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Streszczenie. Celem badan byta ocena wptywu zwigkszenia zawarto$ci suchej masy W SUrowcu na
teksture 1 mikrostrukture twarogu kwasowego. Surowcem do produkeji twarogu byto mleko pasteryzowane
o zawarto$ci 2% thuszczu, zaggszezane metoda wyparna lub ultrafiltracji (UF) do ok. 25% suchej masy.
Twardg kontrolny produkowano z mleka niezageszczonego. Produkgje twarogu realizowano, stosujac kultu-
re do$wiadczalng IBBB3. W twarogach oznaczono zawarto$¢ suchej masy, biatka ogotem, laktozy, thuszczu
oraz popiotu. W badaniach tekstury dokonano pomiaréw twardosci i adhezyjno$ci twarogdéw. Mikrostrukture
odwodnionych liofilizacyjnie twarogdw badano przy uzyciu mikroskopu elektronowego skaningowego.
Migdzy twarogami z mleka niezaggszczonego, zageszczonego wyparnie oraz koncentratu UF wystepowaty
istotne roznice w podstawowym sktadzie chemicznym. Twarogi z mleka niezageszczonego oraz koncentratu
UF charakteryzowaty si¢ porownywalnym udzialem bialka, thuszczu oraz laktozy w sktadzie suchej masy,
natomiast twardg z mleka zageszczonego wyparnie wykazywat znacznie mniejszy udziat biatka i thuszczu
oraz ponad 3-krotnie wigkszy laktozy w suchej masie w poréwnaniu do twarogu z mleka niezaggszczonego
i koncentratu UF. Twarogi uzyskane z surowca o zwigkszonej zawartosci suchej masy zawieraty ok. 1,7-2,0-
krotnie wigcej popiotu w poréwnaniu do produktu z mleka niezaggszczonego. Twarogi z mleka zageszczo-
nego wyparnie i koncentratu UF wykazywaty istotnie mniejsza twardo$¢ i adhezyjno$¢ w poréwnaniu do
twarogow z mleka niezaggszczonego. Twardo$¢ i adhezyjnos¢ twarogow zwigkszata sie ze wzrostem zawar-
tosci biatka w ich skladzie. Twarogi z mleka niezaggszczonego wykazywaty porowata mikrostrukture
0 stosunkowo duzych porach, natomiast mikrostruktura twarogow uzyskanych z mleka zaggszczonego
wyparnie oraz koncentratu UF byta bardziej zwarta.

Stowa kluczowe: mikrostruktura, tekstura, twardg kwasowy, ultrafiltracja (UF), zagesz-
czanie wyparne

*Pracg zrealizowano w ramach projektu badawczego wlasnego pt. "Bezodpadowa technologia ser6w twarogo-
wych otrzymywanych ze wszystkich biatek mleka”, finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego nr N N312351539 w latach 2010-2014.
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WSTEP

Sery twarogowe to liczna i bardzo zréznicowana grupa produktow mleczar-
skich. W Polsce sposrod asortymentu kwasowych niedojrzewajacych serow twa-
rogowych duzg popularnoscig cieszy si¢ twardg (Kolanowski 2003). Uwarunko-
wane jest to tradycja, przyzwyczajeniami zywieniowymi konsumentéw oraz Sto-
sunkowo niska ceng (Gorska-Warsewicz 2005). Pod wzgledem odzywczym twa-
rog stanowi w diecie cztowieka stosunkowo mato energetyczne zrodto znacznych
ilo$ci tatwostrawnego i pelnowartosciowego biatka. Zawiera rowniez lekkostraw-
ny tluszcz mlekowy, cukry, witaminy (zwlaszcza B i B1y) oraz liczne sktadniki
mineralne (Siemianowski i Szpendowski 2014).

W produkcji seréw twarogowych dazy si¢ do jak najlepszego wykorzystania
sktadnikow przetwarzanego mleka przy jednoczesnym zwigkszaniu wydajnosci
produkcji, za czym przemawiajg aspekty zywieniowe, ekologiczne i ekonomiczne
(Rojewska 2000, Bohdziewicz 2010). Jednym ze sposobow zwiekszenia zdolno-
Sci produkcyjnych serowni jest wykorzystywanie surowca o zwigkszonej zawar-
tosci suchej masy (Chojnowski i in. 1993). Udziat suchej masy w surowcu prze-
robowym mozna latwo zwigkszy¢ poprzez np. dodatek odpowiedniej ilosci
proszku mlecznego lub mleka zaggszczonego, ale roéwniez przy zastosowaniu
techniki ultrafiltracji (UF) (Chojnowski i in. 1993, Domagata i Wszotek 2008).
Znany jest wariant produkcji serow migkkich, w ktorym mleko przerobowe za-
geszcza sie metoda UF, celem upodobnienia jego sktadu do sera (tzw. przedser),
a nastepnie poddaje koagulacji (Maubois i Mocquot 1975).

