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STANISŁAW MLEKO   

OTRZYMYWANIE MIESZANYCH �ELI BIAŁEK SERWATKOWYCH 
Z WYBRANYMI POLISACHARYDAMI I BADANIE ICH 

WŁA�CIWO�CI MECHANICZNYCH 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem bada� było otrzymanie mieszanych �eli białek serwatkowych z karagenem, m�czk� chleba 

�wi�toja�skiego, gum� guarow�, gum� arabsk� i gum� ksantanow� oraz zbadanie ich wła�ciwo�ci 
teksturalnych, przy u�yciu testu �ciskania, do zniszczenia struktury. St��enie białka wynosiło 15%, a 
st��enia polisacharydów stanowiły 3, 5, 8, 10, 15 i 20% w stosunku do ilo�ci białka. Roztwory 
dyspergowane o pH 7,0 ogrzewano w ła�ni wodnej o temp. 80oC przez 30 min. W przypadku dodatku 
gumy ksantanowej oraz arabskiej zaobserwowano spadek warto�ci napr��enia przy p�kni�ciu �eli izolatu 
białek serwatkowych, natomiast m�czka chleba �wi�toja�skiego oraz karagen powodowały wzrost 
twardo�ci �eli. Dodatek polisacharydów, z wyj�tkiem karagenu, powodował spadek spójno�ci �eli. W 
wy�szych st��eniach gumy arabskiej i guarowej obserwowano powrót do pierwotnej spójno�ci �eli, w 
których polisacharydy pełniły prawdopodobnie rol� lepiszcza struktury. 

 
Słowa kluczowe: guma arabska, guma guarowa, guma ksantanowa, karagen, m�czka chleba 
�wi�toja�skiego, serwatka. 
 

Wst�p 

�elowanie białek jest procesem wykorzystywanym powszechnie w przemy�le 
spo�ywczym [7]. Potrzeba modyfikacji wła�ciwo�ci reologicznych �eli, jak równie� 
zło�ono�� �ywno�ci skłania do bada� nad mieszanymi �elami, w których cz�sto jeden 
ze składników jest białkiem, a drugi polisacharydem. W mieszaninach takich 
biopolimerów najcz��ciej wyst�puj�cym zjawiskiem jest rozdział faz. Obserwuje si� 
tzw. niekompatybilno�� termodynamiczn�. Istniej� wówczas mocniejsze 
oddziaływania pomi�dzy rozpuszczalnikiem a poszczególnymi biopolimerami ni� 
pomi�dzy tymi biopolimerami, co prowadzi do powstania niemieszaj�cego si� układu i 
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ostatecznego utworzenia si� dwóch faz zawieraj�cych tylko poszczególne biopolimery. 
Innym rodzajem rozdziału faz jest rozdział asocjacyjny. Zachodzi on wówczas, gdy 
obydwa polimery maj� przeciwne ładunki sumaryczne, co prowadzi do tworzenia si� 
kompleksów. Powstałe kompleksy mog� by� rozpuszczalne lub ich tworzenie si� mo�e 
doprowadzi� do agregacji [3]. Mieszanina białek globularnych, jakimi s� białka 
serwatkowe, i polisacharydowych polimerów, przy odpowiednio du�ych st��eniach, 
równie� ulega rozdziałowi faz. Przyjmuje si�, �e rozdział faz nast�puje przy całkowitym 
st��eniu polimerów na poziomie 4%, podczas gdy przy st��eniu ni�szym ni� 1% 
dochodzi do wytr�cania si� jednego za składników [3]. Cz�sto rozdział faz nast�puje 
równocze�nie z post�puj�cym zjawiskiem �elowania jednego lub dwóch składników. 
�elowanie w przypadku białek globularnych zachodzi pod wpływem podwy�szonej 
temperatury, natomiast �elowanie polisacharydów nast�puje najcz��ciej po ochłodzeniu 
podgrzanego roztworu [8, 9]. Powstały �el mo�e makroskopowo wydawa� si� 
homogeniczny, natomiast w rzeczywisto�ci nast�puje w nim rozdział faz. Cz�sto 
polisacharydy wpływaj� na jeden z etapów �elowania białek. Capron i wsp. [2] 
stwierdzili przy�pieszenie procesu agregacji β-laktoglobuliny w mieszaninie z κ-
karagenem.  

Celem bada� było otrzymanie mieszanych �eli białek serwatkowych z karagenem, 
m�czk� chleba �wi�toja�skiego, gum� guarow�, gum� arabsk� i gum� ksantanow� oraz 
zbadanie ich wła�ciwo�ci teksturalnych przy u�yciu testu �ciskania, do zniszczenia 
struktury.  

