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Streszczenie. Celem pracy bylo clkemie wiaciwosci reologicznych roztworéw biatek
serwatkowych z dodatkiem inuliny. Wraz ze wzrosttmenia inuliny obserwowano wzrost napr
zenia §cinajacego dla roztworéw biatek serwatkowych. Wszystkeddne uktady wykazywaty
wihasciwosci tiksotropowe. Przy najwggzym z zastosowanychesén inuliny powstatly stabeele.
Stwierdzonoze gtdwnym sktadnikiem odpowiedzialnym za wzrosklefei sa biatka serwatkowe,
chocia wzrost s¢zenia inuliny wptywat dodatnio na lepkdroztworéw inulinowo-serwatkowych.
Wzrost twardéci zeli przy najwyszym badanym steniu inuliny wynika prawdopodobnie z inte-
rakcji z biatkami serwatkowymi. Wysugtd trzy hipotezy dotycze natury powdzan migdzy
inuling i biatkami serwatkowymi. Interakcje poedizy inulina i B-laktoglobulim zachodz
prawdopodobnie w oparciu o strukgup-laktoglobuliny umaliwiajaca wiazanie s¢ ze zwhz-
kami hydrofobowymi. Druga midiwa teoria to kowalencyjne reakcje Maillarda pedey ami-
nowymi resztami aminokwasowymi @+laktoglobulinie a redukapymi grupami inuliny. Trze-
cia teoria méwi,ze przy niskich sgzeniach inulina utrudniaelowanie biatek serwatkowych
z powodu podwyszenia lepkéci wodnej fazy. Wysze s¢zenie inuliny wspomoghyzelowanie
biatek serwatkowych dzki zwigkszeniu przycigania s¢ biatek na skutek hydratacji inuliny.

Stowa kluczowe: inulina, biatka serwatkowelowanie, interakcje

WSTEP

W ostatnich latach émie rynek produktow o obmbnej kalorycznéci. Kon-
sumenci skianiaj sig ku zdrowej, zranicowanej diecie w celu utrzymania
wiasciwej wagi i dobrego stanu zdrowia. Usegie nadmiaru ttuszczu zyw-
nosci w zaleznosci od maliwosci technologicznych polega na zgsieniu go
sktadnikami dajcymi odczucie ,ttustéci”. Takimi substancjamighydrokolo-
idy oraz preparaty biatek serwatkowych.
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Hydrokoloidy tj. inulina, oligofruktoza, karagenaozka chlebawictojanskiego
itp., stosowaneasw przemyle spaywczym do ksztattowania lepkd, regulowania
zawartdci wody i konsystencji. Majzdolng¢ emulgowania i formowanizeli [7].
Inulina w ostatnich latach cieszy sluzym zainteresowaniem ze strony producentéw
zywnasci. W produktach zagpuje ttuszcz, dzki czemu staj si one bardziej straw-
ne i przyswajalne przez organizm cziowieka, popsawalory smakowe i zapacho-
we, wptywa korzystnie na tekstidaje odczucie sytoi, podobnie jak w produkcie
wyjsciowym. Jest ona réwniecennymzrodiem btonnika pokarmowego, jej dodatek
stymuluje rozwoj bifidobakterii w okgnicy. Bifidobakterie wzbogacajorganizm
cziowieka w witaminy B B, Bg kwas foliowy i nikotynowy, korzystnie dziatgjpa
przyswajalné¢ wapnia [1].

Biatka serwatkowe majbardzo wysok wartas¢ odzywcza. Preparaty bia-
lek serwatkowych mag petnic funkcje zaréwno substancji wzbogagaych
w produkcji zywnosci funkcjonalnej i dietetycznej, jak i substancjiagicych
wode czy emulgujcych tluszcz [9]. Korzystnie wptywajtakze na system im-
munologiczny, wzrost tkanki rgniowej jak rownie wykazup wtasciwosci
przeciwrakowe [8].

Zastosowanie w produkcpywnosci dodatkéw kdacych mieszaniag biatek
serwatkowych i inuliny pozwati maze na otrzymanie produktéw o nowych
wiasciwosciach funkcjonalnych, jak rownieobnizy¢é koszty produkciji.

Celem niniejszej pracy byto okilenie wiaciwosci reologicznych roztwo-
row biatek serwatkowych z dodatkiem inuliny.

MATERIAL | METODY

Do bada wykorzystano izolat biatek serwatkowych (WPI) o zaw&itbiat-
ka 91,8% (DAVISCO, USA) oraz inuknFrutafit TEX! uzyskan z korzenia cy-
korii o DP>23 (Sensus, Holandia).

