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STANISLAW MLEKO

WELASCIWOSCI TEKSTURALNE I MIKROSTRUKTURA ZELI
ALBUMINY SUROWICY KRWI BYDLECEJ Z DODATKIEM SKROBI

Streszczenie

Przebadano wplyw dodatku skrobi ziemniaczanej na teksturg i mikrostrukturg zeli albuminy surowicy
krwi bydlecej. Przy wyzszych stezeniach skrobi (300 g/kg BSA) zaobserwowano spadek spéjnosci po-
wstajacych zeli. Skrobia tworzyla wowczas osobna sie¢ zelows wewnatrz matrycy biatkowej. Dodatek
skrobi powodowal wzrost twardo$ci powstajacych zeli BSA. Tworzace nieciagla faz¢ speczniale ziarna
skrobiowe pehily rol¢ wypelniaczy wzmacniajacych struktur¢ matrycy BSA. Wraz z dodatkiem skrobi,
struktura matrycy biatkowej stawata si¢ coraz bardziej upakowana i drobnousieciowana, co mogio réwniez
by¢ powodem wzrostu twardosci powstajacych zeli.

Wstep

Biatka globularne posiadaja zdolno$¢ zelowania pod wpltywem ogrzewania. Wia-
sciwosc ta zalezy od wielu czynnikdw, wsrdd ktorych najwazniejsze to: sita jonowa
roztworu, pH, masa czasteczkowa biatka i jego skfad aminokwasowy, stezenie bialka,
temperatura, czas i szybkos$¢ ogrzewania [4, 5, 6]. Duze znaczenie pod wzgledem zy-
wieniowym, funkcjonalnym oraz ekologicznym posiada wykorzystanie biatek serwat-
kowych. Wsréd nich najwazniejsze to: B-laktoglobulina, o-laktoalbumina oraz
albumina surowicy krwi bydlecej (bovine serum albumin —~ BSA). Ta ostatnia albumi-
na posiada mase czasteczkowa rowng 66267 Da i elipsoidalny ksztalt czasteczek. Jej
punkt izoelektryczny znajduje sie¢ w okolicy pH = 5. Trzeciorzedowa struktura tego
biatka zalezy od pH i moze wystgpowaé w postaci kilku konfiguracji przestrzennych.
Termiczne zelowanie biatek globularnych przebiega w dwoéch fazach: rozfaldowanie
biatka oraz agregacja. Stosunek predkosci przebiegu tych dwoéch faz zelowania jest
istotnym czynnikiem, ktéry wplywa na wlasciwosci reologiczne powstajacych zeli. W
inny sposob przebiega zelowanie skrobi. Zachodzi ono na skutek zniszczenia uporzad-
kowania wewnatrz ziarn skrobiowych. Uwadnianie ziarn skrobiowych uplastycznia
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amorficzne regiony ich wnetrza. Zwigksza si¢ ruchliwos¢ tancuchéw amylopektyny.
W podwyzszonej temperaturze zachodzi ich rozpuszczanie sie. Struktura ziarn skro-
biowych staje si¢ coraz bardziej amorficzna, postgpuje pegcznienie ziarn i wyplyw
amylozy. Nast¢puje kleikowanie skrobi i charakterystyczny wzrost lepkosci. Interesu-
jacym z punktu widzenia zastosowania w technologii Zywnosci jest zagadnienie po-
wstawania mieszanych zeli biatkowo-weglowodanowych. Zagadnienie to jest jak
dotad mato poznane, a wlasciwosci powstajacych mieszanych zeli sg trudne do okre-
§lenia a priori.

Material i metody

Do badan uzyto albuminy surowicy krwi bydlecej o zawartosci biatka 96,20%
(Sigma Chemical Co.) oraz skrobi ziemniaczanej wyprodukowanej przez Zaklad
Przemystu Ziemniaczanego w Trzemesznie. Temperatura kleikowania skrobi wynosita
61°C i zostala wyznaczona za pomocg pomiaru lepkosci przy uzyciu wiskozymetru
Brookfield DV-II+ w ukladzie cylindréw wspdtosiowych (Small Sample Adapter) przy
predkosci 100 obr./min.

