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STANIS AW MLEKO

ELOWANIE PREPARATOW SERWATKOWYCH

Streszczenie

Celem pracy by o przebadanie zdolno ci  eluj cych kilku produktéw serwatkowych: sproszkowanej
serwatki i koncentratow bia ek serwatkowych o zr6 nicowanej zawarto ci bia ka. Otrzymywano roztwory
oré nymst eniu biaka (4, 6, 8 lub 10%), ogrzewano w temp. 25-85°C i ch odzono do 25°C. Badano
w a ciwo ci reologiczne przy u yciu reometru dynamicznego Haake RS300, notuj ¢ warto ci modu u
zachowawczego, modu u stratno ci i tangensak taprzesuni ciafazowego. W temp. 85 i 25°C przebadano
wpyw cz sto ¢i drga sinusoidalnych na warto ¢ci modu 6w. Najwi kszy wzrost warto ci modu 6w
stwierdzono podczas ch odzenia wszystkich probek. Zale no  modu éw od cz sto ci drga , badana w
temp. 25°C, wskazywaa na tworzenie s €eli. Spo rod przebadanych produktow najlepiej eluj cym
preparatem by koncentrat biaek serwatkowych o zawarto ci biaka i soli mineralnych odpowiednio:
65,3% i 5,9%, cowydaje s ngbardziej optymalnym sk adem.

S owakluczowe: bia ka, serwatka, €, reologia.

Wst p

Przemys owe wykorzystanie metod izolacji biaek serwatkowych spowodowa o
wytworzenie ca g gamy koncentratéw o zawarto ci od ok. 35% bia ek, poprzez 85%
a doizolatéw o zawarto ci nawet 95% biaek w s.m. [14]. elowanie bia ek jest jedn
zich ngjwa nigjszych w a ciwo ci funkcjonanych [9, 13]. Wymaga ono zgj cia dwdch
procesow molekularnych: rozfadowania biaek i agregacji [15]. Rozfa dowanie
powoduje zwi kszenie oddziaywa hydrofobowych pomi dzy cz steczkami bia ek.
Agregacja zachodzi woéwczas, gdy sy przyci gania pomi dzy cz steczkami s
wi kszeni sy odpychania. Tendencjacz steczek bia ek do rozfa dowaniai agregadji
oraz w a ciwo ci powstaych agregatéw i €li zale od warunkéw, w jakich zngjduj
s hbiaka rodowiska jonowego, pH, temperatury, obecno ci innych substancji:
cukrow, tuszczéw, emulgatoréw. Poliole, takie jak np. sorbitol, powoduyj
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podwy szanie temperatury elowania [8]. Powstg) cy el nadagje produktom w a ciw
tekstur , zmnigjsza synerez zatrzymuj ¢ w produkcie cenne sk adniki pokarmowe.
Wi zania warunkuj ce tworzenie s elu, w specyficznych warunkach, mog
przyczynia si do powstawania roztwordw bia ek serwatkowych o wysokigj lepko ci,
ktéreréwnie mog by czynnikiem ksztatuj cymw a ciwo ci reologiczne produktéw
ywno ciowych [5]. Skad chemiczny produktow serwatkowych determinuje
W a ciwo ci reologiczne otrzymywanych €li. 1zolaty bia ek serwatkowych zawiergj
zazwyczaj za mao soli mineralnych, aby w roztworach o niskich st eniach bia ek
nast pi 0 elowanie [16]. W takich przypadkach indukuje s elowanie przez dodatek
soli zaréwno przed ogrzewaniem, jak i po nim [10]. Innym sposobem jest zwi kszenie
agregacji wst pnie ogrzewanych biaek przez przesuni cie pH roztworu
dyspergowanego w kierunku punktu izoelektrycznego [12]. e€le powsta ce w
specyficznych warunkach mog odbudowywa swoj struktur po ustaniu dziaania si
cing cych [6, 7]. R6 norodno handlowych bia kowych preparatow z serwatki i ich
zré nicowany sk ad chemiczny sk anigj do dalszych bada nad elowaniem wodnych
zdyspergowanych roztworéw, albowiem ka dy z nich mo e zachowywa s w
specyficzny sposob.

