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BADANIA NAD ZASTOSOWANIEM DO PRODUKCJI PIECZYWA
SKEADNIKOW MINERALNYCH OTRZYMANYCH PO
NANOFILTRACJI SERWATKI

Streszczenie

W pracy badano wplyw dodatku sktadnikéw mineralnych otrzymanych po nanofiltracji serwatki na
jakosé pieczywa pszennego.

Oceniano wlasciwosci wypiekowe maki oraz jakos$¢ uzyskanego pieczywa. W mace oznaczono wil-
gotno$¢ i granulacjg, przeprowadzono test sedymentacji Zeleny’ego oraz okreslono ilo$¢ i jakos¢ glutenu,
a takze wlasciwosci amylograficzne i farinograficzne. Obliczono upiek i wydajno$¢ pieczywa. Jakos¢
pieczywa okreslono na podstawie pomiardw: objgtosci, masy wlasciwej, kwasowosci i twardosci migki-
szu. Oznaczono takze podstawowy sktad chemiczny pieczywa: zawarto$¢ wody, biatka ogétem, thuszezu,
sktadnikow mineralnych (Ca, K, Zn). Stwierdzono, ze pieczywo z 2% dodatkiem sktadnikéw mineral-
nych, pochodzacych z serwatki, charakteryzowato si¢ najwigksza objgtoscia i najmniejsza twardoscia
migkiszu. Dodatek samych sktadnikéw mineralnych z serwatki oraz ich mieszanek nie miat istotnego
wplywu na zawarto$¢ biatka ogoélem i thuszczu w pieczywie. Zwigkszenie dodatku sktadnikow mineral-
nych z serwatki powodowato wzrost zawarto$ci sktadnikow mineralnych (Ca, K, Zn) w pieczywie.

Sktadniki mineralne z serwatki dodawane w iloSci 2-3% moga zastapi¢ dodatek soli spozywczej
(NaCl) w produkcji pieczywa z maki pszennej typu 750 o stabych wlasciwosciach wypiekowych, bez
pogorszenia jego jakosci w poréwnaniu z proba kontrolna.

Stowa kluczowe: maka pszenna, skfadniki mineralne, nanofiltracja serwatki, jako$¢ pieczywa

Wstep

Przetwory z mleka sa od dawna wysoko cenionymi dodatkami w piekarstwie [1,
6]. Dodatek mleka odtluszczonego w proszku podnosi warto$¢ odzywcza biatek zboz,
a takze smakowito$¢ pieczywa, jednoczesnie opozniajac jego czerstwienie. Jednak
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wigksze dodatki niz 4% w stosunku do masy maki zmniejszaja objgtos¢ pieczywa
i elastyczno$¢ migkiszu [1].

Przy produkcji serow powstaje nawet 5-10-krotnie wigcej serwatki niz sera.
W zaleznosci od rodzaju produkowanego sera wykazuje ona rézny stopien kwasnosci
i stonosci. Ze wzgledu na te wlasciwosci nie moze by¢ bezposrednio odprowadzana do
sciekow, co stwarza dodatkowe problemy producentom seréw. Serwatka zawiera 6,0—
8,4 g/dem’ biatka, 4050 g/dcm’ laktozy i znaczne ilosci soli mineralnych 5,6-8,4
g/dem’ [14, 15]. Powinna by¢ zatem takze wykorzystywana do produkcji innych prze-
tworow spozywczych, np. lodéw jako zrodta pelnowartosciowego biatka i sktadnikow
mineralnych. Techniki stosowane wspolczesnie w przetworniach mleka, np. nanofiltra-
cja [2, 7, 14], pozwalaja na otrzymanie z serwatki sktadnikoéw mineralnych, ktore
w postaci proszku moglyby by¢ dodawane w produkcji pieczywa. To nie tylko mozli-
wos¢ wzbogacenia sktadu chemicznego pieczywa, ale nowy sposob wykorzystania
sktadnikow serwatki jako zamiennika stosowanej soli spozywczej. Dobor optymalnej
ilosci dodawanych sktadnikéw mineralnych z serwatki powinien by¢ jednak ustalony
doswiadczalnie.

