ZYWNOSC 3(32)Supl., 2002

SYLWIA CHUDY, JAN PIKUL, MAGDALENA RUDZINSKA,
PRZEMYSLAW OZIEMKOWSKI

WLASCIWOSCI FIZYKOCHEMICZNE I FUNKCJONALNE
KONCENTRATOW BIALEK SERWATKOWYCH

Streszczenie

W pracy podjeto probe otrzymania suszonych koncentratéw biatek serwatkowych z serwatki kwaso-
wej 1 podpuszczkowej. Oznaczono sklad chemiczny, kwasowos$¢ czynng i miareczkowa serwatki kwaso-
wej, podpuszczkowej, ptynnych i suszonych koncentratéw biatek serwatkowych. Zbadano i poréwnano
wlasciwosci funkcjonalne koncentratdow biatek serwatkowych. Koncentrat biatek serwatkowych w prosz-
ku otrzymany z serwatki kwasowej, pod wzgledem zdolno$ci tworzenia emulsji i tej trwatosci po obrébee
cieplnej, wykazat lepsze wiasciwosci od koncentratu biatek serwatkowych otrzymanych z serwatki pod-
puszczkowej, natomiast gorsze wlasciwosci pod wzgledem iloSci wiazanego oleju i jego absorpcji na
powierzchni biatka w utworzonej emulsji, w poréwnaniu z koncentratem biatek serwatkowych uzyska-
nych z serwatki podpuszczkowej. Analiza zdolno$ci Zelujgcych 10% roztwordéw otrzymanych z koncentra-
tow bialek serwatkowych wykazata, Ze oba te koncentraty nie tworzg silnych zeli.

Stowa kluczowe: serwatka, koncentraty biatkowe, wlasciwosci funkcjonaine, wiasciwosci fizykoche-
miczne

Wstep

Ze wzgledu na korzystne wlasciwos$ci fizykochemiczne i biologiczne, biatka ser-
watkowe sa obecnie postrzegane jako sktadniki odzywcze w produkcji Zywnosci diete-
tycznej, fizjologicznie aktywne w produkcji zywnosci funkcjonalnej i strukturotwoércze
w produkcji zywnosci tradycyjnej i zywno$ci nowej generacji. Spozycie 14 g bialek
serwatkowych pokrywa dzienne zapotrzebowanie na aminokwasy egzogenne osoby o
masie ciaa 70 kg, co odpowiada 23 g kazeiny lub 17 g bialka jaja kurzego. Aktualnie,
biatka serwatkowe ciesza si¢ duzym zainteresowaniem z racji swojej aktywnos$ci bio-
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logicznej i zwigzanej z tym mozliwosci wykorzystania ich w produkcji tzw. Zywnos$ci
funkcjonalnej [6]. Skiad suchej masy serwatki w petni uzasadnia celowos¢ jej wyko-
rzystania jako surowca do dalszej obrobki technologicznej. Celem zmniejszenia kosz-
tow operacji koncentracji serwatki coraz czg$ciej stosowane jest zaggszczanie z wyko-
rzystaniem ultrafiltracji. Do czynnikéw, ktore sa niekorzystne w przetwoOrstwie ser-
watki zaliczyé nalezy niska ogélna zawarto$¢ suchej substancji (5-6%) oraz krotki
okres trwatosci, zdeterminowany wysoka ilo$cia mikroflory (wprowadzonej do mleka
z zakwasem). Skitad serwatki, temperatura w zakresie od 25 do 38°C oraz wysoki
wspdlczynnik aktywnoéci wody tworza bardzo korzystne warunki do rozwoju drobno-
ustrojow [4].

Zaleznie od pochodzenia biatka i sposobu jego pozyskiwania, preparaty biatkowe
moga wykazywac zréznicowane wiasciwosci funkcjonalne [7]. Mozna je rozpatrywaé
w dwoch roznych uktadach:

e w uktadzie wodnym — jako roztwoér preparatu biatkowego w wodzie,
e w uktadzie produktu spozywczego — zachowanie preparatu biatkowego jako kom-
ponentu w produkcie spoZywczym.

Biatka uczestnicza w duzej mierze w tworzeniu wygladu zewngtrznego, barwy,
soczystosci i tekstury zywnosci, a takze cech reologicznych waznych przy rozdrabnia-
niu, mieszaniu, formowaniu i przemieszczaniu surowcow i produktow zywno$ciowych
[14].