Materiał i metody bada� 

Do bada� u�yto nast�puj�cych materiałów: 
• izolat białek serwatkowych (whey protein isolate – WPI) o zawarto�ci 93,6% 

białka (Davisco Foods International, Le Sueur, MN, USA), 
• karagen, m�czka chleba �wi�toja�skiego, guma guarowa, guma arabska i guma 

ksantanowa (Hortimex, Konin). 
Sporz�dzano roztwory dyspergowane WPI w 0,1 mol/dm3 NaCl o st��eniu 15% 

białka z dodatkiem wybranych polisacharydów. St��enia polisacharydów wynosiły 3, 
5, 8, 10, 15 i 20% w stosunku do ilo�ci białka. U�ywaj�c 1 M/dm3 NaOH lub HCl 
ustalano pH roztworu dyspergowanego na poziomie 7,0. Roztwory wlewano do 
szklanych rurek o �rednicy wewn�trznej 7 mm i długo�ci 80 mm powleczonych cienk� 
warstw� oleju rzepakowego, zamkni�tych z jednej strony gumowymi korkami. Wyloty 
rurek zakrywano foli� aluminiow�. Roztwory ogrzewano w ła�ni wodnej o temp. 80oC 
przez 30 min. Próbki przetrzymywano w rurkach w temp. 21oC przez 10 min, a 
nast�pnie przechowywano przez około 20 h w temp. 4oC. �ele wysuwano z rurek i 
ci�to na 6 mm długo�ci cylindry przy u�yciu skalpela chirurgicznego. Otrzymane �ele 
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analizowano przy u�yciu urz�dzenia Instron Universal Testing machine (Model 6022, 
Canton, MA, USA) z głowic� o ci��arze 50 N, przy pr�dko�ci przesuwu 50 mm/min. 
�ele �ciskano pomi�dzy dwiema równoległymi płytkami pokrytymi cienk� warstw� 
oleju rzepakowego a� do otrzymania pierwszego piku przy 5% spadku warto�ci siły. 
Próbki analizowano w trzech powtórzeniach po 6 walców w ka�dym. �ele zostały 
potraktowane jako nie�ci�liwe materiały. Wzgl�dne odkształcenie przy zniszczeniu (	) 
podczas �ciskania obliczano z równania: 

	 = - ln [1 – (
h/h)], 
gdzie h – wysoko�� walca, 
h-wielko�� przesuni�cia głowicy do zniszczenia próbki. 

Napr��enie niszcz�ce przy �ciskaniu (�) obliczano z równania: 
� = F [[1 – (
h/h)]/2πr2, 

gdzie F – siła powoduj�ca p�kni�cie walca, r – pocz�tkowy promie� walca. 
Warto�ci odchyle� standardowych oraz istotno�� ró�nic pomi�dzy �rednimi 

obliczano testem t-Studenta na poziomie istotno�ci P<0,05, przy u�yciu programu Stat 
1 (ISK, Skierniewice).  

Wyniki bada� i dyskusja 

Na wst�pie przedstawiono wpływ dodatku polisacharydów na napr��enie 
niszcz�ce podczas �ciskania �eli izolatu białek serwatkowych (tab. 1). �ele o stałej 
konsystencji nadaj�cej si� do �ciskania otrzymano we wszystkich przypadkach z 
wyj�tkiem �eli z dodatkiem du�ej ilo�ci gumy kasantanowej: 10–20% w stosunku do 
ilo�ci białka. W przypadku dodatku gumy arabskiej i gumy ksantanowej stwierdzono 
spadek warto�ci napr��enia; twardo�� �eli malała wraz ze wzrostem st��enia tych 
polisacharydów. Bryant i McClements [1] stwierdzili, �e mieszanina białek 
serwatkowych z ksantanem przy pH 7 podlega rozdziałowi faz. W wyniku tego 
procesu mo�na było zmniejszy� minimalne st��enie białka, przy którym zachodzi 
�elowanie. Zaobserwowano, i� obecno�� ksantanu powoduje zwi�kszenie wielko�ci 
agregatów β-laktoglobuliny [13]. Takie synergistyczne zachowanie zaobserwowano 
przy niskim st��eniu ksantanu, natomiast wy�sze st��enia działały antagonistycznie. 
Ksantan ju� przy st��eniach wi�kszych ni� 0,001% powoduje agregacje emulsji 
zawieraj�cych białka serwatkowe, co przypisuje si� jego negatywnemu wpływowi na 
termiczn� stabilno�� białek [5]. Hemar i wsp. [6] stwierdzili, �e roztwory kazeiny i 
gumy kasantanowej nie s� homogeniczne. Przy u�yciu mikroskopu konfokalnego 
zaobserwowali obszary o włóknistej strukturze, lokalnie bogate w ksantan. �wiadczy 
to o termodynamicznej niekompatybilno�ci takiej mieszaniny. Obserwowany w 
niniejszych badaniach spadek warto�ci napr��enia wynikał prawdopodobnie z faktu, i� 
rozdział faz z równoczesn� zwi�kszon� agregacj� białek serwatkowych doprowadziły 
do zniszczenia struktury sieci �elu białkowego i osłabienia jego wytrzymało�ci na 
�ciskanie. Podobne zjawisko ma prawdopodobnie miejsce w przypadku mieszanych 
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�eli z gum� arabsk�. W literaturze nie znaleziono doniesie� na ten temat. W przypadku 
�eli z dodatkiem gumy guarowej stwierdzono, i� jej dodatek nie wpływał zasadniczo 
na warto�� napr��enia niszcz�cego przy �ciskaniu �eli. El-Garawany i wsp. [4] 
zaobserwowali tworzenie si� słabszych �eli białek serwatkowych po dodaniu gumy 
guarowej. Ró�ne zachowanie si� �eli wynika prawdopodobnie z ró�nic w stosowanych 
st��eniach gumy guarowej. Wy�sze jej st��enie mogło wzmacnia� matryc� 
polisacharydow� przy jednoczesnym osłabianiu struktury cz��ci białkowej �elu.  
 

