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ANETA BRODZIAK

WEASCIWOSCI ZELUJACE I TEKSTURA ZELI OTRZYMANYCH
Z BIALEK SERWATKOWYCH POCHODZACYCH Z MLEKA
KROW ROZNYCH RAS

Streszczenie

Celem podjetych badan bylo okreslenie wptywu pochodzenia mleka (rasa krow) i rodzaju zastosowa-
nej soli (jony wapnia i sodu) na wybrane wlasciwosci funkcjonalne biatek serwatkowych, istotne w pro-
dukcji artykulow zywnosciowych. Szczegdlng uwage zwrdcono na whasciwoscei reologiczne (w tym wia-
sciwosci zelujace i teksture zeli — twardo$¢, przylegalnosé i spojnosc), decydujace o przydatnosci bialek
serwatkowych jako sktadnika dodatkowego w produktach mlecznych oraz w duzym stopniu wpltywajace
na wybor dokonywany przez konsumentow.

Oznaczono podstawowy sktad chemiczny (zawarto$¢ biatka ogdlnego, thuszczu, laktozy i suchej masy)
oraz stgzenie wybranych biatek serwatkowych w serwatce, a nastgpnie w permeatach i retentatach uzyska-
nych metodg mikro- i ultrafiltracji z poszczegélnych etapow separacji i zaggszczenia roztworow biatek
serwatkowych. Twardo$¢, przylegalnos$¢ i spdjnos¢ otrzymanych zeli okreslono w profilowej analizie
tekstury, natomiast wlasciwosci mechaniczne (wartosci modutu zachowawczego i stratnosci oraz lepkosé
pozorng) zbadano stosujac reometri¢ oscylacyjna. Wykazano réznice w wartosciach analizowanych para-
metrow tekstury w zaleznosci od rasy krow, od ktérych pochodzito mleko. Zele z biatek serwatkowych
mleka krow rasy jersey, w pordwnaniu z biatkami mleka krow polskiej holsztynsko-fryzyjskiej odmiany
czarno-bialej, charakteryzowaty si¢ mniejsza twardoscia i przylegalno$cia oraz wigksza spdjnoscia. Po-
chodzenie mleka zwigzane z rasa krow i rodzaj uzytej soli wplywaty na wartosci modutu zachowawczego
i stratnosci analizowanych zeli biatek serwatkowych.

Stowa kluczowe: biatka serwatkowe, wlasciwosci zelujace, tekstura zeli

Wprowadzenie

Serwatka, uboczny produkt w przemysle mleczarskim przy produkcji serow, trak-
towana byta dawniej jako odpad zanieczyszczajacy Srodowisko. W rzeczywistosci
stanowi ona jednak zrodto cennych niewykorzystanych w petni sktadnikoéw funkcjo-
nalnych, w tym szczegdlnie bioaktywnych bialek serwatkowych, o korzystnym udo-
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kumentowanym oddziatywaniu na organizm czlowieka [10, 13-16, 19, 20]. W Polsce
w roku 2010 jej produkcja wyniosta 1,1 mln ton przy produkcji mleka towarowego —
8,7 min ton [11, 22]. Dopiero od niedawna przemyst mleczarski dysponuje metodami
umozliwiajagcymi pelniejsze zagospodarowanie serwatki lub poszczegdlnych biatek
z niej wyodrebnionych, np. przez filtracj¢ membranows, wymiang jonowg czy elektro-
dialize. Optymalne zagospodarowanie tych sktadnikéw w istotny sposoéb wptywa na
zmniejszenie kosztow produkcji seréw i koncentratdow z mleka. Rozwigzanie takie
przyczynia si¢ do zwickszenia optacalnosci produkcji oraz zmniejszenia zagrozenia
ekologicznego. Dodatek biatek serwatkowych do zywnos$ci wptywa na wzbogacenie jej
walorow zywieniowych i sensorycznych, a takze witasciwosci funkcjonalnych i jest
szczegblnie istotnym wyroznikiem jej jakosci. Wplywa takze na wzrost akceptacji
konsumenckiej produktéw [26, 29]. Obecnie uwaza si¢, ze zdolno$¢ do tworzenia zeli
jest najwazniejsza wlasciwos$cia funkcjonalng biatek serwatkowych. Znajduje zastoso-
wanie w ksztattowaniu pozadanej tekstury produktu zywno$ciowego, poprawia wodo-
chtonnosé¢, a takze zapobiega synerezie. W matrycy zelu zatrzymywane sg 1 unieru-
chamiane czgsteczki wody i innych sktadnikéw zywnosci [20].

