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ANETA BRODZIAK  

WŁAŚCIWOŚCI ŻELUJĄCE I TEKSTURA ŻELI OTRZYMANYCH 
Z BIAŁEK SERWATKOWYCH POCHODZĄCYCH Z MLEKA  

KRÓW RÓŻNYCH RAS 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem podjętych badań było określenie wpływu pochodzenia mleka (rasa krów) i rodzaju zastosowa-

nej soli (jony wapnia i sodu) na wybrane właściwości funkcjonalne białek serwatkowych, istotne w pro-
dukcji artykułów żywnościowych. Szczególną uwagę zwrócono na właściwości reologiczne (w tym wła-
ściwości żelujące i teksturę żeli – twardość, przylegalność i spójność), decydujące o przydatności białek 
serwatkowych jako składnika dodatkowego w produktach mlecznych oraz w dużym stopniu wpływające 
na wybór dokonywany przez konsumentów.  

Oznaczono podstawowy skład chemiczny (zawartość białka ogólnego, tłuszczu, laktozy i suchej masy) 
oraz stężenie wybranych białek serwatkowych w serwatce, a następnie w permeatach i retentatach uzyska-
nych metodą mikro- i ultrafiltracji z poszczególnych etapów separacji i zagęszczenia roztworów białek 
serwatkowych. Twardość, przylegalność i spójność otrzymanych żeli określono w profilowej analizie 
tekstury, natomiast właściwości mechaniczne (wartości modułu zachowawczego i stratności oraz lepkość 
pozorną) zbadano stosując reometrię oscylacyjną. Wykazano różnice w wartościach analizowanych para-
metrów tekstury w zależności od rasy krów, od których pochodziło mleko. Żele z białek serwatkowych 
mleka krów rasy jersey, w porównaniu z białkami mleka krów polskiej holsztyńsko-fryzyjskiej odmiany 
czarno-białej, charakteryzowały się mniejszą twardością i przylegalnością oraz większą spójnością. Po-
chodzenie mleka związane z rasą krów i rodzaj użytej soli wpływały na wartości modułu zachowawczego 
i stratności analizowanych żeli białek serwatkowych. 

 
Słowa kluczowe: białka serwatkowe, właściwości żelujące, tekstura żeli 
 

Wprowadzenie 

Serwatka, uboczny produkt w przemyśle mleczarskim przy produkcji serów, trak-
towana była dawniej jako odpad zanieczyszczający środowisko. W rzeczywistości 
stanowi ona jednak źródło cennych niewykorzystanych w pełni składników funkcjo-
nalnych, w tym szczególnie bioaktywnych białek serwatkowych, o korzystnym udo-
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kumentowanym oddziaływaniu na organizm człowieka [10, 13-16, 19, 20]. W Polsce 
w roku 2010 jej produkcja wyniosła 1,1 mln ton przy produkcji mleka towarowego – 
8,7 mln ton [11, 22]. Dopiero od niedawna przemysł mleczarski dysponuje metodami 
umożliwiającymi pełniejsze zagospodarowanie serwatki lub poszczególnych białek 
z niej wyodrębnionych, np. przez filtrację membranową, wymianę jonową czy elektro-
dializę. Optymalne zagospodarowanie tych składników w istotny sposób wpływa na 
zmniejszenie kosztów produkcji serów i koncentratów z mleka. Rozwiązanie takie 
przyczynia się do zwiększenia opłacalności produkcji oraz zmniejszenia zagrożenia 
ekologicznego. Dodatek białek serwatkowych do żywności wpływa na wzbogacenie jej 
walorów żywieniowych i sensorycznych, a także właściwości funkcjonalnych i jest 
szczególnie istotnym wyróżnikiem jej jakości. Wpływa także na wzrost akceptacji 
konsumenckiej produktów [26, 29]. Obecnie uważa się, że zdolność do tworzenia żeli 
jest najważniejszą właściwością funkcjonalną białek serwatkowych. Znajduje zastoso-
wanie w kształtowaniu pożądanej tekstury produktu żywnościowego, poprawia wodo-
chłonność, a także zapobiega synerezie. W matrycy żelu zatrzymywane są i unieru-
chamiane cząsteczki wody i innych składników żywności [20]. 