Celem pracy byla ocena wybranych wihasciwosci funkcjonalnych koncentratow
biatek serwatkowych oraz poréwnanie tych wiasciwosci w zaleznosci od uzytego su-
rowca.

Material i metody badan

Materiat do badan stanowily: serwatka kwasowa i podpuszczkowa (pobrana po
produkcji twarogu i sera), ptynny koncentrat (po diafiltracji serwatki) kwasowy i pod-
puszczkowy, odciek (mieszanina produktu ubocznego otrzymana w procesie ultra- i
diafiltracji) oraz koncentraty biatek serwatkowych suszone rozpryskowo.

Pobrang serwatke odwirowywano. Odtluszczong serwatkg poddawano procesowi
pasteryzacji, chlodzenia, a nastgpnie ultrafiltracji (na membranach o punkcie odcigcia
50°10° Da). Otrzymany retentat rozcienczano woda technologiczna w proporcji 1:1 i
przeprowadzano proces diafiltracji. Otrzymany koncentrat suszono w wiezy rozpylo-
wej. Proces technologiczny otrzymywania koncentratu biatek serwatkowych w prosz-
ku (KBS) przedstawiono na rys. 1.

W wymienionych surowcach, pétproduktach i produktach okreslano podstawowy
sktad chemiczny, tj. zawarto$¢ thuszczu, biatka, laktozy, suchej substancji (s.s.) 1 su-
chej substancji beztluszczowe;j (s.s.b.) oraz dokonywano pomiaru kwasowosci czynnej
1 oznaczano kwasowo$¢ miareczkowa. Oznaczenie zawartosci biatka i suchej substan-
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cji przeprowadzano zgodnie z Polska Norma [12]. Do oznaczenia zawarto$ci thuszczu i
laktozy wykorzystano aparat Milkoscan 133B. Kwasowo$¢ KBS badano w 10% roz-
tworach [9, 15}.

SERWATKA
KWASOWA

ACID WHEY \ /

Wirowanie / Separation

SERWATKA
PODPUSZCZKOWA
SWEET WHEY

« i
Pasteryzacja serwatki kwasowej 75°C/15 sek Pasteryzacja serwatki podpuszczkowej 75°C/15 sek
Pasteurisation of acid whey 75°C/15 sek Pasteurisation of sweet whey 75°C/15 sek
\ Chlodzenie do 50°C /
Cooling 50°C

!

Ultrafiltracja punkt odcigcia 50-10° Da
Ultrafiltration cut off 50-10° Da ~.

Dodatek wody > Odciek
Addition of water Permeate

Diafiltracja punkt odciecia 50-10° Da /
Diafiltration cut off 50-10° Da

v

Plynny koncentrat biatek serwatkowych
Retentate

!

Suszenie rozpryskowe; temp. pow. wlot. 175°C; temp. pow. wylot. 80°C
Spread drying; inlet air temp. 175°C; outlet air temp. 80°C

N

Wysuszony koncentrat bialek
serwatkowych w proszku otrzy-
many z serwatki podpuszczkowej
Powdered whey protein concen-

trates made from sweet whey

Wysuszony koncentrat bialek
serwatkowych w proszku otrzymany
z serwatki kwasowej
Powdered whey protein
concentrates made from acid whey

N

Pakowanie koncentratu bialek serwatkowych
Packaging of whey protein concentrates

Rys. 1. Schemat produkeji suszonych koncentratéw biatek serwatkowych otrzymanych z serwatki
kwasowej i po-dpuszczkowej.
Fig. 1.  Flow chart of powdered whey protein concentrates made of acid and sweet whey.
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W otrzymanych wysuszonych koncentratach biatek serwatkowych analizowano
wiasciwosci funkcjonalne, takie jak aktywno$¢ emulgowania, trwato$¢ emulsji, wy-
dajno$¢ emulgowania, absorpcjg thuszczu, rozpuszczalnos¢, indeks rozpuszczalnoscei i
zdolno$é zelowania zgodnie z metodami podanymi przez Rutkowskiego i Koztowska
[13].

Podane w pracy wyniki sa warto$ciami $rednimi uzyskanymi z trzech serii oraz
trzech powtorzen. Statystycznie istotne réznice migedzy uzyskanymi wynikami na po-
ziomie istotno$ci o = 0,05 badano testem F Snedecora [2].

