach wartosci wahaty si¢ od 3,46-102 S (1 kHz) do 3,55-102 S (100 kHz), natomiast
w WS od 3,66-102 S do 3,75-107% S. Wyzsze wartosci G w wyrobach seropodobnych moga
wynika¢ z odmiennego skladu fazy wodnej, w tym dodatku soli emulgujacych i réznic
w wigzaniu wody przez bialka i tluszcz roslinny, co sprzyja wigkszej ruchliwosci jonow.
Podobne wyniki uzyskali autorzy badan nad produktami wielosktadnikowymi i emulsjami
spozywczymi (Wang 1 in., 2003; Weng 1 in., 2020). Jeszcze wyrazniejsze rdznice dotyczyly
pojemnosci — zarowno Cp, jak 1 Cs byly istotnie wyzsze w wyrobach seropodobnych w catym
zakresie czestotliwosci, co wskazuje na bardziej ztozong struktur¢ koloidalng i wigksza
zdolnos¢ uktadu do polaryzacji dielektrycznej (Vrba, Vrba, 2013).

Podsumowujac, przed soleniem sery charakteryzowaty si¢ nizszymi wartosciami G, Cp
i Cs, co sugeruje bardziej zwartg i uporzadkowang sie¢ kazeinowo-tluszczowa, natomiast
wyroby seropodobne — z uwagi na udziat thuszczéw roslinnych i dodatkéw emulgujacych —
wykazywaly wyzsze przewodnictwo 1 wigksza podatnos¢ na polaryzacje. Parametry te
stanowig punkt wyjscia do oceny wplywu procesu dojrzewania na wlasciwosci elektryczne

badanych produktow.
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» Zmiany parametrow przewodnosciowych

Analiza zmian impedancji (Z) i przewodnictwa (G) serow (S) 1 wyrobow seropodobnych
(WS) w czasie dojrzewania pozwolita oceni¢ reakcje matrycy produktow serowarskich na
przytlozone pole elektryczne. Parametry te odzwierciedlajg sktad chemiczny, zawarto$¢ wody
oraz  organizacj¢ fazy koloidalnej, dlatego stanowig podstawowe narzedzie
w badaniach jakos$ci zywnosci (Nelson, 2006; Weng 1 in., 2020).

W serach dojrzewajacych odnotowano wyrazny spadek Z 1 rownoczesny wzrost
G w pierwszych dwoch tygodniach dojrzewania, po czym nast¢gpowala faza stabilizacji
z czeSciowym odwrdceniem trendu (nieznaczny wzrost Z i spadek G w 28. Dniu (Rysunek
29a,b). Swiadczy to o intensywnym charakterze przemian enzymatycznych i biochemicznych
w poczatkowym okresie oraz bardziej wyréwnanym przebiegu procesOw w koncowej fazie
dojrzewania. W wyrobach seropodobnych warto$ci Z byly poczatkowo nieco nizsze niz
w serach 1 obnizaty si¢ w sposob bardziej jednostajny przez caly okres dojrzewania, natomiast
wzrost G byl lagodniejszy i nie obserwowano wtornej fazy stabilizacji. Taki, bardziej
monotoniczny charakter zmian mozna wigza¢ z ograniczong aktywnoscig mikroflory i nizsza

intensywno$cig proteolizy w analogach.
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Rysunek 29. Zmiany warto$ci impedancji (Z, a) i konduktancji (G, b) sera i wyrobow

seropodobnych w czasie 28 dni dojrzewania, zmierzone przy f= 1 kHz — 100 kHz.

Poréwnanie obu grup produktow wskazuje, ze sery dojrzewajace odznaczaja si¢
dwufazowym, bardziej zlozonym przebiegiem zmian przewodnosciowych, wynikajacym
z postepujacej proteolizy, uwalniania zwigzkéw jonowych oraz wtornych zmian uwodnienia
matrycy biatkowej (Wang i in., 2003; Jha i in., 2011). W wyrobach seropodobnych dynamika
i zakres zmian Z 1 G s3 wyraznie mniejsze, co jest spojne z wynikami badan dotyczacych
wilasciwosci  dielektrycznych emulsji  tluszczowo-biatkowych z udziatem thuszczow

roslinnych (Vrba, Vrba, 2013)
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Z praktycznego punktu widzenia uzyskane wyniki sugeruja, ze sery posiadajg
charakterystyczny ,profil przewodno$ciowy” procesu dojrzewania, ktory moze by¢
traktowany jako swoisty odcisk palca produktu, podczas gdy wyroby seropodobne wykazuja
bardziej przewidywalny, uproszczony przebieg. Analiza parametrow Z 1 G moze zatem
stanowi¢ uzyteczne narzedzie wspierajace identyfikacje autentyczno$ci oraz kontrole jakosci

seréw dojrzewajacych i ich analogow.

» Zmiany parametrow pojemnosciowych (dielektrycznych)

Parametry dielektryczne, takie jak pojemnos¢ rownolegta (Cp) i szeregowa (Cs), opisuja
zdolno$¢ materiatu biologicznego do gromadzenia tadunku 1 polaryzacji w polu
elektrycznym. W produktach mleczarskich odzwierciedlaja one zmiany w ukladzie
koloidalnym bialek, rozmieszczeniu fazy wodnej i tluszczowej oraz ruchliwosci jondw,
dlatego moga by¢ pomocne w opisie przebiegu procesu dojrzewania.

W serach wartosci Cp wykazywaly wyrazny wzrost w pierwszych dwoéch tygodniach
(o ok. 30-35% w zaleznosci od czgstotliwosci), a nastepnie stabilizacj¢ lub niewielki spadek
do konca okresu dojrzewania. Analogiczny przebieg zaobserwowano w Cs, gdzie przy niskich
czestotliwos$ciach wartosci zwigkszaly si¢ o ok. 15-20% w ciggu 28 dni (Rysunek 30). Takie
zmiany wskazuja na reorganizacj¢ miceli kazeinowych 1 wzrost zdolno$ci matrycy biatkowej

do polaryzacji, a nast¢pnie na stabilizacj¢ uktadu.
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Rysunek 30. Zmiany warto$ci pojemnosci réwnolegtej (Cp, a) i szeregowej (Cs, b) sera (S)
1 wyrobow seropodobnych (WS) czasie 28 dni dojrzewania, zmierzone przy f = 1 kHz —

100 kHz

W wyrobach seropodobnych wartosci Cp i Cs rowniez rosty, jednak zmiany miaty
charakter monotoniczny i mniej dynamiczny (wzrost o ok. 20% w ciggu catego okresu)
(Rysunek 30). Brak fazy stabilizacji, typowej dla seréw, §wiadczy o ograniczonej skali
przemian biochemicznych. Zjawisko to mozna wigza¢ z obecnos$cig thuszczow roslinnych
1 emulgatorow, ktore stabilizujg uktad koloidalny, ale ograniczajg naturalne procesy proteolizy

i przebudowy sieci biatkowe;.
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Poréwnanie obu grup produktow wykazato, ze sery charakteryzowaty si¢ bardziej
ztozonym, dwufazowym przebiegiem zmian dielektrycznych, natomiast wyroby seropodobne
— prostszym i przewidywalnym. Wartosci koncowe Cp i Cs byly zblizone, jednak tempo ich
osiggania byto inne: w serach intensywny wzrost nastepowat w pierwszych dwoch
tygodniach, a w analogach zmiany rozktadaty si¢ rOwnomiernie na caty okres dojrzewania.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze parametry dielektryczne stanowig uzyteczne narzedzie
réznicowania produktéw mlecznych i seropodobnych. W serach zmiany Cp i Cs mialy
bardziej ztozony, dwufazowy charakter, zwigzany z przebudowa miceli kazeinowych oraz
polaryzacja wynikajaca z uwalniania jonow i1 zmieniajgcego si¢ uwodnienia biatek. Zjawiska
te s3 zgodne z obserwacjami Wang i in. (2003), ktérzy podkreslaja, ze wlasciwosci
dielektryczne produktow wysokobiatkowych sa silnie uzaleznione od proceséw
enzymatycznych i sktadu mineralnego.

W wyrobach seropodobnych przebieg zmian Cp 1 Cs byl odmienny — bardziej
monotoniczny, co mozna wigza¢ z obecnoscig thuszczoOw roslinnych i emulgatoréw o innej
charakterystyce dielektrycznej (Vrba i Vrba, 2013). Stabilizuja one uktad koloidalny, ale
ograniczaja zmiany typowe dla naturalnego dojrzewania serow.

W konsekwencji analiza parametrow dielektrycznych moze by¢ stosowana jako narzgdzie
wspierajace identyfikacje produktéw mleczarskich oraz monitorowanie procesOw dojrzewania
w warunkach przemystowych. Aby jednak w peini potwierdzi¢ ich uzyteczno$¢, niezbedne
jest zastosowanie metod statystycznych — zaréwno korelacji, jak 1 analizy gltéwnych
sktadowych  (PCA). Pozwoli to okre§li¢ zaleznosci miedzy wlasciwosciami
fizykochemicznymi (np. zawartoscig wody, thuszczu, parametrami barwy) a elektrycznymi (Z,
G, Cp, Cs) oraz wskaza¢ zmienne kluczowe najbardziej roznicujace sery 1 wyroby
seropodobne. Takie podej$cie umozliwi nie tylko oceng¢ ich przydatnosci jako markerow
jakos$ci 1 autentyczno$ci, ale takze stworzy podstawe do budowy modeli prognostycznych.

Zagadnienia te zostaly rozwini¢te w kolejnym rozdziale (5.2.3).