Celem podjętych badań było określenie wpływu pochodzenia mleka (rasa krów) 
i rodzaju zastosowanej soli (jony wapnia i sodu) na wybrane właściwości funkcjonalne 
białek serwatkowych istotne w produkcji artykułów żywnościowych. Szczególną uwa-
gę zwrócono na właściwości reologiczne (w tym właściwości żelujące i teksturę żeli – 
twardość, przylegalność i spójność), decydujące o przydatności białek serwatkowych 
jako składnika strukturalnego w produktach mlecznych.  

Materiały i metody badań 

Badaniami objęto reprezentatywne próbki mleka zbiorczego pozyskane od krów 
dwóch typowo mlecznych ras, tj. polskiej holsztyńsko-fryzyjskiej odmiany czarno-białej 
(phf cb) i jersey. W celu oznaczenia podstawowych parametrów fizykochemicznych 
serwatki, separacji i zagęszczenia białek serwatkowych oraz zbadania ich właściwości 
żelujących, próbki mleka pobierano trzykrotnie (zgodnie z AOAC [2]), o objętości 
25 dm3 każda. Bezpośrednio po dostarczeniu do laboratorium Katedry Towaro-
znawstwa i Przetwórstwa Surowców Zwierzęcych Uniwersytetu Przyrodniczego 
w Lublinie prowadzono oddzielnie enzymatyczną koagulację kazein za pomocą 
podpuszczki. Mleko odtłuszczano (wirując w temp. 4 ºC przez 10 min przy 16000 
× g), a następnie podgrzewano do temp. 30 - 32 ºC w łaźni wodnej. Podpuszczkę 
(0,66 g·100 cm-3; Fromase ® 220TL Granulate, DSM Food Specialities, Francja) 
dodawano w ilości 0,25 cm3·25 cm-3 mleka. Uzyskaną serwatkę utrwalano 30 % 
perhydrolem (POCh, Polska), uzyskując stężenie 0,1 %, a następnie przechowywa-
no w temp. 4 - 6 ºC do momentu analizy oraz separacji i zagęszczania. 
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Oznaczano podstawowy skład chemiczny, tj. zawartość białka ogólnego, tłuszczu, 
laktozy i suchej masy, przy zastosowaniu Infrared Milk Analyzer (Bentley Instruments, 
USA) oraz pH (pH-metrem firmy Elmetron CP-401, Polska). W celu określenia stęże-
nia wybranych białek serwatkowych, tj. α-laktoalbuminy (α-La) i β-laktoglobuliny  
(β-Lg), stosowano metodę wysokosprawnej chromatografii cieczowej w odwróconym 
układzie faz (chromatograf cieczowy ProStar 210, detektor UV-Vis ProStar 325 oraz 
kolumna Nucleosil 300-5 C18 – Varian, USA). Wszystkie próbki przygotowywano 
metodą opracowaną przez Romero i wsp. [25] z modyfikacjami. Zawartość składników 
mineralnych, tj. Ca i Na oznaczano techniką płomieniową atomowej spektrometrii 
absorpcyjnej z wykorzystaniem spektrometru SpectrAA280FZ (Varian, USA) w Cen-
tralnym Laboratorium Analitycznym Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie. 

Separację i zagęszczanie serwatki podpuszczkowej prowadzono w laboratorium 
Katedry Biotechnologii, Żywienia Człowieka i Towaroznawstwa Żywności Uniwersy-
tetu Przyrodniczego w Lublinie. Do filtracji serwatki stosowano instalację pilotową do 
filtracji membranowej TMI16 (J.A.M. Inox Produkt, Kalisz, Polska). W pierwszym 
etapie przeprowadzano mikrofiltrację przez membranę ceramiczną o wielkości porów 
1,4 μm. W ten sposób z prób odseparowywano tłuszcz i mikroorganizmy. Następnie 
dokonywano mikrofiltracji, stosując membranę 0,14 μm w celu oddzielenia cząsteczek 
kazeiny (Tami Industries, Intermasz, Września, Polska). Procesy prowadzono w temp. 
około 20 ºC. Po każdym z procesów, jak również w przypadku znacznego zmniejsze-
nia się wydajności, przeprowadzano procedurę mycia i regeneracji membran zgodnie 
z instrukcją obsługi wydaną przez producenta. 