Celem podjetych badan bylo okreslenie wptywu pochodzenia mleka (rasa krow)
i rodzaju zastosowanej soli (jony wapnia i sodu) na wybrane wtasciwosci funkcjonalne
biatek serwatkowych istotne w produkcji artykutow zywnosciowych. Szczegdlng uwa-
ge zwrocono na wlasciwosci reologiczne (w tym wilasciwosci zelujace i teksture zeli —
twardos¢, przylegalnos¢ i spojnosc), decydujace o przydatnosci biatek serwatkowych
jako sktadnika strukturalnego w produktach mlecznych.

Materialy i metody badan

Badaniami obje¢to reprezentatywne probki mleka zbiorczego pozyskane od krow
dwoch typowo mlecznych ras, tj. polskiej holsztynsko-fryzyjskiej odmiany czarno-biale;
(phf cb) i jersey. W celu oznaczenia podstawowych parametrow fizykochemicznych
serwatki, separacji i zageszczenia biatek serwatkowych oraz zbadania ich wtasciwosci
zelujacych, probki mleka pobierano trzykrotnie (zgodnie z AOAC [2]), o objetosci
25 dm’ kazda. Bezposrednio po dostarczeniu do laboratorium Katedry Towaro-
znawstwa 1 Przetworstwa Surowcow Zwierzecych Uniwersytetu Przyrodniczego
w Lublinie prowadzono oddzielnie enzymatyczng koagulacje kazein za pomoca
podpuszczki. Mleko odtluszczano (wirujac w temp. 4 °C przez 10 min przy 16000
x g), a nastepnie podgrzewano do temp. 30 - 32 °C w tazni wodnej. Podpuszczke
(0,66 g'100 cm™; Fromase ® 220TL Granulate, DSM Food Specialities, Francja)
dodawano w ilosci 0,25 cm’25 ¢cm™ mleka. Uzyskang serwatke utrwalano 30 %
perhydrolem (POCh, Polska), uzyskujac st¢zenie 0,1 %, a nastgpnie przechowywa-
no w temp. 4 - 6 °C do momentu analizy oraz separacji i zageszczania.
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Oznaczano podstawowy sktad chemiczny, tj. zawarto$¢ biatka ogdlnego, thuszczu,
laktozy i1 suchej masy, przy zastosowaniu Infrared Milk Analyzer (Bentley Instruments,
USA) oraz pH (pH-metrem firmy Elmetron CP-401, Polska). W celu okre$lenia steze-
nia wybranych biatek serwatkowych, tj. a-laktoalbuminy (a-La) 1 B-laktoglobuliny
(B-Lg), stosowano metode wysokosprawnej chromatografii cieczowej w odwroconym
uktadzie faz (chromatograf cieczowy ProStar 210, detektor UV-Vis ProStar 325 oraz
kolumna Nucleosil 300-5 C18 — Varian, USA). Wszystkie probki przygotowywano
metoda opracowang przez Romero i wsp. [25] z modyfikacjami. Zawartos¢ sktadnikow
mineralnych, tj. Ca i Na oznaczano technikg ptomieniowg atomowej spektrometrii
absorpcyjnej z wykorzystaniem spektrometru SpectrAA280FZ (Varian, USA) w Cen-
tralnym Laboratorium Analitycznym Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie.