T a b e l a  1 
 
Wpływ dodatku polisacharydów na napr��enie niszcz�ce podczas �ciskania �eli izolatu białek 
serwatkowych. 
The effect of the polysaccharides on the breaking stress while compressing the WPI gels. 
 

Napr��enie przy p�kni�ciu / Compressive stress at fracture [kPa] 

Wielko�� dodatku polisacharydu / Quantity of the polysaccharide added [%] 
Polisacharyd 

Polysaccharide 
0 3 5 8 10 15 20 

Guma arabska 
Arabic gum 

48,23d 

+0,54 
46,25d 

+0,79 
44,92d 
+1,34 

40,23c 
+0,07 

39,82c 
+3,35 

19,82b 
+3,35 

15,59a 
+1,66 

M�czka chleba 
�wi�toja�skiego 
Locust bean gum 

48,23a 

+0,54 
48,28a 
+4,46 

52,74b 
+2,76 

56,18b 
+3,12 

61,21c 
+0,12 

66,24d 
+0,98 

76,68e 
+1.99 

Guma guarowa 
Guar gum 

48,23ab 

+0,54 
44,11a 
+0,78 

47,65ab 
+2,76 

43,95a 
+4,78 

51,51b 
+3,16 

47,98ab 
+0,76 

50,01b 
+3,70 

Karagen 
Carrageenan 

48,23a 

+0,54 
52,79a 
+3,98 

49,86a 
+5,76 

62,00b 
+4,76 

64,88b 
+2,55 

68,54bc 
+4,12 

74,79c 
+6,99 

Guma ksantanowa 
Xanthan gum 

48,23d 

+0,54 
26,38c 
+1,57 

20,25b 
+5,01 

11,63a 
+2,24 

--- --- --- 

Ró�nice pomi�dzy warto�ciami �rednimi w wierszach oznaczonymi ró�nymi literami s� 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 m�czki chleba �wi�toja�skiego powodował wzrost warto�ci napr��enia 
(tab. 1). Sanchez i wsp. [11] stwierdzili, i� dodatek m�czki chleba �wi�toja�skiego oraz 
gumy ksantanowej do jogurtu spowodował zmiany w strukturze sieci �elu 
kazeinowego. Struktura ta była bardziej zwarta, a wielko�� porów uległa redukcji. 
Powstawanie takiej struktury mogło by� przyczyn� obserwowanych wy�szych 
warto�ci napr��enia przy zniszczeniu �eli białek serwatkowych z dodatkiem m�czki 
chleba �wi�toja�skiego. Równie� dodatek karagenu powodował wzrost twardo�ci �eli 
białek serwatkowych (tab. 1).  
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Schmidt i Smith [12] zdefiniowali zdolno�� polisacharydów do tworzenia bardziej 
lepkich roztworów w mleku ni� w wodzie jako reaktywno�� mleczn� (milk reactivity). 
Podobne zjawisko zaobserwowali równie� w odniesieniu do roztworów białek 
serwatkowych z karagenem, gum� guarow� oraz ksantanow�. Mleko i wsp. [10] 
stwierdzili, �e 3% roztwór białek mleka powoduje wzrost warto�ci napr��enia przy 
p�kni�ciu �eli κ-karagenu. Maksymaln� twardo�� �eli zaobserwowano przy pH 6–7, 
podczas gdy przy innych warto�ciach pH nast�powało b�d� tworzenie si� kompleksów, 
b�d� silne odpychanie si� pomi�dzy białkami i κ-karagenem. Euston i wsp. [5] 
stwierdzili, �e karagen ma mniejszy wpływ na agregacj� białek serwatkowych ni� 
ksantan, natomiast prawdopodobnie oddziaływuje z rozfałdowanymi białkami.  