Celem pracy byto okreslenie wptywu skladnikoéw mineralnych otrzymanych po
nanofiltracji serwatki na proces technologiczny i jako$¢ pieczywa pszennego.

Material i metody badan

Do badan uzyto maki pszennej typu 750 wyprodukowanej przez ,,Polskie Mtyny”
S.A. w Szymanowie. Sktadniki mineralne pochodzily z serwatki bedacej produktem
ubocznym przy wytwarzaniu ser6w typu holenderskiego. Otrzymany permeat po nano-
filtracji serwatki zaggszczono stosujac kolejno metody: odwrdconej osmozy (do 3%
s.s.), zageszczania w wyparce prozniowej (do 35% s.s.) i suszenia rozpylowego. Tak
otrzymany preparat z serwatki w postaci proszku zawierat sktadniki mineralne, takie
jak: 13,6% sodu, 18,7% potasu, 0,8% wapnia, 0,2% magnezu, 0,4% fosforu, 0,02%
zelaza, 0,07% cynku oraz chlorki, azot niebiatkowy, wodg i inne sktadniki wystepuja-
ce w mleku.

Metoda jednofazowa przygotowywano ciasto z maki pszennej typu 750 z dodat-
kiem 2% soli spozywczej (NaCl) — proba kontrolna [5] Iub z dodatkiem sktadnikow
mineralnych z serwatki w postaci proszku. Sktadniki mineralne z serwatki dodawano
w ilosci 2, 3 i 4% oraz w mieszankach z sola spozywcza w stosunku 1,5:1,5 1 3,0:1,0
w odniesieniu do masy maki. Ciasto dzielono na kgsy o masie 250 g i umieszczano
w foremkach. Wypiek prowadzono w modutlowym piecu piekarskim z zaparowaniem
firmy Sveba Dahlen.

Analiza fizykochemiczna maki obejmowata nast¢pujace oznaczenia: wilgotnosé,
granulacje, test sedymentacji Zeleny’ego [5], ilos¢ i jakos¢ glutenu [10] oraz liczbg
opadania [11]. Przeprowadzono réwniez analiz¢ maki w amylografie [13] i farinografie



236 Alicja Ceglinska, Antoni Pluta, Jozef Skrzypek, Przemystaw Krawczyk

firmy Brabender [12]. Masa pieczywa zaraz po wyjeciu z pieca i po 24 h stygnigcia
postuzyta do wyliczenia upieku i wydajnosci [S]. Po ostygnigciu pieczywa wykonano
takze pomiary: objetosci, masy wlasciwej, kwasowosci [5] oraz twardosci migkiszu za
pomoca analizatora tekstury TA.XT2 [4]. Oceniano takze smak i zapach pieczywa.
Oznaczenie sktadu chemicznego pieczywa obejmowato okreslenie w migkiszu zawar-
tosci: wody, biatka ogdtem, tluszczu, sktadnikéw mineralnych ogotem (popidt) [5]
oraz zawarto$ci wapnia (Ca), cynku (Zn) i potasu (K). Zawarto$¢ Ca i Zn wykonano
metoda emisyjnej spektrometrii atomowej z plazma wzbudzona indukcyjnie ICP-AES,
a zawarto$¢ K plomieniowa absorpcyjna spektrometria atomowa FAAS w Centrum
Analitycznym SGGW. Uzyskane wyniki opracowano statystycznie metoda analizy
wariancji, oceniajac istotno$¢ roznic testem Tukey’a w programie komputerowym
Statgraphics Plus 4.1.

Wiyniki i dyskusja

Na jako$¢ pieczywa wywieraja wptyw uzyte do produkcji surowce, zaréwno te
podstawowe, jak i te dodawane w niewielkich ilo§ciach. Duze znaczenie, z racji naj-
wigkszego udziatu w produkcji pieczywa, przypisywane jest mace, ktora moze wyka-
zywac roznice w wartosci wypiekowej. Wyniki analizy fizykochemicznej maki przed-
stawiono w tab. 1.

