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Streszczenie: Celem badan byla ocena zawartosci wybranych sktadnikow mineralnych w su-
szonej serwatce kwasowej uzyskanej podczas produkcji twarogu. W serwatce kwasowej w
proszku oznaczono zawarto$¢ wody, biatka, laktozy, thuszczu, popiotu oraz kwasu mlekowego.
Celem oznaczenia sktadnikow mineralnych probki badanej serwatki mineralizowano na mo-
kro. Ca, Mg, Zn, Fe, Mn i Cu oznaczano technika ptomieniowej spektrometrii absorpcji atomo-
wej (plomien acetylen — powietrze). K i Na oznaczano technika emisyjng (ptomien acetylen —
powietrze). P oznaczano metoda kolorymetryczng. Oceny zawarto$ci oznaczonych sktadnikow
mineralnych dokonano, obliczajac i analizujac stopien pokrycia przez 10 g badanej serwatki
kwasowej w proszku usrednionego zalecanego spozycia (w przypadku Ca, P, Mg, Zn, Fe, Mn,
Cu) lub wystarczajacego spozycia (w przypadku K, Na), oddzielnie dla populacji kobiet i mez-
czyzn w wieku 19-50 lat o umiarkowanej aktywnosci fizycznej. Badana serwatka kwasowa
w proszku zawierala $rednio: 2,19% wody, 12,81% biatka, 66,65% laktozy, 1,50% thuszczu,
10,53% popiotu oraz 7,01% kwasu mlekowego. W suszonej serwatce kwasowej sposrod ozna-
czonych makroelementow w najwigkszych ilosciach wystepowat K (srednio 2252,90 mg/100g),
Ca ($rednio 1845,16 mg/100g) i P (Srednio 1031,30 mg/100g), natomiast z grupy mikroele-
mentéw — Zn (Srednio 6806,56 ng/100g). Wedtug wyliczen 10 g badanej serwatki kwasowe;j
w proszku pokrywa dzienne spozycie u kobiet i mezczyzn w wieku 19-50 lat o umiarkowane;j
aktywnosci fizycznej w 18,45% na Ca, w 14,73% na P, odpowiednio w 5,12% i 3,94% na Mg,
w 4,79% na K, w 3,36% na Na, odpowiednio w 8,51% 1 6,19% na Zn, oraz w stopniu mniej-
szym niz 1% na Fe, Mn i Cu. Serwatka kwasowa potwarogowa w proszku zawiera Ca, P i Zn
w ilo$ciach waznych dla dziennego spozycia. Ca i P oraz Na i K w serwatce kwasowej wyste-
puja w korzystnych proporcjach z punktu widzenia zywienia i zdrowia.

Stowa kluczowe: serwatka kwasowa w proszku, makroelementy, mikroelementy.
* Pracg zrealizowano w ramach tematu statutowego pt. ,,Zmiany jakos$ci i bezpieczenstwo zywno-

$ci w procesach jej przetwarzania, pakowania i przechowywania” nr 17.610.002-300, realizowanego
w Uniwersytecie Warminsko-Mazurskim w Olsztynie.
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Summary: The aim of this study was the assessment of selected minerals content in acid
whey powder produced during the making of tvorog. The content of moisture, total protein,
lactose, fat, ash and lactic acid were determined in acid whey powder. Samples of acid whey
powder were subjected to wet mineralization to determine the content of selected mineral
nutrients. The content of Ca, Mg, Zn, Fe, Mn and Cu were determined by atomic absorption
spectrometry (acetylene/air flame), K and Na content was determined by atomic emission
spectrometry (acetylene/air flame), and P content was determined by colorimetry. The
percentage of the Recommended Dietary Intakes of Ca, P, Mg, Zn, Fe, Mn and Cu, and the
percentage of the Adequate Intake of K and Na provided by 10 g of acid whey powder were
calculated and compared separately for moderately active males and females aged 19-50 years.
The analyzed acid whey powder contained on average: 2,19% water, 12,81% protein, 66,65%
lactose, 1,50% fat, 10,53% ash and 7,01% lactic acid. In the group of macroelements, K, Ca
and P were present in the largest amounts (K — 2252,90 mg/100g, Ca — 1845,16 mg/100g, P —
1031,30 mg/100g on average). The most abundant microelement was Zn (6806,56 nug/100g on
average). In a population of moderately active males and females aged 19-50 years, 10 g of
acid whey powder supplied the following percentages of the recommended daily intakes of
mineral nutrients: Ca — 18,45%, P — 14,73%, Mg — 5,12% and 3,94% respectively, K —4,79%,
Na —3,36%, Zn — 8,51% and 6,19% respectively, Fe, Mn and Cu — less than 1%. Acid whey
powder supplies a considerable amount of the recommended daily intakes of Ca, P and Zn,
and it has nutritionally desirable Ca:P and Na:K ratios, which is an important consideration
for human health.