Uzyskany permeat poddawano ultrafiltracji przy zastosowaniu zestawu ultrafiltra-
cyjnego Vivaflow 50 wyposażonego w membranę 10000 Da (MWCO) z polietersulfo-
nu (Sartorius Spedim Biotech GmbH, Kostrzyń, Polska). Regeneracji membran rów-
nież dokonywano zgodnie z instrukcją obsługi wydaną przez producenta. 

Otrzymywane retentaty białek serwatkowych stosowano do sporządzenia roztwo-
rów o stężeniu białka 6 % w wodzie destylowanej (w powtórzeniu), poprzez mieszanie 
za pomocą mieszadła magnetycznego Heidolph MR 3002S (Schwabach, Niemcy) 
przez 30 min. Natomiast roztwory sporządzone w 0,05 M CaCl2 i 0,2 M NaCl zawiera-
ły 12,46 % białka – z mleka krów rasy polskiej holsztyńsko-fryzyjskiej odmiany czar-
no-białej i 12,58% – z mleka krów rasy jersey. Wartość pH przygotowanych roztwo-
rów doprowadzano do 7,0 za pomocą 1 mol·dm-3 NaOH i 1 mol·dm-3 HCl (POCh, 
Polska). Roztwory (40 cm3) rozlewano do zlewek i ogrzewano przez 45 min w łaźni 
wodnej w temp. 80 ºC w celu rozfałdowania białek serwatkowych i ekspozycji grup 
tiolowych [3]. Próbki przygotowane w CaCl2 i NaCl ulegały procesowi żelowania „na 
gorąco”. Natomiast do próbek sporządzonych w wodzie destylowanej, schłodzonych 
do temperatury pokojowej, dodawano odpowiednio stężony roztwór CaCl2 lub NaCl, 



164 Aneta Brodziak 

inicjując w ten sposób żelowanie „na zimno”. Sporządzane żele przechowywano 
w zamkniętych naczyniach przez około 20 h w temp. 4 - 6 ºC. 

Twardość, przylegalność i spójność żeli indukowanych ogrzewaniem określano 
w profilowej analizie tekstury żeli wg modyfikacji Bonczar i wsp. [4]. Pomiarów do-
konywano za pomocą teksturometru TA-XT2i (Stable Microsystems, Goaldming, 
Wielka Brytania) w temp. 20 ± 1 ºC. Stosowano próbnik cylindryczny o średnicy 
15 mm, zanurzany dwukrotnie sekwencyjnie na głębokość 15 mm przy prędkości prze-
suwu głowicy analizatora 1 mm·s-1 z siłą 0,98 N. Zanurzenia przedzielano fazą relak-
sacyjną trwającą 30 s. Uzyskane wyniki rejestrowano w programie Texture Expert ver. 
1.22. Badania przeprowadzano w trzech powtórzeniach. 

Właściwości mechaniczne żeli indukowanych jonami sodu i wapnia badano za 
pomocą reometru dynamicznego Haake RS 300 (Haake, Karlsruhe, Niemcy). Pomiary 
prowadzono w układzie płytka-płytka z użyciem płytek ząbkowanych o średnicy 
35 mm i szczelinie 1mm, w temp. 20 ± 1 ºC. W badaniach z zakresu reologii oscyla-
cyjnej wykonywano analizy spektrów mechanicznych przy częstotliwości drgań od 
0,1 do 100 Hz i odkształceniu 0,1 %. Lepkość pozorną określano przy gradiencie pręd-
kości 20 s-1 przez 120 s. Uzyskane wartości modułu zachowawczego i modułu stratno-
ści oraz lepkości pozornej rejestrowano w programie RheoWin. Wszystkie badania 
powtórzono trzykrotnie. 