Wilgotnos$¢ maki uzytej do wypieku pieczywa byla zgodna z zaleceniami okre-
Slonymi w PN-91/A-74022 [8]. Liczba opadania, wynoszaca 206 s, wskazywala na jej
$rednia aktywno$¢ amylolityczna. Maki o $redniej aktywnos$ci amylolitycznej moga
mie¢ zastosowanie do kazdego wypieku pszennego lub mieszanego zytnio-pszennego
[3]. Srednia aktywno$¢ amylolityczna zostata potwierdzona takze w analizie amylogra-
ficznej przez mata lepkos$¢ zawiesiny wodnej maki. Niska temperatura kleikowania
wskazuje na podatno$¢ skrobi na dziatanie enzymoéw, co moze by¢ przyczyna szybsze-
go jej rozktadu. Uzyta do wypieku maka charakteryzowala si¢ duzym stopniem roz-
drobnienia bielma. Zawierala $rednio 77,9% czastek o wymiarach ponizej 150 pm.
W czasie przemiatu mogto zatem doj$¢ do wigkszego uszkodzenia ziaren skrobiowych,
ktére sa podatniejsze na dziatanie enzymoéw amylolitycznych w procesie wytwarzania
ciasta. Ciasto z maki pszennej uzyskuje swoje wtasciwosci sprezysto-plastyczne dzigki
glutenowi. Ilo$¢ 1 jakos¢ glutenu w duzym stopniu wptywaja na jakos$¢ pieczywa. Uzy-
ta maka charakteryzowata si¢ mata zawartoscia glutenu, jakkolwiek byta to ilo$¢ zgod-
na z zaleceniami PN-91/A-74022 [8]. Gluten natomiast wykazywat duza spr¢zystosc,
na co wskazuje warto$¢ indeksu glutenu wynoszaca 89. Wartos¢ wypiekowa maki
uzytej do wypieku, okreslona posrednio testem sedymentacji Zeleny’ego, wskazywata
jedynie na dostateczna jej jakos¢. Mata wodochtonno$¢ uzytej maki wynika¢ mogta
z malej zawarto$ci w niej biatek glutenowych, pomimo ze wykazywaty one dobre wia-
sciwosci fizyczne. Uzyta maka charakteryzowata si¢ takze krotkim czasem rozwoju
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i statosci ciasta. Cechy te sa uzaleznione w duzym stopniu od zawartosci glutenu.
Z maki pszennej typu 750 wymyto mala ilo$¢ (25,1%) glutenu. Suma czasu rozwoju
i stato$ci wyznacza tolerancje na mieszenie ciasta. Ciasto z uzytej maki nie powinno
by¢ dluzej mieszane niz 4,7 min, aby nie utracito spre¢zysto-plastycznych wiasciwosci
majacych wptyw na wyglad pieczywa. Efektem krotkiego czasu rozwoju i statosci
ciasta oraz do$¢ duzego jego rozmigkczenia byta mata liczba jakosci maki (43). Liczba

jakosci znacznie ponizej 100 wskazuje na co najwyzej dostateczna warto$¢ wypieckowa
uzytej maki.

Tabela 1
Charakterystyka jakosci maki pszennej typu 750.
Quality profile of the wheat flour type 750.
Cecha / Propert Jednostka Srednia wartos§¢
perty Unit Mean value
Wilgotnos¢ / Moisture Content [%] 10,9
Liczba opadania / Falling Number [s] 206
Tem;')e'ratu.ra kleikowania [C] 65.50
Amylogram Gelatinization temperature
Amylogram Maksymalna lepko$¢ zawiesiny [-A] 230
Maximum viscosity of gelatinized matter
Granulacja 262 um [%] 99,8
Granulation 150 pm [%] 77,9
Tlos¢
. % 25,1
Gluten Quantity ]
Gluten Indeks glutenu 89
Gluten Index
Wsk.az'nik se.:dymentacji [em’] 2%
Sedimentation Factors
Wodochtonnos¢
% 54,8
Water Absorbtion %l ’
Czas rozwoju ciastg [min] 27
Dough Development Time
Far%nogram Czas staioé‘c'i cias.ta [min] 2.0
Farinogram Dough Stability Time
Rozmiekczenie ciasta. [i.B]. 51
Degree of Dough Softening
Liczba jakosci maki 4
Quality Number of Flour
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Tabela 2
Wyrézniki jakos$ci charakteryzujace proces wypieku i migkisz pieczywa z dodatkiem NaCl i/lub sktadni-
kow mineralnych z serwatki.
Quality Characteristics characterizing the baking process and bread crumb with NaCl and/or with whey-
derived mineral components added.