Keywords: acid whey powder, macroelements, microelements.

1. Wstep

Sposréd asortymentu niedojrzewajacych serow twarogowych duza popularnoscia
w Polsce cieszy si¢ twarog kwasowy [Kolanowski 2003; Bohdziewicz 2009]. Uwa-
runkowane jest to tradycja, przyzwyczajeniami zywieniowymi konsumentow oraz
aspektami ekonomicznymi [Goérska-Warsewicz 2005]. Podczas wyrobu twarogu
kwasowego otrzymywana jest serwatka kwasowa, stanowigca produkt uboczny jego
technologii. Serwatka jest zielonkawym ptynem, do ktorego przechodzi ok. 50%
suchej masy przerabianego mleka. Serwatka kwasowa zawiera ok. 5-6% suchej
masy, w tym biatko, laktoze, kwas mlekowy, sktadniki mineralne i witaminy [Oziem-
kowski 1993; Szpendowski, Salamonowicz, Cichosz 2005]. Wedtug szacunkéw Plu-
ty, Kratochwil i Domanskiej [2002] serwatka kwasowa stanowi 35% ogotu serwatki
powstajacej w krajowych zaktadach mleczarskich.

Migracja sktadnikow mineralnych z mleka do serwatki wynosi $rednio 81%
[Bednarski 2001]. W zwiazku z tym jednym z kierunkéw racjonalnego zagospoda-
rowania serwatki kwasowej moze by¢ wykorzystywanie jej jako naturalnego kom-
ponentu do wzbogacania zywnosci w sktadniki mineralne. Wskazuje si¢ na mozli-
wos¢ otrzymywania z serwatki kwasowej koncentratu, ktorego dodatek w produkcji
pieczywa wzbogaca istotnie produkt w sktadniki mineralne [Smietana, Soral-Smie-
tana 2006; Wronkowska i in. 2010; Alsaed i in. 2013]. Innym bardzo perspektywicz-
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nym kierunkiem zagospodarowania serwatki kwasowej moze by¢ produkcja napo-
jow [Grega, Jaworska 2010]. Wykazano, ze napoje owocowe wyprodukowane na
bazie serwatki kwasowej zawierajg znaczne iloSci wapnia [Jelen, Currie, Kadis
1987].

Celem podjetych badan byta ocena zawartos$ci wybranych sktadnikéw mineral-
nych w suszonej serwatce kwasowej uzyskanej podczas produkcji twarogu.

2. Material i metodyka badan

Material badawczy stanowita serwatka uzyskana podczas produkcji chudego twaro-
gu kwasowego w skali poéttechnicznej. Serwatke poddawano filtracji na tkaninie
celem usunigcia rozpylonej kazeiny, pasteryzacji w temp. 75°C przez 20 sekund,
a nastepnie zaggszczaniu w wyparce prozniowej SPX.anhydro (SPX Flow Techno-
logy, Dania) do osiagnigcia ok. 25% suchej masy. Zageszczong serwatke suszono
w suszarni rozpytowej (NIRO ATOMIZER, Dania). W czasie procesu suszenia tem-
peratura powietrza wlotowego wynosita okoto 180°C, natomiast powietrza wyloto-
wego — okoto 85°C. Uzyskany proszek serwatkowy pakowano do woreczkow z folii
PA/PE, ktore zamykano przez zgrzanie.