Wyniki i dyskusja

Sktad serwatki uzalezniony jest od: skladu mleka przeznaczonego do przerobu,
stopnia jego ogrzania podczas pasteryzacji, charakteru stosowanego krzepnigcia mleka
1 obrobki skrzepu [9]. Wydzielajaca si¢ podczas obrobki technologicznej serwatka
kwasowa (podpuszczkowa) wykazuje zwykle nast¢pujacy sktad: 0,8-1,0% (0,8-1,0)
biatek, 0,1-0,2% (0,3-0,6) ttuszczu, 3,7-4,2% (3,9-5,0) laktozy 1 94-95% (93-94)
wody [11].

Zawarto$¢ biatka w serwatce kwasowej i podpuszczkowej analizowanej w pracy
wynosita odpowiednio 0,58 i 0,63% (rys. 2). Bednarski [1] w swoich opracowaniach
podaje Srednia zawarto$¢ biatka w serwatce 0,76%. Zawartos¢ tluszczu w serwatce
kwasowej 1 podpuszczkowej wynosita odpowiednio 0,50 i 0,45%. W serwatce kwaso-
wej zawarto$¢ laktozy wynosita 3,80%, a w podpuszczkowej 3,95%. Podobne wartosci
w przypadku serwatki podpuszczkowe) (od 3,40 do 3,95%) otrzymali w swoich bada-
niach Pawlik i wsp. [8].

Kwasowos¢ czynna (pH) serwatki kwasowej wynosita 4,57 jednostki (tab. 1), a
miareczkowa 37,3 °SH (tab. 2), podczas kiedy w serwatce podpuszczkowej wartosci te
wynosity odpowiednio: pH 6,38 i 6,4 °SH. Dane literaturowe wskazuja, ze kwasowo$¢
czynna serwatki kwasnej waha si¢ w granicach pH 4,5-4,7, a serwatki podpuszczko-
wej pH 6,2-6,6 [3, 10].

Po procesie diafiltracji serwatki kwasowej i podpuszczkowej, w ptynnych kon-
centratach istotnie wzrosta zawartos¢ biatka, suchej substancji i suchej substancji bez-
tuszczowej. Natomiast zawarto$¢ laktozy w odniesieniu do suchej substancji obnizyta
si¢. Sktad chemiczny odcieku byt zblizony do sktadu serwatek, jedynie poziom biatka
widocznie si¢ obnizyt. Podobne wyniki w swojej publikacji zamiescili Kroll i Budzyn-
ski [4].

Kwasowo$¢ czynna ptynnego koncentratu i filtratu z serwatki kwasowej i pod-
puszczkowej pozostata na niezmienionym poziomie po procesie zaggszczania. Nato-
miast kwasowos$¢ miareczkowa ptynnego koncentratu otrzymanego z serwatki kwaso-
wej wzrosta o 14,7 °SH, a z serwatki podpuszczkowej o 6,3 °SH. WyzZsza kwasowos¢
miareczkowa preparatéw otrzymanych z serwatki kwasowej wynikata z charakteru
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procesu technologicznego otrzymywania twarogdéw, w czasie ktérego wytworzone
zostaja, przez bakterie wprowadzone z zakwasem, duze ilosci kwasu mlekowego.

Tabela l

Kwasowo$¢ czynna serwatek, ptynnych koncentratow, filtratow i suszonych koncentratéw biatek serwat-

kowych.
Active acidity of whey, retentates, permeates and powdered whey protein concentrates.

Produkt Kwasowos¢ czynna [pH} Produkt Kwasovg;ﬁ czynna
Product Active acidity [pH] Product Active acidity [pH]
Serwatl.<a kwasowa 4,57 aA Serwatka podpuszczkowa 6,38 bB
Acid whey Sweet whey
Plynny koncentrat Plynny koncentrat
kwasowy 4,56 aA podpuszczkowy 6,54 bB
Acid retentate Sweet retentate
Odc1.ek kwasowy 4,54 2A Odciek podpuszczkowy 6,54 bB
Acid permeate Sweet permeate
KBS otrzymany z KBS otrzymany z serwatki
serwatki kwasowej podpuszczkowej
WPC made from acid 4,75 aA WPC made from sweet 6,66 bB
whey whey

a, b; A, B —r6zne male litery w rzedach i rozne wielkie litery w kolumnach oznaczajg statystycznie istotng

réznicg na poziomie istotnosci a = 0,05.
a, b; A, B — different small letters in rows and different capital letters in columns mean significant differ-

ence o = 0.05.
Tabela 2

Kwasowos¢ miareczkowa serwatek, ptynnych koncentratow, filtratéw i suszonych koncentratow biatek

serwatkowych.
Titratable acidity of whey, retentates, permeates and powdered whey protein concentrates.