Analizę statystyczną przeprowadzono w programie StatSoft Inc. (Statistica ver. 6, 
2003). Dane przedstawiono jako wartość średnią poszczególnych cech  ±  błąd stan-
dardowy średniej. 

Wyniki i dyskusja 

Zgodnie z koncepcją żywności funkcjonalnej, oceniając właściwości funkcjonal-
ne białek serwatkowych, nie należy pomijać właściwości odżywczych, o których decy-
duje zawartość podstawowych składników. Zawartość białka ogólnego i laktozy 
w suchej masie retentatu uzyskanego z ultrafiltracji wynosiła, odpowiednio: 71 i 25 % 
– z mleka krów rasy polskiej holsztyńsko-fryzyjskiej odmiany czarno-białej oraz 72 
i 24 % – z mleka krów rasy jersey. Ze względu na niepełny proces izolacji białek ser-
watkowych, otrzymane retentaty poultrafiltracyjne stanowiły bardziej koncentraty, 
a nie izolaty, czego efektem może być trudniejsza interpretacja uzyskanych wyników.  

Analizując skład chemiczny próbek otrzymanych w trakcie kolejnych etapów fil-
tracji (tab. 1) stwierdzono, że największym zmianom ulegała zawartość białka, w tym 
również głównych białek serwatkowych, tj. α-La i β-Lg. Ultrafiltracja z zastosowaniem 
membrany oddzielającej cząsteczki o wielkości 10000 Da powinna spowodować za-
trzymanie ich w retentacie. Jak przewidywano, zawartość tych białek w retentatach 
poultrafiltracyjnych, w porównaniu z serwatką wytworzoną z mleka, okazała się więk-
sza, odpowiednio o: α-La – 1,17 g·dm-3 i β-Lg – 4,91 g·dm-3 w przypadku mleka krów 
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rasy polskiej holsztyńsko-fryzyjskiej odmiany czarno-białej oraz α-La – 1,27 g·dm-3 

i β-Lg – 5,21 g·dm-3 w odniesieniu do mleka krów rasy jersey. W związku z uzyska-
niem poziomu czystości roztworów otrzymanie wyższego stężenia omawianych białek 
w retentacie z ultrafiltracji nie było możliwe. Należy jednak zaznaczyć, że wykazano 
statystycznie istotnie (p ≤ 0,01) większą zawartość β-laktoglobuliny w retentacie poul-
trafiltracyjnym uzyskanym z mleka krów rasy jersey. Potwierdzeniem tego są uzyska-
ne stosunki α-La do β-Lg. Większa koncentracja głównych białek serwatkowych, 
a zwłaszcza β-laktoglobuliny, w serwatce i retentacie poultrafiltracyjnym uzyskanym 
z mleka krów rasy jersey potencjalnie może mieć wpływ na poprawę właściwości żelu-
jących roztworów białek serwatkowych. Spośród białek serwatkowych,  
β-laktoglobulina wyróżnia się bowiem najlepszą zdolnością do żelowania. Natywna  
α-laktoalbumina wykazuje natomiast słabą zdolność do tworzenia żeli. Istnieje jednak 
możliwość jej poprawy poprzez niewielki dodatek β-laktoglobuliny lub BSA [17]. Przy 
niewielkich stężeniach białka agregacja powoduje jedynie wzrost lepkości roztworu. 

Przed przystąpieniem do procesu żelowania pH retentatów poultrafiltracyjnych 
doprowadzano do wartości około 7,0: pH próbek pochodzących z mleka krów rasy 
polskiej holsztyńsko-fryzyjskiej odmiany czarno-białej wyniosło 7,08,  a z jersey – 
6,95. Środowisko o pH zbliżonym do wartości punktu izoelektrycznego warunkowało-
by powstawanie kleikowatych i mętnych lub o małej zwięzłości i elastyczności żeli 
białek serwatkowych, podatnych na synerezę. Obserwując przebieg procesu żelowania 
stwierdzono, że próbki przygotowane w roztworach soli i ogrzewane w łaźni wodnej 
w temp. 80 ºC uległy zżelowaniu w ciągu 45 min, przy czym proces ten przebiegał 
najwolniej w roztworach białek serwatkowych, z mleka krów rasy jersey, z dodatkiem 
NaCl. Żel ten był również najmniej zwięzły po wyjęciu z naczynia. Wszystkie otrzy-
mane żele były nieprzezroczyste. 