5.2.3. Korelacje miedzy parametrami jakosciowymi i elektrycznymi
w czasie dojrzewania

> Sery dojrzewajgce (S)

W pierwszym etapie przeprowadzono odrgbne analizy gtownych sktadowych (PCA) dla
wybranych grup zmiennych jakosciowych 1 elektrycznych, co pozwolito zobrazowac
przestrzenng strukture zalezno$ci miedzy parametrami jako$ciowymi sera dojrzewajacego
a jego wilasciwos$ciami elektrycznymi w czasie 28 dni dojrzewania (Rysunek 31). Pierwsze

dwa czynniki gtéwne (PC1 1 PC2) wyjasniaty tacznie od 75 do 100% wariancji, w zaleznoS$ci
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od analizowanej grupy zmiennych, co potwierdza trafnos$¢ i stabilno$¢ uzyskanych modeli.
PC1 porzadkowat przede wszystkim zmienno$¢ parametrow elektrycznych (Z, G, Cp, Cs)
oraz sktadu chemicznego (sucha masa, biatko, thuszcz), natomiast PC2 réznicowat probki pod
wzgledem parametrow tekstury (twardos¢, spojnos¢, elastycznos¢) oraz zmiennych takich jak
aktywnos$¢ wody (aw) 1 pH. W przypadku mikroelementow (Ca, P) dwa czynniki gtowne
wyjasniaty  cato§¢  wariancji  (100%). Wapn wykazywal silniejsze  zaleznosci
z przewodnictwem (G) 1 pojemnos$cig rownolegla (Cp) (Rysunek 35), co wskazuje na jego
istotng role w sieciowaniu kazeiny i stabilizacji matrycy biatkowej, a tym samym na
ograniczanie udzialu jonow swobodnych w strukturze sera. Fosfor natomiast tworzyt bardziej
rozproszone relacje, lokujac si¢ blizej przewodnosci (G) 1 pojemnosci szeregowej - Cs, co
mozna wigza¢ z jego rolg w procesach buforowania i utrzymywania rownowagi jonowej
(Rysunek 35). Kierunki i dtugosci wektorow jednoznacznie wskazywaly na przeciwstawne
zalezno$ci migdzy impedancja (Z) a parametrami tekstury (Rysunek 31 a), oraz bliskie
powigzania przewodnictwa i pojemnosci z frakcjami azotowymi (Rysunek 33) i barwg a*, b*
(Rysunek 32), co jest spdjne z wynikami Nelsona (2006) i Jha i in. (2011).

Kolejna faza obejmowata analize korelacji liniowej, ktora ilo§ciowo potwierdzita
obserwacje z PCA (Tabela 18, 19). Cze$¢ wspodtczynnikdéw byta umiarkowana (r = 0,5), co
w badaniach nad materiatem biologicznym nalezy uzna¢ za poznawczo istotne z uwagi na

naturalng zmienno$¢ surowca (Nelson, 2006; Everard 1 in., 2015).
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Rysunek 31. Okregi korelacji migdzy parametrami tekstury i elektrycznymi: Z, G (a) i Cp, Cs

(b) sera dojrzewajacego
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Rysunek 32. Okregi korelacji migdzy parametrami barwy 1 elektrycznymi: Z, G (a) i Cp, Cs

(b) sera dojrzewajacego
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Rysunek 33. Okregi korelacji migedzy zawarto$ciag zwigzkdw azotowych a parametrami

elektrycznymi: Z, G (a) i Cp, Cs (b) sera dojrzewajacego

Impedancja (Z) wykazywata istotne ujemne korelacje z wybranymi wskaznikami tekstury
(twardo$¢) oraz dodatnie z elastyczno$cig 1 spOjnoscia, co oznacza, ze nizsze wartosci
Z odpowiadaja strukturze bardziej podatnej mechanicznie, zwigzanej z rozluznieniem
matrycy biatkowej. Silne, istotne ujemne korelacje Z (Rysunek 33a) z frakcjami azotowymi

(SN/TN, TCA/TN, PTA/TN) potwierdzaja zwigzek migdzy obnizeniem impedancji
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a postepujaca proteoliza 1 wzrostem udziatu zwigzkow rozpuszczalnych sprzyjajacych
przewodnictwu jonowemu.

Parametry barwy rowniez istotnie wigzaty si¢ z wlasciwo$ciami elektrycznymi (Rysunek
32). Z korelowata dodatnio z jasnos$cig L*, a ujemnie z a* i b*, podczas gdy G 1 Cp
wykazywaty dodatnie korelacje z a* 1 b* (czgsto przy p < 0,01), co wskazuje na zwigzek
mig¢dzy przewodnictwem, pojemnoscia a intensywnoscig barwy zottej i czerwonej. Wyniki te
sa zgodne z obserwacjami Everard i in. (2015), ktérzy powigzali zmiany barwy seréw
dojrzewajacych z proteoliza i modyfikacjg uktadu koloidalnego.

Silne zalezno$ci odnotowano miedzy parametrami elektrycznymi a sktadem chemicznym
(Rysunek 34, Tabela 19). Impedancja (Z) korelowata istotnie ujemnie z zawartoscig suchej
masy 1 soli oraz dodatnio z zawarto$ciag wody, co jednoznacznie wskazuje na dominujacy
wptyw frakcji wodnej 1 elektrolitow na przewodnictwo sera. Z kolei przewodnictwo
(G) wykazywalo dodatnie korelacje z bialkiem i sucha masg oraz ujemne z thuszczem
1 aktywnos$cig wody, a PCA lokowata wektor G w poblizu biatka i suchej masy, przeciwnie do
aw 1 thuszczu. Parametry pojemnosciowe, szczegélnie Cp, korelowaly istotnie z biatkiem,
suchg masg, aktywno$ciag wody oraz frakcjami azotowymi, co potwierdza ich przydatnos¢
jako wskaznikow zmian mikrostrukturalnych 1 stopnia proteolizy. Cs, zwlaszcza przy
wyzszych czestotliwosciach, wykazywata korelacje z sucha masa 1 pH, odzwierciedlajac

wrazliwo$¢ na zmiany Ssrodowiska jonowego.
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© ©
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& - & 00 =
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0,5 0,5

1,0 -1,0

1,0 0,5 0,0 0,5 1,0 -1,0 0,5 0,0 0,5 1,0
(a) L (b) L
Czynnik 1: 46.84% Czynnik 1: 46.84%

Rysunek 34. Okregi korelacji miedzy sktadem chemicznym a parametrami elektrycznymi:

Z, G (a) i Cp, Cs (b) sera dojrzewajacego
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Przewodnictwo (G) wykazywalo istotne dodatnie korelacje z zawartoscig biatka 1 suchej
masy oraz ujemne z thuszczem i aktywnoscig wody (wartos$ci r siegaty ok. 0,6—0,8 dla biatka
1 suchej masy oraz ok. —0,6 dla aw i thuszczu). W analizie PCA wektor G lokowat si¢ blisko
wektorow biatka i suchej masy, przeciwnie do aktywnosci wody 1 thuszczu (Rysunek 34 a).
Potwierdza to, ze wzrost udziatu frakcji statych przy jednoczesnym obnizeniu zawartosci fazy
lipidowej sprzyja lepszemu przewodnictwu elektrycznemu sera.

Parametry dielektryczne, szczegdlnie Cp, wykazywaty podobny wzorzec (Rysunek 34 b)
— dodatnie korelacje z biatkiem, suchg masg i wybranymi frakcjami azotowymi (r = 0,55 —
0,65), co potwierdza ich przydatnos$¢ jako wskaznikow zmian mikrostrukturalnych i stopnia
proteolizy. Cs natomiast, zwlaszcza przy wyzszych czgstotliwosciach (10-100 kHz), wigzata
si¢ istotnie z suchg masg oraz pH, odzwierciedlajagc wrazliwo$¢ na zmiany $rodowiska

jonowego 1 wlasciwosci koloidalnych matrycy biatkowe;.
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Rysunek 35. Okregi korelacji miedzy zawarto$cia mikrosktadnikow a parametrami

elektrycznymi: Z, G (a) i Cp, Cs (b) sera dojrzewajacego

Korelacje G 1 Cp z wapniem miaty charakter ujemny (Rysunek 35), co wskazuje, ze
wyzsza zawartos¢ Ca ogranicza mobilno$¢ jonow w matrycy biatkowej 1 prowadzi do
obnizenia przewodnictwa oraz zdolno$ci pojemnosciowych. W PCA wektor Ca byt
skierowany przeciwnie do wektorow G i1 Cp, zblizajac si¢ do wektora impedancji (Z), co
odzwierciedla jego rol¢ w usztywnianiu sieci kazeinowej 1 zmniejszaniu podatnosci sera na
polaryzacje elektryczna (Zywica, 2010).

Fosfor nie tworzyl jednoznacznych, silnych korelacji z parametrami elektrycznymi
(Rysunek 35); jego wektor w PCA zajmowal pozycje bardziej centralng, co sugeruje raczej
posredni, buforujacy wplyw na uklad jonowy niz bezposrednie ksztaltowanie sygnatu
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elektrycznego. Jest to zgodne z doniesieniami Wang i in. (2003) oraz Zywicy (2010), wedhig
ktérych fosforany stabilizujg koloidalng forme kazeiny, jednak w mniejszym stopniu niz wapnh
wptywaja na przewodnictwo.

Podsumowujac, uzyskane wyniki potwierdzaja silne zalezno$ci miedzy parametrami
elektrycznymi a kluczowymi cechami jakosciowymi serow dojrzewajacych. Przewodnictwo
oraz parametry pojemnosciowe sg istotnie zwigzane z biatkiem, sucha masa, frakcjami
azotowymi, barwg i aktywnos$cia wody, natomiast impedancja pozostaje w relacji odwrotne;j
do stopnia proteolizy i uwodnienia matrycy. Wiasciwosci elektryczne w sposdb spdjny
odwzorowuja wiec przebieg dojrzewania 1 mogg by¢ wykorzystane do opisu oraz

réznicowania probek na poszczegodlnych etapach procesu.
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Tabela 18. Relacje migdzy parametrami tekstury, zwigzkami azotowymi i barwy a parametrami elektrycznymi sera w czasie dojrzewania

Twardos$¢ | Przyczepnos$¢ Spéjnos¢ Elastycznos$¢ SN/TN TCA/TN | PTA/TN L* a¥ b*
VATY): -0,282* 0,297* 0,532%* 0,519** -0,323** -0,469** -0,380%** 0,547%* -0,365** -0,394**
Z1xu: -0,259* 0,288** 0,567** 0,552** -0,364** -0,496** -0,379%** 0,582%* -0,412%* -0,442%*
Z10xnz -0,261* 0,285%* 0,563%* 0,550%* -0,368%* -0,497** -0,375%* 0,583%* -0,417** -0,447%*
Z100knz -0,260* 0,285%* 0,566** 0,553** -0,371** -0,501** -0,378** 0,583** -0,418** -0,448**
G1oonz NS -0,314%* -0,592%** -0,625%* 0,475%* 0,605%* 0,415%* -0,654** 0,498%** 0,501%**
GikHz NS -0,295* -0,601** -0,644%* 0,492%* 0,618%* 0,399%* -0,698%* 0,559** 0,565%*
G1oknz NS -0,290* -0,600** -0,643%* 0,490** 0,616%* 0,394** -0,698%* 0,563%* 0,570%*
G100kHz NS -0,289%* -0,597** -0,642%* 0,489** 0,614** 0,393** -0,697** 0,564** 0,570**
Cpioonz NS -0,303%* -0,614%** -0,674%* 0,516** 0,647%* 0,418%* -0,742%* 0,601%* 0,609%**
Cpixnz NS -0,248%* -0,583** -0,622%* 0,471%* 0,587** 0,344** -0,700%* 0,596** 0,610%*
Cpioxnz NS -0,234* -0,574** -0,602%** 0,452%* 0,570** 0,332%* -0,669** 0,578** 0,594
Cprooknz NS NS -0,514** -0,559%** 0,437** 0,539** 0,330** -0,646** 0,549** 0,564**
Cs100n2 NS NS NS NS NS NS NS NS NS -0,269%**