Produkt . Kwasowoss Produkt . Kwasowosi:
Product miareczkowa [°SH] Product miareczkowa [°SH]
Titratable acidity [°SH] Titratable acidity [°SH]
Serwatlfa kwasowa 373 2A Serwatka podpuszczkowa 6.4 bA
Acid whey Sweet whey
Plynny koncentrat Plynny koncentrat
kwasowy 52,0 aC podpuszczkowy 12,7 bC
Acid retentate Sweet retentate
Odc1.ek kwasowy 37.1 2A Odciek podpuszczkowy 13,6 bC
Acid permeate Sweet permeate
KBS otrzymany z serwatki KBS otrzymany z serwat-
. ki podpuszczkowe;j
kwasowej 32,8 aB 9,7 bB
. WPC made from sweet
WPC made from acid whey whey

a, b; A, B — rozne male litery w rzedach i r6zne wielkie litery w kolumnach oznaczaja statystycznie istotng

réznicg na poziomie istotnosci a = 0,05.
a, b; A, B — different small letters in rows and different capital letters in columns mean significant differ-

ence a = 0.05.
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W wyniku suszenia ptynnych koncentratow serwatki kwasowej i podpuszczkowej
otrzymano koncentraty biatek serwatkowych (KBS). Wykazano, ze w KBS otrzyma-
nym z serwatki kwasowej i podpuszczkowej zawarto$¢: biatka wzrosta w poréwnaniu
z serwatka niezaggszczong odpowiednio ponad 108- i 96,3-krotnie, ttuszczu 8,5- 1 6,8-
krotnie, laktozy 4,4- i 5,6-krotnie oraz suchej substancji 18,9- i 19,3-krotnie. W kon-
centratach biatek serwatkowych w proszku, otrzymanych z serwatki kwasowej i pod-
puszczkowej, zawarto$¢ biatka wynosita odpowiednio 62,7 i 60,7%. Oba otrzymane
preparaty mozna byto zakwalifikowaé do koncentratow biatek serwatkowych o zawar-
tosci biatka ok. 60% (KBS-60). Wymagana zawarto$¢ biatka w KBS-60 wynosi od 58
do 62% [9].

Kwasowo$¢ czynna KBS otrzymanych z serwatki kwasowej wynosita 4,79 jedno-
stek pH, z serwatki podpuszczkowej 6,66, natomiast kwasowo$¢ miareczkowa wynosi-
a odpowiednio 32,8 °SH 1 9,7 °SH.

Powierzchniowe wlasciwosci bialek serwatkowych sa zwiazane z naturalng
sktonnoscig ich czastek do obniZania napigcia na granicy faz przez adsorpcjg na niej.
W technologii zywnosci powierzchniowe wiasciwosci biatek maja podstawowe zna-
czenie W procesach zwigzanych z wytwarzaniem emulsji i pian [6]. Koncentrat bialek
serwatkowych otrzymany z serwatki kwasowej wykazal aktywno$¢ emulgowania na
poziomie 64%, a koncentrat bialek serwatkowych otrzymany z serwatki podpuszcz-
kowej 57%. Koncentrat otrzymany z serwatki kwasowej wykazal lepsza aktywno$é
emulgowania, czyli charakteryzowatl si¢ wigksza zdolnoscia do tworzenia emulsji. Ta
sama ilo$¢ preparatu (2,5 g) otrzymanego z serwatki kwasowej wiazata wigksza ilos¢
oleju niz preparat otrzymany z serwatki podpuszczkowej. Na uzyskany wynik mogla
mie¢ wpltyw kwasowo$¢ Srodowiska. Adsorpcja biatek na granicy faz jest silnie uza-
lezniona od kwasowosci Srodowiska, a jej szybkos¢ jest najwigksza przy kwasowosci
odpowiadajacej punktom izoelektrycznym poszczegélnych biatek, wchodzacym w
sktad KBS. Ilo$¢ biatek zaadsorbowanych na granicy faz jest najwigksza w Srodowisku
o kwasowosci czynnej pH 4,9. Ze wzgledu na zwigkszenie lepkosci srodowiska uwaza
sig, ze cukry pogarszaja wlasciwo$ci powierzchniowe biatek serwatkowych [6].