W badanej serwatce kwasowej potwarogowej w proszku oznaczono zawarto$é¢
wody metoda suszenia w temp. 102°C, laktozy — metoda Bertranda, thuszczu — me-
toda objgtosciowa [PN-78-A-86030:1978], biatka — metoda makro [PN-EN ISO
8968-2:2004], popiotu — metoda spalania w temp. 550°C [PN-78-A-86030:1978;
Kretowska-Kutas 1993], kwasu mlekowego oraz sktadnikow mineralnych, w tym
sposrod makroelementéw: wapnia (Ca), fosforu (P), magnezu (Mg), potasu (K),
sodu (Na), oraz z grupy mikroelementéw: cynku (Zn), zelaza (Fe), manganu (Mn)
i miedzi (Cu). Zawartos¢ kwasu mlekowego w badanej serwatce kwasowej w prosz-
ku wyliczono, oznaczajac kwasowo$¢ miareczkowa w 10-procentowym roztworze
wodnym [PN-78-A-86030:1978] oraz przeliczajac ja na 100 g proszku, uwzglednia-
jac przelicznik: 1°SH = 0,0225% kwasu mlekowego [Zegarska (red.) 2000]. W celu
oznaczenia zawarto$ci sktadnikow mineralnych probki serwatki kwasowej potwaro-
gowej w proszku mineralizowano na mokro w mieszaninie (3:1 v/v) kwasow azoto-
wego 1 nadchlorowego. Mineralizacje realizowano w elektrycznym bloku grzejnym
(DK 20, VELP Scientifica, Wtochy) w czasie 4-5 godzin, podnoszac stopniowo tem-
peratur¢ od 120 do 200°C. Otrzymany mineralizat przenoszono do kolb pomiaro-
wych o objetosci 25 ¢cm?® i uzupelniano wodg dejonizowang do znaku miarowego.
Rownolegle z probkami badanymi przygotowano probki odczynnikowe. Zawartos¢
Ca, Mg, Zn, Fe, Mn, Cu w mineralizatach oznaczono technikg ptomieniowej spek-
trometrii absorpcji atomowej (ptomien acetylen — powietrze) z uzyciem spektrome-
tru (iCE 3000 Series AAS, Thermo Scientific, Anglia) wyposazonego w stacje da-
nych GLITE, korekcje tta (lampa deuterowa) oraz odpowiednie lampy katodowe.
Oznaczen pierwiastkow dokonywano, stosujac nastepujace dtugosci fali: 422,7 nm
(Ca), 285,2 nm (Mg), 213,9 nm (Zn), 248,3 nm (Fe), 279,5 nm (Mn), 324,8 nm (Cu).
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Oznaczajac Ca, w celu wyeliminowania oddziatywania P, do badanych probek oraz
wzorcow dodawano wodny roztwor chlorku lantanu w ilo$ci zapewniajacej 0,5%
stezenie La™ [Whiteside, Miner 1984]. K i Na oznaczano z uzyciem spektrometru
pracujacego w systemie emisyjnym (plomien acetylen — powietrze), stosujac dtugo-
sci fali 766,5 nm (K) 1 589,0 nm (Na). Zawartos¢ P oznaczano metoda koloryme-
tryczng [Zegarska (red.) 2000], a pomiaru absorbancji dokonano spektrofotometrem
(VIS 6000, KRUSS — OPTRONIC, Niemcy) przy dtugosci fali 610 nm.