Csiknz NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS

Cs1oknz NS -0,238* NS -0,242* 0,289%** 0,304** NS -0,254%* NS NS
Cs100knz NS -0,367%* -0,611%* -0,677%* 0,537** 0,715%* 0,566** -0,630%** 0,443%* 0,422%*

*- poziom istotnosci p<0,05;

**_poziom istotnosci p<0,01; NS — nie istotne
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Tabela 19. Korelacje migdzy sktadem chemicznym, aktywnos$cig wody, pH 1 mikroelementami a parametrami elektrycznymi sera dojrzewajacego

Bialko Sucha masa Sol Thuszcz woda aw pH Ca P
Z1oonz NS -0,699%* -0,726%* NS 0,686** 0,464** NS NS NS
Zixnz NS -0,712%* -0,761%* NS 0,690** 0,492%* NS NS NS
VAT NS -0,720%* -0,768%* NS 0,695%* 0,500%* NS NS NS
Z100xHz NS -0,719%* -0,769%* NS 0,694** 0,499** NS NS NS
G1oonz NS 0,634** 0,751%* NS -0,595%* -0,549%* NS -0,279* NS
GixHz NS 0,598%** 0,777** NS -0,553** -0,584** 0,251** -0,325%* NS
Gioknz NS 0,593%* 0,779%* NS -0,548%* -0,584** 0,244** -0,326** NS
G100kHz NS 0,592%** 0,780** NS -0,546** -0,583%* NS -0,325%* NS
Cp1oon: NS 0,552%* 0,776** NS -0,506%* -0,601%* 0,305%* -0,364%* NS
Cpikn: NS 0,535%* 0,775%* NS -0,486** 0,582%* NS -0,341** NS
Cpioxnz NS 0,518** 0,772%* NS -0,470%* -0,551%** NS -0,313** NS
Cp1ookHz NS 0,529%* 0,711** NS -0,476** -0,518%* NS -0,287** NS
Cs100nz NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Csixuz NS NS NS NS NS NS 0,456** NS NS
Cs10knz NS NS NS NS NS -0,269%* 0,507** NS NS
Cs100knz NS 0,442%* 0,617** NS -0,422%* -0,451%** 0,393 -0,271%* NS

*- poziom istotnosci p<0,05; **-poziom istotnosci p<0,01; NS — nie istotne
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» Wyroby seropodobne (WS)

Analiza gléwnych sktadowych (PCA) oraz korelacji dla wyrobdéw seropodobnych
umozliwita identyfikacj¢ kluczowych zalezno$ci miedzy wlasciwosciami elektrycznymi
a cechami jakoSciowymi, przy czym dwie pierwsze sktadowe wyjasniaty od ok. 50 do ponad
90% catkowitej zmiennos$ci (Rysunek: 3641, Tabela: 20-21).

W relacjach miedzy impedancja (Z), przewodnictwem (G) a skladem chemicznym
pierwsza sktadowa porzadkowala przede wszystkim zréznicowanie zwigzane z zawarto$cig
wody, soli 1 pH, podczas gdy druga odzwierciedlata udziat fazy stalej biatkowo-ttuszczowe;j
(Rysunek 36 a). Impedancja wykazywata istotne ujemne korelacje z zawartoscig soli 1 pH
(r ok. —0,40 do —0,50; p < 0,01), natomiast przewodno$¢ — dodatnie korelacje z sola i pH (do
r = 0,8; p <0,01) oraz ujemne z biatkiem 1 tluszczem (p < 0,05-0,01) (Tabela 20). Brak
istotnych zaleznos$ci z aktywnos$cig wody sugeruje, ze w badanym zbiorze jej zréznicowanie
bylo niewielkie. Oznacza to, ze w wyrobach seropodobnych odpowiedz elektryczna jest
determinowana przede wszystkim przez stezenie jonéow w fazie wodnej 1 zasolenie,
a w mniejszym stopniu przez udziat fazy bialkowo-tluszczowej. Wyniki te sa spojne
z badaniami dielektrycznymi emulsji serowych i1 produktéw wielosktadnikowych, w ktorych
dominujacg role odgrywa faza wodno-jonowa (Nelson, 2006; Weng 1 in., 2020; Vrba, Vrba,
2013).

W odniesieniu do parametrow tekstury (twardo$¢, sprezysto$é, gumowato$¢, zujno$c¢)
PCA wykazata roznicujaca role Z i G (Rysunek 36 b). Z przy wyzszych czestotliwosciach
dodatnio korelowata z twardo$cig, gumowatos$cig 1 zujnoscia (r = 0,43-0,49; p < 0,05-0,01),
co odzwierciedla wiekszy opor struktur zwartych wobec przeptywu pradu. Z kolei G 1 Cp
pozostawaly ujemnie skorelowane z twardo$cig i parametrami ,.energetycznymi” tekstury
oraz dodatnio z elastycznoscig (r > 0,6; p < 0,01), wskazujac, ze wyzsze przewodnictwo
1 pojemnos¢ sg charakterystyczne dla struktur bardziej uwodnionych 1 sprezystych (Tabela
20).
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Tabela 20. Korelacje migdzy parametrami tekstury, zwigzkami azotowymi i barwy a parametrami elektrycznymi wyrobow seropodobnych

Twardo$¢| Przyczepno§é| Sprezysto$é| Spojnosé Gumowato§é | Zujnos$é| Elastyczno$é| SN/TN TCA/TN PTA/TN L* a* b*
7100z NS NS NS NS 0,389* 0,388* 0,450%** -0,375%* -0,372%* NS NS NS NS
7 1xHz 0,431* NS NS NS 0,473%* 0,475%* 0,476** -0,428* -0,421* NS 0,388* NS -0,377*
7 10kHz 0,442%* NS NS NS 0,484 ** 0,486** 0,468** -0,418%* -0,408* NS 0,388* NS -0,392%*
7 100kHz 0,447* NS NS NS 0,491 %** 0,494 ** 0,499** -0,459* -0,452* NS 0,418%* -0,367* -0,404*
G10onz -0,554%* NS NS -0,376* -0,605** -0,617**  -0,716%* 0,699** 0,748** 0,683%* -0,636** 0,619%* 0,458*
GikHz -0,674%* -0,426%* NS -0,422%* -0,730%* -0,745%*  -0,779%* 0,795** 0,828** 0,727** -0,779%** 0,770%** 0,659**
G1oknz -0,683** -0,433* NS -0,425*% -0,739** -0,754**  -0,778** 0,797%* 0,828** 0,723%* -0,785%* 0,777%* 0,675%*
G10okHz -0,682%* -0,435%* NS -0,427* -0,738%* -0,754%*  -0,779%* 0,797** 0,828%* 0,724** -0,784%* 0,777** 0,676**
Cp1oonz -0,691** -0,449%** NS -0,439*%  -0,746%* -0,761**  -0,786%* 0,829%** 0,849%** 0,740%* -0,834** 0,831 %% 0,745%*
Cpiknz -0,696** -0,434%* NS -0,380* -0,745%* -0,762%*  -0,674%* 0,715%** 0,723%* 0,592%** -0,766** 0,766** 0,764**
Cpioknz -0,645%** -0,445%* NS -0,405* -0,699** -0,717**  -0,668** 0,704%** 0,712%%* 0,596%* -0,716** 0,733%%* 0,722%%*
Cp1ookhz -0,633%* -0,464%* NS -0,402%* -0,691** -0,694%*  -0,674%%* 0,672%** 0,686** 0,599** -0,652%* 0,667** 0,638**
Cs100n2 NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Csiknz NS NS NS NS NS NS -0,491** 0,458%*%* 0,507*%* 0,517%* NS NS NS
Cs10knz NS NS NS NS NS NS -0,463** 0,452%** 0,491 ** 0,465** -0,417%* 0,375* NS
Cs100kHz NS NS NS NS NS NS -0,552%*%* 0,950* 0,702** 0,685%* -0,541** 0,571%* NS

*- poziom istotnosci p<0,05; **-poziom istotnosci p<0,01; NS — nie istotne
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Tabela 21. Korelacje migdzy sktadem chemicznym, aktywnos$cig wody, pH i mikroelementami a parametrami elektrycznymi WS
Bialko Sucha masa Sol Thluszcz woda aw pH Ca P

Z100Hz NS NS -0,374%* NS NS NS -0,404** NS NS
Zixu: NS NS -0,478%* NS NS NS -0,474%* NS NS
Z10xHz NS NS -0,492%* NS NS NS -0,467%* NS NS
Z.100kHz NS NS -0,496** NS NS NS -0,504%** NS NS
G1oonz NS NS 0,476** NS NS NS 0,759** NS NS
GikHz -0,529%** NS 0,651%** -0,391* NS NS 0,872%* NS NS
G1okHz -0,558** NS 0,665%* -0,413* NS NS 0,874** NS NS
G100kHz -0,561** NS 0,664** -0,416* NS NS 0,873%** NS NS
Cpioon: -0,622%** -0,425%* 0,710** -0,439** NS NS 0,903** NS NS
Cpiknz -0,744** -0,501%** 0,739%* -0,551** 0,404* NS 0,808** NS NS
Cpiokhz -0,755%* -0,506%* 0,679%* -0,559** 0,477* NS 0,765%* NS NS
Cp1ookHz -0,745%* -0,436%* 0,653%* -0,566** 0,412* NS 0,738** NS NS
Cs100Hz NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Csiknz NS NS NS NS NS NS 0,463** NS NS
Csi1okHz NS NS NS NS NS NS 0,503** NS NS
Cs100kHz NS NS NS NS NS NS 0,646** NS NS

*- poziom istotnosci p<0,05; **-poziom istotnosci p<0,01; NS — nie istotne
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Rysunek 36. Okregi korelacji migdzy parametrami elektrycznymi (Z, G) wyrobu

seropodobnego a ich sktadem chemicznym (a) i parametrami tekstury (b).

Analiza barwy (L*, a*, b*) wykazata dominacj¢ pierwszej sktadowej (PC1 > 95%),
a przewodnos$¢ i parametry pojemnosciowe (szczegdlnie Cp) byly zwigzane z parametrami
barwy a* 1 b*, podczas gdy Z korelowalo gtéwnie z jasnoscig L* (Rysunek 37 a). G 1 Cp
dodatnio korelowaly z a* 1 b* oraz ujemnie z L*, natomiast Z wykazywala tendencje
odwrotne. Oznacza to, ze wyzsze wartosci przewodnosci 1 pojemnosci sprzyjaja ciemniejszej,
bardziej nasyconej barwie, co mozna powigza¢ z wigksza koncentracjg sktadnikoéw stalych
1 pigmentéw w fazie wodnej, zgodnie z obserwacjami Everard i in. (2015) dotyczacymi serow
dojrzewajacych.

