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STANISEAW MLEKO

OTRZYMYWANIE MIESZANYCH ZELI BIALEK SERWATKOWYCH
Z WYBRANYMI POLISACHARYDAMI I BADANIE ICH
WEASCIWOSCI MECHANICZNYCH

Streszczenie

Celem badan byto otrzymanie mieszanych zeli biatek serwatkowych z karagenem, maczka chleba
$wigtojanskiego, guma guarowa, guma arabska i guma ksantanowa oraz zbadanie ich wiasciwosci
teksturalnych, przy uzyciu testu $ciskania, do zniszczenia struktury. Stgzenie biatka wynosilo 15%, a
stezenia polisacharydéw stanowity 3, 5, 8, 10, 15 i 20% w stosunku do ilosci biatka. Roztwory
dyspergowane o pH 7,0 ogrzewano w tazni wodnej o temp. 80°C przez 30 min. W przypadku dodatku
gumy ksantanowej oraz arabskiej zaobserwowano spadek wartosci naprezenia przy peknigciu zeli izolatu
biatek serwatkowych, natomiast maczka chleba $wigtojanskiego oraz karagen powodowaty wzrost
twardosci zeli. Dodatek polisacharydéw, z wyjatkiem karagenu, powodowat spadek spdéjnosci zeli. W
wyzszych stezeniach gumy arabskiej i guarowej obserwowano powrdt do pierwotnej spojnosci zeli, w
ktérych polisacharydy petnity prawdopodobnie rolg lepiszcza struktury.

Stowa kluczowe: guma arabska, guma guarowa, guma ksantanowa, karagen, maczka chleba
$wigtojanskiego, serwatka.

Wstep

Zelowanie bialek jest procesem wykorzystywanym powszechnie w przemysle
spozywczym [7]. Potrzeba modyfikacji wtasciwosci reologicznych zeli, jak réwniez
ztozono$¢ zywnosci sktania do badan nad mieszanymi zelami, w ktérych czgsto jeden
ze sktadnikow jest bialkiem, a drugi polisacharydem. W mieszaninach takich
biopolimeréw najczeséciej wystepujacym zjawiskiem jest rozdziat faz. Obserwuje sig¢
tzw.  niekompatybilno$¢  termodynamiczna. Istnieja ~woOwczas  mocniejsze
oddzialywania pomigdzy rozpuszczalnikiem a poszczegdlnymi biopolimerami niz
pomigdzy tymi biopolimerami, co prowadzi do powstania niemieszajacego si¢ uktadu i
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ostatecznego utworzenia si¢ dwéch faz zawierajacych tylko poszczegdlne biopolimery.
Innym rodzajem rozdzialu faz jest rozdziatl asocjacyjny. Zachodzi on woéwczas, gdy
obydwa polimery maja przeciwne tadunki sumaryczne, co prowadzi do tworzenia si¢
komplekséw. Powstate kompleksy moga by¢ rozpuszczalne lub ich tworzenie si¢ moze
doprowadzi¢ do agregacji [3]. Mieszanina bialek globularnych, jakimi sa biatka
serwatkowe, i polisacharydowych polimeréw, przy odpowiednio duzych st¢zeniach,
réwniez ulega rozdzialowi faz. Przyjmuje sig, ze rozdziat faz nastgpuje przy catkowitym
stezeniu polimeréw na poziomie 4%, podczas gdy przy stgzeniu nizszym niz 1%
dochodzi do wytracania si¢ jednego za skladnikéw [3]. Czesto rozdzial faz nastepuje
réwnoczesnie z postgpujacym zjawiskiem zelowania jednego lub dwoéch sktadnikow.
Zelowanie w przypadku biatek globularnych zachodzi pod wptywem podwyzszonej
temperatury, natomiast zelowanie polisacharydéw nastgpuje najcz¢sciej po ochtodzeniu
podgrzanego roztworu [8, 9]. Powstaly zel moze makroskopowo wydawaé sig
homogeniczny, natomiast w rzeczywistosci nastgpuje w nim rozdziat faz. Czgsto
polisacharydy wplywaja na jeden z etapéw zelowania biatek. Capron i wsp. [2]
stwierdzili przy$pieszenie procesu agregacji [B-laktoglobuliny w mieszaninie z X-
karagenem.