Oceny zawarto$ci oznaczonych sktadnikéw mineralnych dokonano, obliczajac
i analizujac stopien pokrycia przez 10 g badanej serwatki kwasowej potwarogowej
w proszku usrednionego zalecanego spozycia (w przypadku Ca, P, Mg, Zn, Fe,
Mn, Cu) lub wystarczajacego spozycia (w przypadku K, Na), oddzielnie dla po-
pulacji kobiet i mezczyzn w wieku 19-50 lat o umiarkowanej aktywnosci fizycznej
(PAL = 1,75). W grupie kobiet przyjeto spozycie dla osoby o masie ciata 60 kg
na: wapn — 1000 mg/dobe; fosfor — 700 mg/dobe; magnez — 315 mg/dobe; potas —
4700 mg/dobe; sod — 1500 mg/dobe; cynk — 8 000 pg/dobe; zelazo — 18 000 ug/
dobe; miedz— 900 pg/dobe. W grupie mezezyzn przyjeto spozycie dla osoby o masie
ciata 70 kg na: wapn — 1000 mg/dobe; fosfor — 700 mg/dobe; magnez — 410 mg/
dobe; potas — 4700 mg/dobe; séd — 1500 mg/dobe; cynk — 11 000 pg /dobe; zelazo
—10 000 pg/dobe; miedz — 900 pg/dobe [Jarosz (red.) 2012]. W przypadku manganu
stopien pokrycia dziennego spozycia obliczano w odniesieniu do dolnej wartosci
zalecanego spozycia dla dorostych kobiet i mezczyzn, wynoszacej 2000 pg/dobe
[Smigielska, Lewandowicz, Gawecki 2005].

Wyniki zawarto$ci oznaczonych w przeprowadzonym doswiadczeniu sktadni-
kéw w badanej serwatce kwasowej potwarogowej w proszku opracowano staty-
stycznie, obliczajgc wartosci $rednie i odchylenia standardowe z wykorzystaniem
programu Statistica 10 (StatSoft, Polska).

3. Omowienie i dyskusja wynikow

Powszechnie stosowanym kierunkiem przetwarzania serwatki jest produkcja prosz-
ku serwatkowego. Suszenie zmniejsza koszty transportu oraz znaczgco wydtuza
trwatos¢ serwatki [Kosikowski 1979]. Podstawowy sktad chemiczny badanej ser-
watki kwasowej potwarogowej w proszku zestawiono w tab. 1. Analizowana suszo-
na serwatka kwasowa zawierala §rednio: 2,19% wody, 12,81% bialka, 66,65% lak-
tozy, 1,50% tluszczu, 10,53% popiotu oraz 7,01% kwasu mlekowego. Dla
poréwnania suszone mleko odtluszczone zawiera: 4,4% wody, 36,4% biatka, 50,6%
laktozy, 0,1% ttuszczu oraz 8,1% popiotu [Panfil-Kuncewicz, Kuncewicz 1995].
Zawarto$¢ oznaczonych makroelementow w badanej suszonej serwatce kwaso-
wej potwarogowej zestawiono w tab. 2. Srednia zawarto$¢ wapnia i fosforu
w badanej serwatce w proszku wynosita odpowiednio 1845,16 mg/100g oraz
1031,30 mg/100g. Wong, LaCroix i McDonough [1978] w serwatce kwasowej
w proszku oznaczyli wapn w ilosci 1450 mg/100g oraz fosfor w ilosci 464 mg/100g.
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Tabela 1. Podstawowy sktad chemiczny badanej serwatki kwasowej w proszku
Table 1. Proximate chemical composition of acid whey powder

Biatko Laktoza Kwas/
. Woda/ | ogétem/ | Hydrat/ | Thluszcz/ | Popidlt/ | mlekowy
fﬁ;ar;);ftit;relfizl Water Total Lactose Fat Ash Lactic
Y [%] | protein | hydrate [%] [%] acid
[%] [%] [%]
Serwatka kwasowa w proszku/ | 2,19 12,81 66,65 1,50 10,53 7,01
Acid whey powder +0,18 +0,05 +0,05 +0,12 +0,06 +0,04

Warto$¢ $rednia + odchylenie standardowe (n = 4).
Mean value + standard deviation (n = 4).

Zrbdto: opracowanie wilasne.
Source: own study.