W zakresie frakcji azotowych (SN/TN, TCA/TN, PTA/TN) PCA wykazata bardzo silne
korelacje G oraz Cp ze wzrastajacym udzialem azotu rozpuszczalnego, podczas gdy wektor
Z byt zorientowany przeciwnie (Rysunek 37 b). Korelacje dodatnie G 1 Cp z frakcjami
rozpuszczalnymi (r > 0,7; p < 0,01) oraz ujemne Z potwierdzaja, ze w miare postepu
proteolizy struktura analogow staje si¢ bardziej rozluzniona, a faza wodno-jonowa — bogatsza
w peptydy 1 aminokwasy, co zwigksza przewodnictwo 1 podatnos$¢ na polaryzacje.

Uwzglednienie zawartosci Ca 1 P ujawnilo, ze ich wptyw na odpowiedz elektryczng miat
charakter posredni (Rysunek 38). Analiza korelacji nie wykazata istotnych liniowych
zwigzkéw miedzy Ca i P a parametrami Z, G, Cp 1 Cs, natomiast w przestrzeni PCA wapn
lokowat si¢ blizej Cs, a fosfor blizej Cp, co sugeruje rolg Ca jako markera usieciowienia
1 usztywnienia matrycy biatkowej oraz role P w utrzymaniu stabilnosci koloidalnej

i uwodnienia uktadu (Wang i in., 2003; Zywica, 2010).
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Rysunek 37. Okregi korelacji migdzy parametrami barwy (a), zawartosci zwigzkow

azotowych (b) a parametrami elektrycznymi (Z, G) wyrobu seropodobnego
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Rysunek 38. Okregi korelacji miedzy wapniem i fosforem a parametrami elektrycznymi:

Z, G wyrobu seropodobnego

W przypadku parametrow pojemnosciowych uklad zaleznosci odzwierciedlat czgsciowo
odmienng wrazliwo$¢ Cp 1 Cs (Rysunek 39). Cp silnie i uyjemnie korelowata z biatkiem, suchg
masg 1 thuszczem, a dodatnio z solg, woda i pH (p < 0,01), co wskazuje, ze jest szczegolnie
czutla na zmiany udzialu fazy wodno-jonowej i zasolenia. Cs natomiast pozostawala
w wigkszosci stabiej skorelowana ze skladem chemicznym, wykazujac istotne dodatnie

zwigzki gtéwnie z pH przy wyzszych czestotliwosciach. W odniesieniu do tekstury

107



(Rysunek 39 b) Cp wykazywata ujemne korelacje z twardos$cig, gumowatoscig 1 zujnoscia,
natomiast Cs — ujemne korelacje z elastycznoscia, co potwierdza ich komplementarng

wrazliwo$¢ na rdzne aspekty struktury mechaniczne;.
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Rysunek 39. Okregi korelacji miedzy skladem chemicznym (a), parametrami tekstury (b)

a parametrami elektrycznmi: Cp, Cs wyrobu seropodobnego

W analizie parametréw barwy 1 frakcji azotowych zauwazono (Rysunek 40), ze przy
wyzszych czgstotliwosciach (10-100 kHz) parametr Cp wykazywat istotne dodatnie korelacje
ze wszystkimi sktadowymi barwy (L*, a*, b*) oraz z udzialem frakcji azotu rozpuszczalnego
(SN/TN, TCA/TN, PTA/TN), natomiast Cs cechowal si¢ stabszym i bardziej selektywnym
profilem — wyrazniej reagowal glownie przy wyzszych czgstotliwosciach 1 w wigkszym
stopniu na zmiany L* oraz wybranych frakcji azotowych (Rysunek 40, Tabela 20). Moze to
sugerowac, ze Cp 1 Cs odzwierciedlajg czesciowo odmienne mechanizmy polaryzacji matrycy
biatkowej: Cp jest bardziej wrazliwe na zmiany ogodlnej ,.gestosci” 1 zabarwienia uktadu,
podczas gdy Cs reaguje gldwnie na zmiany $rodowiska jonowego i lokalnej organizacji
struktury.

W odniesieniu do zawartosci fosforu (P) 1 wapnia (Ca) analiza PCA wykazata, ze Cp
lokowato si¢ blizej fosforu, co wskazuje na jego zwigzek z procesami uwodnienia
1 polaryzacji matrycy biatkowej, natomiast Cs pozostawato w sasiedztwie wapnia, co sugeruje
wickszg wrazliwo$¢ na obecno$¢ wigzan jonowych stabilizujacych sie¢ kazeinowa

1 wptywajacych na sztywnos¢ struktury (Rysunek 41).
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Rysunek 40. Okregi korelacji miedzy parametrami barwy (a), zwiazkéw azotowych (b)

a parametrami elektrycznymi (Cp, Cs) wyrobu seropodobnego
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Rysunek 41. Okregi korelacji miedzy zawarto$cia mikrosktadnikow

1 parametrow elektrycznych: - Cp, Cs wyrobu seropodobnego

Przedstawione wyniki PCA dla wyroboéw seropodobnych (WS) potwierdzity ogo6lng
spojnos¢ zaleznosci obserwowanych wczesniej w serach dojrzewajacych, przy czym dla WS
dominowata pierwsza sktadowa glowna (PC1), ktéra w wielu przypadkach wyjasniata ponad
90% catkowitej zmiennosci (Rysunek 36—41). Wskazuje to, ze w tej grupie produktow
wieksze znaczenie w ksztattowaniu odpowiedzi elektrycznej miata faza wodno-jonowa niz
zrdéznicowanie zwigzane z udziatem fazy biatkowo-tluszczowej. Parametry przewodno$ciowe
(Z, G) wyraznie roznicowaly probki o wyzsze] zawartosci wody i soli od probek

109



charakteryzujacych si¢ wiekszym udzialem suchej masy, bialka 1 thuszczu, natomiast
parametry pojemno$ciowe (Cp, Cs) dostarczaty informacji uzupehiajacej — Cp w wigkszym
stopniu odzwierciedlata wlasciwo$ci zwigzane ze strukturg biatkowo-tluszczowa i stopniem
proteolizy, podczas gdy Cs pozostawata §cislej powigzana z uwodnieniem matrycy i cechami
sprezystosci.

Poréwnujac uzyskane wyniki dla serow i wyrobow seropodobnych, mozna stwierdzic,
ze kierunki zalezno$ci miedzy parametrami elektrycznymi a cechami jako$ciowymi byty
zblizone, lecz roznit je stopien wyrazisto$ci oraz udzial poszczeg6lnych czynnikéw w modelu
(Rysunek 3641, Tabela. 20). W serach dojrzewajacych istotny byt zarowno wymiar wodno-
jonowy, jak 1 proteolityczno-strukturalny, natomiast w wyrobach seropodobnych
zdecydowanie dominowala 0§ zwigzana z uwodnieniem i zasoleniem. Oznacza to, ze
w serach proces dojrzewania prowadzit do stopniowego roéznicowania matrycy biatkowej,
podczas gdy w wyrobach seropodobnych glownym czynnikiem zmiennos$ci pozostawata
zawarto$¢ wody, soli oraz sktadnikow mineralnych (P, Ca).

W praktyce przemystowej oznacza to, ze pomiary elektryczne moga stanowic¢ bardziej
czule 1 jednoznaczne narz¢dzie do oceny jakosci wyrobdw seropodobnych, natomiast
w serach dojrzewajacych dostarczaja szerszych informacji o stopniu dojrzatosci oraz
przebiegu ztozonych procesow biochemicznych w trakcie przechowywania.

Dlatego kolejnym etapem analizy bylo opracowanie zaleznos$ci regresyjnych miedzy
parametrami  jakoSciowymi a wlasciwo$ciami elektrycznymi serow 1 wyrobow
seropodobnych. Zastosowanie prostych modeli liniowych (y = ax + b) umozliwito iloSciowe
okreslenie, w jakim stopniu wybrane parametry elektryczne moga stuzy¢ do prognozowania
wskaznikow jakosci po 28 dniach dojrzewania. Wyniki tych analiz przedstawiono w rozdziale
5.2.4, obejmujacym rownania regresyjne oraz ocen¢ ich przydatnosci w kontekscie budowy

narzg¢dzi prognostycznych dla przemystu mleczarskiego.

5.2.4. Zaleinosci regresyjne miedzy  parametrami  elektrycznymi
a wskaznikami jakosci produktow serowarskich dojrzalych

Wyniki analiz PCA oraz korelacji potwierdzily, ze wlasciwosci elektryczne serow sa
istotnie korelujag z ich cechami jakoSciowymi, co uzasadnia podjecie proby iloSciowego
modelowania tych zalezno$ci. W niniejszym podrozdziale przedstawiono liniowe modele
regresji (y = ax + b) opisujace relacje miedzy parametrami przewodnosciowymi (Z, G)
1 dielektrycznymi (Cp, Cs) a wybranymi wskaznikami jako$ci po 28 dniach dojrzewania

(Tabela 22). Celem bylo okreslenie, w jakim stopniu pomiary elektryczne moga petnié
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funkcje predyktorow wtasciwosci fizykochemicznych, strukturalnych i proteolitycznych
serow dojrzatych.

Z uwagi na biologiczny charakter materiatu, dla ktérego typowa jest wysoka zmiennos$¢
wewnatrz 1 miedzygrupowa, za poznawczo wartosciowe uznano zarowno modele
o klasycznych poziomach istotnosci (p < 0,05; p < 0,01), jak i regresje o nieco wyzszych
warto$ciach p (= 0,06-0,09), jesli towarzyszyly im wysokie wspotczynniki korelacji (r > 0,7).
W badaniach produktéw mlecznych zaleznosci tego typu traktuje si¢ jako istotne
z praktycznego punktu widzenia, poniewaz odzwierciedlaja one realne, biologicznie
uwarunkowane procesy dojrzewania, proteolizy i zmian mikrostruktury (Everard 1 in., 2015;

Jhaiin., 2011).

» Sery dojrzewajqce

Analiza regresji liniowej dla serow dojrzewajacych wykazata, ze wybrane parametry
elektryczne moga w istotnym stopniu wyjasnia¢ zroznicowanie cech jakosciowych po 28
dniach dojrzewania (Tabela 22). W wielu modelach uzyskano wysokie wartosci
wspotczynnika korelacji, co potwierdza silne zwigzki miedzy odpowiedzig elektryczng
a wlasciwosciami fizykochemicznymi i strukturalnymi produktu.