Modyfikacje techniczno-technologiczne wprowadzane w produkcji twarogu
wplywaja istotnie na charakterystyke fizykochemiczng produktow finalnych,
w tym rowniez na wazne dla akceptowalno$ci konsumenckiej cechy tekstury (Do-
latowski i Stasiak 2000, Bohdziewicz 2010). Wiasciwosci reologiczne sera pozo-
stajg w $cistym zwigzku z jego mikrostruktura, ktora okresla rozmieszczenie po-
szczeg6lnych sktadnikow oraz zachodzace migdzy nimi interakcje (Everett i Auty
2008, Hallab i in. 2007, Rahimi i in. 2013).

Celem podjetych badan byta ocena wptywu zwigkszenia zawarto$ci suchej
masy w surowcu na teksture i mikrostrukture twarogu kwasowego.

MATERIAL I METODY

Materiat badawczy stanowity twarogi kwasowe wyprodukowane przy wyko-
rzystaniu instalacji pilotowych. Surowiec do produkcji twarogéw stanowito mleko
normalizowane do zawarto$ci 2% tluszczu, pasteryzowane w temperaturze 85°C
w czasie 15 sekund, ktore zageszczano metoda wyparng lub ultrafiltracji celem
zwigkszenia koncentracji suchej masy do ok. 25%. Zaggszczanie metoda wyparng
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prowadzono w wyparce prozniowej SPX.anhydro (SPX Flow Technology Dan-
mark AS) do osiggnigcia ok. 40% suchej masy, a nastgpnie uzyskany koncentrat
normalizowano mlekiem niezaggszczonym do ok. 25% suchej masy. Zageszcza-
nie mleka metodg ultrafiltracji prowadzono w urzadzeniu GEA PF 22/2011 PI-
LOT R2 (GEA Process Engineering Sp. zo.0.). Twarogi kontrolne produkowano
z mleka niezageszczonego. W produkcji twarogow stosowano doswiadczalng
kulture starterowa IBBB3, ktora zostata skonstruowana na potrzeby wytwarzania
twarogu kwasowego z surowca o zwigkszonej zawarto$ci suchej masy. W sktad
kultury IBBB3 wchodzity w odpowiedniej proporcji wyselekcjonowane, pod
wzgledem zdolnosci m.in. ukwaszania, koegzystencji, Syntezy egzopolisachary-
dow 1 substancji aromatotworczych oraz opornosci fagowej, szczepy paciorkow-
cow: Lactococcus lactis subsp. lactis, Lactococcus lactis subsp. cremoris, Lacto-
coccus lactis subsp. lactis var diacetylactis, Leuconostoc mesenteroides subsp.
cremoris oraz Leuconostoc mesenteroides subsp. mesenteroides. Surowiec zapra-
wiano kulturg starterowa w iloci SU-100 dm™ i ukwaszano w temperaturze 30°C
celem koagulacji. W przypadku mleka niezaggszczonego proces ukwaszania pro-
wadzono do osiagnigcia pH 4,6, natomiast ukwaszanie surowca zageszczonego
wyparnie oraz koncentratu UF przerywano przy pH ok. 4,9, co wynikato z matych
przyrostow kwasowos$ci po uptywie 20 godzin ukwaszania. Skrzep mleka nieza-
geszczonego Krojono oraz osuszano poprzez mieszanie i stopniowe ogrzewanie
do temperatury 38°C, a nastepnie mas¢ twarogowa przenoszono do jednorazo-
wych polietylenowych workéw ociekowych, w ktorych realizowano samopraso-
wanie przez ok. 6 godzin w temperaturze 10-12°C. W przypadku produkcji twa-
rogu z mleka zageszczonego wyparnie i koncentratu UF, ze wzgledu na zblizong
koncentracje suchej masy do jej zawartoSci w serze twarogowym, nie realizowano
etapu krojenia skrzepu i dogrzewania. Po zakonczeniu ociekania i samoprasowa-
nia twarogi pakowano w ilosci ok. 230 g do polistyrenowych kubeczkow o po-
jemnosci 250 cm?® zamykanych wieczkiem przez zgrzanie.

