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Streszczenie. W pracy przestawiono wplyw tempeygitzechowywania na tekstuzeli
biatek serwatkowych uzyskanych poprzez ogrzewaBadano zmiany tekstury, pH i synerezy
podczas przechowywania w temperaturze +4°Gro@/ otrzymanychzeli z r&znych preparatow
biatek serwatkowych najtwardsze bytgle WPI uzyskane w pH 6,3. Podczas przechowywaslia
otrzymanych w pH 6,3 zaobserwowano wzrost ich tegoidi spojndci. Najwigkszy wzrost twar-
dosci zanotowano w przypadkieli WPI (pH 6.3) przechowywanych w temperaturzeC-21,7%).
Zamraaniezeli w temperaturze —20°C powodowalto pewne zmianymegciwosciach zeli biatek
serwatkowych. Podczas przechowywania w —20°C wateasivardéé zeli WPI, natomiast tekstura
zeli WPC 65 i WPC 85 pogorszyteesiZamraanie i przechowywanie w stanie zamwaym powo-
dowato zniszczenigeli wszystkich preparatow biatek serwatkowych atnapych w pH 4.

Stowa kluczowe: tekstura, biatka serwatkowa, twarda¢.

WSTEP

Podczas przetwarzania produktywnosciowe poddawaneaswielu zabie-
gom, ktore ksztaltagjich walory zywieniowe i sensoryczne, a takcechy uyt-
kowe i trwalcc.

Ze wzgkdu na fakt sezonowoi pozyskiwania surowcéw étnnych i z potrze-
by zagospodarowania okresowych nagekysurowcéw zwiertych konieczne jest
stosowanie zabiegbw pozwaleych na przechowywanie tych produktow przez
wiele miesgcy.

Biatka serwatkowe aspowszechnie cenione ze wegl na ich whciwosci
funkcjonalne i warté& odzywcza. Izolaty biatek serwatkowych (WPI) i koncen-
traty bialek serwatkowych (WPCj) sajczsciej spotykanymi preparatami zawie-
rajacymi te biatka mleka [5]Biatka serwatkowe majzdolna¢ tworzenia stabil-
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nych zeli, ktére nadaj produktom ksztalt, wkziwosci teksturalne, utrzymaj
inne skiladnikizywnaosci w obrbie sztywnej matrycyzelujacej i wiaza wock.
Biatka serwatkowe majbardzo dobre whkgiwosci odzywcze. Zawieraj wszystkie
egzogenne aminokwasya ktwo strawne w stanie zdenaturowanym. kistgnowt
doskonate uzupetnienie dla biatek zlhdoslin straczkowych [6]. W ostatnich latach
stwierdzono przeciwrakowe dziatanie biatek serwatkowych mtazpozytywny
wptyw na uktad trawienny cztowieka [9].

Zelowanie jest jednz najwaniejszych wiéciwosci funkcjonalnych biatek
serwatkowych. W wyniku tego procesu, produkty uzyskgpowiednie wici-
wosci reologiczne. Matrycaelu utrzymuje die ilosci wody i zdyspergowanych
w niej substancji, przez co produkty takie mayska& wigksz akceptag kon-
sumentow [7]. W literaturzéwiatowej mana spotka prace naukowe gwigco-
ne wpltywowi przechowywania preparatow biatek serwatkowych na tekciw
wosci funkcjonalne [12], brak natomiast informacji o przechowywegiubiatek
serwatkowych.

Celem pracy byto zbadanie wptywu przechowywania wny6éh warunkach
temperatury: +4°Cs+20°C i —20°C na wkaiwosci fizyko-chemicznezeli otrzy-
manych z koncentratéw i izolatu biatek serwatkowych

MATERIAL | METODY

Do bada uzyto izolatu biatek serwatkowych (WPI) (Davisco Foods Inter.,
USA) i koncentraty biatek serwatkowych WPC 65 wyprodukowany phiéi
GmbH (Leutkirch, Niemcy) i WPC 85 (Lactopol, Warszawa).

Metody analityczne

Zawartg¢ biatka w preparatach biatek serwatkowych ékneo za pomog
analizy zawartéci azotu metogl Kjeldahla w aparacie Kiel-Foss (N x 6,38)
(AOAC 1984). Zawart& laktozy oznaczono za pompmetody Bueschela i in.
[3]. Zawarta¢ wody, thuszczu i popiotu okéno zgodnie z metadAOAC [1].

