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Streszczenie. W pracy przestawiono wplywzeshia karagenu i rodzaju zastosowanego
koncentratu biatek serwatkowych (WPC) na $etevosci reologicznezeli biatkowo-polisacharydo-
wych. Wiasciwosci reologicznezeli badano przy zyciu metod matych i diych odksztatce Dodatek
karagenu do roztworéw WPC zawiae@jch duo niebiatkowych sktadnikéw takich jak laktoza,
tluszcz i sole mineralne (WPC35 i WPC65) powodawegivyzszy wzrost twardiei zeli w przypadku
najnizszego sgzenia polisacharydu 0,1%, natomiast w przypadku WP@§twardszeele otrzymano
przy najwy:szym s¢zeniu karagenu (0,3%). Obeddgolisacharydu obpata temperatgrzelowania
biatek serwatkowych wraz ze wzrostenwzehia karagenu. Badania przyyuiu reologii matych od-
ksztatcé wykazaly zelowanie karagenu podczas chiodzenia mieszanirynotnzych z dodatkiem
polisacharydu w iléci 0,3 i 0,5%, co nie byto widoczne przy 0,1% dadat

Stowa kluczowe: biatka serwatkowe, kappa karadgesmrdac¢, temperaturazelowania,
reologia.

WSTEP

Biatka serwatkowe gspowszechnie cenione ze weadll ha ich wtaciwosci
funkcjonalne i warté¢ odzywcza. 1zolaty biatek serwatkowych (WPI), koncentra-
ty biatek serwatkowych (WPC) i serwatka w proszkwnajcz:sciej spotykanymi
preparatami zawierggymi te biatka mleka (Gustaw 2008)tasciwosci funkcjo-
nalne za ktére biatka serwatkows rsajbardziej cenione to m.in. zdokdotwo-
rzenia stabilnyclzeli i dobra rozpuszczal§é (Mangino 1992)Zele biatek ser-
watkowych w pewnych warunkach charakteryzsi¢ jednak niekorzystntekstu-
ra, 2 gabczaste i sktonne do synerezglé otrzymane w pH 4-5) lub gumowate
I zwarte gele otrzymane w pH 7) (Gustaw i Mleko 2003).
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Jednym ze sposobdw modyfikowania tekstigly biatek serwatkowych jesi+
czenie ich z renymi polisacharydami. W literaturZgviatowej mana spotka pra-
ce naukowe pavigcone wpltywowi m. in. karagenu, gumy ksantanowej plgty-
ny na zelowanie poszczegoélnych biatek serwatkowych lub peeparatéw biatek
serwatkowych (Mleko i in. 1997, Syrbe i in. 199&idér i in. 2000, Gustaw i in.
2003). Typowym zachowaniem jakie obserwowano wiezaddziatywa pomidzy
biatkami serwatkowymi a polisacharydami byto zjdwiseparacji (Gustaw i Mleko
2003, Gustaw i in. 2003). W pH paaj punktu izoelektrycznego (pl) biatek serwat-
kowych obserwowano réwrigoowstawanie elektrostatycznych kompleksow z ggum
arabsk, karagenem i pektgrn(Schmitt i in. 2000, Mishra iin. 2001).

Wsréd stosowanych w produkcji spavczej preparatow biatek serwatko-
wych najlepszymi wihciwosciami funkcjonalni charakteryzujecsizolat biatek
serwatkowych (WPI), stosowanie jego jest jednalapigpzone ze wzgtow eko-
nomicznych. Wykorzystanie fiazych koncentratow (WPC) jest natomiast ogra-
niczone brakiem dostatecznej wiedzy o wzajemnydterakcjach pomidzy po-
szczegolnymi sktadnikami WPC i wptywie tych oddyisén nazelowanie WPC
(Mleko i Gustaw 2002) .

Celem pracy byto zbadanie wplywwatniak-karagenu naelowanie wybra-
nych koncentratow biatek serwatkowych anéj zawartéci biatka.

MATERIAL | METODY

Do bada uzyto koncentraty biatek serwatkowych WPC 80 i WPQBBHU
Laktopol, Warszawa i WPC 65 wyprodukowany przezeMBmbH (Leutkirch,
Niemcy) oraz kappa karagen (Sigma —Aldrich, Paxna

Metody analityczne

Zawartg¢ biatka w preparatach biatek serwatkowych ékneo za pomog
analizy zawartéci azotu metogl Kjeldahla w aparacie Kiel-Foss (N x 6,38)
(AOAC 1984). Zawart& wody, ttuszczu i popiotu okse®no zgodnie z metad
AOAC (AOAC 1984).

