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STANISLAW MLEKO

TEKSTURA I STRUKTURA ZELI KONCENTRATU I IZOLATU
BIALEK SERWATKOWYCH Z NISKOESTRYFIKOWANA PEKTYNA

Streszczenie

Celem badan byto okre$lenie wptywu niskoestryfikowanej pektyny na teksturg i strukturg mieszanych
zeli z koncentratu bialek serwatkowych i izolatu biatek serwatkowych. Zastgpowano biatko koncentratu i
izolatu pektyna, aby zawarto$¢ pektyny w mieszaninie biatko-pektyna wynosita 3, 5, 10, 15, 20%. Dys-
persje o pH 7,0 ogrzewano w 1azni wodnej o temp. 80°C przez 30 min i analizowano strukture i teksture
powstatych zeli. Zastgpowanie biatek serwatkowych pektyna spowodowato spadek twardosci zeli, wyni-
kajacy z niekompatybilnosci tych dwéch sktadnikoéw, co zostalo potwierdzone przez obraz mikrostruktu-
ry. Dodatek wigkszych ilo$ci pektyny do Zeli z WPC, az do stgzenia 20%, nie powodowat spadku twardo-
$ci, co moglo by¢ spowodowane zelowaniem pektyny pod wplywem jonéw wapniowych zawartych w
koncentracie.
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Wstep

Ogrzewanie bialek serwatkowych przy stgzeniu przekraczajacym pewna warto$¢
graniczna powoduje ich Zzelowanie [8]. Produkowane przemystowo koncentraty (whey
protein concentrate-WPC) i izolaty biatek serwatkowych (whey protein isolate-WPI)
sa uzywane do otrzymywania zeli o zréznicowanych wilasciwosciach reologicznych.
Zasadniczy wplyw na tworzenie si¢ zeli ma sklad chemiczny preparatu biatkowego.
Zawarto§¢ biatka oraz sktad mineralny sa gléwnymi czynnikami determinujacymi
teksturg powstajacych zeli [7, 9]. Potrzeba produkcji zeli o specyficznych wiasciwo-
sciach sensorycznych doprowadzita do badan nad mieszanymi zelami bialkowo-
polisacharydowymi [2]. W wyniku zelowania tych dwoch sktadnikéw mozna otrzyma¢
trzy rézne uklady. Pierwszy tworza dwie oddzielne, wzajemnie przecinajace sig sieci
polimeréw. Drugi typ struktury zeli mieszanych moga tworzyé dwa polimery, ktore sg
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niekompatybilne 1 niemieszalno$¢ dwoch skladnikéw tego uktadu prowadzi do po-
wstania duzych skupisk jednego polimeru w siatce drugiego. Trzeci typ ukladu po-
wstaje wowczas, gdy fragmenty sktadnikéw zZelu oddziatuja na siebie, w wyniku czego
powstaje siatka sprzezonych ze sobg sktadnikow [11]. Sama pektyna niskoestryfiko-
wana, a wigc o stopniu estryfikacji kwaséw poligalakturonowych ponizej 50%, moze
tworzy¢ zele w obecnosci dwuwartosciowych kationéw w szerokim zakresie pH 1 nie-
zaleznie od ilo$ci cukru w roztworze. Powstajg wowczas mostki taczace dwa tancuchy
pektynowe. Einhorn-Stoll i wsp. [1] zaobserwowali powstawanie stabilnych elektrosta-
tycznych kompleksow pomigdzy biatkami serwatkowymi a karboksylowymi grupami
pektyny. Konkludowali, Zze sg one wazniejsze dla stabilno$ci emulsji, niz wigzania
hydrofobowe lub wodorowe. Mishra i wsp. [5] otrzymali kompleksy ultrafiltrowane;
WPC i pektyny za pomoca ogrzewania ,,na sucho” i stwierdzili, iZ jest to wartosciowa
metoda kontrolowania wiasciwosci funkcjonalnych WPC i pozwala na rozszerzenie
mozliwos$ci aplikacyjnych.