Celem pracy by o przebadanie zjawiska elowania wodnych roztworéw kilku
komercyjnych preparatow serwatkowych o zré nicowanej zawarto ci biaka i innych
sk adnikow. Badania przeprowadzono przy kilku st eniach bia kaw roztworze.

Materia i metody bada

Materia em do bada by y produkty z serwatki:
sproszkowana serwatka (powdered whey — PW) (Spomlek, Radzyn Podlaski),
koncentrat bia ek serwatkowych (whey protein concentrate — WPC) o zawarto ci
bia ka ok. 35% — WPC35 (PPHU — Laktopol, Warszawa),
koncentrat bia ek serwatkowych (whey protein concentrate — WPC) o zawarto ci
bia ka ok. 65% — WPC65 (Milei GmbH, Allgau, Niemcy),
koncentrat bia ek serwatkowych (whey protein concentrate — WPC) o zawarto ci
bia ka ok. 85% — WPC85 (Lacma sp. z 0.0., Nadarzyn).

Sk ad chemiczny produktéw serwatkowych podano w tab. 1.

Sporz dzano roztwory preparatow serwatkowych w wodzie destylowanej przez
mieszanie przy u yciu mieszad a magnetycznego przez 30 min. St enie biaka w
roztworze wynosi 0 4, 6, 8 lub 10%. W przypadku sproszkowanej serwatki nie
przebadano prob 010% st eniu biaka z uwagi na to, e przy tym st eniu
otrzymywano roztwor o maziste] konsystencji. Roztwory umieszczano w reometrze
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dynamicznym Haake RS300 (Thermo Haake, Karlsruhe, Niemcy). Stosowano uk ad
cylindréw wsp6 osiowych Z-41.

Tabelal
Sk ad preparatow serwatkowych [%6].
Composition of the whey products [%].
Produkt Biako Laktoza T uszcz Sole mineralne Woda
Product Protein Lactose Fat Minerals Water
PW 10,1 69,2 8,5 8,1 39
WPC35 35,5 48,5 3,7 7,7 45
WPC65 65,3 19,6 4.6 59 43
WPC85 84,9 472 3,7 2,7 4.8

Po opuszczeniu wrzeciona powierzchni  roztworu zabezpieczano przez nao enie
warstwy oleju ro linnego. Roztwory ogrzewano w zakresie temp.: 25-85°C; w temp.
85°C badano wp yw cz stotliwo ci drga w zakresie 0,28-10 Hz, nast pnie prébki
ch odzono do 25°C i ponownie w temp. 25°C badano wp yw ¢z stotliwo ci drga w
zakresie 0,28-10 Hz. Rejestrowano warto ci modu u zachowawczego, modu u
stratno ci, k ta przesuni cia fazowego i tangensa k ta stratnho ci przy wielko ci
odkszta cenia 1% i cz stotliwo ci drga sinusoidalnych 0,1 Hz, stosuj ¢ program
Rheowin 3.92 (Thermo Haake, Karlsruhe, Niemcy). Ka da probka by a przebadana w
trzech powtérzeniach. Zaprezentowano najbardzig zbli one i charakterystyczne
przebiegi krzywych.