Hongsprabhas i Barbut [9] wykazali, że zwiększenie stężenia białek serwatko-
wych (z 6 do 10 %), jak również CaCl2 (z 5 do 150 mM) wpływało istotnie na wzrost 
siły żelowania.  

Przeprowadzona analiza tekstury umożliwiła wykazanie wpływu rodzaju soli, 
z uwzględnieniem od rasy krów, od których pochodziło mleka, na wybrane parametry, 
tj. twardość, przylegalność i spójność żeli (rys. 1 - 3). Porównując wyniki oznaczeń 
twardości żeli stwierdzono większą wartość tego parametru w przypadku żeli utworzo-
nych z roztworów białek serwatkowych otrzymanych z mleka krów rasy polskiej 
holsztyńsko-fryzyjskiej odmiany czarno-białej – średnio 1,30 N, niezależnie od rodzaju 
soli. Najmniej twardy (0,26 N) okazał się żel z roztworu białek serwatkowych z mleka 
krów rasy jersey z dodatkiem CaCl2. 
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Rys. 1.  Wpływ rodzaju soli na twardość otrzymanych żeli białek serwatkowych indukowanych ogrze-

waniem, z  uwzględnieniem pochodzenia mleka (rasa krów). 
Fig. 1.  Effect of salt type on hardness of heat-induced whey protein gels with regard to milk origin 

(breed of cows). 
 

 
 

Rys. 2.  Wpływ rodzaju soli na przylegalność otrzymanych żeli białek serwatkowych indukowanych 
ogrzewaniem, z uwzględnieniem pochodzenia mleka (rasa krów). 

Fig. 2.  Effect of salt type on adhesiveness of heat-induced whey protein gels with regard to milk origin 
(breed of cows). 
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Rys. 3.  Wpływ rodzaju soli na spójność otrzymanych żeli białek serwatkowych indukowanych ogrze-

waniem, z uwzględnieniem pochodzenia mleka (rasa krów). 
Fig. 3. Effect of salt type on cohesiveness of heat-induced whey protein gels with regard to milk origin 

(breed of cows). 
 

Gustaw [8], analizując zmiany właściwości reologicznych 14 % żeli uzyskanych 
z różnych komercyjnych preparatów białek serwatkowych w zależności od pH, wyka-
zał, że najtwardsze okazały się żele WPI otrzymane w środowisku o pH = 6,3. Stwier-
dził ponadto wzrost twardości żeli, w tym zwłaszcza otrzymanych z WPC, wraz 
z upływem czasu ich przechowywania. Podobne zmiany zauważono podczas przecho-
wywania twarogów, co prawdopodobnie było spowodowane wyciekiem serwatki. Du-
ży wyciek serwatki jest niekorzystny, ponieważ żel może stać się zbyt zwięzły i suchy. 
Według Ju i Kilara [12] dodatek CaCl2 istotnie wpływał na twardość żeli WPI induko-
wanych termicznie. Według Matsumodi i wsp. [17] największą twardością charaktery-
zowały się żele utworzone z BSA i β-Lg indukowane ogrzewaniem. Twardość żeli  
β-Lg osiągnęła najwyższą wartość przy dodatku 20 - 40 mM NaCl lub 2 mM CaCl2, 
podczas gdy w przypadku żeli BSA przy 5 mM dodatku CaCl2 i przy braku wpływu 
NaCl. Z kolei Puvanenthiran i wsp. [24] wykazali, że dodatek koncentratów białek 
serwatkowych do jogurtów powodował wzrost ich twardości, co można tłumaczyć 
korelacją pomiędzy zawartością kazeiny i białek serwatkowych. Twardość żelu jogur-
towego wzrasta bowiem, jeżeli stosunek kazeiny do białek serwatkowych zmniejsza 
się. Należy przy tym zaznaczyć, że spośród właściwości reologicznych, twardość jest 
cechą najbardziej spostrzeganą i ocenianą przez konsumentów, czego dowiódł już 
Prentice [23], w dużym stopniu wpływająca na decyzję o zakupie danego produktu. 