Przygotowaniezeli

Sporadzono zawiesiny preparatéw biatek serwatkowych egestiu biatka
14% w 0,1% M NaCl, poprzez mieszanie za pomnmieszadta magnetycznego
przez 30 min. Przyayciu 1M HCI lub 1M NaOH ustalono pH zawiesin na po-
ziomie 4 i 9, w przypadku jednej zawiesiny pH nie regulowano i wimasio
okoto 6,3. Zawiesiny rozlano do zlewek, ktére ogrzewano przez 30 mirznw ta
wodnej w temp. 85°C w celu otrzymaniali. Zele przechowywano przez okres
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90 dni w zamknrdtych opakowaniach w temperaturach: —20°C, +4°C, i okoto
+20°C. Podczas przechowywania badano tekseir biatek serwatkowych.

Oznaczanie wtdciwosci fizyko-chemicznychzeli

Tekstue zeli wyznaczano za pomga@nalizatora tekstury TA-XT2i. Zastoso-
wano profilows analiz tekstury (TPA). Odksztatcenie prébki wynosito 70%,
predkos¢ przesuwu gtowicy 1miE'. Podczas pomiaru wyznaczano: twargo
spojnd¢ i sprzystas¢ zeli. Wszystkie oznaczenia wykonano w trzech powtoérze-
niach po 6 préb.

Syneregz oznaczano wagowo i wyrano jako procent masy catej probki.
Oznaczano pH przechowywanyzéli phametrem elektronicznym.

WYNIKI I DYSKUSJA

Tabela 1 przedstawia sktad chemiczny: izolatu i koncentratatek serwat-
kowych. Wraz ze spadkiem zawastdbiatka w koncentratach biatek serwatko-
wych wzrastala ilé¢ laktozy, thuszczu i popiotu. Wcgeiejsze badania zawaéto
laktozy i ttuszczu wykonane przez Morr i Foegeding w prepetnaltéatek ser-
watkowych, wykazatye ich zawart& wynosita odpowiednio od 2,13 do 5,75%

i 3,30-7,38%, natomiast w przypadku WPI 0,42-0,46% laktozy i 0,39-0,67%
tluszczu [11].

Tabela 1.Sktad chemiczny preparatow biatek serwatkowych
Table 1.Composition of whey proteipowders

Preparat Biatko Laktoza Thuszcz Popiot Wilgotnos¢
Pre Zration Protein Lactose Fat Ash Moisture
P (%) (%) (%) (%) (%)
WPC 65 65,4 19,6 4,6 59 4.4
WPC 85 75,6 9,4 3,7 5,5 5,6
WPI 89,2 0,4 0,9 3,2 59

W tabeli 2 zestawiono wardc twarddci zeli badanych preparatow biatek
serwatkowych uzyskanych w pH 4, 6,3 iZele otrzymano z roztworéw biatka
0 stzeniu 14%, gdy takie stzenie biatka gwarantowato otrzymanie stabilnych,
twardychzeli ze wszystkich badanych preparatow biatkowych. W celusteria
wplywu przechowywania na e struktury biatek serwatkowych, przebadano
zele charakteryzage st odmienmn tekstup w zaleznosci od pH w jakim byly
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wytworzone.Zele WPI otrzymane byly zdecydowanie najtwardsze wdya
badanym pH w poréwnaniu deli WPC. Poréwnujc natomiast wpltyw wartei

pH na twardéc zeli preparatow biatek serwatkowych to w przypadku WPI, naj-
twardsze byhzele otrzymane w pH 6,3, natomiast oba WPC dawaty najtwardsze
zele w pH zasadowynmWyniki te s3 zgodne z wczmiejszymi badaniami Mleka
[10]. Otrzymanezele biatkowe rénity sie rowniez wygladem zewntrznym.Zele
WPC 65 i WPC 85 o0 pH 9 charakteryzowaly abtto-kremowy nieprzezroczyst
barwg, natomiast w pH 6,3 i pH Zele rownie byly nieprzezroczyste, lecz o bar-
wie biatej. W przypadkuzeli WPl w pH 4 otrzymancaele o barwie mlecznej,
nieprzezroczystej, o strukturze mato zz¥ej. W pH 6,6zele WPI miaty barwy

biata 0 odcieniu lekko szarawym, a w pH 9 otrzymadtiawy, przezroczystyel.
Zmiana pH zmienia rozfatldowanie bialek i wptywa na agregmtj czsteczek

[7]. W pH kwanym powstaje struktura ziarnista, skiagaj si z dwych agrega-
tébw, w pH zasadowym struktura drobnousieciowana zbudowana z matych wio-
kien biatkowych. Natomiast w pH olipym powstaje struktura mieszana sklada-
jaca sk z obu powyszych struktur [4].