Celem badan bylto otrzymanie mieszanych zeli biatek serwatkowych z karagenem,
maczka chleba §wigtojanskiego, guma guarowa, guma arabska i guma ksantanowgq oraz
zbadanie ich wilasciwosci teksturalnych przy uzyciu testu Sciskania, do zniszczenia
struktury.

Material i metody badan

Do badan uzyto nastgpujacych materiatow:

e izolat bialek serwatkowych (whey protein isolate — WPI) o zawartosci 93,6%
biatka (Davisco Foods International, Le Sueur, MN, USA),

e karagen, maczka chleba §wigtojanskiego, guma guarowa, guma arabska i guma
ksantanowa (Hortimex, Konin).

Sporzadzano roztwory dyspergowane WPI w 0,1 mol/dm® NaCl o stezeniu 15%
biatka z dodatkiem wybranych polisacharydéw. Stezenia polisacharydéw wynosity 3,
5, 8, 10, 151 20% w stosunku do ilosci biatka. Uzywajac 1 M/dm® NaOH Iub HCI
ustalano pH roztworu dyspergowanego na poziomie 7,0. Roztwory wlewano do
szklanych rurek o $rednicy wewngtrznej 7 mm i dlugosci 80 mm powleczonych cienka
warstwa oleju rzepakowego, zamknigtych z jednej strony gumowymi korkami. Wyloty
rurek zakrywano folig aluminiowa. Roztwory ogrzewano w tazni wodnej o temp. 80°C
przez 30 min. Prébki przetrzymywano w rurkach w temp. 21°C przez 10 min, a
nastepnie przechowywano przez okoto 20 h w temp. 4°C. Zele wysuwano z rurek i
cigto na 6 mm dtugosci cylindry przy uzyciu skalpela chirurgicznego. Otrzymane zele
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analizowano przy uzyciu urzadzenia Instron Universal Testing machine (Model 6022,
Canton, MA, USA) z glowica o cigzarze 50 N, przy predkosci przesuwu 50 mm/min.
Zele $ciskano pomiedzy dwiema réwnolegtymi ptytkami pokrytymi cienka warstwa
oleju rzepakowego az do otrzymania pierwszego piku przy 5% spadku wartosci sity.
Prébki analizowano w trzech powtérzeniach po 6 walcéw w kazdym. Zele zostaly
potraktowane jako niesci§liwe materiaty. Wzgledne odksztatcenie przy zniszczeniu (g)
podczas $ciskania obliczano z réwnania:
€ =-1In [l — (Ah/h)],

gdzie h — wysoko$§¢ walca, Ah-wielko$¢ przesunigcia gtowicy do zniszczenia probki.

Naprezenie niszczace przy sciskaniu (o) obliczano z réwnania:

o =F [[1 - (A/h))/27r?,

gdzie F — sita powodujaca peknigcie walca, r — poczatkowy promien walca.

Wartos$ci odchylen standardowych oraz istotno$¢ réznic pomigdzy S$rednimi
obliczano testem t-Studenta na poziomie istotnosci P<0,05, przy uzyciu programu Stat
1 (ISK, Skierniewice).