W badaniach Szpendowskiego, Salamonowicz i Cichosz [2005] wykazano, ze uzy-
skiwana przy produkcji serow twarogowych ptynna serwatka z mleka koagulowane-
go kwasowo =zawiera istotnie wigcej wapnia i fosforu w poréwnaniu
z serwatka z mleka koagulowanego kwasowo-podpuszczkowo. Podczas wyrobu
twarogu okoto 80% wapnia zawartego w przerabianym mleku przechodzi do serwat-
ki [Zmarlicki 2006], co tltumaczy stosunkowo wysoka zawarto$¢ tego makroelemen-
tu w serwatce kwasowej. Duzy wplyw na wykorzystanie wapnia przez organizm ma
stosunek jego zawarto$ci do zawartosci fosforu w spozywanej zywnosci. Wilasciwy
stosunek zawartoéci Ca:P w diecie nie powinien byé mniejszy niz 1,3:1 [Smigielska,
Lewandowicz, Gawecki 2005; Kusiuk, Grembecka, Szefer 2009]. Stosunek $redniej
zawartosci Ca:P w badanej serwatce kwasowej wynosit ok. 1,8:1. Tak korzystny
stosunek Ca:P przemawia za mozliwoscia stosowania serwatki kwasowej do wzbo-
gacania produktow, w ktorych wystepuje nadmiar fosforu wzgledem wapnia, celem
poprawy stopnia wykorzystania zawartego w nich wapnia przez organizm. Nieko-
rzystna proporcja Ca:P wystepuje w produktach migsnych oraz dotyczy wigkszosci
produktow pochodzenia roslinnego [Kunachowicz i in. 2005]. Korzystny wplyw na
biodostepnos$¢ wapnia wywiera obecno$¢ w serwatce m.in. laktozy oraz aminokwa-
sow zasadowych [Guéguen, Pointillart 2000; Smigielska, Lewandowicz, Gawecki
2005; Kusiuk, Grembecka, Szefer 2009].

Badana serwatka potwarogowa w proszku zawierata $rednio: magnez w ilosci
161,44 mg/100g, potas w ilosci 2252,90 mg/100 g oraz s6d w ilosci 503,96 mg/100g.
Wong, LaCroix i McDonough [1978] oznaczyli w serwatce kwasowej w proszku
magnez w ilosci 143 mg/100 g, potas w ilosci 2340 mg/100 g oraz s6d w ilosci
758 mg/100g. Szpendowski, Salamonowicz i Cichosz [2005] nie wykazali istotnych
roznic w zawarto$ci magnezu, potasu i sodu migdzy uzyskiwang podczas produkcji
serow twarogowych ptynng serwatka kwasowa i kwasowo-podpuszczkowa. Smieta-
na i Soral-Smietana [2006] wykazali przydatno$¢ preparatu otrzymanego z serwatki
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kwasowej do zastgpowania soli kuchennej w produkcji pieczywa, ktdrego zastoso-
wanie zmienia w produkcie proporcje¢ sodu do potasu z 3:1 na 1:4, a wiec na bardziej
korzystng dla zdrowia czlowieka, co jest szczegdlnie istotne w profilaktyce 1 lecze-
niu nadcis$nienia tetniczego. W badanej w do§wiadczeniu serwatce kwasowej potwa-
rogowej w proszku stosunek $redniej zawartosci Na:K byl rowniez bardzo korzystny
i wynosit ok. 1:4,5.

Wedlug wyliczen (tab. 2) 10 g badanej w doswiadczeniu serwatki kwasowej
w proszku pokrywa dzienne spozycie u kobiet i mezczyzn w wieku 19-50 lat
o umiarkowanej aktywnosci fizycznej w 18,45% na wapn, w 14,73% na fosfor, od-
powiednio w 5,12% oraz w 3,94% na magnez, w 4,79% na potas oraz w 3,36% na
sod.

Tabela 2. Zawarto§¢ makroelementow w serwatce kwasowej w proszku oraz stopien pokrycia
ich dziennego spozycia przez 10 g badanej serwatki kwasowej w proszku

Table 2. The content of macroelements in acid whey powder and the percentage of their recommended
daily intake provided by 10 g of acid whey powder

Stopien pokrycia dziennego spozycia przez
Zawartodé w serwatce 10g serwatki kwasowej w proszku/
Makrocl w kwasowej w proszku/ The pers:entage of recommended daily intake
axroelementy’ | o content in acid whey provided by 10 g of acid whey powder
Macroelements [%]
powder
[mg/100g] osoba/person
kobieta/woman mezczyzna/man
Ca 1845,16
£19.57 18,45 18,45
P 1031,30
4505 14,73 14,73
Mg 161,44
+1.66 5,12 3,94
K 2252,90
12479 4,79 4,79
Na 503,96
+1.76 3,36 3,36

Warto$¢ $rednia + odchylenie standardowe (n = 5).
Mean value + standard deviation (n = 5).