W tab. 2. przedstawiono wpływ dodatku gum na warto�� wzgl�dnego 
odkształcenia przy zniszczeniu podczas �ciskania �eli WPI. Wyniki obrazuj� zmiany 
spójno�ci �eli. Generalnie dodatek polisacharydów, z wyj�tkiem karagenu, powodował 
spadek spójno�ci �eli. Nast�puj�cy rozdział faz sprzyjał powstawaniu mniej zwartej 
struktury �eli. Przy wy�szych st��eniach gumy arabskiej i guarowej dochodziło do 
powrotu do pierwotnej spójno�ci �eli, gdzie polisacharydy pełniły prawdopodobnie 
rol� lepiszcza struktury. Zaobserwowane wysokie warto�ci odkształcenia mieszanych 
�eli WPI-karagen odnotowali wcze�niej Mleko i wsp. [10] i mog� one �wiadczy� o 
istniej�cym synergizmie pomi�dzy �elami białek serwatkowych i karagenu.  
 

T a b e l a  2 
 
Wpływ dodatku polisacharydów na odkształcenie przy zniszczeniu podczas �ciskania �eli izolatu białek 
serwatkowych. 
The effect of polysaccharides on the fracture strain while compressing WPI gels. 
 

Odkształcenie przy p�kni�ciu / Compressive strain at fracture 

Wielko�� dodatku polisacharydu / Quantity of the polysaccharide added [%] 
Polisacharyd 

Polysaccharide 
0 3 5 8 10 15 20 

Guma arabska 
Arabic gum 

0,90b 

+0,01 
0,70a 

+0,09 
0,73a 
+0,08 

0,69a 
+0,08 

0,69a 
+0,08 

0,93b 
+0,01 

0,96b 
+0,02 

M�czka chleba 
�wi�toja�skiego 
Locust bean gum 

0,90d 

+0,01 
0,87cd 
+0,05 

0,83bc 
+0,01 

0,82bc 
+0,01 

0,82bc 
+0,02 

0,78b 
+0,03 

0,65a 
+0,08 

Guma guarowa 
Guar gum 

0,90d 

+0,01 
0,86cd 
+0,04 

0,79bc 
+0,06 

0,72ab 
+0,07 

0,68a 
+0,06 

0,78bc 
+0,05 

0,81bcd 
+0,05 

Karagen 
Carrageenan 

0,90a 

+0,01 
0,92ab 
+0,01 

0,94bc 
+0,01 

0,94bc 
+0,01 

0,97cd 
+0,02 

0,99d 
+0,02 

1,12e 
+0,04 

Guma ksantanowa 
Xanthan gum 

0,90b 

+0,01 
0,75a 
+0,07 

0,69a 
+0,05 

0,72a 
+0,04 

--- --- --- 

Ró�nice pomi�dzy warto�ciami �rednimi w wierszach, oznaczonymi ró�nymi literami, s� 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). 

Wnioski 

1. W przypadku dodatku gumy ksantanowej oraz arabskiej zaobserwowano spadek 
warto�ci napr��enia �eli izolatu białek serwatkowych. Wynika on prawdopodobnie 
z rozdziału faz z równoczesn� zwi�kszon� agregacj� białek serwatkowych.  

2. M�czka chleba �wi�toja�skiego oraz karagen powodowały wzrost twardo�ci �eli.  
3. Dodatek polisacharydów, z wyj�tkiem karagenu, powodował spadek spójno�ci 

�eli. 
4. W wy�szych st��eniach gumy arabskiej i guarowej dochodziło do powrotu do 

pierwotnej spójno�ci �eli, gdzie polisacharydy pełniły prawdopodobnie rol� 
lepiszcza struktury. 

5. Wysokie warto�ci odkształcenia mieszanych �eli białek serwatkowych z 
karagenem mog� �wiadczy� o istniej�cym synergizmie pomi�dzy tymi 
składnikami. 
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PRODUCTION OF WHEY PROTEIN / POLYSACCHARIDES MIXED GELS  

AND INVESTIGATION OF THEIR MECHANICAL PROPERTIES 
 

S  u  m m a  r  y  
 

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 80oC 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 � 
 
 
 
 
 