Separacje i zageszczanie serwatki podpuszczkowej prowadzono w laboratorium
Katedry Biotechnologii, Zywienia Czlowicka i Towaroznawstwa Zywnoséci Uniwersy-
tetu Przyrodniczego w Lublinie. Do filtracji serwatki stosowano instalacje pilotowa do
filtracji membranowej TMI16 (J.A.M. Inox Produkt, Kalisz, Polska). W pierwszym
etapie przeprowadzano mikrofiltracj¢ przez membrang ceramiczng o wielkosci porow
1,4 um. W ten sposob z prob odseparowywano tluszcz i mikroorganizmy. Nastepnie
dokonywano mikrofiltracji, stosujac membrane 0,14 pum w celu oddzielenia czasteczek
kazeiny (Tami Industries, Intermasz, Wrzesnia, Polska). Procesy prowadzono w temp.
okoto 20 °C. Po kazdym z procesow, jak rowniez w przypadku znacznego zmniejsze-
nia si¢ wydajnos$ci, przeprowadzano procedur¢ mycia i regeneracji membran zgodnie
z instrukcja obstugi wydang przez producenta.

Uzyskany permeat poddawano ultrafiltracji przy zastosowaniu zestawu ultrafiltra-
cyjnego Vivaflow 50 wyposazonego w membrang 10000 Da (MWCO) z polietersulfo-
nu (Sartorius Spedim Biotech GmbH, Kostrzyn, Polska). Regeneracji membran réw-
niez dokonywano zgodnie z instrukcja obstugi wydang przez producenta.

Otrzymywane retentaty bialek serwatkowych stosowano do sporzadzenia roztwo-
rOW o stezeniu biatka 6 % w wodzie destylowanej (W powtérzeniu), poprzez mieszanie
za pomocg mieszadla magnetycznego Heidolph MR 3002S (Schwabach, Niemcy)
przez 30 min. Natomiast roztwory sporzadzone w 0,05 M CaCl, i 0,2 M NaCl zawiera-
ty 12,46 % biatka — z mleka krow rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej odmiany czar-
no-biatej i 12,58% — z mleka krow rasy jersey. Wartos¢ pH przygotowanych roztwo-
row doprowadzano do 7,0 za pomoca 1 mol-dm® NaOH i 1 mol-dm™ HCI (POCh,
Polska). Roztwory (40 cm®) rozlewano do zlewek i ogrzewano przez 45 min w tazni
wodnej w temp. 80 °C w celu rozfaldowania bialek serwatkowych i ekspozycji grup
tiolowych [3]. Probki przygotowane w CaCl, i NaCl ulegaly procesowi zelowania ,,na
gorgco”. Natomiast do probek sporzadzonych w wodzie destylowanej, schtodzonych
do temperatury pokojowej, dodawano odpowiednio stezony roztwdr CaCl, lub NaCl,
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inicjujgc w ten sposob zelowanie ,na zimno”. Sporzadzane zele przechowywano
w zamknietych naczyniach przez okoto 20 h w temp. 4 - 6 °C.

Twardo$¢, przylegalnos$¢ i spdjnos¢ zeli indukowanych ogrzewaniem okreslano
w profilowej analizie tekstury zeli wg modyfikacji Bonczar i wsp. [4]. Pomiarow do-
konywano za pomocg teksturometru TA-XT2i (Stable Microsystems, Goaldming,
Wielka Brytania) w temp. 20 + 1 °C. Stosowano probnik cylindryczny o $rednicy
15 mm, zanurzany dwukrotnie sekwencyjnie na glebokos$¢ 15 mm przy predkosci prze-
suwu glowicy analizatora 1 mm's™ z sita 0,98 N. Zanurzenia przedzielano faza relak-
sacyjng trwajaca 30 s. Uzyskane wyniki rejestrowano w programie Texture Expert ver.
1.22. Badania przeprowadzano w trzech powtorzeniach.