Upiek | Wydajnos¢ | Objetosc Masa Twardos¢ Kwasowos$¢
Dodatek * pieczywa | pieczywa | pieczywa | wlasciwa Hardness Acidity
. Baking Yield of Bread Absolute [N] [° kwasowo-
Addition . L.
loss bread volume weight $ci]
[%] [%] [em?] [g/em’] 24h 72h [° acidity]
1 11.5b 138,6 ab 21390 0,289 ab 5,35bc 8,10b 1,87 a
2 11,7b 1376 a 297,5¢ 0,252 a 321 a 537a 1,95 ab
3 10,4 ab 141,0 be 223,6b 0,287 ab 6,15 cd 9,77 ¢ 2,08 be
4 9,6 a 1414 ¢ 1844 a 0,332b 6,38d 10,22 ¢ 2,13 ¢
5 95a 1422 ¢ 213,8b 0,295 ab 4,99 b 10,58 ¢ 1,98 ab
6 9.7a 142,0 ¢ 187,7 a 0,315b 7,59 ¢ 10,45 ¢ 2,08 be
NIR /LSD
(a=0.05) 1,5 2,73 24,1 0,049 1,00 0,97 0,13

*1 —2,0% soli spozywczej (NaCl) / kitchen salt (NaCl),

2 — 2,0% sktadnikéw mineralnych z serwatki w proszku / 2.0% of the powdered whey-derived mineral
components

3 — 3,0% sktadnikow mineralnych z serwatki w proszku / 3.0% of the powdered whey-derived mineral
components

4 — 4,0% sktadnikow mineralnych z serwatki w proszku / 4.0% of the powdered whey-derived mineral
components

5 —1,5% soli spozywczej + 1,5% sktadnikow mineralnych z serwatki w proszku / 1.5% of kitchen salt +
1.5% of the powdered whey-derived mineral components

6 —1,0 % soli spozywczej + 3,0% sktadnikow mineralnych z serwatki w proszku / 1,0% salt + 3,0% whey
mineral component

Proces wypieku pieczywa kontrolnego (z 2% dodatkiem soli spozywczej) charakte-
ryzowal si¢ matym upiekiem i dobra wydajnoscia (tab. 2). Dodatek sktadnikow mineral-
nych z serwatki w iloSci 2—4% nie miat istotnego wptywu na upiek pieczywa. Pieczywo
z dodatkiem mieszanek wykazywalo mniejszy upiek w poréwnaniu z pieczywem kontro-
Inym. Z dodatkiem 3 i 4% sktadnikow mineralnych z serwatki oraz z mieszankami ich
z sola spozywcza wystapit istotny wzrost wydajnosci pieczywa. Objetos$¢ pieczywa kon-
trolnego wynosita 213,9 cm’ i byta zgodna z zaleceniami PN 92/A-74105 [9]. Jednak
pieczywo to uzyskatoby zaledwie dostateczna oceng w klasyfikacji 4-poziomej wedlug
Jakubczyka i Habera [5]. Pieczywo z dodatkiem 2% sktadnikéw mineralnych z serwatki
osiagneto najwigksza objetosc, kwalifikujac si¢ do oceny dobrej. Dalsze zwigkszanie
dodatku sktadnikow mineralnych z serwatki, jak tez stosowanie mieszanek z ich udzia-
fem, nie miato wptywu na wzrost objgtosci a nawet ja zmniejszato (4% sktadnikow mi-
neralnych i mieszanka 3,0:1,0). Masa wlasciwa migkiszu, podobnie jak objgtos¢ zalezy
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od przebiegu procesu technologicznego. Prawidtowo przeprowadzona fermentacja ciasta
pozwala na uzyskanie dobrze spulchnionego migkiszu pieczywa. W zaleznosci od typu
uzytej maki do produkcji pieczywa pszennego, masa wlasciwa zawiera si¢ w przedziale
0,24-0,37 g/cm’ [5]. Masa wlasciwa migkiszu pieczywa z dodatkiem sktadnikéw mine-
ralnych z serwatki oraz ich mieszanek z sola spozywcza nie réznita si¢ istotnie od tej
cechy pieczywa kontrolnego. Wskazuje to, ze w procesie produkcji pieczywa rola tych
sktadnikow jest porownywalna. Jednak migkisz pieczywa byt bardziej spulchniony z 2%
dodatkiem sktadnikow mineralnych z serwatki niz z ich 4-procentowym dodatkiem.
Mniejsza twardos¢ migkiszu wskazuje na wigksza jego elastycznosc, co takze ma zwia-
zek z jego masa wlasciwa i objgtoscia pieczywa. Pieczywo z 2% dodatkiem sktadnikow
mineralnych z serwatki wykazywato najmniejsza twardo$¢ migkiszu, byla ona takze
istotnie mniejsza od twardosci migkiszu pieczywa kontrolnego. Dodatek powyzej 3%
zarowno sktadnikéw mineralnych z serwatki, jak i mieszanek, powodowat istotny wzrost
twardo$ci migkiszu badanego po 24 h od wypieku. Po 72 h przechowywania twardo$¢