Badania sktadu chemicznego twarogow obejmowaty 0znaczenie zawartosci
suchej masy metoda suszenia (PN-EN ISO 5534:2005), biatka ogotem metoda
makro (PN-EN 1SO 8968-2:2004), laktozy metoda Bertranda (Budstawski 1973),
tluszczu metoda objetosciowa (PN-A-86232:1973) oraz popiotu metoda spalania
w piecu komorowym w temperaturze 525°C.

Pomiaréw tekstury twarogéw dokonywano przy wykorzystaniu teksturometru
TEXTURE ANALYSER TA.XT plus (Stable Micro System) z oprogramowaniem
komputerowym Texture Exponent 32. Probki twarogu o temperaturze 5+1°C bada-
no stosujac cylindryczng glowice pomiarowa SMS P/5 0 $rednicy 5 mm, ktora pe-
netrowala analizowany material na gleboko$¢ 25 mm z predkosciag 1,0 mm-s™. Na
podstawie otrzymanych krzywych pomiarowych okres$lono twardos¢ i adhezyj-
no$¢ twarogow.
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Probki twarogow do badan mikrostruktury odwadniano w liofilizatorze ALPHA
1-2 LD plus (Martin Christ GmbH) w temperaturze —20°C przy ci$nieniu 1 mbar.
Mikrostruktur¢ badano przy uzyciu mikroskopu elektronowego skaningowego
QUANTA 200 (FEI Company) bezposrednio umieszczajac probke liofilizowane-
go twarogu ma ptytce mikroskopu i wykonujac zdjgcia przy nastgpujacych para-
metrach pracy urzadzenia: napiecie przyspieszajace (HV) — 15 kV, cisnienie —
150 kPa, detektor LFD, powigkszenie — 800x.

Wiyniki sktadu chemicznego oraz tekstury badanych twarogéow opracowano
statystycznie przy uzyciu programu Statistica 10 (StatSoft). Obliczono wartosci
srednie i odchylenia standardowe. Do analizy wynikow zastosowano nieparame-
tryczny test U Manna-Whitneya. Istotno$¢ réznic badano na poziomie p = 0,05.

WYNIKI I DYSKUSJA

Twarogi wyprodukowane z surowca o zwiekszonej zawartosci suchej masy do
ok. 25% przez zageszczanie wyparne lub metoda ultrafiltracji roznity sie statystycznie
istotnie (przy a = 0,05) od twarogéw z mleka niezageszczonego pod wzgledem za-
warto$ci suchej masy, biatka, tluszczu, laktozy i popiotu (tab. 1).

Tabela 1. Sktad chemiczny twarogdéw otrzymanych z mleka niezaggszczonego, zageszczonego
wyparnie i koncentratu UF

Table 1. Chemical composition of tvorogs produced from unconcentrated milk, evaporated milk
and ultrafiltered (UF) milk

Sucha Biatko Laktoza
Twardg masa ogbtem Thuszcz hydrat Popidt
Tvorog Dry Total Fat (%) Lactose Ash (%)
matter (%)  protein (%) hydrate (%)

Produkowany z mleka
niezageszczonego 30,43°¢ 15,33¢ 10,00¢ 3,110 0,852
Produced from +0,21 +0,02 +0,05 +0,02 +0,02
unconcentrated milk
Produkowany z mleka
zageszezonego Wyparnie 28,590 10,308 6,008 8,95¢ 1,68¢
Produced from +0,12 +0,06 +0,05 +0,01 +0,01
evaporated milk
Produkowany
z koncentratu UF 25,062 12,41° 8,00° 2,142 1,430
Produced from +0,05 +0,01 +0,05 +0,01 +0,01