Celem badan bylo okreslenie wptywu niskoestryfikowanej pektyny na teksturg i
strukture mieszanych zeli z koncentratow (WPC) 1 izolatow (WPI) biatek serwatko-
wych.

Materiat i metody badan

Materialem do badan byty:
e koncentrat biatek serwatkowych (PPHU ,,Laktopol”, Warszawa),
¢ - izolat biatek serwatkowych (Davisco Foods International, Le Sueur, MN, USA),
o pektyna niskoestryfikowana (,,Pektowin”, Jaslo).
Skiad koncentratu i izolatu biatek serwatkowych przedstawiono w tab. 1.

Tabela
Skifad chemiczny koncentratu i izolatu biatek serwatkowych {%].
The chemical composition of a whey protein concentrate and a whey protein isolate [%].
Preparat
biatkowy | Biatko | Laktoza | Tluszcz Woda
Protein Protein Lactose Fat Water Ca Na K Mg
product
WPI 71,27 11,7 6,11 7,28 1,68 1,28 0,25 0,074
WPC 93,61 0,65 0,49 4,28 0,24 0,39 0,07 0,008

Sporzadzano dyspersje WPC i WPI w 0,1 M/dm’ NaCl o stezeniu 15% biatka.
Proporcje mieszanin z pektyna otrzymywano w ten sposob, ze zastgpowano bialtko
koncentratu i izolatu pektyna w takiej ilosci, aby zawarto$¢ pektyny w mieszaninie
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biatko-pektyna wynosita 3, 5, 10, 15 i 20%. W ten sposob mozliwe byto obserwowa-
nie, jak substytucja biatka przez pektyng wptywa na wlasciwosci zeli, a nie tylko doda-
tek pektyny. Za pomoca 1 M/dm® NaOH lub HCl ustalano pH roztworu dyspergowa-
nego na poziomie 7,0. Roztwor dyspergowany umieszczano w szklanych rurkach o
srednicy wewngtrznej 7 mm 1 dlugosci 80 mm powleczonych cienka warstwa oleju
roslinnego, zamknigtych z jednej strony gumowymi korkami. Wyloty rurek zakryto
folia aluminiowa. Roztwory dyspergowane ogrzewano w tazni wodnej o temp. 80°C
przez 30 min. Probki przetrzymywano w rurkach w temp. 21°C przez 10 min, a na-
stgpnie przechowywano przez okoto 20 h w temp. 4°C. Uzyskane zele wysuwano z
rurek 1 cigto na 6 mm dlugosci cylindry przy uzyciu skalpela chirurgicznego. Probki
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 pomigdzy dwiema réwnolegtymi ptytkami powleczonymi olejem roslin-
nym az do otrzymania pierwszego piku przy 5% spadku wartosci sity. Probki analizo-
wano w trzech powtérzeniach po 6 walcow w kazdym. Zele zostaly potraktowane jako
niescisliwe materiaty. Wzgledne odksztalcenie przy zniszczeniu (g) podczas $ciskania
obliczano z rownania:
=-1In[1 - (Ah/h)],

gdzie:
h — wysoko$¢ walca, Ah — wielko$¢é przesunigcia glowicy do zniszczenia probki.

Naprezenie niszczace przy $ciskaniu (o) obliczano z réwnania:

o =F [[1 — (Ah/h)]/2TTr,

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

Otrzymywano zdjgcia mikrostruktury zeli. W tym celu sporzadzano zawiesing ze-
li w wodzie redestylowanej. Utrwalano je wstgpnie w 4% aldehydzie glutarowym w
0,1 M/dm” buforze kakodylanowym o pH 7,4, przez 4 h w temp. 21°C. Po trzykrotnym
przemyciu tym samym buforem preparaty utrwalano ostatecznie w 1% czterotlenku
osmu przez 2 h. Nastgpnie odwadniano w seriach przy uzyciu roztwordéw alkoholu
etylowego (30, 50, 70, 90 i 99,8%) i kolejno w tlenku propylu [12]. Preparaty za-
topiono w zywicy Spurr Low Viscosity (Polysciences, Inc., Warrington, PA, USA). Po
spolimeryzowaniu krojono na skrawki tzw. potcienkie za pomoca ultramikrotomu Om-
U3 (Reichert Ophthalmic Instruments, Depew, USA). Skrawki te miaty grubos¢ 0,75
pum. Po dobarwieniu 1% blekitem metylenowym z 1% Azurem II w 1% boraksie wy-
konano mikrografie przy uzyciu mikroskopu optycznego (Analytik Jena AG, Jena,
Niemcy).

Warto$ci odchylen standardowych oraz istotno$¢ réznic pomigdzy $rednimi ana-
lizowano testem t-Studenta na poziomie istotnosci P < 0,05. Obliczenia wykonano
przy uzyciu programu Stat 1 (ISK, Skierniewice).
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Wyniki badan i dyskusja

Na wstepie przedstawiono wplyw zastgpowania biatka pektyna na wartosci na-
prezenia przy peknieciu zeli (tab. 2).

Tabela 2

Wptyw dodatku pektyny na naprgzenie niszczace podezas $ciskania zeli mieszanych z koncentratem i
izolatem bialek serwatkowych. :

The impact of pectin on the compression stress at fracture of gels mixed with a whey protein concentrate
and a whey protein isolate.

Koncentrat biatek serwatkowych Izolat biatek serwatkowych
Dodatek Whey protein concentrate Whey protein isolate
Naprezenie .
ektyn
A dI:i dy Y . przy peknigciu Odchylenie stan- Naprqze?ue‘przy Odchylenie stan-
ed pectin C ) peknigciu
o ompression stress dardowe . dardowe
[%] - Compression stress "
at fracture Standard deviation Standard deviation |
at fracture [kPa}
[kPa]
0 14,9¢ 0,25 48,2° 0,45
3 747° 0,98 44,5° 1,14
5 6,07% 0,46 11,1° 1,05
10 6,93 0,80 6,09" 0,55
15 6,23 1,16 5,72° 0,06
20 4,84% 0,45 3,05° 0,33

Réznice pomigdzy warto$ciami $rednimi w kolumnach, oznaczone réznymi literami, sa statystycznie
istotne (P < 0,05).
Differences between mean values shown in columns and denoted by different letters are statistically sig-
nificant (P < 0.05).

Wielko$¢ ta jest skorelowana z sensorycznym odczuciem twardosci [14]. Dodatek
pektyny powodowal w kazdym przypadku spadek twardo$ci zeli, jednak dynamika
tego spadku byla r6zna w przypadku koncentratu i izolatu. Niewielki dodatek pektyny
w iloéci 3% spowodowatl az dwukrotny spadek twardosci zelu WPC, a tylko niewielki
spadek twardo$ci zelu WPI. Wynika to prawdopodobnie z mocniejszej struktury sieci
zelowej otrzymywanej z izolatu biatek serwatkowych. Zele WPI charakteryzuja sig
wiekszymi warto$ciami naprezenia. Koncentraty, ktére zawieraty mniejsze ilosci biat-
ka w swoim sktadzie charakteryzowaty si¢ mniejszymi wartosciami naprgzenia. Mleko
i wsp. [9] stwierdzili, iz istnieje wykladnicza zalezno$¢ pomigdzy twardoscia zeli
WPC a zawarto$cia biatka w koncentracie. Obecno$é innych sktadnikéw w koncentra-
tach, takich jak: thuszcz, laktoza i sole mineralne (tab. 1) wptywa czgsto negatywnie na
sam proces rozfaldowania bialka, a nastgpnie na ich agregacj¢ [4]. Wysoka warto$¢
naprezenia przy stezeniu pektyny 3% jest zgodna z obrazem mikrostruktury zelu
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(fot. 1). Obserwuje si¢ wprawdzie zjawisko nickompatybilosci pektyny i biatek ser-
watkowych, ktore tworza dwie niemieszajace sig ze soba fazy, jednak wciaz obserwuje
sig ciaglo$¢ matrycy biatkowej (ciemne elementy), co determinuje wlasciwosci me-
chaniczne zelu. Niekompatybilno$¢ pektyny i biatka ma charakter elektrostatyczny.
Przy pH 7 zaréwno czasteczki pektyny, jak i biatek serwatkowych maja sumaryczny
tadunek ujemny i dlatego odpychaja sie. Podobne zjawisko zaobserwowano w przy-
padku pektyny i kazeiny [3].