Wiasciwosci mechaniczne Zeli indukowanych jonami sodu i wapnia badano za
pomoca reometru dynamicznego Haake RS 300 (Haake, Karlsruhe, Niemcy). Pomiary
prowadzono w ukladzie ptytka-ptytka z uzyciem ptytek zabkowanych o $rednicy
35 mm i szczelinie Imm, w temp. 20 = 1 °C. W badaniach z zakresu reologii oscyla-
cyjnej wykonywano analizy spektrow mechanicznych przy czestotliwosci drgan od
0,1 do 100 Hz i odksztatceniu 0,1 %. Lepkos¢ pozorna okreslano przy gradiencie pred-
kosci 20 s przez 120 s. Uzyskane wartosci modutu zachowawczego i modutu stratno-
sci oraz lepkosci pozornej rejestrowano w programie RheoWin. Wszystkie badania
powtorzono trzykrotnie.

Analize statystyczng przeprowadzono w programie StatSoft Inc. (Statistica ver. 6,
2003). Dane przedstawiono jako wartos¢ srednig poszczegolnych cech + blad stan-
dardowy srednie;j.

Whiyniki i dyskusja

Zgodnie z koncepcja zywnosci funkcjonalnej, oceniajac wtasciwosci funkcjonal-
ne biatek serwatkowych, nie nalezy pomija¢ wtasciwosci odzywczych, o ktorych decy-
duje zawartos¢ podstawowych sktadnikow. Zawarto§¢ biatka ogolnego i laktozy
w suchej masie retentatu uzyskanego z ultrafiltracji wynosita, odpowiednio: 71 1 25 %
— z mleka krow rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej odmiany czarno-biatej oraz 72
124 % — z mleka krow rasy jersey. Ze wzgledu na niepelny proces izolacji bialek ser-
watkowych, otrzymane retentaty poultrafiltracyjne stanowity bardziej koncentraty,
a nie izolaty, czego efektem moze by¢ trudniejsza interpretacja uzyskanych wynikow.

Analizujac sktad chemiczny probek otrzymanych w trakcie kolejnych etapow fil-
tracji (tab. 1) stwierdzono, ze najwickszym zmianom ulegata zawarto$¢ biatka, w tym
rowniez gtownych biatek serwatkowych, tj. a-La i -Lg. Ultrafiltracja z zastosowaniem
membrany oddzielajacej czasteczki o wielkosci 10000 Da powinna spowodowaé za-
trzymanie ich w retentacie. Jak przewidywano, zawartos¢ tych bialek w retentatach
poultrafiltracyjnych, w porownaniu z serwatkg wytworzong z mleka, okazala si¢ wigk-
sza, odpowiednio o: a-La — 1,17 g'dm™ i p-Lg — 4,91 g'dm™ w przypadku mleka krow
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rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej odmiany czarno-biatej oraz a-La — 1,27 g'dm”
iB-Lg — 5,21 g'dm™ w odniesieniu do mleka krow rasy jersey. W zwiazku z uzyska-
niem poziomu czysto$ci roztworéw otrzymanie wyzszego stezenia omawianych biatek
w retentacie z ultrafiltracji nie bylo mozliwe. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wykazano
statystycznie istotnie (p < 0,01) wigksza zawartos$¢ p-laktoglobuliny w retentacie poul-
trafiltracyjnym uzyskanym z mleka krow rasy jersey. Potwierdzeniem tego sg uzyska-
ne stosunki a-La do B-Lg. Wigksza koncentracja gtownych bialek serwatkowych,
a zwlaszcza B-laktoglobuliny, w serwatce i retentacie poultrafiltracyjnym uzyskanym
z mleka kréw rasy jersey potencjalnie moze mie¢ wptyw na poprawe wilasciwosci zelu-
jacych roztworéw  biatek  serwatkowych. Sposrod biatek  serwatkowych,
B-laktoglobulina wyrdznia si¢ bowiem najlepsza zdolnosciag do zelowania. Natywna
a-laktoalbumina wykazuje natomiast stabg zdolno$¢ do tworzenia zeli. Istnieje jednak
mozliwos¢ jej poprawy poprzez niewielki dodatek B-laktoglobuliny lub BSA [17]. Przy
niewielkich stezeniach biatka agregacja powoduje jedynie wzrost lepkos$ci roztworu.