Roztwory biatek serwatkowych otrzymywano przez mieszanie \WRbdy
destylowan w temperaturze pokojowej przyzyciu mieszadta magnetycznego
Heidolph MR 3002 (Schwabach, Niemcy). Inglidodawano do gotowych roz-
twordéw bialek serwatkowych. W obednd elektrody pH-metrycznej ustalano pH
prébki na 7,0 za pomadM NaOH.

Tak przygotowane roztwory umieszczano wniawodnej o temperaturze
80°C na czas 30 minut w celu rozfatldowania biatekatkowych i ekspozycji
ich grup tiolowych umaliwiajac po p&niejszym dodaniu chlorku sodu wzrost
lepkasci badz zzelowanie roztworéw [2]

Po ochtodzeniu mieszanin dodawano odpowiedrdgosty roztwér chlorku
sodu tak, aby uzyskastezenie 0,1 mol-dil oraz odpowiednie stenia biatka
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(1, 3,51 7%) iinuliny (1, 3, 5, 7, 10 i 15%). Otrzymane roztwory przetrzy-
mywano w temperaturze 5°C przez 24 godziny.

Krzywe plynkcia wyznaczano przyzyciu reometru RS 300 (Haake, Karlsruhe,
Niemcy) w uktadzie cylindrow wspoétosiowych (rotordd, cylinder Z 43). Wszyst-
kich bada dokonywano w temperaturze 23°C po wokgszym umieszczeniu ptyn-
nego roztworu w cylindrze pomiarowym aparatu. Opnattora, zmieniaty gi co
dwie minuty. Zakres zmian wynosit od 0,1 do 300mbr". Po zanotowaniu mak-
symalnych wartéci pomiarowych otrzymanych przy 300 @hin™, obroty rotora
zmienialy s do 0,1 obitin™ réwniez co 2 min. Wyniki rejestrowano komputerowo
wykorzystupc program RheoWin Pro Job Manager.

Dla zzelowanych prébek badanospenetracii przy gyciu analizatora tek-
stury TA — XT2i (Stable Micro Systems, Surrey, WielRaytania). Metoda
oznaczania polegata na wciskaniu w prolgkowicy cylindrycznej osrednicy
10 mm i pomiarze sily, jakiej trzebayt by przesuaé¢ gtowice o 10 mm. Ba-
dana prébka miata 20 mm wysdko i umieszczona byta w pojemniku cylin-
drycznym osrednicy 40 mm. Pomiaréw dokonywano przyqkosci przesuwu
gtowicy 1 mnis™.

WYNIKI

Rysunek 1 przedstawia krzywe phtia dla 7% roztworéw biatek serwatkowych
wzbogaconych rym dodatkiem inuliny. Wraz ze wzrostengzshia inuliny ob-
serwowano wzrost nagieniascinajpcego. Zalenosci takie stwierdzano rowniedla
1, 3, 5% si{zen bialka (dane nie zatzone), chociardznice pomgdzy poszczegol-
nymi stzeniami inuliny byly znaczenie mniejsze. We wszydikiprzypadkach
stwierdzono rowniecharakterystycznegple histerezy, najweksz z nich dla roztwo-
ru zawierajcego 7% biatek serwatkowych i 10% inuliny (rys. Wszystkie badane
uktady wykazywaly wiéciwosci tiksotropowe.

Poréwnanie krzywych plyacia dla 7% roztwordw inuliny zawieggjych ré&ne
stezenia biatka (rys. 2) pokazujee najwysze wartéci napezeniascinajpcego doty-
cza roztworu wzbogaconego 7% dodatkiem biatek serwagkb. Mniejsze dodatki
biatek serwatkowych niewieleadicowaly krzywe pltyricia.