Zelowanie i analiza tekstury

Sporzadzano roztwdr BSA o stezeniu 150 g biatka/kg roztworu w 0,1 M roztwo-
rze NaCl. Dodawano skrobi ziemniaczanej w ilosci 30, 50, 100, 150, 200, 300, 400 lub
500 g/kg biatka BSA. Przy pomocy I M NaOH ustalano pH roztworu na poziomie 7,0.
Roztwory umieszczano w szklanych rurkach o $rednicy wewnetrznej 7 mm i dlugosci
80 mm powleczonych wewnatrz olejem roslinnym, zamknigtych z jednej strony gu-
mowymi korkami. Wyloty rurek zakryto foliag aluminiowa. Roztwory ogrzewano w
tazni wodnej o temperaturze 80°C przez 30 min., pozostawiano w temperaturze poko-
jowej przez 10 min. i przechowywano przez ok. 20 godz. w temperaturze 4°C po czym,
po wysunigciu z rurek, cigto przy pomocy skalpela na walce o di. 6 mm.

Wiasciwoscei reologiczne utworzonych zeli analizowano przy uzyciu urzadzenia
Instron-Universal Testing Machine (Model 6022, Canton, MA) z glowica o masie
50 N przy predkosci przesuwu 50 mm/min., $ciskajac je pomiedzy dwiema réwnole-
ghymi ptytkami powleczonymi ttuszczem roslinnym, az do otrzymania pierwszego piku
przy 5% spadku warto$ci sity. Probki analizowano w trzech powtorzeniach po 6 wal-
céw w kazdym powtdrzeniu. Zele zostaly potraktowane jako niescisliwe materialy.
Wartosci naprgzenia niszczacego przy Sciskaniu i wzglednego odksztalcenia przy
zniszczeniu podczas Sciskania zostaly obliczone wg Hamann’a [2]. Wzgledne od-
ksztalcenie przy zniszczeniu podczas sciskania obliczono ze wzoru:

Esec = -In [] —(Ah/h)],
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gdzie:
h — wysoko$¢ walca, a Ah — wielkos$¢ przesunigeia glowicy do zniszczenia
probki.
Naprezenie niszczace przy $ciskaniu obliczono ze wzoru:
Gy = F [1-(Ah/h)]/2111%,
gdzie:
F — sifa powodujaca peknigcie walca, r — poczatkowy promien walca.
Otrzymywanie zdje¢ mikroskopowych zeli

Zele pocieto na kawatki o objetosci okoto 1 mm’, a nastepnie utrwalano wstepnie
w 4% roztworze aldehydu glutarowego w 0,1 M buforze kakodylanowym o pH = 7,4

A

Fot. 1. Struktura zeli albuminy surowicy krwi bydlgcej (mikroskopia $wietlna): A — z dodatkiem skrobi w
ilosci 200 g/kg biatka BSA, B — z dodatkiem skrobi w ilosci 500 g/kg biatka BSA.
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A

Fot. 2. Mikrostruktura (TEM) matrycy biatkowej zeli albuminy surowicy krwi bydlecej: A — bez dodatku
skrobi, B — z dodatkiem skrobi w ilosci 100g/kg biatka BSA, C — z dodatkiem skrobi w ilosci
300 g/kg biatka BSA.
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przez 4 godz. w temperaturze pokojowej. Po trzykrotnym przemyciu buforem prepa-
raty dotrwalano w 1% czterotlenku osmu przez 2 godz. w takim samym 0,1 M buforze
kakodylanowym w temp. 4°C. Odwadniano przy uzyciu roztworéw alkoholu etylowe-
go o stgzeniach kolejno: 30, 50, 70, 90 i 99,8%, a nastepnie w tlenku propylenu [7].
Preparaty zatapiano w zywicy Spurr Low Viscosity firmy Polysciences. Nastepnie po
polimeryzacji krojono je na skrawki, tzw. pdlcienkie przy pomocy ultramikrotomu
Om-U3 firmy Reichert. Skrawki te miaty grubos¢ 0,75 mm. Po dobarwieniu 1% bfe-
kitem metylenowym z 1% Azurem Il w 1% boraksie wykonano mikrofotografie przy
uzyciu mikroskopu optycznego Jenaval Contrast Zeiss-Jena. Natomiast preparaty ul-
tracienkie, o grubosci ok. 60 nm po dobarwieniu 8% octanem uranylu, 2 nastepnie
cytrynianem ofowiu wg Reynoldsa [7] ogladano i wykonywano elektronogramy przy
uzyciu mikroskopu elektronowego BS-500 Tesla przy 60 kV.