CaCl2 CaCl2 
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Przylegalność jest natomiast cechą pożądaną zwłaszcza w przypadku maseł, mar-
garyn i miksów. W badaniach własnych, najbardziej ujemną wartość przylegalności 
uzyskano w przypadku żeli (z białek serwatkowych mleka krów rasy polskiej holsztyń-
sko-fryzyjskiej) z dodatkiem  CaCl2 (-5,14 N s). Należy przy tym podkreślić, że war-
tość ta była niemal siedmiokrotnie niższa w porównaniu z przylegalnością żeli z białek 
serwatkowych mleka krów rasy jersey o tym samym dodatku CaCl2. 

Jak podaje Glibowski [6], im wartość przylegalności zbliżona jest bardziej do ze-
ra, tym słabszą przylegalnością cechuje się układ. Przylegalność bliska zeru charakte-
ryzuje przede wszystkim ciecze. Według Thapa i Gupta [30] zastąpienie kazeiny biał-
kami serwatkowymi istotnie wpływało na wzrost przylegalności. Należy podkreślić, że 
wysoka przylegalność serów i analogów serów topionych do opakowania jest jedną 
z przyczyn ograniczających ich spożycie. Konsumenci nie akceptują bowiem produk-
tów, które trudno oddziela się od opakowania. Sołowiej [27] stwierdził, że przylegal-
ność analogów serów topionych ulega zwiększeniu wraz ze wzrostem stężenia białka. 

Spójność otrzymanych żeli, opisująca siły wiązań wewnętrznych utrzymujących 
produkt jako całość, kształtowała się od 0,212 (białka serwatkowe mleka krów polskiej 
holsztyńsko-fryzyjskiej odmiany czarno-białej – NaCl) do 0,442 (j.w. krów jersey – 
NaCl). Żele otrzymane z białek serwatkowych mleka krów rasy jersey charakteryzo-
wały się większą spójnością w porównaniu z żelami z białek serwatkowych mleka 
krów rasy polskiej holsztyńsko-fryzyjskiej odmiany czarno-białej, odpowiednio o: 
48 % (z NaCl) i 16 % (z CaCl2). 

Wartości spójności zawierają się w przedziale od 0 do 1, przy czym 0 świadczy 
o tym, że próbka po odkształceniu nie powraca do swojego pierwotnego kształtu, tak 
jak to ma miejsce w przypadku żeli, zaś 1 oznacza całkowitą odbudowę, np. w przy-
padku cieczy [6]. Odnosząc się do produktów mlecznych, spójność jest szczególnie 
istotna w projektowaniu i wytwarzaniu serów, w tym dojrzewających i topionych. We-
dług Gupta i Reuter [7], dodatek koncentratów białek serwatkowych przyczyniał się do 
zmniejszania spójności analogów serów topionych. Z kolei Sołowiej i wsp. [28] wyka-
zali, że próbki analogów serów topionych na bazie kazeiny kwasowej z dodatkiem 
koncentratów białek serwatkowych były bardziej spójne niż próbki otrzymane wyłącz-
nie z kazeiny kwasowej, jednak ich spójność malała w miarę wzrostu stężenia białek 
serwatkowych. 