ultrafiltered (UF) milk

Wartosci $rednie oznaczone w tej samej kolumnie réznymi literami rdznig si¢ statystycznie istotnie
przy p = 0,05 — Mean values designated with different letters and placed in the same column differ
statistically significantly at p = 0.05.
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Zawarto$¢ suchej masy w twarogach wynosila $rednio: dla produktu z mileka
niezageszczonego 30,43%, z mleka zaggszczonego wyparnie 28,59%, z koncentratu
UF 25,06%. Pod wzglgdem ilosSciowym najwazniejszym skladnikiem suchej masy
twarogu jest biatko. Udziat biatka w suchej masie twarogu z mleka niezageszczonego
oraz koncentratu UF byt zblizony, i wynosit odpowiednio 50,4% oraz 49,5%, nato-
miast w przypadku twarogu z mleka zaggszczonego wyparnie byt znacznie mniejszy
i wynosit 36,0%. Twardg z mleka niezageszczonego zawierat §rednio 10,0% thuszczu
(w s.m. 32,9%), twardg z mleka zageszczonego wyparnie 6,0% tluszczu (w s.m.
21,0%), a twarog z koncentratu UF 8,0% tluszczu (w s.m. 31,9%). Cechg wyrdznia-
jaca twardg z mleka zageszczonego wyparnie byta wysoka zawarto$¢ laktozy. Udziat
laktozy w suchej masie twarogu z mleka zageszczonego wyparnie wynosit 31,3%,
natomiast z mleka niezaggszczonego wynosit 10,2%, a z koncentratu UF wynosit
8,5%. Wykorzystanie do produkcji twarogéw surowca o zwiekszonej koncentracji
suchej masy skutkowalo uzyskaniem produktow o znacznie wigkszej zawartosci
sktadnikow mineralnych, oznaczonych jako popidt, w poréwnaniu z produktami
z mleka niezaggszczonego. Twarog z koncentratu UF zawierat ok. 1,7-krotnie wiecej,
a twardg z mleka zageszczonego wyparnie blisko 2,0-krotnie wiecej popiotu od twa-
rogu z mleka niezageszczonego (tab. 1).

W badaniach tekstury twarogéw uzyskanych w doswiadczeniu analizowano
ich twardos$¢ i adhezyjno$é. Twardo$¢ wyraza site, jakg nalezy przytozy¢ do pro-
duktu, aby uzyska¢ jego okreslong deformacje. Adhezyjnos¢ jest pracg potrzebng
do pokonania sit przyciggania pomi¢dzy powierzchnig produktu Zzywnosciowego
a innymi cialami, z ktorymi wchodzi on w kontakt, np. jezyk, zeby, podniebienie,
noz (Surdéwka 2002). Miedzy twarogami z mleka niezageszczonego, zageszczonego
wyparnie oraz koncentratu UF stwierdzono statystycznie istotne (przy a = 0,05)
roznice w twardosci i adhezyjnosci (tab. 2). Sposrod analizowanych twarogow naj-
wicksza twardo$¢ i adhezyjno$¢ wykazywat twarog uzyskany z mleka niezaggsz-
czonego, natomiast najmniejszg twardo$cia i adhezyjno$cia charakteryzowal sig
twardg uzyskany z mleka zageszczonego wyparnie.

Wiasciwosci teksturalne sera zaleza w duzej mierze od zawarto$ci biatka (Lu-
cey i in. 2003). W przeprowadzonym doswiadczeniu stwierdzono, ze twardos¢ i ad-
hezyjnos$¢ uzyskanych twarogdw zwickszala si¢ ze wzrostem zawartosci biatka w ich
skfadzie. Twardg z mleka niezaggszczonego zawierat Srednio 15,33% biatka, a jego
$rednia twardo$¢ i adhezyjno§¢ wynosily odpowiednio 1,95 N i 11,04 N-s. Twarog
uzyskany z koncentratu UF, zawierajac $rednio 12,41% bialka, charakteryzowat si¢
twardos$cia 1 adhezyjnos$cia wynoszacymi $rednio odpowiednio 0,76 N i 4,29 N-s.
W przypadku twarogu z mleka zaggszczonego wyparnie zawartos¢ biatka wynosi-
fa $rednio 10,30%, natomiast jego $rednia twardo$¢ i adhezyjno$¢ odpowiednio
0,22 N i 1,15 N-s. Podobny wpltyw zawartosci biatka na parametry tekstury
stwierdzili Domagata i Wszotek (2008), badajac jogurty z mleka koziego. W ba-
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daniach tych wigkszg twardo$¢ i adhezyjnos¢ jogurtow uzyskanych z mleka ko-
ziego zageszczonego metodg ultrafiltracji lub przez dodatek koziego mleka w
proszku, w poréwnaniu z jogurtami uzyskanymi z niezageszczonego mleka ko-
ziego, thumaczono wigksza zawartoscig biatka.