Przygotowanie roztworow izeli

Sporadzano roztwory biatek serwatkowych (12, 16 i 20%#appa karagenu
(0,2; 0,6 1 1,0%) w 0,1M NaCl przez mieszanie zenpa mieszadta mechanicz-
nego. Roztwory nagbnie hczono ze sabw proporcji 1:1, podgrzewano do 85°C
i przetrzymywano w tej temp. przez 30 miiele przechowywano przez okoto 20
h w zamkn¢tych opakowaniach w temperaturze +4°C.
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Oznaczanie widciwosci reologicznych

Tekstue zeli wyznaczano za pomganalizatora tekstury TA-XT2i (Stable
Micro Systems, UK). Zastosowano profilgvanaliz tekstury (TPA). Odksztat-
cenie probki wynosito 70%, pilkosé przesuwu gtowicy 1 mi@'. Podczas po-
miaru wyznaczano twardé zeli. Wszystkie oznaczenia wykonano w trzech po-
wtérzeniach po 6 préb (Gustaw 2006).

Zmiany wiaciwosci reologicznych mieszanin WPC z kappa karagenedh po
czas ogrzewania z 50 do“@a nasipnie chtodzenia do 2C oznaczano przy
pomocy reometru dynamicznego RS 300 (ThermoHaaieey) wyposaonego
w ukiad cylindréw wspotosiowych Z41. Pomiary przepadzono przy estotli-
wosci 0,1Hz i odksztatceniu 0,01.

Analiza statystyczna

Dane analizowano testem t-Studenta przyciu programu Stat 1(ISK Skier-
niewice).

WYNIKI | DYSKUSJA

W tabeli 1 przedstawiono sktad chemiczny koncemvdtiatlek serwatkowych.
Wraz ze spadkiem zawaétd biatka w badanych koncentratach wzrastatacilo
laktozy, tluszczu i popiotu. Wczeiejsze badania zawast laktozy i ttuszczu
wykonane przez Morr'a i Foegeding (1990) w pregaiatbiatek serwatkowych
wykazaty,ze ich zawart& wynosita odpowiednio od 2,13 do 5,75% i 3,30-7,38%

Tabela 1.Sktad chemiczny preparatéw biatek serwatkowych ~ Na rysunku 1 przed-
Table 1. Composition of whey proteipowders stawiono zmiany twardoi

Biatko Laktoza Tluszcz Popidt Wilgotnose zeli otrzymanych po ogrzaniu

Pzegg,?;n Protein Lactose Fat Ash  Moisture rOZt‘Noré\_N rénych WPC w
P %) (%) (%) (%) (%) zaleznoici od stzenia kappa
WPC 35 339 485 39 8.1 54 Kkaragenu. \W6éd badanych
WPC 65 65'4 19’6 4’6 5’9 4'4 koncentratéw biatek serwat-
’ ' ’ ’ ' kowychzele z 6% roztworéw