Zrodto: opracowanie wlasne.
Source: own study.

Zawarto$¢ oznaczonych mikroelementow w badanej suszonej serwatce kwaso-
wej potwarogowej zestawiono w tab. 3. Sposrod analizowanych mikroelementow
w badanej serwatce kwasowej w proszku w zdecydowanie najwickszej ilosci wyste-
powal cynk, a jego $rednia zawarto$¢ wynosita 6806,56 ng/100g. Badana serwatka
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zawierala srednio zelazo w ilosci 460,92 pg/100g, mangan w ilosci 145,68 ug/100g
oraz miedz w ilosci 61,56 ug/100g. Wong, LaCroix i McDonough [1978] oznaczyli
w suszonej serwatce kwasowej cynk w ilo$ci 4300 pg/100g, zelazo w ilosci
550 ng/100g, mangan w ilosci 15 pg/100g oraz miedz w ilosci 50 pg/100g.

Analiza zawartosci oznaczonych mikroelementow wykazala (tab. 3), ze 10 g
badanej serwatki kwasowej w proszku pokrywa dzienne spozycie u kobiet i mez-
czyzn w wieku 19-50 lat o umiarkowanej aktywnosci fizycznej na cynk odpowied-
nio w 8,51% 1 6,19%, na zelazo odpowiednio w 0,26% 1 0,46%, na mangan
w 0,73% oraz na miedz w 0,68%.

Tabela 3. Zawarto$¢ mikroelementow w serwatce kwasowej w proszku oraz stopien pokrycia ich
dziennego spozycia przez 10 g badanej serwatki kwasowej w proszku

Table 3. The content of microelements in acid whey powder and the percentage of their recommended
daily intake provided by 10 g of acid whey powder

Stopien pokrycia dziennego spozycia przez
Zawartosé w serwatce 10g serwatki kwasowej w proszku/
) kwasowej w proszku/ The percentage of recommended daily intake
Mikroelementy/ The content provided by 10 g of acid whey powder
Microelements . . [%]
in acid whey powder °
[ng/100g] osoba/person
kobieta/woman mezczyzna/man
Zn ii?g’;? 8,51 6,19
Fe fl’g’g 0,26 0,46
Mn lf; ’3688 0,73 0,73
cu Sgg 0.68 0.68

Wartos¢ $rednia + odchylenie standardowe (n = 5).
Mean value + standard deviation (n =5).

Zrodto: opracowanie wiasne.
Source: own study.

Podsumowujac wyniki uzyskane w przeprowadzonych badaniach, nalezy stwier-
dzi¢, ze suszona serwatka kwasowa potwarogowa zawiera wiele cennych sktadni-
kéw mineralnych. Problem racjonalnego zagospodarowania serwatki kwasowe;j jest
ciagle aktualny. Majac na uwadze obecnos¢ w serwatce kwasowej licznych sktadni-
kéw mineralnych, w tym wielu w istotnych ilosciach wzgledem zapotrzebowania
cztowieka, nalezy poszukiwa¢ mozliwosci jej szerszego wykorzystania w produkcji
zywnosci. Za takim kierunkiem zagospodarowania serwatki kwasowej przemawiajg
aspekty zywieniowe i ekologiczne.



54 Krzysztof Siemianowski, Elzbieta Tonska, Anna Lis, Jerzy Szpendowski

4. Whnioski

1. Serwatka kwasowa potwarogowa w proszku zawiera wapn, fosfor i cynk
w ilosciach waznych dla dziennego spozycia.

2. Wapn i fosfor oraz sod i potas w serwatce kwasowej wystepujg w korzystnych
proporcjach z punktu widzenia zywienia i zdrowia.
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