Po ogrzewaniu emulsji — otrzymanej z 2,5 g suchego preparatu biatkowego, 50
em® wody destylowanej i 50 cm”® oleju — w temp. 80°C stwierdzono, ze wyzsza trwato-
$cig charakteryzowata si¢ emulsja otrzymana z kwasowego KBS. Emulsja ta wykazy-
wata trwalo$¢ na poziomie 65%. Z kolei emulsja otrzymana z KBS z serwatki pod-
puszczkowej wykazata trwalos¢ na poziomie 55%.

Kwasowy KBS charakteryzowat si¢ stabsza wydajnoscia emulgowania tluszczu
niz preparat uzyskany z serwatki podpuszczkowej. 100 mg biatka zawartego w KBS z
serwatki kwasowej wiazato 166 mg oleju, a 100 mg biatka zawartego w KBS z ser-
watki podpuszczkowej — 233 mg oleju.
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Analiza zdolnosci absorpcji thuszczu przez KBS (po przeliczeniu, wyrazona w
iloSci gramow thiszczu absorbowanego przez 1 g preparatu) wskazuje, ze 1 g KBS
otrzymany z serwatki kwasowej absorbowat 0,88 g oleju, natomiast ta sama ilo§¢ KBS
otrzymanego z serwatki podpuszczkowej absorbowata 1,92 g oleju. Wynik ten wyraz-
nie wskazuje na to, ze preparat kwasowy gorzej absorbowat tluszcz niz preparat pod-
puszczkowy.

W metodzie okreslania zdolno$ci emulgujacych wprowadza sig¢ wiele licznych
modyfikacji polegajacych przewaznie na optymalizacji warunkéw pomiaru. Precyzja
tych metod w duzym stopniu zalezy od takich parametréw oznaczania jak szybko$¢
emulgowania, temperatura emulgowania, warto$¢ silty jonowej 1 pH, a nawet geometrii
naczyniek pomiarowych. Rezultatem tego sa rozbiezne wyniki badan zdolnosci emul-
gujacych KBS uzyskane przez poszczegdlnych autor6w w odniesieniu do podobnych
preparatow biatkowych [7].

Z hydratacyjnymi wia$ciwos$ciami bialek serwatkowych sa zwiazane takie wia-
$ciwosci funkcjonalne, jak: rozpuszczalno$¢, zelowanie, pgcznienie, zdolno$¢ zatrzy-
mywania wody (retencja wody).

Koncentrat biatek serwatkowych otrzymany z serwatki kwasowej wykazat roz-
puszczalno$é na poziomie 48% przy indeksie rozpuszczalnosci 2 cm® (osadu), nato-
miast KBS z serwatki podpuszczkowej 88% przy indeksie 1,5 cm® (osadu). Rozpusz-
czalno$¢ preparatow bialek serwatkowych, produkowanych przemystowo metoda ul-
trafiltracji, wynosi od ok. 80% (przy pH 3) do ok. 90% (przy pH 7) i pozostaje w kore-
lacji ze stopniem zdenaturowania biatek, mieszczacym si¢ w granicach 5 do 50% [6].