Tabela 3
Sktad chemiczny pieczywa z dodatkiem NaCl i/lub sktadnikow mineralnych z serwatki.
Chemical composition of the bread with NaCl and/or whey-derived mineral components added

Wyb ktadniki mineral
Woda | Biatko | Thuszcz | Popiot catkowity yorane stlacnficl mineraine
Dodatek * . Selected mineral components
.. Water | Protein Fat Total ash
Addition (%] (%] [%] (%] [mg/100 g dry matter]
’ ’ ’ ’ Ca K Zn
1 449 a 12,3 2,02 0,87 a 36,87a 218,83 a 1525 ¢
2 45,5b 11,9 2,05 1,00 b 37,52a 785,23 b 13,00 b
3 44,7 a 11,8 1,96 1,10 be 55,55b 1069,05 ¢ 14,64 c
4 448 a 11,7 1,86 1,28d 57,32b 1402,67 d 31,48 ¢
5 449 a 12,0 2,00 1,02 b 35,69a 664,95 b 9,61 a
6 448 a 11,7 1,86 1,16 ¢ 57,05b 1064,34 ¢ 18,40 d
NIR /LSD . .
(04=0,05) 0,4 s.i.d. s.i.d. 0,12 2,95 179,35 3,21

*1 —2,0% soli spozywczej (NaCl) / kitchen salt (NaCl),

2 — 2,0% sktadnikow mineralnych z serwatki w proszku / 2.0% of the powdered whey-derived mineral
components

3 — 3,0% sktadnikéw mineralnych z serwatki w proszku / 3.0% of the powdered whey-derived mineral
components

4 — 4,0% skladnikow mineralnych z serwatki w proszku / 4.0% of the powdered whey-derived mineral
components

5 —1,5% soli spozywczej + 1,5% sktadnikéw mineralnych z serwatki w proszku / 1.5% of kitchen salt +
1.5% of the powdered whey-derived mineral components

6 — 1,0 % soli spozywczej + 3,0% sktadnikow mineralnych z serwatki w proszku / 1.0% salt + 3.0% of
the powdered whey-derived mineral components

r.n./ s.i.d —roznice nieistotne statystycznie / statistically insignificant differences
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migkiszu pieczywa wzrosta nawet dwukrotnie, przy czym pieczywo z 2% dodatkiem
sktadnikéw mineralnych z serwatki charakteryzowato si¢ najmniej twardym migkiszem.
W pieczywie z dodatkiem powyzej 2% sktadnikow mineralnych z serwatki wystgpowat
takze wzrost kwasowosci migkiszu.