Fot. 1.  Mikrostruktura mieszanych zeli WPI/pektyna przy stezeniu pektyny 3%.
Photo. 1. Microstructure of mixed gels WPI/pectin with 3% pectin.

Dodatek pektyny w ilosci 5% spowodowal juz catkowity rozdzial faz, przedsta-
wiajacy si¢ w postaci mieszaniny kuleczek z pektyna i agregatow biatkowych (fot. 2).
Ciaglos¢ matrycy biatkowej zostata przerwana i zel biatkowy przypomina bardziej
mieszaning skoagulowanego biatka. Zele o nieciagtej strukturze charakteryzuja sie
matla twardoscia. Podobna strukturg obserwuje si¢ w przypadku bialek serwatkowych
ogrzewanych w srodowisku o pH zblizonym do punktu izoelektrycznego [6, 13]. Ob-
serwowany rozdziat faz spowodowat spadek wartosci naprgzenia z 48,2 kPa do 11,1
kPa (tab. 2). Dodatek pektyny w ilosci 20% spowodowat, ze zaobserwowano strukture,
w ktorej sie¢ biatkowa byla juz bardzo luzna i wystgpowaty dos¢ czgsto wolne prze-
strzenie spowodowane niekompatybilnoscia mieszanych skladnikéw (fot. 3). Zel WPI
otrzymany z takim dodatkiem pektyny charakteryzowal si¢ najmniejsza warto$cia na-
prezenia — 3,05 kPa (tab. 2). Pomimo tego, ze mikrostruktura zeli WPC byla podobna
do mikrostruktury zeli WPI (nie pokazano), pektyna nieco inaczej wptywata na twar-
do$¢ zeli WPC. Po spadku twardo$ci, przy stgzeniu pektyny 3%, nie obserwowano
statystycznie istotnego spadku naprgzenia przy pgknigciu az do stgzenia pektyny 20%
w stosunku do iloéci biatka. Moze to wynikaé¢ ze swoistego ,,buforujacego” dziatania
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WPC, a prawdopodobnie obecnych w duzej ilosci jonéw wapniowych (tab. 1). Zastg-
powanie biatka przez pektyng powoduje, ze jony wapniowe znajdujace sig w koncen-
tracie stwarzaja dogodne warunki do zelowania niskoestryfikowanej pektyny przez
'tworzenie sie mostkéw wapniowych. Mozliwe, ze tworzyly si¢ rowniez pewne pota-
czenia pomiedzy biatkami a pektyna. Tworzenie sig charakterystycznych kompleksow
bylo stwierdzone wezesniej przez Mishra 1 wsp. [5]. Dopiero dodatek pektyny w iloSci
20% spowodowat obnizenie sig twardoéci zeli WPC, ale nawet wowczas wartos¢ ta
bylta wicksza niz odpowiednia izolatu (tab. 2).

Fot. 2. Mikrostruktura mieszanych zeli WPl/pektyna przy st¢zeniu pektyny 10%.
Photo. 2. Microstructure of mixed gels WPI/pectin with 10% pectin.

Fot. 3. Mikrostruktura mieszanych Zeli WPI/pektyna przy stgzeniu pektyny 20%.
Photo. 3. Microstructure of mixed gels WPI/pectin with 20% pectin.
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W tab. 3. przedstawiono wplyw dodatku pektyny na warto$ci odksztalcenia przy
zniszezeniu zeli WPC 1 WPI, ktora to warto$é koreluje z sensorycznym odczuciem
spojnosci zeli [14].