Badania koncentratow biatek serwatkowych wskazuja, iz wodne roztwory zawie-
rajace 10% udzial preparatu KBS (co odpowiada 6,27% iloSci biatka w przypadku
KBS uzyskanego z serwatki kwasowej 1 6,07% ilosci biatka w przypadku KBS uzy-
skanego z serwatki podpuszczkowej) nie tworza zeli. Wynika z tego, ze aby uzyskac
trwale zele konieczny jest wigkszy dodatek preparatu. W 10% roztworze koncentratu
bialek serwatkowych, uzyskanym z serwatki kwasowej, zauwazono jedynie oznaki
tworzenia sieci, ale nie doszlo do catkowitej budowy sieci zelowej. W konsystencji
roztwor ten przypominal kwasne mleko z widocznymi ziarnami. Koncentrat biatek
serwatkowych otrzymany z serwatki podpuszczkowej tworzyt bardzo luzny zel, kon-
systencja przypominajacy lekko zwiazany budyn. Powierzchnia zelu byta gtadka, nie-
porowata, jednolita bez zgrubien, tatwo rozpadajaca si¢. Powodem uzyskania tak sta-
bych zeli (lub ich braku) moze by¢ zbyt niska zawarto$¢ biatka w roztworze. Rutkow-
ski 1 Kozlowska [13] podaja, ze w celu uzyskania trwatego, silnego zelu zawarto$¢
bialka w roztworze powinna wynosi¢ powyzej 8%. Czynnikiem hamujacym zelowanie
w koncentratach biatek serwatkowych moze by¢ duze stezenie jonéw wapnia (powyzej
20 mmol/dm?®), ktére w roztworze biatek serwatkowych powoduje ich nadmierna agre-

gacje.
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Zelujace wihasciwosci bialek serwatkowych sa wykorzystywane w modyfikacji

tekstury wielu produktow migsnych i roslinnych, w ktoérych zwigkszaja twardo$¢, ko-
hezje i elastycznosé. W produktach o konsystencji potptynnej (np. jogurt i $mietana)
biatka serwatkowe zapobiegaja synerezie lub nadaja im nowa jakos$¢, jaka jest stala
konsystencja [5, 6].

Whioski
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(2]
(3]
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Podczas procesu technologicznego otrzymywania suszonych koncentratow biatek
serwatkowych kwasowos$¢ czynna zardwno surowca jakim byla serwatka kwaso-
wa i podpuszczkowa, jak i plynnego i suchego koncentratu pozostala na nie-
zmiennym poziomie.

Najnizsza kwasowoécia miareczkowa (w produktach kwasowych) charakteryzo-
wal si¢ suchy koncentrat bialek serwatkowych, wyzsza surowa serwatka i odciek,
a najwyzsza plynny koncentrat. Produktami podpuszczkowymi, uszeregowanymi
wedlug wzrastajacej kwasowo$ci miareczkowej, byly kolejno: serwatka, koncen-
trat biatek serwatkowych, ptynny koncentrat i odciek.

Koncentrat biatek serwatkowych w proszku, otrzymany z serwatki kwasowej, pod
wzgledem zdolnosci tworzenia emulsji 1 jej trwalosci, po obrobee cieplnej wyka-
zywal lepsze wlasciwosci od koncentratu bialek serwatkowych otrzymanych z
serwatki podpuszczkowe.

Koncentrat bialek serwatkowych, wyprodukowany z serwatki kwasowej, wyka-
zywal gorsze whasciwosci emulgujace pod wzgledem ilosci wigzanego oleju i jego
absorpcji na powierzchni biatka w utworzonej emulsji, w porownaniu z koncentra-
tem biatek serwatkowych uzyskanych z serwatki podpuszczkowe;j.

Analiza zdolno$ci Zelujacych roztworéw otrzymanych z koncentratu bialek ser-
watkowych wykazata, ze oba te koncentraty nie tworzyty silnych zeli przy stg¢ze-
niu preparatu na poziomie 10%, przy czym roztwor koncentratu bialek serwatko-
wych otrzymany z serwatki podpuszczkowej miat lepsze wlasciwosci do tworze-
nia sieci zelowe;j.
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PHYSICO-CHEMICAL AND FUNCTIONAL PROPERTIES OF WHEY PROTEIN
CONCENTRATES

Summary

In a framework of research work powdered whey protein concentrates made of sweet whey and
whey from fresh acid cheese production were obtained. Chemical composition, pH and titration acidity
were determined in sweet whey and whey from fresh acid cheese production and also in liquid and pow-
dered whey protein concentrates. Functional properties of whey protein concentrates were determined and
compared between themselves and compared with concentrates obtained by other researchers. Powdered
whey protein concentrate made of whey from fresh acid cheese production had better emulsifying proper-
ties and better emulsion stability after heat treatment in comparison with whey protein concentrate made
of sweet whey. But whey protein concentrate made of whey from fresh acid cheese production bound less
amount of oil and absorbed less amounts of oil on its surface in the emulsion in comparison to whey pro-
tein concentrate made of sweet whey. Tests of gelation properties of 10% solutions of whey protein con-
centrates showed that both concentrates did not form strong gels.
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