Tabela 2.Wplyw pH i rodzaju aytego preparatu biatek serwatkowych na twaédg) 14%?zeli
Table 2. Effect of pH and different kind of whey proteinvaders on 14% gels hardness (g)

Rodzaj preparatu pH
Kind of preparation 4 6,3 9
WPI 76,48+ 6,26 1263,0& 50,41 1155,9% 14,85
WPC 65 54,62+ 2,06 387,1& 21,2 705,5% 54,3
WPC 85 80,8+1,4 120,Gt 3,0 596,# 9,4

Na rysunku 1 poréwnano twardazeli réznych preparatéw biatlek serwatko-
wych otrzymanych w pH 6,3 podczas przechowywania w temp. + 4°C. Generalnie
wraz z uptywem czasu przechowywaniazm® zaobserwowapowolny wzrost
ich twarddgci (rys.1). Najwekszy wzrost twardéci zaobserwowano w przypadku
zeli WPI, ktory wyniost 41,7%Zele WPI byty ponad dwukrotnie twardsze ni
zele otrzymane z koncentratow biatek serwatkowych.

Wielkos¢ synerezy byta bezgmednio powazana ze wzrostem twargtn ba-
danychzeli i najwyzsza byta w przypadku WPI (ponad 5%), natomiast w przy-
padku zeli WPC nie przekroczyta 1%. Technolodzy podlap, ze niewielki
wyciek serwatki wzaden sposéb nie wptywa ujemnie na cechy sensoryczne pro-
duktu, chocia obniza jego estetyk[14].
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Analizujac zmiany wartéci pH przechowywanycheli w przypadkuzeli WPI
nastpit wzrost z 6,3 do 7,0 po 90 dniach, natomiast w przypadkuNVPC war-
tos¢ pH spadta o okoto 0,7 (dane nie zamieszczone). Wzrost pH dheier
w przypadkuzeli WPI spowodowany byt prawdopodobnie protepliatek ser-
watkowych, i powstaniem zasadowych produktéw ich rozktadu.
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Rys. 1. Wplyw przechowywania w temperaturze +4°C na twé&rdeeli biatek serwatkowych
otrzymanych w pH 6,3
Fig. 1. Effect of storage at +4°C on hardness of wheyamaiels obtained at pH 6.3

Teksturazeli WPI otrzymanych w pH 9 generalnie nie zmieniatgpsidczas
przechowywania w temp. +4°C, natomiast w przypag#tuotrzymanych z WPC
zauwaono wyr&ny wzrost ich twardgei (rys. 2). Wzrost twardai zeli WPC 65
po 90 dniach przechowywania wynosit 34,5%eti WPC 85-25%. W pH zasa-
dowym najtwardsze byly rowniezele otrzymane z WPI. Po 90 dniach przecho-
wywania ré&nica w twardéci pomidzy WPl a WPC 65 spadta z okoto 500 do
okoto 200g.Zele charakteryzgpe sié drobnousieciowiom struktug posiadaj
wieksz zdolnag¢ zatrzymywania wody gizele o strukturze ziarnistej. Spowo-
dowane jest to tynze maj one mniejsze i bardziej jednorodne pory, co z kolei
sprzyja silniejszemu przygganiu wody przez sity kapilarne [3].

Wsrod zeli otrzymanych w pH 9 najpéz synerez oznaczono w przypadku
WPI (<0,5%), natomiast dla WPC 65 wynosita ponad 4,5% a WPC 85-3,43%.

Podczas przechowywania waid@H zeli WPI spadfa do 8,2 a w przypadku
zeli z koncentratéw biatek serwatkowych pH spadto o 0,4-0,5.