W odniesieniu do tekstury wykazano, ze sp6jnos¢ byta skorelowana z pojemnoscig Cp
mierzong przy 100 Hz (r = 0,74; p = 0,09). Cho¢ istotnos$¢ statystyczna jest na poziomie
granicznym, to wysoka warto$¢ r wskazuje na wyrazny trend: wzrost pojemnosci, zwigzany z
bardziej rozluzniong i uwodniong matryca biatkowa, towarzyszy obnizeniu spdjnosci
struktury.

Istotne 1 praktycznie uzyteczne modele uzyskano dla barwy, zwtaszcza jasnosci L*. L*
byla dobrze opisywana przez parametry Cs w zakresie kHz—100 kHz (r > 0,82; p < 0,05-0,01)
oraz przez Z100Hz (r = 0,81; p < 0,05). Wzrost Cs wigzal si¢ ze spadkiem L*, natomiast
wyzsza Z sprzyjata wigkszej jasnosci. Oznacza to, ze bardziej zwarte uktady dielektryczne
1 wyzszy opor elektryczny odpowiadajg jasniejszej powierzchni sera, podczas gdy wigksza
pojemno$¢ — ciemniejszym, bardziej ,,zaggszczonym” optycznie strukturom.

Najsilniejsze 1 najbardziej jednoznaczne zaleznosci uzyskano dla wskaznika SN/TN,
odzwierciedlajacego ogolny stopien proteolizy. Zarowno Cp (szczeg6lnie przy 100 Hz
1 1 kHz), jak i1 G w szerokim zakresie czgstotliwosci (100 Hz—1 MHz) tworzyly modele
o bardzo wysokich warto$ciach wspotczynnika korelacji (r > 0,96, czesto zblizone do 1,0;
p < 0,01). Oznacza to, ze wzrost udzialu azotu rozpuszczalnego wigzat si¢
z systematycznymi, silnie skorelowanymi zmianami parametréw elektrycznych. Zaleznosci te

stanowig najcenniejszg podstawe do dalszych prac nad wykorzystaniem pomiardéw
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elektrycznych jako wskaznika stopnia dojrzato$ci i zaawansowania proteolizy w serach

dojrzewajacych.

Tabela 22. Rownania regresji opisujace zaleznosci miedzy parametrami elektrycznymi

a wskaznikami jakosci seréw dojrzewajacych.

Parametry | Réwnania regresji dla SEROW r p
Tekstury Spo6jnosé = 0,808-692xCpioon, 0,738 0,09
L* = 83,85 + 127,34*E*xCpiooknz 0,786 0,06
L* = 84,27 + 479, 35%E"%Cp1mu. 0,742 0,09
Barwy L*=91,81 - 48495,94xCsxn, 0,876 wk
L*=8727-41521,83xCs;okn. 0,821 *
L*=85,21 - 76033,48xCs1¢0kn- 0,852 *
L*=284,10 - 25413,55XCs1muz 0,846 *
L*=83,83 + 0,02xZ100u- 0,812 *
SN/TN = 5,82 + 76622,37xCpioonz 0,990 ok
SN/TN = 6,96 + 1968914,76xCp 1xu, 1,000 %
SN/TN = 7,21 + 77,8*E06xCpixn, 0,997 wE
SN/TN = 7,83 + 1,1E*09xCpikn- 0,962 wk
SN/TN = -1,99 + 179,66 xG 1901 0,998 wk
SN/TN = 3,87 + 63,99xG x1, 0,997 %
Wskazniki | SN/TN = 4,21 + 56,54%G 1ous 0,998 w
proteolizy ['N/TN = 4,33 + 54,47xGookHz 0,998 wE
SN/TN = 4,49 + 51,61XGmuz 0,999 *%
TCA/TN=12,79 — 101,61*E03xCsokn- 0,793 0,06
TCA/TN = 7,71 — 182,72*E03xCs k. 0,809 *
PTA/TN = 0,97 + 44740,15%Cpixu 0,787 0,06
PTA/TN = 0,97 + 1,86*E06xCp ok 0,831 *
PTA/TN = 0,97 + 28,89*E06XCp1ookiz 0,871 *
PTA/TN = 0,76 + 4,12xG00n 0,793 0,06
PTA/TN = 0,90 + 1,42xG 1y, 0,768 0,07
PTA/TN =0,91 + 1,27XG1oknz 0,776 0,07
PTA/TN = 0,91 + 1,23xG1o0knz 0,778 0,07
PTA/TN =0,91 + 1,17XGmu. 0,782 0,07
PTA/TN = 1,24 — 14,18*E03xCs100n2 0,777 0,07
aw = 0,96 + 11,87*E06 x Cpimn, 0,790 0,06
aw = 0,95+ 0,01 XZ100u2 0,877 %
Aktywno$¢ | aw = 0,942 + 0,01xZn, 0,869 *
wody aw = 0,941 + 0,01 xZ 1ok, 0,858 *
aw = 0,940 + 0,01xZ 190k1, 0,853 *
aw = 1,02 - 904,85xCs1oku 0,769 0,07
aw = 0,98 - 1548,35%Cs100kHz 0,746 0,09
SM = 57,45 — 0,04%Z10u2 0,788 0,06
Sucha SM = 57,65 — 0,07XZknz 0,777 0,07
masa SM = 57,71 — 0,08%XZ0ku2 0,767 0,08
SM = 57,72 — 0,08%Z 1ok, 0,762 0,08

r — wspoltczynnik korelacji, p — poziom istotnosci, ** - p<0,01, * - p< 0,05

Dla frakcji TCA/TN uzyskano zaleznosci z Cs przy 10 kHz (r = 0,79-0,81; p od = 0,06

do < 0,05), co wskazuje, ze frakcje $rednioczasteczkowe sg wrazliwe na zmiany odpowiedzi
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pojemnosciowe] uktadu, cho¢ wigksza zmienno$¢ danych powoduje podwyzszone wartosci p.
W przypadku PTA/TN, opisujacej frakcje niskoczasteczkowsa, istotne modele uzyskano
zaréwno dla Cp (r > 0,83; p < 0,05), jak i dla G oraz Cs (r = 0,77-0,79; p = 0,06-0,07).
Potwierdza to, ze przewodnictwo 1 pojemno$¢ reaguja na obecnos¢ drobnoczgsteczkowych
produktow rozktadu bialek, cho¢ lokalne zrdoznicowanie proteolizy w strukturze sera
przeklada si¢ na wigkszy rozrzut wynikow.

Istotne zaleznosci regresyjne uzyskano rowniez dla aktywnosci wody (aw). Modele
z udziatem Zioon—Z1ookH. charakteryzowaly si¢ wysokimi wartosciami r (powyzej 0,85;
p < 0,05-0,01), natomiast Cp 1 Cs tworzyly zalezno$ci umiarkowanie silne (p = 0,06-0,09).
Wskazuje to, ze impedancja dobrze odzwierciedla zmiany ogoélnego uwodnienia matrycy,
a parametry dielektryczne rejestruja jednocze$nie modyfikacje zard6wno uwodnienia, jak
1 mikrostruktury.

Ostatnia grupa modeli dotyczyta zawartosci suchej masy (SM). Zaleznosci SM
z impedancja Z w calym badanym zakresie czestotliwosci miaty charakter ujemny
(r = 0,76-0,79; p = 0,06-0,08), co wskazuje, ze wyzsza sucha masa wigzata si¢ z nizszymi
warto$ciami Z. Mozna to interpretowac jako efekt wigkszej ,,ciggtosci” fazy statej i lepszego
przewodnictwa jonowego w serach o wyzszej koncentracji skladnikéw staltych, mimo nizszej
zawartosci wody.

Podsumowujac, uzyskane réwnania regresji potwierdzaja, ze parametry elektryczne —
szczegolnie przewodnos¢ (G) 1 pojemnos¢ Cp, a w nieco mniejszym stopniu Cs 1 Z — moga
by¢ wykorzystane do iloSciowego opisu wybranych wskaznikoéw jakoSci serow
dojrzewajacych po 28 dniach dojrzewania. Modele o bardzo wysokich wartosciach
wspotczynnika korelacji 1 istotnosci (p < 0,05; p < 0,01), zwlaszcza dla SN/TN, stanowig
potencjalng podstawe do opracowania prostych algorytmow szacowania parametrow jakosSci
na podstawie pomiaréw elektrycznych. Modele o nieco wyzszych poziomach istotnosci, przy
nadal wysokich r, zachowujg istotne znaczenie poznawcze 1 diagnostyczne, lecz wymagaja
dalszej weryfikacji na wigkszej liczbie probek 1 w zréznicowanych warunkach
technologicznych, zanim bedzie mozna rozwaza¢ ich wykorzystanie w praktycznych

rozwigzaniach wspierajacych zarzadzanie jako$cig w zaktadach serowarskich.

» Wyroby seropodobne

Analiza réwnan regresji liniowej dla wyrobow seropodobnych (WS) umozliwita
okreslenie, w jakim stopniu wtasciwosci elektryczne odzwierciedlajg ich cechy jakosciowe po
28 dniach dojrzewania, a takze poréwnanie tych zaleznosci z obserwowanymi w serach

dojrzewajacych. Uzyskane modele potwierdzity, ze profil zaleznosci w WS ma odmienny
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charakter niz w serach, co wynika zaré6wno z ro6znic technologicznych, jak i z odmiennych
mechanizmow fizykochemicznych rzadzacych strukturg tych produktéw. Szczegdlnie istotne
zalezno$ci dotyczyly tekstury i barwy, natomiast zwigzki pomigdzy parametrami
elektrycznymi a wskaznikami proteolizy okazaty si¢ wyraznie stabsze niz w serach, cho¢
nadal poznawczo istotne (Tabela 23).

W przypadku tekstury uzyskano liczne modele istotne statystycznie, opisujace zardwno
spojnos¢, jak 1 elastyczno§¢ WS. Dla elastyczno$ci wspotczynniki korelacji czesto
przekraczaty r = 0,85 (p < 0,05), szczegdlnie w modelach opartych na impedancji (Z) oraz
parametrach pojemnosciowych (Cp i Cs). Kierunki zaleznosci byty stabilne: wzrost Z wigzat
si¢ ze zwigkszeniem elastycznosci, natomiast wzrost Cp lub Cs z jej obnizeniem. Sugeruje to,
ze uklad o wiekszym oporze elektrycznym zachowuje wigksza sprezysto$¢, podczas gdy
wyzsza pojemno$¢ — charakterystyczna dla bardziej polaryzowalnych, uwodnionych struktur
— jest zwigzana z mniejsza odpornoscig na odksztatcenie. Wyniki te sa zgodne z literatura
dotyczaca produktow o strukturze emulsyjnej, w ktorych jednorodna faza tluszczowa oraz
dodatki stabilizujace determinujg charakter odpowiedzi elektrycznej oraz przewidywalno$¢
zmian mechanicznych (Weng et al., 2020; Wang et al., 2003; Everard et al., 2015). W
porownaniu z serami dojrzewajacymi, w ktorych dla tekstury uzyskano jedynie pojedyncze
modele o umiarkowanej sile zaleznosci, w WS regresje opisujace teksture wykazujg znacznie
wiekszg stabilno$¢ statystyczng. Wynika to z jednorodnej, mniej ztozonej mikromorfologii
WS oraz z ograniczonej roli procesOw enzymatycznych, ktore w serach wprowadzaja
dodatkowa zmienno$¢ strukturalng.