W roztworach o riszych s¢zeniach biatka (1 i 3%) dodatek inuliny niejed-
noznacznie wplywa na zachowanie reologiczne mieszérys. 3). Krzywe
ptynigcia 1% roztworu biatek serwatkowych, inuliny i ich se@aniny maj
bardzo podobny przebieg (rys. 3A). 3% dodatek inuliny3#oroztworu biatek
serwatkowych powoduje obtgnie wartdci napkzeniascinajcego w stosun-
ku do roztworu zawieragego tylko biatka serwatkowe (rys. 3B). Natomiast w
roztworach zawieragych 5% biatka dodatek inuliny powoduje wzrost lefiko
(rys. 3C), podobnie jak w roztworach 7% (rys. 1).
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Rys. 1. Zmiany napgzeniascinajpcego w funkcji gradientu pdkosci dla 7% roztwordw biatek
serwatkowych przy hym stzeniu inuliny; - 0%, a- 1%, A- 3%, -O- 5%, -+- 7%, -x- 10%
Fig. 1. Shear stress vs. shear rate behaviour of 7% whagiprsolutions with different inulin
concentration;$- 0%, o- 1%, A- 3%, -O- 5%, -+- 7%, -x- 10%
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Rys. 2. Zmiany napg¢zeniascinajpcego w funkcji gradientu pdkosci dla 7% roztwordw inuliny
przy r&enym stzeniu biatek serwatkowych; -+- 0%--1%, A- 3%, ©- 5%, <- 7%

Fig. 2. Shear stress vs. shear rate behaviour of 7% imalintions with different whey protein
concentration; -+- 0%x- 1%, A- 3%, 0- 5%, <- 7%



WPLYW INULINY NA WEA SCIWOSCI REOLOGICZNE BIALEK SERWATKOWYCH 341

stress (Pa)

Naprzeniescinajace Shea

1,40 4 C

1,05 4

0,70 4

0,35 +

0,00 T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Gradient pedkasci - Shear rate (§

Rys. 3. Krzywe ptynicia dla roztworéw zawieragych inulirg (A), biatka serwatkowe (O) i ich
mieszanir (sung stzen inuliny i bialek serwatkowych)x) w réznych stzeniach A — 1%, B —
3%, C - 5%

Fig. 3. Flow curves for inulin 4), whey proteins (O) and mixture (the sum of inudind whey
protein concentrationk] solutions at different concentrations A — 1%, B%, C — 5%
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Rys. 4. Krzywe plynkcia dla roztworow zawieragych 1% inuliny i 3% biatka (-), 1% inuliny
i 5% biatka A), 3% inuliny i 1% biatka ), 3% inuliny i 5% biatka (+), 5% inuliny i 1% bied
(x), 5% inuliny i 3% biatka (O)

Fig. 4. Flow curves for solutions containing 1% inulin &b protein (-), 1% inulin and 5% pro-
tein (A), 3% inulin and 1% proteimj, 3% inulin and 5% protein (+), 5% inulin and 1%oein
(x), 5% inulin and 3% protein (O)

W celu ustalenia co jest gltdbwnym czynnikiem odpowjackam za lepkéc¢
mieszanin biatek serwatkowych i inuliny poréwnano kreyptynicia doty-
czace mieszanin zawierggych 4, 6 i 8% suchej masy (odpowiednio 1% inuliny
+ 3% biatka i 3% inuliny + 1% biatka, 1% inuliny + 5% biatka i 58aliny + 1%
biatka, 3% inuliny + 5% biatka i 5% inuliny + 3% biatka) (ry9. &twierdzono,
ze im wyzsza zawart& dodatkéw tym wyraniejsze ra@nice pomé¢dzy nape-
zeniem scinajacym poszczegOllnych mieszanin. Gtéwnym czynnikiem odpo-
wiedzialnym za wzrost lepkoi mieszanin g biatka serwatkowe. Najwyfaiej
to widat w przypadku roztworéw o zawakm 8% suchej masy, roztwor za-
wierajacy 5% biatek serwatkowych i 3% inuliny wykazywat aega lepkas¢
niz roztwor o sktadzie 3% biatek serwatkowych i 5% inylin

Analizujac wyniki ktore obrazuje rysunek 5 rmma stwierdz, ze inulina
wchodzi w interakcje z biatkami serwatkowymi. Roztwagwierajce 15%
inuliny tworza stabezele. Dodatek biatek serwatkowych spowodowat znaczny
wzrost ich twardéci od 182% przy 1% dodatku do 505% przy 7% dodatku.
Biatka serwatkowe w takim przedzialeezn w obecnéci 0,1 M NaCl nie
tworza zeli.
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Rys. 5. Sita penetracji dlaeli zawieragcych 15% inuliny i réne stzenia biatek serwatkowych
Fig. 5. Penetration force for 15% inulin gels with diffatavhey protein concentration

DYSKUSJA

Wzajemne oddziatywania pogdizy biatkami serwatkowymi i inulinnie s zbyt
dobrze poznane. Schaller-Povolny i Smith [13] badajterakcje pongdzy gtow-
nymi biatkami mleka takimi jako-, B- i k-kazeina orazo-laktoalbumina ip-
laktoglobulina a inulia stwierdzili, ze tylko a-laktoalbumina niegczy sk z inulina.
Najwigkszy udziat wrod biatek serwatkowych (okoto 55%) stan@alaktoglobulina
[11] i to ona przede wszystkim odpowiadazetowanie roztworow biatek serwatko-
wych [6]. Chocia a-laktoalbumina z 20% udzialem w sktadzie biatekvsdkowych
nie oddziatywuje z inuli [13] jednak wspomaga proceslowania zaréwnd-
laktoglobuliny jak i BSA, trzeciego co do udziaiatka serwatkowego [12].