WPC80 756 94 37 55 56  uzyskano tylko w przypadku

WPC 80. Po dodaniu 0,1%
kappa karagenu najtwardszele otrzymano po ogrzaniu roztworow WPC35 (okoto
1,15 N),zele WPC65 i WPC80 byly znacznie stabsze. Wraz zestem sizenia
polisacharydu spadata twakdozeli WPC35, a wzrastata dlaeli uzyskanych
z WPCB80. W przypadku koncentratu WPC65 twétadrzymanyctzeli utrzymywa-
la sk na statym poziomie (ok. 0,7 N) przy 0,1 i 0,3% atld, natomiast przy naj-
wyzszym sgzeniu polisacharydu otrzymanoustabszeele (0,3 N). W przypadku
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WPC35 i WPC65, ktére zawieraly najwej niebiatkowych skladnikéw, przy sy
szych stzeniach polisacharydu wyglita wyrazna faza separaciji poeadizy biopoli-
merami, co spowodowato pogorszenie tekstury otrayefazeli. We wczéniejszych
badaniach wptywu dodatku kappa karagenuwelawanie izolatu biatek serwatko-
wych (WPI), najtwardszeele otrzymano w pH 7 przy 0,2%g&niu polisacharydu.
Wzrost stzenia polisacharydu do 0,5% spowodowat dramatycogergzenie tek-
sturyzeli mieszanych (Gustaw i Mleko 2003). Podobnezratei stwierdzono row-
niez w zelach mieszanych karagenu z jednym z biatek seowmgtth BSA. Naj-
twardszezele otrzymano przy 0,3%cgeniu kappa karagenu i pH 6,9 (Neiser i in.
2000). W innych badaniach wptywuegtnia jondw na tekstegrmieszanin kappa
karagenu (0,1 lub 1%) z WPI (9,1%) zaobserwowana tpy zachowa Przy ni-
skim stzeniu polisacharydiele mieszane byly bardziej podobnezdb WPI (miaty
podobm twarddc), natomiast przy wysokim ¢feniu polisacharydu mieszatele
mialy tekstue zblizom do zeli samego karagenu (Turgeon i Beaulieu 20Radiony
sodowe, potasowe i wapniowe obecne w wykorzystaigcbada koncentratach
biatek serwatkowych rowntemogty mi€ wptyw na wigciwosci reologiczne mie-
szanin biatkowo-polisacharydowych. We wazejszych badaniach stwierdzorie,
wzrost s¢zenia jonOw potasowych wplywat na otrzymanie moaazigihzeli karage-
nowych, natomiast wzrostesenia jonéw sodowych lub wapniowych nie wptywat w
wyrazny sposéb na wiaiwosci reologicznezeli karagenu Hermansson i in. 1991).
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Rys. 1.Twardac¢ zeli koncentratéw biatek serwatkowych — WPG:Zenie biatka 6%) w zalmo-

$ci od stzenia kappa karagenu. Réce pomedzy wartdciami srednimi oznaczonymi ymi
literami g statystycznie istotne (P < 0,05)

Fig. 1. Hardness of whey protein concentrate (WPC) gels §68tein concentration) as a function
of the kappa-carrageenan concentration. Differemeesng the mean values designated by dif-
ferent letters are statistically significant (P %)
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Na rysunkach 2-4 przedstawiono krzywe zmiany wiglkmodutu G’ mieszanin
wybranych WPC z kappa karagenem podczas ogrzewar8&8C, a nasfpnie chto-
dzenia do okoto 2€. Dodatek polisacharydu do 6% roztworu WPC35 spowat
wyrazny wzrost wielkéci G’ przy najnzszym sgzeniu karagenu (rys. 2). Wasto
liczbowa modutu zachowawczego w temperaturze 209@2ypadkuzelu WPC 35
z dodatkiem 0,1% kappa karagenu byta okoto 4 ragysza w poréwnaniu deelu
samych bialek serwatkowych. WWze stzenie karagenu pogarszato va®vosci
reologicznezeli WPC 35. Otrzymane wyniki byly zgodne z pomiairaehksturyzeli
kappa karagenu z WPC35. Podobne zachowanie obseneow przypadku miesza-
nin WPC 65 z karagenem (rys. 3). Napam wartcs¢ liczbowa modutu zacho-
wawczedgo zanotowano w przypadku mieszanin z O,1&atkiem polisacharydu
w temperaturze 2@, ktéra wynosita okoto 13 kPa. Wzrosizginia karagenu powo-
dowalt spadek wiellkki G’ jednak wszystkie mieszanele WPC 65 byly mocniejsze
od zeli samych biatek serwatkowych. W przypadku miesepolisacharydu z WPC
80 otrzymano najstabszele porownujc z pozostatymi wykorzystanymi koncentra-
tami biatlek serwatkowych (rys. 4). Po dodaniu O}&#bpa karagenu zarejestrowano
najwyzszy wartas¢ liczbowa modutu zachowawczego w temperaturze 20°C, ktora
wynosita okoto 3,8 kPa, natomiast wraz ze spadkiepenia polisacharydu wielké
ta malata.
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Rys. 2. Zmiany wartéci modutu zachowawczego (G’) podczas ogrzewaniavadw WPC35
(6% biatka) do 8%C, a nastpnie chtodzenia do 2C w zalenosci od stzenia kappa karagenu

Fig. 2. Changes of storage modulus values (G’) during hgdtie WPC35 solutions (6% protein
concentration) to 8& and cooling to 2T depending on kappa-carrageenan concentration