Właściwości żelujące przygotowanych żeli białek serwatkowych zbadano przy 
zmiennej częstotliwości drgań w zakresie od 0,1 do 100 Hz. Analizując uzyskane 
krzywe (rys. 4 i 5), zaobserwowano, niezależnie od rodzaju zastosowanej soli, wyraźny 
wzrost wartości modułu, zarówno zachowawczego (G’), jak i stratności (G”), wraz ze 
wzrostem częstotliwości. Różnice pomiędzy wartościami G’ i G”, zwłaszcza w przy-
padku próbek pochodzących z mleka krów rasy polskiej holsztyńsko-fryzyjskiej, 
świadczą o utworzeniu żeli. Zmniejszanie się wartości G’ nie stwierdzono jedynie 
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w żelach indukowanych jonami sodu, uzyskanych z białek serwatkowych mleka krów 
rasy jersey. Należy również podkreślić, że uzyskane wyniki wskazują na wyraźny 
wpływ rodzaju soli na wartości modułu zachowawczego (G’) i stratności (G”) żeli 
białek serwatkowych w przypadku obu ras krów, przy czym obserwowane tendencje są 
odmienne. 

 
Rys. 4.  Wpływ częstotliwości drgań na wartości modułu zachowawczego (G’) i stratności (G”) żeli 

białek serwatkowych indukowanych jonami sodu otrzymanych z mleka krów rasy jersey (◊) 
i polskiej holsztyńsko-fryzyjskiej odmiany czaro-białej (□). 

Fig. 4.  Effect of vibration frequency on values of storage (G’) and loss (G”) moduli of Na+-induced 
whey protein gels obtained from milk of Jersey (◊) and Black-White variety of Polish Holstein-
Friesian (□) cows. 

 

 
Rys. 5.  Wpływ częstotliwości drgań na wartości modułu zachowawczego (G’) i stratności (G”) żeli 

białek serwatkowych indukowanych jonami wapnia otrzymanych z mleka krów rasy jersey (◊) 
i polskiej holsztyńsko-fryzyjskiej odmiany czaro-białej (□). 

Fig. 5.  Effect of vibration frequency on values of storage (G’) and loss (G”) moduli of Ca2+-induced 
whey protein gels obtained from milk of Jersey (◊) and Black-White variety of Polish Holstein-
Friesian (□) cows. 
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Wykazano różne wartości lepkości pozornej w poszczególnych żelach (rys. 6 i 7). 
Największe wartości lepkości pozornej stwierdzono w przypadku żelu z dodatkiem 
CaCl2w roztworach białek serwatkowych otrzymanych z mleka krów rasy polskiej 
holsztyńsko-fryzyjskiej odmiany czarno-białej, zaś najmniejsze w próbkach przygoto-
wanych z białek serwatkowych pozyskanych z serwatki mleka krów rasy jersey, rów-
nież z dodatkiem CaCl2. Należy przy tym zaznaczyć, że w zależności od rodzaju soli, 
wyższe wartości lepkości uzyskały żele z białek serwatkowych mleka krów rasy jersey 
(indukowane jonami sodu), ale także rasy polskiej holsztyńsko-fryzyjskiej odmiany 
czarno-białej (indukowane jonami wapnia). 

 
Rys. 6.  Lepkość pozorna żeli białek serwatkowych indukowanych jonami sodu. 
Fig. 6.  Apparent viscosity of Na+-induced whey protein gels.  

 