Przed przystapieniem do procesu zelowania pH retentatow poultrafiltracyjnych
doprowadzano do wartosci okoto 7,0: pH probek pochodzacych z mleka krow rasy
polskiej holsztynsko-fryzyjskiej odmiany czarno-biatej wyniosto 7,08, a z jersey —
6,95. Srodowisko o pH zblizonym do wartoéci punktu izoelektrycznego warunkowato-
by powstawanie kleikowatych i metnych lub o malej zwigztosci i elastycznosci zeli
biatek serwatkowych, podatnych na synereze. Obserwujac przebieg procesu zelowania
stwierdzono, ze probki przygotowane w roztworach soli i ogrzewane w azni wodnej
w temp. 80 °C ulegly zzelowaniu w ciggu 45 min, przy czym proces ten przebiegal
najwolniej w roztworach biatek serwatkowych, z mleka kréw rasy jersey, z dodatkiem
NaCl. Zel ten byt réwniez najmniej zwiezty po wyjeciu z naczynia. Wszystkie otrzy-
mane zele byly nieprzezroczyste.

Hongsprabhas i Barbut [9] wykazali, ze zwigckszenie st¢zenia biatek serwatko-
wych (z 6 do 10 %), jak réwniez CaCl, (z 5 do 150 mM) wptywalo istotnie na wzrost
sity zelowania.

Przeprowadzona analiza tekstury umozliwita wykazanie wptywu rodzaju soli,
z uwzglednieniem od rasy kréw, od ktorych pochodzito mleka, na wybrane parametry,
tj. twardos$¢, przylegalnos¢ i spojnosé¢ zeli (rys. 1 - 3). Pordwnujac wyniki oznaczen
twardosci zeli stwierdzono wigkszg warto$¢ tego parametru w przypadku zeli utworzo-
nych z roztworéw bialek serwatkowych otrzymanych z mleka krow rasy polskiej
holsztynsko-fryzyjskiej odmiany czarno-biatej — $rednio 1,30 N, niezaleznie od rodzaju
soli. Najmniej twardy (0,26 N) okazat si¢ zel z roztworu biatek serwatkowych z mleka
kréw rasy jersey z dodatkiem CacCl,.
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Rys. 1.  Wplyw rodzaju soli na twardo$¢ otrzymanych zeli biatek serwatkowych indukowanych ogrze-
waniem, z uwzglednieniem pochodzenia mleka (rasa kréw).

Fig. 1.  Effect of salt type on hardness of heat-induced whey protein gels with regard to milk origin
(breed of cows).
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Rys. 2.  Wplyw rodzaju soli na przylegalno$¢ otrzymanych zeli bialek serwatkowych indukowanych
ogrzewaniem, z uwzglednieniem pochodzenia mleka (rasa krow).

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. Wplyw rodzaju soli na spdjnosé otrzymanych zeli bialek serwatkowych indukowanych ogrze-
waniem, z uwzglednieniem pochodzenia mleka (rasa krow).

Fig. 3. Effect of salt type on cohesiveness of heat-induced whey protein gels with regard to milk origin
(breed of cows).