W pH 4 twardé¢ zeli WPC i WPI byla zbliona, najstabszeele uzyskano
z WPC 65 (rys. 3)Zele biatek serwatkowych otrzymane w pH kwam charak-
teryzowaty s¢ najbardziej niejednorodntekstun wsrod wszystkich badanych
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zeli. Twarda¢ zeli wszystkich badanych preparatow, wzrastata podczas calego
okresu przechowywania. Wzrost twagdowynosit odpowiednio dla WPl — 25%,
WPC 85-27% a WPC 65-29,7%odobne zamiany tekstury zaobserwowano podczas
przechowywania twarogébw w temperaturze +AP€15]. Twardé¢ twarogébw wzra-
stata co ttumaczono wyciekiem serwatki. ROwniele biatek serwatkowych otrzy-
mane w pH 4 charakteryzowahe sluza synerez, ktéra wynosita od 2,76% w przy-
padku WPI, 3,11% — WPC 85 do 4,67% w przypaeikiu WPC 65. Duy wyciek
serwatki w przypadkueli ziarnistych, jakie twokg biatka serwatkowe w pH 4, jest
niekorzystny, gd¥ zel zmienit s§ w zwigzty i suchy.
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Rys. 2. Wplyw przechowywania w temperaturze +4°C na twatdeeli biatek serwatkowych

otrzymanych w pH 9
Fig. 2. Effect of storage at +4°C on hardness of wheyesimajels obtained at pH 9
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Rys. 3. Wplyw przechowywania w temperaturze +4°C na twaideli biatek serwatkowych
otrzymanych w pH 4
Fig. 3. Effect of storage at +4°C on hardness of wheygmaiels obtained at pH 4
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Przechowywane sery topione wykazywaty znaczny wzrost téeircco wy-
nikato z parowania wody, hydrolizowania polifosforanéw i zmian stanu @éwn
wagi jonowej [13].

Na rysunku 4 przedstawiono wpltyw przechowywania w —20°C na tééardo
zeli otrzymanych z rinych preparatow biatek serwatkowych w pH 6,3. Naj-
twardszymizelami byte te uzyskane z WPI, a ich twaktlevzrastata w catym
okresie przechowywania i po 90 dniach wzrosta o okoto 30%. Natomiastyw prz
padkuzeli z WPC ich tward& powoli spadata podczas catego okresu przecho-
wywania w tych warunkach. Spowodowane byto to najprawdopodobniej niszcze-
niem strukturyzelowej przez powstage powoli dae krysztaly lodu. Wzelach
WPC 65 i WPC 85 o0 pH 6,3 powstatabgzasta struktura, a w dalszym okresie
przechowywaniaele uptynniaty si. Podobnie zachowywatyestele WPI i WPC
otrzymane w pH 4, a poddawane zamardau, natomiast najbardziej odporne na
proces zamuania i rozmraania bylyzele otrzymane w pH 9. Podczas przecho-
wywaniazeli otrzymanych z sardynek w temp. =C8 rowniez zauwaono znacz-
ne pogorszenie tekstury, co ttumaczono niszczeniem ich struktury jpozesta-
jace due krysztatki lodu [8].
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Rys. 4. Wplyw przechowywania w temperaturze —20°C na te@rdeli biatlek serwatkowych
otrzymanych w pH 6,3
Fig. 4. Effect of storage at —20°C on hardness of whetepr@els obtained at pH 6.3

Zele biatek serwatkowych przechowywane w tych warohkzharakteryzowa-
ly sic duza synerez. W przypadkuwzeli WPI otrzymanych w pH 6,6 synereza wy-
nosita od 12,7% w pierwszym dniu do 11,4% ostatmihga przechowywania.

Wartcs¢ pH przechowywanych w temperaturze —20%0l biatek serwatko-
wych zmieniata & w bardzo niewielkim stopniu. W przypadkeli WPI otrzy-
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manych w pH 6,3 zaobserwowano po 90 dniach wzrost $eandl do 6,9. Na-
tomiast pHzeli otrzymanych w warunkach kwasowych wzrosto o 0,3 a otrzyma-
nych w pH 9 nie ulegto zmianie.

Zbadano réwnie zmiany teksturyzeli biatek serwatkowych podczas prze-
chowywania w temp+20°C. Po 16 dniach przechowywaniali w tych warun-
kach zauwzono obecn& na powierzchnizeli kolonii mikroorganizmow, co
swiadczy o pocatkach psucia produktu. Najedgej kolonii zauwaono wzelach
WPC 85 o pH 9 ipH 6,3. Przez pierwszy tydzigrzechowywania twardé
wszystkichzeli wzrastata, natomiast pdiej zaobserwowano pogorszenie tekstu-
ry zeli, co byto prawdopodobnie spowodowane dziataniem mikroorganizmaow.