Analizujac wyniki bada i konfrontupc je z wczéniejszymi doniesieniami nina
wysuraé trzy hipotezy dotyce natury powizaa miedzy inulim i biatkami serwat-
kowymi. Interakcje pomedzy inulim i B-laktoglobulira zachodz prawdopodobnie
w oparciu o oddziatywania hydrofobowe, poniewa biatku tym wystpuje wiele
obszaréw wykazapych powinowactwo do zwzkéw hydrofobowych #dz obsza-
row hydrofobowych innych @steczek [13]. Druga nitiwa teoria to kowalencyjne
reakcje Maillarda pomdzy aminowymi resztami aminokwasowymi flakto-
globulinie a redukuajcymi grupami inuliny. Podoknhipotez tylko dotyczca
dekstrandw B-laktoglobuliny wysunli Dickinson i Galazka [4]. Trzecia teoria po-
zwalapca wyttumaczy dodatkowo obrienie lepkéci mieszanin o niskich &te-
niach inuliny i biatek serwatkowych i znaczny wirtgarddci zeli wzbogaconych



344 P. GLIBOWSKI, R. BOCHYSKA

biatkami serwatkowymi przy 15% ezteniu inuliny opiera s o wyniki bada
dotyczcych wptywu cukrow prostych i dwucukréw na gavosci reologicz-
ne biatek serwatkowych [10]. Stwierdzano tam,w niskich stzeniach cukry,
szczegllnie sacharoza, dpéaja zelowanie bialek serwatkowych z powodu
podwyzszenia lepkéci wodnej fazy. Wysze stzenia cukrow przyspieszaty
zelowanie biatek serwatkowych dki zwiekszeniu przycigania s¢ biatek na
skutek zwizania wody przez cukry.

Na tym etapie nie mima jednoznacznie wykluczyzadnej z tych hipotez,
by¢ maoze wszystkie opisane oddziatywania majiejsce. Jednak w celu osta-
tecznego rozstrzygedia niezledne jest przeprowadzenie dalszych kiada

WNIOSKI

1. Glbwnym skitadnikiem odpowiedzialnym za wzrost lefgkaoztworéw
biatek serwatkowych i inulinyasbiatka serwatkowe.

2. Wzrost sizenia inuliny wplywat dodatnio na lepk®é roztwordw inuli-
nowo-serwatkowych.

3. Wzrost twardgci zeli przy wyzszych sgzeniach inuliny (15%) wynika
prawdopodobnie z interakcji z biatkami serwatkowymi.
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EFFECT OF INULIN ON RHEOLOGICAL PROPERTIES
OF WHEY PROTEIN SOLUTIONS

Pawet Glibowski
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Abstract. The aim of this study was the determaratf rheological properties of whey pro-
tein solutions (1-7%) with addition of inulin (1-%§. According to increasing inulin concentration,
increasing shear stress values for whey proteiatisaoks were observed. All examined mixtures
revealed tixotropic behaviour. Weak gels were $aha highest utilized inulin concentrations. It
was affirmed that the main component responsibitérforeasing viscosity were whey proteins,
however the increase of inulin concentration infloed the viscosity of the whey proteins—
inulin solutions in a positive way. Three hypothesencerning the nature of bonding between
inulin and whey proteins were advanced. Interachetween inulin ang@-lactoglobulin occur-
ring probably on the basis of the structurepeafctoglobulin giving rise to the ability to bind
hydrophobic substances. The second possible thisoppvalent Maillard reactions between
amino groups offi-lactoglobulin and the reducing groups on inuliheTthird theory says that at
low inulin concentration gelation of the whey piiateis hampered because of inulin increasing
the aqueous phase viscosity. Higher inulin coneioin helped whey protein gelation through
increasing the attraction between proteins as @treShydration of inulin.

Keywords: inulin, whey proteins, gelation, inteianos