Gustaw [8], analizujac zmiany wlasciwosci reologicznych 14 % zeli uzyskanych
z r6znych komercyjnych preparatow biatek serwatkowych w zaleznosci od pH, wyka-
zal, ze najtwardsze okazaly si¢ zele WPI otrzymane w $rodowisku o pH = 6,3. Stwier-
dzit ponadto wzrost twardo$ci zeli, w tym zwlaszcza otrzymanych z WPC, wraz
z uptywem czasu ich przechowywania. Podobne zmiany zauwazono podczas przecho-
wywania twarogoéw, co prawdopodobnie bylo spowodowane wyciekiem serwatki. Du-
zy wyciek serwatki jest niekorzystny, poniewaz zel moze stac si¢ zbyt zwiezty i suchy.
Wedtug Ju i Kilara [12] dodatek CaCl, istotnie wplywat na twardos$¢ zeli WPI induko-
wanych termicznie. Wedtug Matsumodi i wsp. [17] najwigkszg twardo$cig charaktery-
zowaly si¢ zele utworzone z BSA i B-Lg indukowane ogrzewaniem. Twardos¢ zeli
B-Lg osiagneta najwyzsza warto$¢ przy dodatku 20 - 40 mM NaCl lub 2 mM CaCl,,
podczas gdy w przypadku zeli BSA przy 5 mM dodatku CaCl, i przy braku wptywu
NaCl. Z kolei Puvanenthiran i wsp. [24] wykazali, ze dodatek koncentratow bialek
serwatkowych do jogurtow powodowat wzrost ich twardosci, co mozna tlumaczy¢
korelacjg pomigedzy zawartoscig kazeiny i biatek serwatkowych. Twardos¢ zelu jogur-
towego wzrasta bowiem, jezeli stosunek kazeiny do biatek serwatkowych zmniejsza
si¢. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze sposrod wlasciwosci reologicznych, twardos¢ jest
cecha najbardziej spostrzegang i oceniang przez konsumentoéw, czego dowiddt juz
Prentice [23], w duzym stopniu wptywajaca na decyzje o zakupie danego produktu.
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Przylegalnos$¢ jest natomiast cechg pozadang zwtaszcza w przypadku masel, mar-
garyn i miksoéw. W badaniach wlasnych, najbardziej ujemng warto$¢ przylegalnosci
uzyskano w przypadku zeli (z biatek serwatkowych mleka krow rasy polskiej holsztyn-
sko-fryzyjskiej) z dodatkiem CaCl, (-5,14 N s). Nalezy przy tym podkresli¢, ze war-
tos¢ ta byta niemal siedmiokrotnie nizsza w poréwnaniu z przylegalno$cia zeli z bialek
serwatkowych mleka krow rasy jersey o tym samym dodatku CacCl,.

Jak podaje Glibowski [6], im warto$¢ przylegalnosci zblizona jest bardziej do ze-
ra, tym stabszg przylegalnoscia cechuje si¢ uktad. Przylegalnos¢ bliska zeru charakte-
ryzuje przede wszystkim ciecze. Wedtug Thapa i Gupta [30] zastgpienie kazeiny biat-
kami serwatkowymi istotnie wptywato na wzrost przylegalno$ci. Nalezy podkresli¢, ze
wysoka przylegalno$¢ seréw i analogdw seréw topionych do opakowania jest jedna
z przyczyn ograniczajacych ich spozycie. Konsumenci nie akceptuja bowiem produk-
tow, ktore trudno oddziela si¢ od opakowania. Sotowiej [27] stwierdzil, ze przylegal-
no$¢ analogdéw serow topionych ulega zwigkszeniu wraz ze wzrostem st¢zenia biatka.

Spojnos¢ otrzymanych zeli, opisujaca sity wigzan wewnetrznych utrzymujacych
produkt jako catos¢, ksztattowata si¢ od 0,212 (biatka serwatkowe mleka krow polskie;
holsztynsko-fryzyjskiej odmiany czarno-biatej — NaCl) do 0,442 (j.w. krow jersey —
NaCl). Zele otrzymane z biatek serwatkowych mleka kréw rasy jersey charakteryzo-
waly si¢ wicksza spdjnoscia w pordwnaniu z zelami z biatek serwatkowych mleka
krow rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej odmiany czarno-bialej, odpowiednio o:
48 % (z NaCl) i 16 % (z CaCl,).