Wyniki badan i dyskusja

Na wstegpie przedstawiono wptyw dodatku polisacharydéw na naprezenie
niszczace podczas $ciskania Zeli izolatu biatek serwatkowych (tab. 1). Zele o stalej
konsystencji nadajacej si¢ do $ciskania otrzymano we wszystkich przypadkach z
wyjatkiem zeli z dodatkiem duzej iloSci gumy kasantanowej: 10-20% w stosunku do
iloSci biatka. W przypadku dodatku gumy arabskiej i gumy ksantanowej stwierdzono
spadek warto$ci naprezenia; twardo$¢ zeli malala wraz ze wzrostem stgzenia tych
polisacharydéw. Bryant i McClements [1] stwierdzili, ze mieszanina biatek
serwatkowych z ksantanem przy pH 7 podlega rozdzialowi faz. W wyniku tego
procesu mozna bylo zmniejszy¢ minimalne st¢zenie biatka, przy ktérym zachodzi
zelowanie. Zaobserwowano, iz obecno$¢ ksantanu powoduje zwigkszenie wielkosci
agregatow PB-laktoglobuliny [13]. Takie synergistyczne zachowanie zaobserwowano
przy niskim st¢zeniu ksantanu, natomiast wyzsze st¢zenia dziataly antagonistycznie.
Ksantan juz przy stezeniach wigkszych niz 0,001% powoduje agregacje emulsji
zawierajacych biatka serwatkowe, co przypisuje si¢ jego negatywnemu wplywowi na
termiczng stabilno$¢ biatek [5]. Hemar i wsp. [6] stwierdzili, ze roztwory kazeiny i
gumy kasantanowej nie sa homogeniczne. Przy uzyciu mikroskopu konfokalnego
zaobserwowali obszary o widknistej strukturze, lokalnie bogate w ksantan. Swiadczy
to o termodynamicznej niekompatybilnosci takiej mieszaniny. Obserwowany w
niniejszych badaniach spadek warto$ci napr¢zenia wynikat prawdopodobnie z faktu, iz
rozdziat faz z réwnoczesna zwigkszona agregacja biatek serwatkowych doprowadzity
do zniszczenia struktury sieci zelu biatkowego i ostabienia jego wytrzymatosci na
sciskanie. Podobne zjawisko ma prawdopodobnie miejsce w przypadku mieszanych
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zeli z guma arabska. W literaturze nie znaleziono doniesien na ten temat. W przypadku
zeli z dodatkiem gumy guarowej stwierdzono, iz jej dodatek nie wplywat zasadniczo
na warto$¢ napre¢zenia niszczacego przy S$ciskaniu zeli. El-Garawany i wsp. [4]
zaobserwowali tworzenie si¢ stabszych zeli bialek serwatkowych po dodaniu gumy
guarowej. R6zne zachowanie si¢ zeli wynika prawdopodobnie z réznic w stosowanych
stezeniach gumy guarowej. Wyzsze jej stezenie moglo wzmacnia¢ matryce
polisacharydowa przy jednoczesnym ostabianiu struktury czesci biatkowej zelu.

Tabela 1
Wplyw dodatku polisacharydéw na naprgzenie niszczace podczas S$ciskania zeli izolatu biatek

serwatkowych.
The effect of the polysaccharides on the breaking stress while compressing the WPI gels.

Naprezenie przy peknigeiu / Compressive stress at fracture [kPa]

Polisacharyd
Polysaccharide Wielko$¢ dodatku polisacharydu / Quantity of the polysaccharide added [%]
0 3 5 8 10 15 20
Guma arabska 48,234 46,259 44,929 40,23° 39,82¢ 19,82° 15,59*
Arabic gum +0,54 +0,79 +1,34 40,07 +3,35 +3,35 +1,66
Maczkachleba | = 0 3 | ggogn | 52748 | 5618 | 61215 | 66240 | 76.68°
Swigtojanskiego

+0,54 +4,46 +2,76 +3,12 +0,12 +0,98 +1.99
Locust bean gum

Guma guarowa | 4823 | 44,11° | 47,65 | 43,95 51,51 | 47,98 | 50,01

Guar gum +0,54 +0,78 +2,76 +4,78 +3,16 +0,76 +3,70
Karagen 48,23 52,79 49,86 62,00 64,88° | 68,54 | 74,79
Carrageenan +0,54 +3,98 +5,76 +4,76 +2,55 +4,12 +6,99
Guma ksantanowa | 48,239 26,38° 20,25° 11,63*
Xanthan gum +0,54 +1,57 +5,01 +2,24

Réznice pomigdzy warto$ciami $Srednimi w wierszach oznaczonymi réznymi literami sa statystycznie
istotne (P <0,05);

The differences among the mean values contained in lines and designated by different letters are
statistically significant (P < 0.05).