Tabela 2. Parametry tekstury twarogéw otrzymanych z mleka niezaggszczonego, zageszczonego
wyparnie i koncentratu UF

Table 2. Texture parameters of tvorogs produced from unconcentrated milk, evaporated milk and
ultrafiltered (UF) milk

Tward Twardo$¢ Przylegalno$¢
Tvoro gg Hardness Adhesiveness
(N) (N's)
Produkowany z mleka niezaggszczonego 1,95°40.10 11,04°+188
Produced from unconcentrated milk
Produkowany z mleka zaggszczonego wyparnie 0,22540,01 1.15040.17
Produced from evaporated milk
Produkowany z koncentratu UF 0,762+0,08 4,29°40.47

Produced from ultrafiltered (UF) milk

Wartosci $rednie oznaczone w tej samej kolumnie réznymi literami réznig si¢ statystycznie istotnie
przy p = 0,05, Mean values designated with different letters and placed in the same column differ
statistically significantly at p = 0.05.

Badania mikroskopowe prowadzone technikg mikroskopii elektronowej ska-
ningowej wykazaty réznice w mikrostrukturze miedzy czagstkami liofilizowanego
twarogu wyprodukowanego z mleka niezaggszczonego, Z mleka zageszczonego
wyparnie oraz z koncentratu UF (fot. 1-3).

Mikrostrukture sera stanowi matryca biatkowa, tworzona przez powstajace w
czasie koagulacji agregaty micel kazeiny, w ktorej zamkniete sg kuleczki thusz-
czowe, Woda, sktadniki mineralne (Everett i Auty 2008, Lucey i in. 2003). Na
fotografii twarogu z mleka niezaggszczonego (fot. 1) widoczna jest przestrzenna
sie¢ strukturalna tworzona przez polaczone ze soba agregaty biatkowe, charakte-
ryzujaca si¢ obecno$cig duzych poréw oraz obszaréw wykazujacych cechy wiok-
nisto$ci. Obecno$¢ otwartych przestrzeni w czastkach twarogu z mleka nieza-
geszczonego widoczna jest rowniez na fotografiach przedstawionych w badaniach
Bohdziewicza (2010). Obecnos$¢ duzych porow w strukturze masy serowej moze
ulatwia¢ odciek serwatki (Castillo i in. 2006). Tlumaczy to wigksza zawarto$c¢
suchej masy oraz wickszg twardos¢ i adhezyjno$¢ twarogu uzyskanego z mleka
niezaggszczonego w poréwnaniu z twarogami uzyskanymi z mleka zageszczone-
go wyparnie oraz z koncentratu UF. Matryce¢ biatkowa twarogu z mleka zagesz-
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czonego wyparnie tworzyly polaczone ze sobg klastry biatkowe o ré6znym ksztat-
cie i wielkosci, a jej struktura wykazywala duza porowatos¢, przy czym nie wy-
stepowaly tu tak duze pory jak w przypadku twarogu z mleka niezaggszczonego
(fot. 2). W przypadku twarogu z koncentratu UF czastki produktu wykazywaty
duza zwarto$¢, pofaldowanie powierzchni, obecno$¢ poréw oraz obszaré6w maja-
cych cechy wtoknistosci (fot. 3).

Fot. 1. Mikrostruktura twarogu z mleka niezaggszczonego
Photo 1. Microstructure of tvorog produced from unconcentrated milk

Fot. 2. Mikrostruktura twarogu z mleka zaggszczonego wyparnie
Photo 2. Microstructure of tvorog produced from evaporated milk
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Fot. 3. Mikrostruktura twarogu z koncentratu UF
Photo 3. Microstructure of tvorog produced from ultrafiltered (UF) milk