Analiza statystyczna

Wartosci odchylen standardowych oraz istotnos$¢ réznic migdzy wynikami w te-
Scie Studenta w przedziale ufnosci 0,05 obliczono przy uzyciu programu Stat]l (ISK-
Skierniewice).

Wyniki i dyskusja

Tabela 1 przedstawia wpltyw dodatku skrobi ziemniaczanej na warto$ci wzgled-
nego odksztalcenia przy zniszczeniu podczas $ciskania zeli. Dodatek skrobi w ilosci od
30-200 g/kg biatka BSA nie spowodowat istotnej zmiany odksztatcenia. Przy wigk-
szym stezeniu skrobi zaobserwowano spadek wartosci wzglednego odksztalcenia.
Oznacza to, ze mieszane zele byly mniej spojne, czego prawdopodobna przyczyng sg
wilasciwosci matrycy biatkowej. Niewielki dodatek skrobi nie zmienit w zasadniczym
stopniu struktury zelu BSA: speczniate ziarna skrobiowe zawieszone byly w ciaglej
strukturze zelu biatkowego (Fot. 1A). Dopiero wowczas, gdy stezenie skrobi bylo tak
duze, ze zaczeta ona tworzy¢ osobna sie¢ wewnatrz matrycy biatkowej (Fot. 1B) zaob-
serwowano spadek spojnosci zeli (Tab. 1). Réwniez Hamann i inni [3] zauwazyli, ze
dodatek 5% skrobi ziemniaczanej do surimi o zawartosci biatka 9% nie spowodowat
istotnej zmiany wartosci odksztatcenia.

Rysunek 1 przedstawia wplyw dodatku skrobi ziemniaczanej na naprgzenie nisz-
czace przy Sciskaniu zeli BSA. Wraz z dodatkiem skrobi zaobserwowano statystycznie
istotny wzrost wartosci naprgzenia. Potwierdza to wyniki otrzymane przez Hamman’a
i wsp. [3], ktorzy stwierdzili, iz dodatek skrobi w ilosci 5% do surimi o zawartos$ci
biatka 9% powoduje wzrost naprezenia niszczacego. Podobny wzrost twardosci po
dodaniu skrobi zaobserwowano w przypadku badan nad zelami biatka jaja kurzego [1].
Wu i wsp. [8, 9] zasugerowali, Ze zmienno$¢é wlasciwosci reologicznych zeli biatko-
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wych zawierajacych dodatki skrobi réznego pochodzenia moga by¢ wyjasnione rdzni-
cami w ich temperaturach zelowania. Jeden ze skladnikow mieszanych zeli bedzie
tworzyl fazg ciagla. Bedzie to ten sktadnik, ktory posiada nizsza temperature zelowa-
nia. Zelowanie drugiego skiadnika bedzie utrudnione, wobec tego bedzie on tworzyt
fazg nieciagla, petniac rol¢ wypetniacza. Tak wigc otrzymane przez Wu i wsp. [8, 9]
zele surimi z dodatkiem skrobi réznego pochodzenia charakteryzowaty si¢ réznymi
wlasciwosciami reologicznymi, gdyz w niektorych przypadkach skrobia ryzowa o wy-
sokiej temperaturze zelowania byla wypelniaczem biatkowej matrycy, a w innych,
skrobia ziemniaczana o niskiej temperaturze zelowania tworzyta faze ciggla, ktora
wzmacniaty biatka miofibrylarne ryb.