Wartosci spojnosci zawierajg si¢ w przedziale od 0 do 1, przy czym 0 $swiadczy
o tym, ze probka po odksztatceniu nie powraca do swojego pierwotnego ksztattu, tak
jak to ma miejsce w przypadku Zeli, za$ 1 oznacza catkowita odbudowe, np. w przy-
padku cieczy [6]. Odnoszac si¢ do produktow mlecznych, spdjnos¢ jest szczegdlnie
istotna w projektowaniu i wytwarzaniu seréw, w tym dojrzewajacych i topionych. We-
dtug Gupta i Reuter [7], dodatek koncentratow biatek serwatkowych przyczyniat si¢ do
zmniejszania spojnosci analogéw seroéw topionych. Z kolei Solowiej i wsp. [28] wyka-
zali, ze probki analogéw serow topionych na bazie kazeiny kwasowej z dodatkiem
koncentratow bialek serwatkowych byly bardziej spdjne niz probki otrzymane wylgcz-
nie z kazeiny kwasowej, jednak ich spdjnos¢ malata w miar¢ wzrostu st¢zenia biatek
serwatkowych.

Wiasciwosci zelujgce przygotowanych zeli bialek serwatkowych zbadano przy
zmienne] czestotliwosci drgan w zakresie od 0,1 do 100 Hz. Analizujac uzyskane
krzywe (rys. 4 1 5), zaobserwowano, niezaleznie od rodzaju zastosowanej soli, wyrazny
wzrost warto$ci modutu, zarowno zachowawczego (G’), jak i stratnosci (G”), wraz ze
wzrostem czestotliwosci. Roznice pomiedzy warto$ciami G’ 1 G”, zwlaszcza w przy-
padku probek pochodzacych z mleka kréw rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej,
swiadczg o utworzeniu zeli. Zmniejszanie si¢ wartosci G’ nie stwierdzono jedynie
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w zelach indukowanych jonami sodu, uzyskanych z biatek serwatkowych mleka krow
rasy jersey. Nalezy rowniez podkresli¢, ze uzyskane wyniki wskazujg na wyrazny
wplyw rodzaju soli na warto$ci modutu zachowawczego (G’) i stratnosci (G”) zeli
biatek serwatkowych w przypadku obu ras krow, przy czym obserwowane tendencje sg

odmienne.
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Rys. 4.  Wplyw czgstotliwosci drgan na wartosci modutu zachowawczego (G’) i stratnosci (G”) zeli
biatek serwatkowych indukowanych jonami sodu otrzymanych z mleka kréw rasy jersey (0)
i polskiej holsztynsko-fryzyjskiej odmiany czaro-bialej (0).

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 (O0) cows.
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Rys. 5. Wplyw czestotliwoséci drgan na wartosci modutu zachowawczego (G’) i stratnosci (G”) zeli
biatek serwatkowych indukowanych jonami wapnia otrzymanych z mleka krow rasy jersey (0)
i polskiej holsztynsko-fryzyjskiej odmiany czaro-bialej (o).

Fig. 5. Effect of vibration frequency on values of storage (G’) and loss (G”) moduli of Ca**-induced
whey protein gels obtained from milk of Jersey () and Black-White variety of Polish Holstein-