Wyniki bada i dyskuga

Zdyspergowane uk ady preparatéw serwatkowych o zré nicowang] zawarto ci
biaka by y ogrzewane w zakresie temp. 25-85°C. Podczas ogrzewania stwierdzono
stosunkowo niewielkie zmiany warto ¢ci modu u zachowawczego i stratno ci.
Prawdopodobnie jednak rozfadowanie i agregacja biaek, jaka miaa migsce w
wysokigj temperaturze, spowodoway, e podczas ch odzenia tych roztworéw
obserwowano wzrost warto ¢ci modu 6w (rys. 1). Struktura podczas ch odzenia by a
prawdopodobnie stabilizowana g éwnie przez wi zania wodorowe [3]. St enie biaka
w roztworze, a tym samym suchg masy, miao zasadniczy wpyw na warto Ci
modu éw, przy czym przy 4% zawarto ci biaka otrzymano warto ¢i modu 6w oko o
dzies ciokrotnie mnigjsze od warto ci obserwowanych w przypadku wy szych st e
biaka. wiadczy tootym, ewp yw biakana elowanie nie ma charakteru liniowego.
Wcze nig Mleko i wsp. [11] wykazali, e wpyw ten mo na wyrazi za pomoc
réwnania wyk adniczego. Na rys. 2. przedstawiono zmiany tangensa k ta stratno ci
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obserwowane podczas ogrzewania i ch odzenia roztworu PW o 4% zawarto ci bia ka.
Jest to wi ¢ preparat i warunki, w jakich mo na s spodziewa najsabszych
oddziaywa pomi dzy biakami i réwnie ich sabego €owania Tangens k ta
stratno ci wyra a stosunek energii rozproszonej do energii zachowanel podczas
odkszta cenia oscylacyjnego. Mo na go wyrazi jako stosunek modu u stratno ci do
modu u zachowawczego. Jego obni enie wiadczy o tym, e mnigjszacz  energii w
czasie odkszta cenia zosta a rozproszona w postaci ciep a, tzn., e probka zachowuje
s jak substancja bardzigj spr ysta, gdy energia podczas odkszta cenia spr ystego
jest zachowywana. Z rys. 2. mo na odczyta , e podczas ogrzewania zachodzi y du e
wahania tangensa k ta stratno ci, a jego warto ,oscylowaa’ woké 0,8. Warto ci
tangensa k ta fazowego zbli one do jedno ci wiadcz o tym, e substanci mo na
uzna zatak samo lepk jakispr yst .
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Rys. 1. Zmiany modu u zachowawczego (czarne symbole) i stratno ci (otwarte symbole) podczas
ch odzenia 4% (bia ka) (0), 6% ( ) lub 8% ( ) roztworu PW z temp. 85 do 25°C, po uprzednim
ogrzewaniu w temp. 25 do 85°C (tylkocz  dotycz cach odzeniajest zaprezentowana).

Fig. 1. Changes in the storage module (black) and loss module (open) while cooling PW dispersions
[4% (0), 6% ( ), or 8% ( ) protein], from 85°C to 25°C after the previous heating from 25°C to
85°C (only the cooling part is shown).

Czstot wato przyjmuje s za pocz tek elowania [17]. Podczas ch odzenia
prébki zaobserwowano nag y spadek warto ci tangensa k ta stratno ci. Osi gn aona
warto oko 00,25, co wiadczy otym, ewarto modu u zachowawczego by aoko o
czterokrotnie wi ksza od warto ¢i modu u stratno ci. Substancj powsta w wyniku
ogrzewania i ch odzenia PW mo nauzna zasaby el. Potwierdza to wyniki bada

Wp ywu ¢z sto ci drga przeprowadzone w temp. 85 i 25°C (rys. 3). W 85°C warto ci
modu 6w by y stosunkowo niewielkie i zbli one, natomiast po och odzeniu
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obserwowano, e w caym zakresie przebadang cz sto ¢i drga warto  modu u
zachowawczego by a kilkakrotnie wy sza od warto ¢ci modu u stratho ci. Podobne
zachowanie s podczas badania wpywu cz sto ¢i drga na warto ci modu 6w
stwierdzono we wszystkich pozosta ych probkach.

Rys. 2.

Fig. 2.

Rys. 3.

Fig. 3.
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Wp yw temperatury na tangens k ta stratno ci podczas ogrzewania ( ) i ch odzenia ( ) 4%
(bia ka) roztworu PW.