(T — temperatura — temperature, kk — kappa karageappa-carrageenan)
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Rys. 3.Zmiany wartéci modutu zachowawczego (G’) podczas ogrzewaniavadw WPC65
(6% biatka) do 8%C, a nastpnie chtodzenia do 2C w zalenosci od stzenia kappa karagenu

Fig. 3. Changes of storage modulus values (G’) during hgdtie WPC65 solutions (6% protein
concentration) to 8& and cooling to 2T depending on kappa-carrageenan concentration

(T — temperatura-temperature, kk — kappa karagappa carrageenan)
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Rys. 4. Zmiany wartéci modutu zachowawczego (G’) podczas ogrzewaniavadw WPC80
(6% biatka) do 8%C a nasfpnie chtodzenia do 2 w zalegnoici od stzenia kappa karagenu

Fig. 4. Changes of storage modulus values (G’) duringihgahe WPC 80 solutions (6% protein
concentration) to 8& and cooling to 2T depending on kappa-carrageenan concentration

(T — temperatura — temperature, kk — kappa karagappa carrageenan)
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Analizujac przebieg krzywych zmiany modutu zachowawczega@zna zaob-
serwowa wyrazny jego wzrost w zakresie temperatur 6668podczas ogrzewania
roztworéw wszystkich badanych WPC. Na podstawielpegu krzywych G’ i G”,
oraz wielkdci tg 6 mazna stwierda, ze wzrost ten oznaczalowanie biatek serwat-
kowych. Tung i Dyne§1982) okrélili punkt zelowania jako prze¢tie sg krzywych
G'- G”, gdy G’ ma wysz wartasé liczbowa od G”. Punktzelowania wystpuje row-
niez, gdy wartg¢ liczbowa lta fazowega jest réwna 45(tg & =1). Temperatura
zelowania biatek serwatkowych obala s¢ wraz ze wzrostem zawasth biatka
w badanych koncentratach (tab. 2). Najsay temperatuy zelowania zaobserwowa-
no w przypadku WPC35, co wynikato prawdopodobniuzj zawartéci laktozy
w tym preparacie. Takie substancje jak cukry progteliole powodowaly wzrost
temperaturyzelowania biatek serwatkowych (Mei i in. 1996, GustiaGlibowski
2004). Dodatek karagenu obali temp.zelowania biatek serwatkowych, a tendencja
ta nasilata si wraz ze wzrostem gtenia polisacharydu. W punkcielowania,
agregaty bialek serwatkowychcka sie ze soh tworzac matrye zelu, ktéra jest
stabilizowana przez wtania dwusiarczkowe, jonowe, wodorowe i oddziatyaan
hydrofobowe. Jednym z gtéwnych czynnikow waruakyh powstawanie tych
wigzan i oddziatywa jest stzenie biatka (Mleko iin. 1994). Obedtopolisacha-
rydu przyspieszataelowanie biatek serwatkowych. Tolstoguzov (199%Yiet-
dzit, ze w przypadku mieszanin biatkowo-polisacharydowwatkazupcych nie-
zgodna¢, szybciej nagpowalo zelowanie ukladu. Dodatek galaktomannanu do
roztworéw WPI rownie obnizat temperatur zelowania biatek serwatkowych
(Tavares i Lopes da Silva 2003).

Analizujac krzywe G’, w zalenosci od zmiany temperatury noa zauway¢
drugi wyrany wzrost wielkéci modutu zachowawczego podczas chiodzenia
mieszanin, ktory byt spowodowarkglowaniem karagenu. Temperatuelowa-
nia kappa karagenu w mieszaninach nymi koncentratami biatek serwatko-
wych wynosita od 60 do 26 (tab. 2). Kationy mogly stymulowaoddzielne
zelowanie karagenu w mieszaninach z WPC, w przypadkiszych stzen kara-
genu (0,3 10,5%). We wcgmiejszych badaniach reologicznych wdavosci mie-
szanin karagenu z beta laktoglobalinstwierdzonaze oba biopolimeryelowaty
oddzielnie: biatko podczas ogrzewania, a polisagh@odczas chtodzenia (Ould
Eleya i Turgeon 2000). Temperatutglowania karagenu zaigta od jego stze-
nia, rodzaju i szenia WPC. Ogdlnie najwgze temperaturyelowania kappa
karagenu zanotowano w mieszaninach z WPC35, ktémierap najwicce]
sktadnikéw niebiatkowych. Temperatuzalowania wzrastata wraz ze wzrostem
stezenia kappa karagenu i WPC. Wzrost wiglliaemperaturyzelowania kara-
genu wraz ze wzrostemesenia WPC, mgna wytlumaczy wzrostem sizenia
soli mineralnych w tym koncentracie. Badania pracesowania mieszanin kap-
pa karagenu z beta laktoglobulimetody DSC wykazaty wzrost temperatury
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zelowania polisacharydu w obedioo biatka i skrocenie czasu potrzebnego do
powstaniazelu (Baeza i in. 2002). We wcagejszych badaniach stwierdzorme,
wyzsze szenie jonow sodowych, potasowych i wapniowych powealo wzrost
temperaturyelowania karagenu (Sotowiej i in. 2005).