Istotne modele uzyskano takze dla barwy. Dla parametru L* zaleznosci mialy
umiarkowang site (r = 0,75), natomiast dla sktadowej b* (barwy zoltej) wspotczynniki
korelacji czesto przekraczaly r = 0,90 (p < 0,01). Szczegdlnie silne modele otrzymano dla
parametru Cs, zwlaszcza w zakresie czegstotliwosci 1-100 kHz. Wynik ten sugeruje, ze
pojemnos$¢ szeregowa jest wrazliwa na zmiany mikrostruktury emulsyjnej, w tym na udziat
fazy tluszczowej 1 stopien jej dyspersji — czynniki silnie wptywajace na percepcj¢ barwy
z6tte;] w WS. W $wietle literatury tluszcze roslinne oraz stabilizatory stosowane w analogach
serow modyfikuja wlasciwos$ci optyczne ukladéw emulsyjnych, co wptywa jednocze$nie na
ich sygnat dielektryczny (Balakrishnan i Prakash, 2016). To thumaczy, dlaczego w WS modele
opisujgce barwe sa silniejsze niz w serach, gdzie wigksza role odgrywaja procesy

proteolityczne i zmiany mikrostruktury biatkowe;.
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Tabela 23. Roéwnania regresji opisujace zalezno$ci mig¢dzy parametrami elektrycznymi

a wskaznikami jako$ci wyroboéw seropodobnych (WS) po 28 dniach dojrzewania.

Parametry | Rownania regresji dla WS r p
Spo6jnosé = 0,056 + 0,055%Z 0k 0,815 *
Spojnosc * = 0,075 + 0,068XZ xn, 0,810 *
Spojnosc * = 0,387 + 0,039%Z ok 0,750 0,09
Spojnosé * = 0,073 + 0,072%Z0oknz 0,728 0,09
Elastyczno$¢ = 0,509 - 5497732,57xCpioknz 0,777 0,07
Elastyczno$¢ = 0,433 - 58882327 Cpiooktiz 0,726 0,09
Elastyczno$¢ = 0,281 - 123700570,64%Cpimuz 0,771 0,07
Tekstury [ Elastycznos§é = -2,306 + 37,42xG o011z 0,739 0,09
Elastyczno$¢ = -0,345 + 3957,78%Cpixu, 0,877 *
Elastyczno$¢ = 0,012 + 3871,16%Csjoxn. 0,879 *
Elastyczno$¢ = 0,269 + 2225,54%Cs1ookHz 0,882 *
Elastyczno$¢ = -0,214 + 0,04%Z o0z 0,850 *
Elastyczno$¢ = -0,206 + 0,051%xZ 0,854 *
Elastyczno$¢ = -0,007 + 0,032%Zoxnz 0,884 *
Elastycznos’c’ =-0,287 + 0,064%Z100kHz 0,887 *
Elastyczno$¢ = -0,263 + 0,063xZ v, 0,887 *
L* =95,29 -164582,61xCpioonz 0,752 0,09
L*=111,18-252,51xGxuz 0,754 0,08
L*=67,78 + 66292,87xCsi0012 0,755 0,08
b* =10,52 + 9009770,80xCpikuz 0,755 0,08
Barwy b* = 13,45 + 293759325,59xCpioknz 0,851 *
b* = 17,40 + 3194792987,33%xCpiooktiz 0,808 *
b* =25,63 + 6621746843,46%Cpimus 0,846 *
b* = 165,43 —2022,13XG o0z 0,820 *
b* = 57,66 — 202922,81 xCsiknz 0,922 k¥
b* =39,37 — 198164,23xCsiokn; 0,923 *ok
b* =26,21 — 113599,16%Csioknz 0,923 *ok
b* =49,646 — 1,967%Z 100 0,849 *
b* =49,311 — 2,477xZ i, 0,856
b* =39,938 — 1,618%XZoknz 0,905 **
b* = 54,059 — 3,190%Z00knz 0,913 *ok
b* =53,114 — 3,168XZ mu;, 0,922 ok
SN/TN =19,65 — 58248,93%Csiinz 0,767 0,08
SN/TN =13,44 — 57393,34xCs10kn, 0,775 0,07
SN/TN = 9,64 — 33429,79%Csio0kH 0,788 0,06
SN/TN = 18,50 — 0,73%Z 10012 0,916 *x
SN/TN = 18,28 — 0,91XZ 1k, 0,913 *ok
Wskazniki | SN/TN = 14,27 — 0,54%Z ok 0,872 *
proteolizy [ SN/TN = 18,69 — 1,03XZ 100k, 0,855 *
SN/TN = 17,90 — 0,97%Z 1ok 0,819 *
TCA/TN = 14,94 — 153778,45xCpi00m2 0,772 0,07
TCA/TN = 29,84 — 236,44%G 1z 0,776 0,07
TCA/TN = -10,89 + 62405,01xCs1001, 0,782 0,07

r — wspotczynnik korelacji, p — poziom istotnosci, ** - p<0,01, * - p< 0,05
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W przypadku wskaznikow proteolizy uzyskano istotne zaleznos$ci, jednak ich sita byta
wyraznie nizsza niz w serach dojrzewajacych. Najsilniejsze modele dotyczyly SN/TN, dla
ktérych impedancja Z wykazywala wspotczynniki rzedu 0,87-0,92 (p < 0,01). Zalezno$ci
oparte na Cs oraz Cp miaty umiarkowang site (r = 0,76-0,79; p = 0,06-0,08). Wyniki te rdznig
si¢ istotnie od modeli dla serow, gdzie Cp 1 G osiaggaty prawie idealne korelacje (r — 1).
Potwierdza to, ze w WS odpowiedz elektryczna w znacznie mniejszym stopniu odzwierciedla
przebieg proteolizy, co wynika zard6wno z odmiennej kompozycji bialek, jak i ograniczonej
aktywnos$ci enzymatycznej w tych produktach. Zjawisko to zostato opisane w literaturze,
gdzie wykazano, ze w analogach ser6w mechanizmy zmian reologicznych
1 mikrostrukturalnych sa w wigkszym stopniu kontrolowane przez wtasciwosci emulsji, a nie
przez intensywng proteolize charakterystyczng dla serow dojrzewajacych (Cheng et al., 2020).

Podsumowujac, wyniki regresji ujawniaja odmienny profil uzytecznosci narzedzia
elektrycznego w zalezno$ci od rodzaju produktu serowarskiego. W serach parametry
elektryczne najsécislej odwzorowuja wskazniki proteolizy i uwodnienia, stanowigc czuly
miernik zaawansowania dojrzewania. W wyrobach seropodobnych natomiast pomiary
elektryczne najdoktadniej opisuja teksture oraz barwe, a takze zmienno$¢ zwigzang z tymi
elementami struktury uktadu emulsyjnego. Sugeruje to mozliwo$¢ zastosowania narzedzia
w sposob komplementarny: w WS — jako szybkie 1 nieniszczace narzedzie kontroli tekstury,
barwy 1 stabilno$ci emulsji, natomiast w serach — jako wskaznik stopnia proteolizy
1 parametrow zwigzanych z dojrzewaniem technologicznym. Z punktu widzenia zarzadzania
jakoscig oznacza to mozliwo$¢ wykorzystania pomiaréw elektrycznych zar6wno do biezacej
kontroli produkcji, jak 1 do oceny zgodnosci produktu z wymaganiami technologicznymi
1 recepturowymi, co stanowi logiczne wprowadzenie do kolejnego podrozdziatu dotyczacego

praktycznych zastosowan narzedzia w systemach nadzoru jakosci.

5.2.5. Interpretacja wynikow w perspektywie zastosowan w nadzorze jakosci
produktow serowarskich

Uzyskane wyniki badan pozwalajg rozwazy¢ potencjalng przydatno$¢ opracowanego
narzedzia elektrycznego, opartego na pomiarach impedancyjnych, jako elementu
wspomagajacego proces nadzoru jako$ci produktéow serowarskich. Cel szczegotowy E2.4
zaktadal oceng, w jakim stopniu opracowana metoda moze by¢ traktowana jako potencjalne
narzedzie diagnostyczne wspierajace proces zarzadzania jakoscig serow dojrzewajacych
1 wyrobow seropodobnych. Analiza dotyczyta zarowno mozliwo$ci réznicowania badanych
wyrobow pod wzgledem skladu i dojrzatosci, jak i ogdlnego odniesienia wynikéw do

wymagan systemoéw zapewnienia jakosci 1 bezpieczenstwa zywnosci, tj. HACCP, ISO 9001
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oraz zaktadowej kontroli produkcji (ZKP — wewnetrzny system nadzoru nad zgodnos$cig
wyroboéw z wymaganiami prawnymi, normatywnymi i specyfikacja producenta).

W  przeprowadzonej analizie wykazano, ze wlasciwosci elektryczne produktow
serowarskich zmieniajg si¢ w czasie dojrzewania, co potwierdzono zaréwno metodami
wielowymiarowymi (PCA), jak i klasycznymi analizami korelacji oraz modelami regres;ji
liniowej. Szczegdlnie istotne byly zalezno$ci migdzy przewodnoscia (G) i pojemnos$cia
réwnolegla (Cp) a wskaznikami proteolizy (SN/TN, TCA/TN, PTA/TN), uwodnienia (aw)
oraz zawartosci suchej masy. W serach dojrzewajacych zaleznosci te byty bardzo silne, co
wskazuje na duzy potencjat wykorzystania parametréw elektrycznych do oceny
zaawansowania dojrzewania i zwigzanych z nim przemian biochemicznych. W wyrobach
seropodobnych istotne okazaty si¢ natomiast przede wszystkim zwigzki migdzy parametrami
elektrycznymi a teksturg oraz barwa (zwlaszcza sktadowa b*), co wiagze si¢ z odmienna,
bardziej emulsyjna 1 recepturowo ksztattowang struktura tych produktoéw. Silne korelacje oraz
wysokie wspolczynniki dopasowania regresji wskazywaty, ze parametry elektryczne sa
wrazliwe na mikrostrukturalne i biochemiczne zmiany towarzyszace dojrzewaniu sera)
1 wyroboéw seropodobnych, takie jak rozpad bialek, zmiany stopnia uwodnienia oraz
modyfikacje wlasciwosci powierzchniowych 1 barwy. Oznacza to, ze opracowana metoda
moze dostarcza¢ dodatkowych, obiektywnych informacji o stanie produktu, przy czym
w przypadku serow dojrzewajacych szczegdlnie istotne sg wskazniki proteolizy 1 aktywnosci
wody, a w przypadku wyrobow seropodobnych — cechy tekstury i barwy.