The effect of temperature on the loss tangent while heating ( ) and cooling ( ) PW dispersions
(4% of protein).
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Wp yw cz sto ci drga nawarto ci modu u zachowawczego () i stratno ci () w temp. 85°C
(otwarte symbol€) i po och odzeniu do temp. 25°C (czarne symbole) roztworu PW o zawarto ci
bia ka 4%.

The effect of frequency on the storage module () and loss module ( ) of PW dispersion at
85°C (open) and cooled to 25°C (black) (PW dispersions containing 4% of protein).
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Wy szaenergiadrga zwi zanaz wy sz ¢z sto ¢i  nie powodowa a spadku warto ci
modu u zachowawczego, ktory miaby migjsce woéwczas, gdyby nast powao
zniszczenie ustrukturowanej matrycy. Powsta a struktura elu miaawi cdo trway
charakter, co przy tak niskimst eniu biakai tylko 4-krotniewy szej warto ci modu u
zachowawczego od modu u stratno ci, wynika o prawdopodobnie ze stabilizuj cego
wp ywu innych sk adnikéw zawartych w proszku serwatkowym: t uszczu, laktozy [1].
Na rys. 46 przedstawiono reologiczne zachowanie s koncentratow bia ek
serwatkowych o zré nicowanej zawarto ci bia ka podczas ogrzewaniai ch odzenia. Ze
wzgl du naré nice w sk adzie (tab. 1), a przede wszystkim wy sz zawarto biaka
przy do wysokigj zawarto ci soli mineralnych, obserwowane maksymalne warto ci
modu 6w by y wi ksze ni  zanotowane w przypadku PW. Analizuj ¢ préby WPC35
stwierdzono, e z roztworu o 10% zawarto ci biaka otrzymano e€le o zdecydowanie
wy szg warto ¢ci modu 6w w poréwnaniu z roztworami o ni szych st eniach biaka

(rys. 4).

Temperatural Temperature °C

Rys. 4. Zmiany modu u zachowawczego (czarne symbole) i stratno ci (otwarte symbole) podczas
ch odzenia 4% (biaka) ( ), 6% ( ), 8% ( ) lub 10% (o) roztworu WPC35 z temp. 85 do 25°C
po uprzednim ogrzewaniu w temp. 25 do 85°C.

Fig.4. Changes in the storage module (black) and loss modulus (open) while cooling WPC35
dispersions from 85°C to 25°C after their previous heating from 25°C to 85°C (WPC35
dispersions containing respectively: 4% ( ), 6% ( ), 8% ( ), or 10% (o) of protein).

Mo etowynika ze stosunkowo niskig zawarto ci bia kaw koncentracie (35,5%). el
jest tworem makroskopowych rozmiarow i wyst puje do  ostra granica, wyra ana
minimalnym st eniem biaka potrzebnym do z elowania, czyli osi gni cia takiego
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stanu, kiedy cz steczki biaek po czone mi dzy sob stworz matryc zamuj ¢ ca
obj to zolu. W przypadku skomplikowanych uk addw, takich jak roztwory WPC35,
mo e zachodzi réwnie cz ciowa strukturyzacja za pomoc innych substancji
zawartych w koncentraciei ich oddziaywa z biakami [2, 4].
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Rys. 5. Zmiany modu u zachowawczego (czarne symbole) i stratno ci (otwarte symbole) podczas
ch odzenia 4% (biaka) ( ), 6% ( ), 8% ( ) lub 10% (o) roztworu WPC65 z temp. 85 do 25°C
po uprzednim ogrzewaniu w temp. 25 do 85°C.