Dodatek 2% sktadnikéw mineralnych z serwatki wplywal na zwigkszenie ilosci
zatrzymanej wody w migkiszu (najwigksza wilgotno$¢ migkiszu) w poréwnaniu z mig-
kiszem pieczywa kontrolnego, jak tez i z pozostatymi dodatkami (tab. 3). Natomiast
dodatek samych sktadnikoéw mineralnych z serwatki oraz ich mieszanek nie miat istot-
nego wpltywu na zawarto$¢ biatka ogodtem i tluszczu. Wraz ze wzrostem dodatku
sktadnikéw mineralnych z serwatki rosta natomiast zawarto$¢ sktadnikow mineralnych
(popidt ogétem) w pieczywie. Statystycznie istotny wzrost zawarto§ci wapnia w pie-
czywie byl obserwowany dopiero od 3% dodatku sktadnikow mineralnych z serwatki.
Zawarto$¢ potasu w pieczywie wzrosta trzy- (mieszanka 1,5:1,5) do szesciokrotnie
(4% sktadnikow mineralnych z serwatki). Przy dodatku 4% sktadnikéw mineralnych
z serwatki oraz mieszanki w stosunku 3,0:1,0 wzrosta zawarto$¢ cynku. Z pozostatymi
dodatkami sktadnikow mineralnych z serwatki zawarto$¢ cynku byla mniejsza lub
pozostawata na poziomie pieczywa kontrolnego. Smak pieczywa z dodatkiem do 3%
sktadnikow mineralnych z serwatki lub mieszanki w stosunku 1,5:1,5 byt akceptowany
przez zesp6! oceniajacy. Pieczywo z dodatkiem 4% sktadnikéw mineralnych z serwat-
ki oprocz zbyt stonego smaku byto takze bardziej kwasne. Zapach pieczywa z dodat-
kami sktadnikow mineralnych byt poréwnywalny z pieczywem kontrolnym.

Przedstawione badania sa wstgpnymi probami stosowania sktadnikéw mineral-
nych z serwatki w produkcji pieczywa i wymagaja potwierdzenia takze z uzyciem do
produkcji maki o innej wartosci wypiekowe;.

Whioski

1. Pieczywo z dodatkiem 2% skladnikéw mineralnych z serwatki uzyskato najwigk-
sza objetosé, a takze najmniejsza twardo$¢ migkiszu.

2. Sktadniki mineralne z serwatki moga zastapi¢ dodatek soli spozywczej do produk-
cji pieczywa z maki pszennej typu 750, o stabych wtasciwosciach wypiekowych,
jednak w ilosci nie wigkszej niz 2—3%.

Praca byta prezentowana podczas VIII Konferencji Naukowej nt. ,, Zywnos¢ XXI
wieku — Zywnos¢ a choroby cywilizacyjne”, Krakoéw, 21-22 czerwca 2007 r.
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STUDY ON THE APPLICATION OF NANOFILTRATED WHEY-DERIVED MINERAL
COMPONENTS IN THE PRODUCTION OF BREAD

Summary

In the paper, the effect of mineral components obtained after the nanofiltration process of whey on the
wheat bread quality was studied.

The baking properties of flour and the quality of bread produced were assessed. The moisture and
granulation of flour were determined, a Zeleny sedimentation test was performed, and the quantity and
quality of gluten were defined, as were amylographic and farinographic properties of the flour. Also, the
baking loss and yield of bread were computed. The bread quality was assessed on the basis of the follow-
ing measurements taken: bread volume, absolute weight, acidity, and crumb hardness. Furthermore, the
basic chemical composition of the bread studied was determined, i.e.: water content, total protein, fat, and
mineral components (Ca, K, Zn). It was found that the bread with 2% of whey-derived mineral compo-
nents added was characterized by the highest volume and by the lowest hardness of the bread crumb. It
was proved that when nothing but whey-derived mineral components and their mixtures were added, this
had no significant effect on the content of total protein and fat in the bread. With the increasing amount of
whey-derived mineral components added, the content of the mineral components (Ca, K, Zn) in the bread
also raised.

It is possible to replace kitchen salt (NaCl) with 2 to 3% of the whey-derived mineral components
when producing bread from a wheat flour type 750 showing weak baking properties; and this replacement
will not deteriorate the bread quality.

Key words: wheat flour, mineral components, nanofiltration of whey, bread quality