W systemach takich jak HACCP, ISO 9001 czy zaktadowa kontrola produkcji (ZKP)
istotne znaczenie ma mozliwo$¢ biezacej oceny stabilnosci procesu oraz identyfikacji partii,
ktore moga odbiega¢ od przyjetych kryteriow jakosci. Wyniki uzyskane w niniejszej pracy
wskazuja, ze pomiary parametrow elektrycznych — ze wzgledu na nieniszczacy charakter,
stosunkowo krotki czas trwania pojedynczego pomiaru oraz mozliwos$¢ stosowania
ujednoliconej procedury — moga w przysziosci peli¢ funkcje uzupeiniajacego narzedzia
wspierajgcego nadzor jakosci. W odniesieniu do serow dojrzewajacych szczegdlnie
obiecujace sa zastosowania zwigzane z monitorowaniem przebiegu dojrzewania (kontrola
zmian proteolitycznych i aktywnosci wody), natomiast w przypadku wyroboéw seropodobnych
— z oceng powtarzalnosci tekstury 1 barwy oraz zgodnos$ci z profilem jakosci deklarowanym
przez producenta. Szczegdlnie wartosciowe z tego punktu widzenia wydajg si¢ zaleznoS$ci
migdzy parametrami elektrycznymi a udziatem frakcji azotu rozpuszczalnego oraz
aktywnoscig wody, ktore sa S$ciSle zwigzane ze zmianami strukturalnymi zachodzacymi

w produktach podczas dojrzewania.
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Nalezy jednak wyraznie podkresli¢, ze przedstawiona ocena odnosi si¢ wylacznie do
warunkow laboratoryjnych. Badania przeprowadzono na $cisle zdefiniowanym materiale
1 w kontrolowanych warunkach pomiaru. Zastosowanie metody elektrycznej w rzeczywistym
srodowisku produkcyjnym wymagatoby dalszych prac, obejmujgcych m.in. walidacje modeli
na wickszej liczbie partii, uwzglednienie zmiennosci surowca, zroznicowania receptur oraz
wplywu czynnikow procesowych typowych dla skali przemystowej. Dopiero takie badania
pozwolityby oceni¢ powtarzalno$¢ uzyskanych zaleznos$ci oraz ich odporno$¢ na zaktocenia
wynikajagce z normalnych wahan procesu technologicznego. Dotyczy to zaréwno
potencjalnego wykorzystania metody jako wskaznika dojrzatosci serow, jak i jako narzedzia
kontroli jednorodnosci oraz cech uzytkowych wyrobow seropodobnych.

Z perspektywy nauk o zarzadzaniu i jako$ci uzyskane wyniki mozna traktowaé jako
etap ksztaltowania koncepcji innowacyjnego narze¢dzia diagnostycznego, opracowanego
na pomiarach elektrycznych, a nie jako gotowe rozwigzanie wdrozeniowe. Metoda ta moze
w przysziosci wspiera¢ ocene jednorodnos$ci partii, porownywanie wyrobow réznigcych sig
sktadem oraz orientacyjng ocen¢ stopnia zaawansowania zmian jako$ciowych, jednak
wymaga to dalszych badan ukierunkowanych na integracj¢ pomiaréw z praktyka
przemystowa 1 istniejagcymi systemami nadzoru jakosci. W $wietle uzyskanych wynikéw
nalezy przy tym uwzgledni¢ zroéznicowany profil uzytecznoSci narzedzia: w serach
dojrzewajacych — gléwnie w konteks$cie kontroli procesow dojrzewania, w wyrobach
seropodobnych — przede wszystkim jako wsparcie oceny cech fizykochemicznych istotnych
dla percepcji konsumenta.

Podsumowujac, wyniki uzyskane w etapie II wskazuja na potencjal wykorzystania
opracowanej metody elektrycznej jako elementu wspomagajacego nadzor jakosci tam, gdzie
pozadana jest szybka, nieniszczaca informacja o wybranych cechach strukturalnych i sktadzie
seréw dojrzewajacych oraz wyrobdw seropodobnych. Ocena ta ma jednak charakter wstepny
1 odnosi si¢ do poziomu badan laboratoryjnych; petne rozpoznanie mozliwosci zastosowan

w praktyce wymaga kontynuacji prac w warunkach przemystowych.
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6. Znaczenie teoretyczne i praktyczne badan dla Nauk o Zarzadzaniu

i Jakosci

Przeprowadzone badania wpisujg si¢ w obszar nauk o zarzadzaniu 1 jakosci,
odpowiadajagc na aktualne wyzwania wspotczesnego przemystu  spozywczego,
w szczegolnosci sektora mleczarskiego. W niniejszej pracy zarzadzanie jako$cig rozumiane
jest szerzej niz formalne systemy =zarzadzania jakoscig (np. ISO 9001), obejmujac
projektowanie i nadzorowanie proceséw produkcyjnych, dobor narzedzi diagnostycznych
oraz podejmowanie decyzji technologicznych opartych na danych pomiarowych. Takie ujecie
jest uzasadnione dynamicznymi zmianami rynkowymi oraz rosngcymi oczekiwaniami
konsumentéw wobec jako$ci i bezpieczenstwa wyrobdw serowarskich, ktore sklaniajg
przedsigbiorstwa do poszukiwania nowych metod monitorowania kluczowych parametrow
produktéw. Na tym tle praca ma zar6wno wymiar teoretyczny — poprzez rozwijanie koncepcji
wykorzystania metod elektrycznych jako zroédita informacji zarzadczej o jakosci — jak
1 wymiar praktyczny, zwigzany z opracowaniem koncepcji innowacyjnego narzgdzia oceny
jako$ci bazujacego na nieniszczacej metodzie elektrycznej, wstepnie zweryfikowanej
w warunkach laboratoryjnych 1 w dalszej perspektywie mogacej stanowi¢ podstawe
rozwigzan wspierajacych monitorowanie proces6Ow na liniach produkcyjnych.

Z. perspektywy teoretycznej jednym z kluczowych aspektow badan jest zastosowanie
metod elektrycznych, ktore umozliwiaja szybkie wykrywanie zmian w strukturze oraz
skladzie produktow serowarskich podczas ich dojrzewania. W pracy przyjeto elektryczny
model zastepczy RCC oraz zastosowano analize regresji do opisu zaleznosci migdzy
parametrami elektrycznymi a wlasciwosciami technologicznymi serow dojrzewajacych
1 wyroboéw seropodobnych, co przyczynia si¢ do rozwoju metod ilosciowego opisu jakosci
produktéw serowarskich w ramach nauk o zarzadzaniu i jakos$ci. Oszacowane zalezno$ci
moga w przysztosci stanowi¢ podstawe projektowania narzedzi diagnostycznych opartych na
pomiarach parametréw elektrycznych, shuzacych do oceny jakosci i stopnia dojrzatosci
wyrobow. Z punktu widzenia teorii zarzadzania jakoS$cig istotne jest rowniez wskazanie, ze
dane z metod nieniszczacych moga zasila¢ systemy monitorowania procesow
technologicznych oraz procedury wspomagania decyzji technologicznych i1 jakos$ciowych.
W wymiarze praktycznym wykorzystanie takich narzedzi moze utatwia¢ biezaca kontrole
jakos$ci, ograniczanie strat produkcyjnych 1 ryzyka pojawienia si¢ wadliwych partii,
wspierajac realizacje strategii ukierunkowanych na doskonalenie proceséw, takich jak Lean

Management czy Total Quality Management (TQM).

119



W wymiarze praktycznym, z punktu widzenia przedsigbiorstw oraz instytucji
odpowiedzialnych za nadzoér nad rynkiem, zarzadzanie jako$ciag w przemysle mleczarskim
wigze si¢ rowniez z konieczno$cig ochrony interesow konsumentéw przed praktykami
nieuczciwymi, takimi jak falszowanie produktéw, w tym zastepowanie ttuszczu mlekowego
thuszczami roslinnymi. Substytucja thuszczu mlekowego olejem roslinnym, np. palmowym,
moze prowadzi¢ do obnizenia walorow jakosciowych produktu, co ma istotne konsekwencje
zarowno dla konsumenta, jak 1 przedsiebiorstwa. Falszowanie produktéw wplywa na
postrzeganie marki i obniza zaufanie do producenta. W tym kontekscie szybkie 1 czute
narzedzia diagnostyczne opracowane na podstawie pomiarow elektrycznych mogg istotnie
wspiera¢ zarzadzanie jako$cig produktu i przeciwdziatanie zafalszowaniom, przyczyniajac si¢
do ochrony uczciwej konkurencji oraz bezpieczenstwa zywnosci. Metody elektryczne, jako
alternatywne narzedzia wzglegdem klasycznych analiz fizykochemicznych, redukuja
zapotrzebowanie na odczynniki chemiczne oraz minimalizuja konieczno$¢ prowadzenia
pracochtonnych i czasochtonnych badan laboratoryjnych. Dzigki temu przyczyniaja si¢ do
zwigkszenia efektywnosci srodowiskowej procesow produkcyjnych, co jest zgodne z celami
Zrownowazonego rozwoju.

Badania nad mozliwos$cia szybkiego monitorowania kluczowych parametrow jakosci
serow dojrzewajacych 1 wyrobdw seropodobnych przy uzyciu metod elektrycznych moga
znaczgco wplynaé na rozwoj narzedzi zarzadzania jakoscig produktu, lepiej dostosowanych
do zmieniajacych sie potrzeb rynku. Jednocze$nie umozliwiaja one przedsigbiorstwom
bardziej precyzyjne dostosowanie parametrow jakosciowych produktow do preferencji
konsumentéw oraz szybkie reagowanie na zmiany W popycie czy wymaganiach
regulacyjnych. Wymiar praktyczny badan przejawia si¢ zatem w potencjalnej poprawie
skuteczno$ci dziatan operacyjnych, zwigkszeniu stabilnosci jako$ciowej wyrobow oraz
redukcji kosztow zwigzanych z reklamacjami 1 zwrotami

Znaczenie pracy dysertacyjnej dla nauk o zarzadzaniu 1 jakos$ci przejawia si¢ rowniez
w rozwijaniu podejs¢ systemowych, ktore integrujg technologie monitorowania jako$ci
z procesami zarzadzania strategicznego 1 operacyjnego w przedsigbiorstwach sektora
mleczarskiego. W ujeciu teoretycznym oznacza to rozszerzenie istniejacych modeli
zarzadzania jakos$cig o komponent wykorzystujacy dane pomiarowe z metod elektrycznych,
natomiast w ujeciu praktycznym — wskazanie, w jaki sposob takie dane moga zasila¢ systemy
wspomagania decyzji w przedsigbiorstwie. Nowoczesne narzedzia kontroli jako$ci, w tym
analizowane w niniejszej pracy rozwigzania opracowane na podstawie pomiaréw parametréw

elektrycznych, moga wspiera¢ rozwdj przedsiebiorstw poprzez zwigkszenie ich elastycznosci
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produkcyjnej, poprawe zdolnosci do szybkiego wdrazania innowacji oraz podniesienie
standardow odpowiedzialno$ci spolecznej przedsigbiorstw.