Tabelal

Wplyw dodatku skrobi ziemniaczanej na wzgledne odksztalcenie przy zniszczeniu zeli albuminy surowicy
krwi bydlgcej podczas $ciskania’

Dodatek skrobi . .
kg BSA] | 11 [l Srednia
0 0,88 0,84 0,86 0,86
30 0,89 0,97 0,84 0,907
50 0.86 0.89 0,80 0,85 <
100 0,88 0,83 0,96 0,89
150 0,88 0,86 0,84 0,86 %
200 0,83 0.82 0,87 0,84 %
300 0,79 0,79 0,81 0,80 ¢
400 0,76 0,78 0,79 0,78 %
500 0.74 0,77 0,76 0,76 °
¥ kazdy z trzech wynikow jest $rednia z szesciu powtérzen
a-d Réznice migdzy $rednimi oznaczonymi réznymi literami sa statystycznie istotne (P<0,05)

Naprezenie
niszczace
przy
$ciskaniu
[kPa)

0 30 50 100 160 200 300 400 600
Dodatek skrobi [g/kg BSA]

Rys. 1. Wplyw dodatku skrobi ziemniaczanej na naprgzenie niszczace przy $ciskaniu zeli albuminy
surowicy krwi bydlgce;.
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Temperatura kleikowania badanej skrobi wynosita 61°C. Prawdopodobnie juz w
nizszej temperaturze zachodzita agregacja rozfaldowanych czasteczek BSA, co spo-
wodowato zahamowanie wyplywu amylozy z wnetrza ziarn skrobiowych i co za tym
idzie ograniczenie mozliwosci ich pecznienia. Nie nastepowala wiec penetracja matry-
cy biatkowej przez czasteczki amylozy. Zamiast tego speczniale ziarna skrobiowe two-
rzyly swoiste ,,mikrozele” pelnigce role wypelniaczy wzmacniajacych strukture
matrycy BSA. Tym nalezy tlumaczy¢ fakt obserwowanego wzrostu napre¢zenia stycz-
nego przy pe¢kaniu mieszanych zeli zawierajacych coraz wiekszy dodatek skrobi.
Roéwniez struktura samej matrycy biatkowej ulegata zmianie. Stawala si¢ coraz bar-
dziej upakowana i drobnousieciowana (fot. 2A-2C). By¢ moze rowniez ta zmiana
mikrostruktury matrycy biatkowej przyczynifa sie do wzrostu twardosci powstajacych
zeli z dodatkiem skrobi.

WNIOSKI

1. Spadek spojnosci powstajacych zeli zaobserwowano dopiero przy duzym dodatku
skrobi, co $wiadczy o tym, ze t¢ wlasciwos¢ reologiczna determinuje struktura ma-
trycy biatkowe;.

2. Albumina surowicy krwi bydlgcej zelowala w pierwszej kolejnosci, tworzac faze
ciagla.

3. Dodatek skrobi powodowal wzrost twardosci powstajacych zeli BSA. Tworzace
nicciagly faz¢ speczniate ziarna skrobiowe petnily role wypelniaczy wzmacniaja-
cych strukturg matrycy BSA.

4. Wraz z dodatkiem skrobi, struktura matrycy bialkowej stawata si¢ coraz bardziej
upakowana i drobnousieciowana, co mogto réwniez by¢ powodem wzrostu twardo-
$ci powstajacych zeli.
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TEXTURAL PROPERTIES AND MICROSTRUCTURE OF BOVINE SERUM
ALBUMIN GELS WITH ADDED STARCH

Summary

The influence of potato starch on texture and microstructure of bovine serum albumin gels was inves-
tigated. At high starch concentrations (300 g/kg BSA) a decrease of gels cohesiveness was observed.
Within the protein matrix, starch formed its own separate network. With added starch, increase of gels
hardness was noted. Swollen starch granules created a non-continuous phase and acted as fillers reinforc-
ing the protein matrix. With added starch, protein matrix was more packed and fine-stranded, what could
cause an increase in gels hardness 54