Podczas przechowywania wszystki@ii z preparatow biatek serwatkowych
oprécz twardéci analizowano rownie spojnégé. Spojné¢ opisuje sity wizan
wewrgtrznych utrzymujcych produkt jako cakd [16].

Na rysunku 5 i 6 przedstawiono zmiany spégceli otrzymanych odpo-
wiednio w pH 6,3 i 9 a przechowywanych w temp. +4°Gr&f zeli otrzymanych
w pH 6,3 najbardziej zwkta struktug charakteryzowaly site z WPC 65, nato-
miastzele WPI i WPC 65 mialy poatkowo poréwnywala spéjndgé (rys. 5).
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Rys. 5. Wplyw przechowywania w temperaturze +4°C na spijnceli biatek serwatkowych
otrzymanych w pH 6,3
Fig. 5. Effect of storage at +4°C on cohesiveness of vgnetein gels obtained at pH 6.3

Podczas przechowywania spé&aceli WPC 85 i WPI powoli wzrastata, nato-
miast w przypadkueli WPC 65 zaobserwowano odwrotne zachowadile
WPI i WPC 85 otrzymane w pH zasadowym nie zmienialy swojegzeéci
podczas przechowywania w temperaturze +4°C, natomiast $pégloWPC 65
systematycznie spadata podczas calego analizowanego okres@)(riP®dczas
przechowywania twarogu w temperaturze +4°C stwierdzzmeyraz z uptywem
czasu spoistd rosnie. Maksimum osigrneta w 5 dobie przechowywania [15].
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Natomiast podczas przechowywarili z biatek rybich nie zauwano wyra:-
nych zmian spoéjniei podczas catego okresu przechowywania [2].
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Rys. 6. Wplyw przechowywania w temperaturze +4°C na spijneli bialek serwatkowych
otrzymanych w pH 9
Fig. 6. Effect of storage at +4°C on cohesiveness of vgnetein gels obtained at pH 9

Analizujac otrzymane wyniki przechowywaniaeli biatek serwatkowych
w réznych warunkach, mma stwierdz, ze najlepsze wyniki otrzymano podczas
przechowywania w warunkach chtodniczych. Zmiany tekstury podczashw-
wywania w tych warunkach, nie wptywaly wyrde na ich jakét, pozazelami
otrzymanymi w pH 4.

WNIOSKI

1. Wérdd 14%czeli réznych preparatow biatek serwatkowych najtwardsze
byty zele WPI otrzymane w pH 6,3.

2. Przechowywanie w temperaturze*&wplywalo korzystnie na tekstur
zeli biatek serwatkowych otrzymanych w pH 6,31 9.

3. Twarda¢ zeli biatek serwatkowych magazynowanych w temperaturze
+4°C wzrastata podczas catego okresu przechowywamibyto zwihzane z wielko-
$Cia synerezy.

4. Powolne zamrznie i rozmraanie miato bardzo negatywny wplyw na
tekstue zeli biatek serwatkowych podczas przechowywania, a w tych waalnk
spadata ich twardo i spojnac¢.
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CHANGES OF RHEOLOGICAL PROPERTIES OF WHEY PROTEIN GELS
DURING STORAGE

Waldemar Gustaw

Department of Food Technology, Agricultural Uniugrsul. Skromna 8, 20-950 Lublin
e-mail: Waldemar.Gustaw@ar.lublin.pl

Abstract. This paper examines the influence ofagfe temperature on the texture of heat-
induced whey protein gels. In gels stored at 4%2dmess, cohesiveness, pH and syneresis were
examined. The highest hardness had WPI gels obitaingH 6,3. The hardness and cohesiveness of
whey protein gels obtained at pH 6.3 increasedndustorage. The greatest increase in hardness
occurred in WPI gels (pH 6.3) stored at +4°C (41).78teezing at —20°C caused certain changes in
rheological parameters of whey protein gels. Durshgrage at —20°C the hardness of WPI gels
increased, but that of WPC 65 and 85 gels decre&sedzing and frozen storage caused deteriora-
tion of texture in all whey protein gels obtainggH 4.
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