Podobne réznice w mikrostrukturze, miedzy serem uzyskanym z mleka nieza-
geszezonego a produktami z mleka zaggszczonego, stwierdzili Mistry i in. (2006)
w przypadku sera Cheddar. W badaniach tych ser uzyskany z mleka niezaggszczone-
go charakteryzowatl si¢ porowatg strukturg o stosunkowo duzych porach, natomiast
sery uzyskane z mleka o zwickszonej zawartosci suchej masy wykazywaly bardziej
zwartg strukture. Zdaniem Hallab i in. (2007) zwickszenie zawarto$ci biatka w su-
rowcu skutkuje tworzeniem bardziej zwartej struktury sera, ktéra moze utrzymywac
wigcej wody niz masa twarogowa z mleka niewzbogaconego w biatko. Zageszcza-
nie mleka prowadzi do zwigkszenia zawartosci biatka w surowcu, co skutkuje
zmniejszeniem $redniej odleglosci pomigdzy micelami kazeiny i utatwia ich agre-
gacje W czasie koagulacji (Ong i in. 2013). Takie warunki moga sprzyja¢ powsta-
waniu klastréw biatkowych i tworzeniu zwartej struktury, co zostato zaobserwowa-
ne w naszych badaniach w przypadku fotografii mikrostruktury twarogu z mleka
zaggszczonego wyparnie oraz koncentratu UF.

WNIOSKI

1. Migdzy twarogami uzyskanymi z mleka niezageszczonego, zaggszczonego
wyparnie oraz koncentratu UF wystgpowatly istotne réznice w zawartos$ci suchej
masy, biatka, thuszczu, laktozy i popiotu. Twarogi z mleka niezaggszczonego oraz
koncentratu UF charakteryzowaty si¢ porownywalnym udziatem biatka, thuszczu
oraz laktozy w skladzie suchej masy. Twarog z mleka zaggszczonego wyparnie
wykazywatl znacznie mniejszy udziat biatka i tluszczu oraz ponad 3-krotnie wigk-
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szy laktozy w suchej masie w porownaniu do twarogu z mleka niezageszczonego
i koncentratu UF. Wykorzystanie surowca o zwickszonej zawarto$ci suchej masy
skutkowato uzyskaniem twarogu o okoto 1,7-2,0-krotnie wigkszej zawartosci
popiotu w porownaniu do produktu z mleka niezaggszczonego.

2. Twarogi z mleka zaggszczonego wyparnie 1 koncentratu UF wykazywatly
istotnie mniejsza twardos$¢ i adhezyjno$¢ w porownaniu do twarogdéw z mleka nie-
zageszezoneg0. Twardos¢ 1 adhezyjno$¢ twarogéw wzrastala ze wzrostem zawarto-
$ci biatka w ich sktadzie.

3. Mikrostruktura twarogéw z mleka niezageszczonego charakteryzowata si¢
obecnoscig duzych pordéw, natomiast mikrostruktura twarogéw z mleka zagesz-
czonego wyparnie oraz koncentratu UF byla bardziej zwarta.
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Abstract. The aim of this study was to determine the effect of increased dry matter content of raw
material on the texture and microstructure of acid tvorog. The analysed tvorogs were made from pasteur-
ised milk with a 2% fat content, which had been evaporated or ultrafiltered (UF) to approximately 25%
dry matter. Control tvorog was made from unconcentrated milk. The tvorogs were produced with the use
of starter culture IBBB3. The content of dry matter, total protein, lactose, fat and ash was determined in
the tvorogs. Tvorog texture was evaluated based on hardness and adhesive properties. The microstructure
of freeze-dried tvorogs was analysed by scanning electron microscopy. Tvorogs made from unconcentrat-
ed milk, evaporated milk and ultrafiltered {F) milk differed significantly in their proximate chemical
composition. Tvorogs made from unconcentrated milk and UF milk were characterised by similar levels
of protein, fat and lactose on a dry matter basis, whereas those made from evaporated milk had
a considerably lower protein and fat content and an over three-fold higher lactose content (dry matter
basis), in comparison with tvorogs made from unconcentrated milk and UF milk. Tvorogs made from
milk with an increased dry matter content contained approximately 1.7-2.0-fold more ash, compared with
tvorog made from unconcentrated milk. Tvorogs produced from unconcentrated milk and UF milk were
characterised by significantly lower hardness and adhesiveness in comparison with those made from
unconcentrated milk. Hardness and adhesiveness increased with an increase in the protein content of the
tvorogs. Tvorogs made from unconcentrated milk had porous microstructure with relatively large pores.
The microstructure of tvorogs made from evaporated milk and UF milk was more compact.

Keywords: microstructure, texture, acid tvorog, ultrafiltration (UF), concentration by evapo-
ration