Friesian (O0) cows.
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Wykazano rézne wartosci lepko$ci pozornej w poszczegolnych zelach (rys. 6 1 7).
Najwicksze wartosci lepkosci pozornej stwierdzono w przypadku zelu z dodatkiem
CaCl,w roztworach bialek serwatkowych otrzymanych z mleka krow rasy polskiej
holsztynsko-fryzyjskiej odmiany czarno-biatej, zas najmniejsze w probkach przygoto-
wanych z biatek serwatkowych pozyskanych z serwatki mleka krow rasy jersey, row-
niez z dodatkiem CaCl,. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze w zaleznosci od rodzaju soli,
wyzsze wartosci lepkosci uzyskaly zele z biatek serwatkowych mleka krow rasy jersey
(indukowane jonami sodu), ale takze rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej odmiany
czarno-bialej (indukowane jonami wapnia).
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Rys. 6. Lepkos$¢ pozorna zeli biatek serwatkowych indukowanych jonami sodu.
Fig. 6.  Apparent viscosity of Na'-induced whey protein gels.
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Rys. 7. Lepko$¢ pozorna zeli bialek serwatkowych indukowanych jonami wapnia.
Fig.7.  Apparent viscosity of Ca*"-induced whey protein gels.
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Merin [18] analizowal wptyw rasy i systemu utrzymania kéz na lepko$¢ jogurtu
wyprodukowanego z ich mleka. Stwierdzit, Ze jogurty produkowane z mleka koz roz-
nych ras utrzymywanych w réznych gospodarstwach charakteryzowaly si¢ odmienng
lepkos$cia. Jogurty z mleka koz korzystajacych z pastwiska, w porownaniu do otrzyma-
nych z mleka koz Zzywionych sianem i koncentratami, odznaczaty si¢ istotnie (p <0,01)
wyzszg lepkoscig. W przypadku seréw topionych pomiary lepkosci moga posrednio
okresla¢ ich topliwos¢, ktora umozliwia zastosowanie ich jako komponentow réznych
dan, np. pizzy. Damodaran [5] zauwazyl, ze wzrost lepkosci roztworow biatkowych
nastepuje w miar¢ wzrostu koncentracji biatka, co prawdopodobnie §wiadczy o zwigk-
szonej interakcji ich uwodnionych czasteczek. Andersen i wsp. [1] potwierdzili zwig-
zek pomiedzy lepkoscia a stgzeniem biatka w roztworach o-laktoalbuminy,
B-laktoglobuliny i koncentratow biatek serwatkowych w zakresie 5 - 15 % (m/v). Roz-
twory B-laktoglobuliny odznaczaty si¢ wigksza lepkoscig w pordéwnaniu z roztworami
a-laktoalbuminy. Wykazali ponadto, ze lepko$¢ roztworow biatkowych (10 % m/v)
oréznych stosunkach a-La do B-Lg zwigksza si¢ wraz ze wzrostem zawarto$ci
B-laktoglobuliny. W badaniach wtasnych mleko pozyskiwane od krow rasy jersey, jak
roOwniez otrzymany z niego retentat poultrafiltracyjny, charakteryzowaty si¢ wyzsza
wartoscig stosunku o-La do B-Lg, odpowiednio: 0,342 1 0,275.

Whioski

1. Zelowanie biatek serwatkowych w duzej mierze zalezy od techniki Zelowania oraz
zastosowanych jonow soli. Technika zelowania wptywala na uzyskanie réznych
warto$ci analizowanych parametrow, tj. twardosci, przylegalnosci i spdjnosci, zeli
przygotowanych z biatek serwatkowych mleka obu ras krow.

2. Wykazano réznice w warto$ciach analizowanych parametréw tekstury w zalezno$ci
od pochodzenia mleka (rasy krow). Zele z biatek serwatkowych mleka krow rasy
jersey charakteryzowaly si¢ mniejsza twardoscig i przylegalno$cia oraz wigksza
spojnoscia.

3. Warto$¢ modutu zachowawczego i stratnosci analizowanych zeli bialek serwatko-
wych r6znity si¢ w zaleznosci od rodzaju zastosowanych jonéw soli oraz pocho-
dzenia mleka (rasy krow, od ktorej pozyskiwano mleko). Wigksze rdéznice pomig-
dzy warto$ciami G’ 1 G” stwierdzono w przypadku zeli biatek serwatkowych
przygotowanych z mleka krow rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej w poréwnaniu
z zelami serwatkowymi z mleka krow rasy jersey.
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GELLING PROPERTIES AND TEXTURE OF GELS OBTAINED FROM WHEY PROTEINS
DERIVED FROM MILK OF DIFFERENT COW BREEDS

Summary

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