Podsumowujac, w wymiarze teoretycznym niniejsza praca rozwija wiedz¢ na temat
mozliwosci wykorzystania wlasciwosci elektrycznych produktow serowarskich jako nosnika
informacji o jakosci oraz stopniu dojrzalosci wyrobow, a takze przedstawia wyniki
modelowania relacji migdzy parametrami elektrycznymi a cechami technologicznymi
1 jako$ciowymi. W wymiarze praktycznym praca oferuje koncepcje innowacyjnego narzgdzia
diagnostycznego, ktore — po dalszej weryfikacji 1 adaptacji — moze wspierac¢ przedsigbiorstwa
w doskonaleniu systemow nadzoru nad procesem dojrzewania, w ograniczaniu ryzyka
zafalszowan oraz w bardziej efektywnym wykorzystaniu zasobow. Wnioski wynikajace
z badan stanowig wklad w rozwdj zarzadzania jakoscia, oferujac praktyczne rozwigzania
wspierajace skuteczne funkcjonowanie przedsigbiorstw w warunkach wspodtczesnej
konkurencji rynkowej. Poprawa procesow kontroli jako$ci, redukcja kosztow operacyjnych
oraz minimalizacja ryzyka wystapienia wad produktéw sg kluczowymi celami, ktore — dzieki
zastosowaniu nowatorskich metod i narzgdzi elektrycznych — moga zostaé osiggnigte

z wigksza efektywnoscig 1 precyzja.
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7. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania pozwolily na realizacj¢ celu gtdwnego rozprawy, polegajacego
na okresleniu mozliwos$ci zastosowania innowacyjnego narz¢dzia pomiarowego do oceny
jako$ci produktéow serowarskich — serow dojrzewajacych i wyrobow seropodobnych —
wykorzystujacego pomiar wybranych parametréw elektrycznych, oraz na rozpoznaniu jego
przydatnosci i ograniczen wzgledem metod referencyjnych. Analiza wynikéw uzyskanych
z wykorzystaniem czujnikow CPD i1 CPM umozliwita ocen¢ czulo$ci i powtarzalnosci
pomiaréw oraz identyfikacje kluczowych obszardw potencjalnego zastosowania narzedzia
W monitorowaniu procesu dojrzewania.

Wykazano, ze przebieg zmian jako$ciowych w serach typu holenderskiego i1 wyrobach
seropodobnych znaczaco si¢ rézni. W serach dojrzewajacych obserwowano intensywna
proteolize, spadek twardosci, obnizenie sprezystosci 1 zmiany barwy, natomiast w wyrobach
seropodobnych procesy te zachodzity wolniej i w mniejszej skali, co wynikalo z odmiennego
sktadu surowcowego (brak tluszczu mlecznego, obecno$¢ thuszczéw  roslinnych
1 emulgatorow). Odpowiedz elektryczna odzwierciedlata te roznice: w serach parametry
elektryczne byty najsilniej powigzane ze wskaznikami proteolizy 1 aktywnoscia wody,
a w wyrobach seropodobnych — z teksturg (zwlaszcza elastyczno$cig) oraz barwa.

Czujnik CPM zapewnit stabilniejsze 1 bardziej powtarzalne pomiary niz CPD,
umozliwiajac wiarygodng rejestracje zmian elektrycznych w szerokim zakresie czgstotliwosci
oraz budowe¢ modeli regresyjnych dla probek dojrzalych. Uzasadnia to traktowanie
zastosowanego narzgdzia pomiarowego, wykorzystujacego parametry elektryczne, jako
uzupehienia klasycznych metod referencyjnych, przy czym profil jego zastosowan jest
zroznicowany w zalezno$ci od rodzaju produktu serowarskiego. Jednoczesnie nalezy
podkresli¢, Ze badania miaty charakter laboratoryjny, a pelna ocena mozliwosci
wdrozeniowych wymaga dalszych prac w skali przemystowej, z uwzglgednieniem zmiennosci
surowca, zroznicowania receptur oraz specyfiki serow dojrzewajacych 1 wyrobow
seropodobnych.

Przeprowadzone badania pozwolity na realizacj¢ celu gtownego rozprawy oraz
wszystkich celéw szczegdtowych Etapu I (E1.1-E1.3) 1 Etapu II (E2.1-E2.4), co
odzwierciedla zarowno aspekt poznawczy, jak i1 aplikacyjny pracy.

Na podstawie uzyskanych wynikow oraz zrealizowanych etapéw badan sformutowano
ponizsze wnioski, odnoszace si¢ bezposrednio do przyjetych hipotez badawczych oraz do

realizacji celow szczegdtowych w etapie 11 I1.
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1. Calkowita substytucja thuszczu mlecznego olejem palmowym istotnie modyfikowata
wlasciwosci  wyrobow seropodobnych. Produkty te charakteryzowaly sie wigksza
twardos$cia, stabilniejszg strukturg oraz mniejszg dynamikg zmian tekstury i barwy, a takze
wyzszymi warto$ciami przewodnictwa 1 pojemnosci elektrycznej, co wskazuje na
odmienny mechanizm polaryzacji i mniej intensywny przebieg dojrzewania. Hipoteza H1
zostala potwierdzona.

2. Czujnik CPM zapewnil stabilniejsze, mniej podatne na zakldcenia i bardziej powtarzalne
wyniki niz czujnik CPD, umozliwiajgc wiarygodne pomiary w szerokim zakresie
czestotliwos$ci oraz bardziej uzyteczne modelowanie zalezno$ci miedzy parametrami
elektrycznymi a technologicznymi. Wyniki badan pilotazowych wskazaty na ograniczenia
czujnika CPD, co uzasadnito zastosowanie czujnika CPM w etapie II. Hipoteza H2
zostala potwierdzona.

3. Zmiany parametrow elektrycznych odzwierciedlaty przebieg kluczowych zmian
jakosciowych, przy czym w serach dojrzewajacych najsilniejsze zaleznosci dotyczyty
wskaznikow proteolizy 1 aktywnosci wody, a w wyrobach seropodobnych — cech tekstury
1 barwy. Uzyskane wyniki w znacznej mierze potwierdzaja hipoteze¢ H3, wskazujac
jednoczesnie na potrzebe¢ dalszych badan w rozszerzonych warunkach do$wiadczalnych.

4. Zastosowane w pracy innowacyjne narzgdzie pomiarowe, obejmujace czujnik CPM oraz
procedure analizy parametréw elektrycznych (Z, G, Cp, Cs), wykazalo wysoka
przydatnos¢ jako rozwigzanie wspomagajace oceng jakosci i przebiegu dojrzewania serow,
uzupehiajac klasyczne metody referencyjne jako element systemu monitorowania jakos$ci.
Uzyskane wyniki analizy regresji dla produktow dojrzatych wykazaly, ze w serach
szczegOlnie duzy potencjal maja modele opisujace zalezno$ci migdzy parametrami
elektrycznymi a wskaznikami proteolizy 1 aktywno$ci wody, natomiast w wyrobach
seropodobnych — modele odnoszace si¢ do tekstury oraz barwy. Wyniki badan cze$ciowo
potwierdzily hipotez¢ H4, co uzasadnia potrzebe dalszej weryfikacji modeli
w rozszerzonych warunkach doswiadczalnych.

5. Uzyskane wyniki potwierdzaja potencjal zastosowania innowacyjnego narzg¢dzia
pomiarowego, wykorzystujacego parametry elektryczne, jako narzedzia wspierajacego
nadzor jakosci w systemach takich jak HACCP, ISO 9001 1 ZKP, szczegblnie w zakresie
szybkiej, nieniszczacej oceny zmian strukturalnych podczas dojrzewania. Ocena ta dotyczy
jednak warunkoéw laboratoryjnych, a pelne rozpoznanie mozliwosci wdrozeniowych
wymaga dalszych badan prowadzonych w skali przemystowej, z uwzglednieniem specyfiki

poszczegdlnych grup produktow (seréw dojrzewajacych 1 wyrobow seropodobnych).
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Podsumowujac, przeprowadzone badania potwierdzajg przydatnos¢ metod elektrycznych,
opracowanych na podstawie pomiaréw parametréw elektrycznych — przewodnos$ciowych
(Z, G) 1 pojemnosciowych (Cp, Cs), jako elementu wspierajacego ocene jakosci serow
dojrzewajacych 1 wyrobow seropodobnych. Metoda ta, dzigcki swojej szybkosci,
nieniszczgcemu charakterowi oraz wrazliwosci na zmiany strukturalne, moze stanowic
warto$ciowe uzupelnienie klasycznych metod oceny jakosci. Jej zastosowanie sprzyja
lepszemu monitorowaniu stabilno$ci proceséw technologicznych oraz kontroli przebiegu
dojrzewania w warunkach przemystowych. W potaczeniu z analizami statystycznymi stanowi
ona podstawe do opracowania innowacyjnego, zintegrowanego narzedzia oceny jakosSci
i dojrzatosci produktow serowarskich, ktére w przysztosci moze wspiera¢ procesy decyzyjne

w zarzadzaniu jako$cig w przemysle mleczarskim.
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Rysunek 37. Okregi korelacji migdzy parametrami barwy (a), zawartoSci zwiazkoéw
azotowych (b) a parametrami elektrycznymi (Z, G) wyrobu seropodobnego

Rysunek 38. Okregi korelacji miedzy wapniem i fosforem a parametrami elektrycznymi:
Z, G wyrobu seropodobnego

Rysunek 39. Okregi korelacji migdzy sktadem chemicznym (a), parametrami tekstury (b)
a parametrami elektrycznmi: Cp, Cs wyrobu seropodobnego

Rysunek 40. Okregi korelacji miedzy parametrami barwy (a), zwigzkéw azotowych (b)
a parametrami elektrycznymi (Cp, Cs) wyrobu seropodobnego

Rysunek 41. Okregi korelacji miedzy zawartoscia mikrosktadnikow 1 parametréw
elektrycznych: - Cp, Cs wyrobu seropodobnego
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