Dodatek maczki chleba §wigtojanskiego powodowal wzrost warto$ci naprezenia
(tab. 1). Sanchez i wsp. [11] stwierdzili, iz dodatek maczki chleba $§wigtojanskiego oraz
gumy ksantanowej do jogurtu spowodowal zmiany w strukturze sieci zelu
kazeinowego. Struktura ta byta bardziej zwarta, a wielkos¢ poréw ulegta redukcji.
Powstawanie takiej struktury moglo by¢ przyczyna obserwowanych wyzszych
warto$ci naprezenia przy zniszczeniu zeli biatek serwatkowych z dodatkiem maczki
chleba $wigtojanskiego. Rowniez dodatek karagenu powodowat wzrost twardosci zeli
biatek serwatkowych (tab. 1).
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Schmidt i Smith [12] zdefiniowali zdolno$¢ polisacharydéw do tworzenia bardziej
lepkich roztworéw w mleku niz w wodzie jako reaktywno$¢ mleczna (milk reactivity).
Podobne zjawisko zaobserwowali réwniez w odniesieniu do roztworéw bialek
serwatkowych z karagenem, guma guarowa oraz ksantanowa. Mleko i wsp. [10]
stwierdzili, ze 3% roztwdr biatek mleka powoduje wzrost warto$ci naprezenia przy
peknigciu zeli k-karagenu. Maksymalna twardo$¢ zeli zaobserwowano przy pH 6-7,
podczas gdy przy innych warto$ciach pH nast¢gpowato badz tworzenie si¢ kompleksow,
badz silne odpychanie si¢ pomigdzy biatkami i k-karagenem. Euston i wsp. [5]
stwierdzili, ze karagen ma mniejszy wptyw na agregacj¢ bialek serwatkowych niz
ksantan, natomiast prawdopodobnie oddziatywuje z rozfaldowanymi biatkami.

W tab. 2. przedstawiono wpltyw dodatku gum na warto$¢ wzglednego
odksztatcenia przy zniszczeniu podczas $ciskania zeli WPI. Wyniki obrazuja zmiany
spéjnosci zeli. Generalnie dodatek polisacharydéw, z wyjatkiem karagenu, powodowat
spadek spdjnosci zeli. Nastgpujacy rozdziat faz sprzyjat powstawaniu mniej zwartej
struktury zeli. Przy wyzszych stezeniach gumy arabskiej i guarowej dochodzito do
powrotu do pierwotnej spdjnosci zeli, gdzie polisacharydy petnity prawdopodobnie
role lepiszcza struktury. Zaobserwowane wysokie wartos$ci odksztatcenia mieszanych
zeli WPI-karagen odnotowali wczesniej Mleko i wsp. [10] i moga one $wiadczy¢ o
istniejacym synergizmie pomiedzy zelami biatek serwatkowych i karagenu.

Tabela 2
Wptyw dodatku polisacharydéw na odksztatcenie przy zniszczeniu podczas $ciskania zeli izolatu biatek

serwatkowych.
The effect of polysaccharides on the fracture strain while compressing WPI gels.

Odksztalcenie przy peknigeiu / Compressive strain at fracture

Polisacharyd
Polysaccharide Wielkos¢ dodatku polisacharydu / Quantity of the polysaccharide added [%]
0 3 5 8 10 15 20
Guma arabska 0,90 0,70 0,73 0,69 0,69 0,93 0,96
Arabic gum +0,01 +0,09 +0,08 +0,08 +0,08 +0,01 +0,02
Maczka chleba | = gp0 | g | gz | g™ | o2 | o078° | 065
$wigtojanskiego

+0,01 +0,05 +0,01 +0,01 +0,02 +0,03 +0,08
Locust bean gum

Guma guarowa 0,90 0,86 0,79 0,72 0,68° 0,78 0,81

Guar gum +0,01 +0,04 +0,06 +0,07 +0,06 +0,05 +0,05

Karagen 0,90° 0,92 0,94 0,94 0,97% 0,99¢ 1,12°

Carrageenan +0,01 +0,01 +0,01 +0,01 +0,02 +0,02 +0,04
Guma ksantanowa | 0,90 0,75* 0,69° 0,72*

Xanthan gum +0,01 +0,07 +0,05 +0,04
Réznice pomigdzy warto$ciami $rednimi w wierszach, oznaczonymi réznymi literami, sa statystycznie
istotne (P <£0,05);
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The differences among the mean values contained in individual lines and designated by different letters
are statistically significant (P < 0.05).

Whioski

1. W przypadku dodatku gumy ksantanowej oraz arabskiej zaobserwowano spadek
wartosci naprezenia zeli izolatu biatek serwatkowych. Wynika on prawdopodobnie
z rozdziatu faz z réwnoczesna zwigkszona agregacja biatek serwatkowych.