Fig.5. Changes in the storage module (black) and loss module (open) while cooling WPC65
dispersions from 85 to 25°C after their previous heating from 25 to 85°C 4% (WPC65
dispersions containing respectively: 4% ( ), 6% ( ), 8% ( ), or 10% (o) of protein).
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Rys. 6. Zmiany modu u zachowawczego (czarne symbole) i stratno ci (otwarte symbole) podczas
ch odzenia 4% (biaka) ( ), 6% ( ), 8% ( ) lub 10% (o) roztworu WPC85 z temp. 85 do 25°C
po uprzednim ogrzewaniu w temp. 25 do 85°C.

Fig. 6. Changes of storage modulus (black) and loss modulus (open) WPC85 dispersions from 85°C to
25°C after their previous heating from 25°C to 85°C 4% (WPCS85 dispersions containing
respectively: 4% ( ), 6% ( ), 8% ( ), or 10% (o) of protein).

Najwy sze warto c¢i modu éw zaobserwowano w przypadku roztworu WPC65. W
poréwnaniu z pozostaymi preparatami, koncentrat ten wydaje s mie nagbardzig
optymalny sk ad chemiczny (tab. 1). Zawiera niezbyt du e ilo ci laktozy i t uszczu
przy umiarkowanej zawarto ci soli mineranych. WPC85, ktéry oczywi cie zawiera
wi ksz ilo biaka, matylko 2,7% soli mineralnych. Swoim sk adem jest ju nieco
Zbli ony do izolatu bia ek serwatkowych, ate sabo €eluj w wodzie destylowangj i
standardowo do sporz dzania eli u ywas 0,1 M/dm® NaCl. R4 nice pomi dzy tymi
dwoma koncentratami: WPC65 i WPC85 s zw aszcza widoczne przy poréwnaniu

elowania roztworow o zawarto ci biaka 4%. W przypadku WPC85 warto  modu u
zachowawczego osi ga w temp. 25°C okoo 70 Pa, a w przypadku WPC6E5 jego
warto przekracza 10 000 Pa.

Whnioski

1. Zr6 nicowany sk ad produktow otrzymywanych z bia ek serwatkowych wp ywa
naich r6 norodne zachowanie podczas ogrzewania.

2. Z roztworéw suszone serwatki o niskig zawarto ci biaka — 4%, otrzymujesi w
wyniku ogrzewania sabe €le, przy czym struktura elowa ulega wzmocnieniu i
stajes bardzig spr ystapodczas ch odzenia.

3. Otrzymane warto ci modu u zachowawczego wiadcz o tym, i istnige pewien
optymalny sk ad preparatbw biakowych z serwatki, ktéry maksymalizuje
waciwo ¢ eluj ce. Niekoniecznie w perspektywie zastosowa przemys owych
naley d y do produkgji izolatow, b d koncentratow bia ek serwatkowych o
wysokigl zawarto ci biaek przy obni ong zawarto ci soli mineranych. Takie
preparaty wymaga] skomplikowanego oczyszczenia i S znacznie dro sze od
koncentratbw o ni szej zawarto ci biaka, ae optymalnym sk adzie mineralnym.

4. Spo réd przebadanych produktdw najlepiej eluj cym preparatem by koncentrat
bia ek serwatkowych o zawarto ci biakai soli mineralnych odpowiednio: 65,3% i
5,9%.
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GELATION OF WHEY PRODUCTS
Summary

The objective of this project was to investigate the gelling ability of several whey products:
powdered whey and whey protein concentrates with different protein content. Dispersions of different
protein concentration (4, 6, 8 and 10%) were made, heated from a temperature of 25°C to 85°C, and
cooled to 25°C. Rheological properties were investigated using a ‘ Haake RS300" dynamic rheometer in an
oscillatory mode. Rheological modules, phase angle, and loss tangent were registered. Frequency sweeps
were performed at 85°C and 25°C. For all investigated products, the storage modules increased when their
samples were cooled. The frequency sweep at 25°C revealed that gels were formed. The best gelling
performance was stated for the whey protein concentrate containing respectively: 65.3% of proteins and
5.9% of mineral salts. Among al investigated products, this particular composition seems to be the most
optimal one to enable forming gel.
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