Tabela 2. Temperaturyzelowania (°C) kappa — karagenu (kk) i mieszanin kaggragenu z bial-
kami serwatkowymi

Table 2. Gelation temperature (°C) of kappa-carrageenangik#t)kappa-carrageenan whey proteins
mixtures

WPC Stgzenie karagenu — Carrageenan concentration (%)
COSnt(Q:.Z.(%) 0 0.1 03 05

Ty(wpe)  Ty(kk)  Ty(wpe) Ty (kk)  Ty(wpe) Ty (Kk)
WPC 35

6 84+1 81k + 1 - 78%01 4P +0  75+2  49+1

8 84+ 2 7£+2 - 8l'+2 54+0 80ki1 5440

10 84+3  7gUelhip - 75+1 59+1 658+ 3 60+0
WPC 65

6 8¢ +1 8™ +3 - 88+2 34x0 s80"k+0 34':0

8 g +1 8@k - 772 37:+0  6P+2 370

10 7geniy 3 77dely - 79+ 0 4310 6F+1  40+0
WPC 80

6 gohk+1  glki2 - 78%+3 268 +1 80"k+£3 27°x1

8 7gehiy o gk 4 g - 8G9k 28+ 0 80"k+1 301

10 77% 12 76%% 1 - 75+2 3F+3 75%+1  34'+1

Réznice pomgdzy wartgceiami srednimi oznaczonymi ednymi literami g statystycznie istotne
(P < 0,05) — Differences among the mean valuesgdaséd by different letters are statistically
significant (P < 0.05).

WNIOSKI

1. Dodatek kappa karagenu do roztworéw koncentratéatebiserwatko-
wych modyfikuje ich wiéciwosci reologiczne.

2. Skiad badanych koncentratow biatek serwatkowychywatna widci-
wosci reologiczne iclzeli z dodatkiem karagenu.

3. Najtwardszezele otrzymano przy najrszym s¢zeniu polisacharydu w przy-
padku koncentratow zawiegaych stosunkowo mato biatka, natomiast w przypadku
WPCB85 najtwardszeele uzyskano przy najugzym stzeniu karagenu.
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4. Kappa karagen przyspieszalowanie biatek serwatkowych i powoduje,
ze zachodzi w riszej temperaturze gdyémie stzenia polisacharydu.

5. W mieszaninach koncentratow biatek serwatkowyclaragenem w ilo-
sci 0,3 i 0,5% obserwowano oddzielaelowanie polisacharydu, co nie miato
miejsca przy dodatku 0,1%.
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GELATION OF WHEY PROTEIN-CARRAGEENAN MIXTURES
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Abstract. This paper introduces the effect ofetiht type of protein concentrates and carra-
geenan concentration on rheological properties rotem-polysaccharide gels. The rheological
properties of gels were examined using the small lange strain techniques. 0.1% carrageenan
addition to WPC solutions that are more affluenb@m-protein compounds, such as lactose, fat and
minerals (WPC35 and WPCB65), caused the highest serefigel hardness values. In the case of
WPC 80, the hardest gels were obtained at the Higiaesageenan concentration, i.e. 0.3%. The
presence of polysaccharides caused a decreaseegfprbtein gelation temperature as the carra-
geenan concentration was increased. The applicafitihe small strain technique demonstrated the
occurrence of carragenan gelation process whilmiksures (0.3 and 0.5% addition) were cooled.
For the samples obtained with the 0.1% carrageeoacentration, the aforementioned phenomenon
did not occur.

Keywords: whey proteins, kappa carrageenan, hasjigelation temperature, rheology