2. Maczka chleba $wigtojanskiego oraz karagen powodowaty wzrost twardos$ci zeli.

3. Dodatek polisacharydéw, z wyjatkiem karagenu, powodowat spadek spéjnosci
zeli.

4. W wyzszych stgzeniach gumy arabskiej i guarowej dochodzito do powrotu do
pierwotnej spdjnosci zeli, gdzie polisacharydy pelnity prawdopodobnie role
lepiszcza struktury.

5. Wysokie wartosci odksztatlcenia mieszanych zeli biatek serwatkowych z
karagenem moga $wiadczy¢é o istniejacym synergizmie pomigdzy tymi
sktadnikami.

Literatura

[1] Bryant C.M., McClements D.J.: Influence of xanthan gum on physical characteristics of heat-
denatured whey protein solutions and gels. Food Hydrocoll., 2000, 14, 383-390.

[2] Capron L., Nicolai T., Durand D.: Heat induced aggregation and gelation of B-lactoglobulin in the
presence of x-carrageenan. Food Hydrocoll., 1999, 13, 1-5.

[3] Doublier J.L., Garnier C., Renard D., Sanchez C.: Protein-polysaccharide interactions. Current Opin.
in Coll. Interf. Sci., 2000, 5, 202-214.

[4] El-Garawany G.A., Korolczuk J., Ahd-El-Salam M.H.: Effect of stabilizers and mineral salts on the
gel strength of whey protein concentrate. Egyptian J. Dairy Sci., 2002, 30, 325-331.

[5] Euston S.R., Finnigan S.R., Hirst R.L.: Kinetics of droplet aggregation in heated whey protein-
stabilized emulsions: effect of polysaccharides. Food Hydrocoll., 2002, 16, 499-505.

[6] Hemar Y., Tamehana M., Munro P.A., Singh H.: Viscosity, microstructure and phase behavior of
aqueous mixtures of commercial milk protein products and xanthan gum. Food Hydrocoll., 2001, 15,
565-574.

[7] Mleko S.: Effect of protein concentration on whey protein gels obtained by a two-stage heating. Eur.
Food Res. Technol., 1999, 6, 389-392.

[8] Mleko S.: Rheological properties of milk and whey protein desserts. Milchwiss., 1997, 52, 262-265.

[9] Mleko S., Gustaw W.: Model whey protein polymer desert. Milchwiss., 2000, 55, 149-151.

[10] Mleko S., Li-Chan E., Pikus S.: Interactions of k-carrageenan with whey proteins in gels formed at
different pH. Food Res. Inter., 1997, 6, 427-433.

[11] Sanchez C., Zuniga-Lopez R., Schmitt C., Despond S., Hardy J.: Microstructure of acid-induced
skim milk-locust bean gum-xanthan gels. Inter. Dairy J., 2000, 10, 199-212.

[12] Schmidt K.A., Smith D.E.: Milk reactivity of gum and milk protein solutions. J. Dairy Sci., 1992, 75,
3290-3295.



40 Stanistaw Mleko

[13] Zasypkin D.V., Dumay E., Cheftel J.C.: Pressure- and heat-induced gelation of mixed [-
lactoglobulin/xanthan solutions. Food Hydrocoll., 1996, 10, 203-211.

PRODUCTION OF WHEY PROTEIN / POLYSACCHARIDES MIXED GELS
AND INVESTIGATION OF THEIR MECHANICAL PROPERTIES

Summary

The objective of this research was to investigate the effect of the gelling agents: arabic gum,
carrageenan, guar gum, locust bean gum, and xanthan gum on the texture properties of “WPI" gels using a
‘compression to failure’ test. The whey protein concentration in gels was 15%, and the concentration
values of polysaccharides added, in relation to proteins, were respectively: 3, 5, 8, 10, 15, and 20%. The
dispersed solutions (pH 7.0) were heated at 80°C during a period of 30 min. When xanthan gum and
arabic gum were added, the compression stress value decreased when gels cracked. The addition of locust
bean gum and carrageenan caused the increase of the gels hardness, whereas the cohesion of gels
decreased as soon as polysaccharides were added except for the addition of the carrageenan. As for the
higher concentration values of arabic gum and guar gum, it was stated that the initial cohesiveness of gels
was restored; this phenomenon could be attributed to a specific role of the polysaccharides at a particular
level of their concentration: they probably were a gluing factor of the structure of gels.

Key words: arabic gum, carrageenan, guar gum, locust bean gum, xanthan gum, whey