 
Rys. 7.  Lepkość pozorna żeli białek serwatkowych indukowanych jonami wapnia. 
Fig. 7.  Apparent viscosity of Ca2+-induced whey protein gels. 
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Merin [18] analizował wpływ rasy i systemu utrzymania kóz na lepkość jogurtu 
wyprodukowanego z ich mleka. Stwierdził, że jogurty produkowane z mleka kóz róż-
nych ras utrzymywanych w różnych gospodarstwach charakteryzowały się odmienną 
lepkością. Jogurty z mleka kóz korzystających z pastwiska, w porównaniu do otrzyma-
nych z mleka kóz żywionych sianem i koncentratami, odznaczały się istotnie (p ≤ 0,01) 
wyższą lepkością. W przypadku serów topionych pomiary lepkości mogą pośrednio 
określać ich topliwość, która umożliwia zastosowanie ich jako komponentów różnych 
dań, np. pizzy. Damodaran [5] zauważył, że wzrost lepkości roztworów białkowych 
następuje w miarę wzrostu koncentracji białka, co prawdopodobnie świadczy o zwięk-
szonej interakcji ich uwodnionych cząsteczek. Andersen i wsp. [1] potwierdzili zwią-
zek pomiędzy lepkością a stężeniem białka w roztworach α-laktoalbuminy,  
β-laktoglobuliny i koncentratów białek serwatkowych w zakresie 5 - 15 % (m/v). Roz-
twory β-laktoglobuliny odznaczały się większą lepkością w porównaniu z roztworami 
α-laktoalbuminy. Wykazali ponadto, że lepkość roztworów białkowych (10 % m/v) 
o różnych stosunkach α-La do β-Lg zwiększa się wraz ze wzrostem zawartości  
β-laktoglobuliny. W badaniach własnych mleko pozyskiwane od krów rasy jersey, jak 
również otrzymany z niego retentat poultrafiltracyjny, charakteryzowały się wyższą 
wartością stosunku α-La do β-Lg, odpowiednio: 0,342 i 0,275. 

Wnioski 

1.  Żelowanie białek serwatkowych w dużej mierze zależy od techniki żelowania oraz 
zastosowanych jonów soli. Technika żelowania wpływała na uzyskanie różnych 
wartości analizowanych parametrów, tj. twardości, przylegalności i spójności, żeli 
przygotowanych z białek serwatkowych mleka obu ras krów. 

2.  Wykazano różnice w wartościach analizowanych parametrów tekstury w zależności 
od pochodzenia mleka (rasy krów). Żele z białek serwatkowych mleka krów rasy 
jersey charakteryzowały się mniejszą twardością i przylegalnością oraz większą 
spójnością. 

3.  Wartość modułu zachowawczego i stratności analizowanych żeli białek serwatko-
wych różniły się w zależności od rodzaju zastosowanych jonów soli oraz pocho-
dzenia mleka (rasy krów, od której pozyskiwano mleko). Większe różnice pomię-
dzy wartościami G’ i G” stwierdzono w przypadku żeli białek serwatkowych 
przygotowanych z mleka krów rasy polskiej holsztyńsko-fryzyjskiej w porównaniu 
z żelami serwatkowymi z mleka krów rasy jersey. 
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GELLING PROPERTIES AND TEXTURE OF GELS OBTAINED FROM WHEY PROTEINS 
DERIVED FROM MILK OF DIFFERENT COW BREEDS 

 
S u m m a r y 

 
The objective of the study was to determine the effect of milk origin (breed of cows) and applied type 

of salt (calcium and sodium ions) on the selected functional properties of whey proteins essential while 
producing foods. Particular attention was given to the rheological properties (including the gel-forming 
properties and texture of gels: hardness, adhesiveness, and cohesiveness), which determine the usefulness 
of whey proteins as an additional component in dairy products and majorly impact the choices made by 
consumers.  

There were determined the basic chemical composition (content of total protein, fat, lactose, and dry 
matter) and the concentration of some selected whey proteins contained in whey, and, next, in the perme-
ates and retentates obtained, through the process of micro- and ultra-filtration, at different stages of sepa-
rating and thickening the solutions of whey proteins. The hardness, adhesiveness, and cohesiveness of gels 
were determined using a texture profile analysis, whereas their mechanical properties (values of storage 
and loss moduli as well as apparent viscosity) were analyzed using oscillatory rheometry. Differences 
were proved to exist between the values of the analyzed texture parameters depending on the breed of 
cows the milk was from. The gels obtained from whey proteins derived from the Jersey cows’ milk, com-
pared to the gels from whey proteins from the milk of Black-White variety of the Polish Holstein-Friesian 
cows, were characterized by a lower hardness and a lower adhesiveness, and by a higher cohesiveness. 
The cow breed and the type of salt applied impacted the values of storage and loss moduli of the whey 
proteins gels analyzed. 

 
Key words: whey proteins, gelling properties, gel texture  



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