Tabela 3

Wplyw dodatku pektyny na odksztalcenie przy zniszczeniu podczas $ciskania zeli mieszanych z koncen-
tratem i izolatem biatek serwatkowych.

The impact of pectin on the compression strain at fracture of gels mixed with whey protein concentrate
and whey protein isolate.

Koncentrat biatek serwatkowych Izolat biatek serwatkowych
Dodatek Whey protein concentrate Whey protein isolate
pektyny Odksztaic'em.e ) Odksztalcenie .
Added pectin przy peknigciu Odchylenie stan- przy peknieciu Odchylenie stan-
o Compression strain dardowe . . dardowe
(%] .. Compression strain .
at fracture Standard deviation Standard deviation
at fracture [kPa]
[kPa]
0 091° 0,01 0,77° 0,01
3 0,59 0,01 0,88° 0,01
5 0,62° 0,01 0,801 0,01
10 0,724 0,00 0,507 0,02
15 0,66° 0,02 0,56 0,03
20 0,55° 0,02 0,50° 0,02

Réznice pomigdzy warto$ciami $rednimi w kolumnach, oznaczonymi réznymi literami, sa statystycznie
istotne (P < 0,05).

Differences between the mean values shown in columns and denoted by different letters are statistically
significant (P < 0.05).

Ogolnie, dodatek pektyny powodowat spadek spdjnoscei zeli, jednak w przypadku
zeli WPC, przy stgzeniu pektyny 10% i w przypadku zeli WPI, przy stezeniu pektyny
31 5%, obserwowano wzrost spojnosci zeli, co objawiato si¢ tym, ze zel pekat wpraw-
dzie pod dziataniem mniejszej sily, lecz wielko$¢ odksztalcenia, przy ktorej nastepo-
wato zatamanie sig struktury byla wigksza. Wigksza spojnos¢ zeli w tych warunkach
mozna ttumaczy¢ faktem, Ze pektyna tworzyla swoiste lepiszcze zelu lub bardziej za-
gregowanym biatkiem, ktore w tych warunkach tworzy bardziej spojna strukturg. Two-
rzenie si¢ bardzo spdjnej, elastycznej struktury zaobserwowano wczesniej, badajac
mieszane zele biatek serwatkowych z karagenem [10]. Czgsto struktura taka uniemoz-
liwia zbadanie wiasciwosci teksturalnych zelu, gdyz nawet podczas 100% odksztatce-
nia nie obserwuje si¢ momentu zatamania sig struktury.



84 Stanistaw Mleko
Whnioski
1. Zastgpowanie biatek serwatkowych pektyna spowodowalo spadek twardosci zeli,

(1
(2]
(3]
(4]

[5]

(%]

wynikajacy z niekompatybilno$ci tych dwoch sktadnikéw, co zostato potwierdzo-
ne przez obraz mikrostruktury.

W przypadku izolatu biatek serwatkowych, dodatek pektyny w niewielkich ilo-
$ciach nie powodowal duzego spadku twardosci w przeciwienstwie do mieszanych
zeli z koncentratem tych biatek.

Dodatek wigkszych ilosci pektyny do zZeli z WPC nie powodowat spadku twardo-
$ci, co moglo wynika¢ z zelowania pektyny pod wplywem jonéw wapniowych
zawartych w koncentracie.

Dodatek pektyny powodowat spadek spojnosci zeli, z wyjatkiem zeli WPC przy
stezeniu pektyny 10% i zeli WPI przy stezeniu pektyny 3 i 5%, gdzie obserwowa-
no wzrost spojnosci zeli.
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THE TEXTURE AND STRUCTURE OF WHEY PROTEIN CONCENTRATE
AND ISOLATE GELS WITH PECTIN

Summary

The objective of this study was to determine an effect of a low-methoxyl pectin on the texture and
structure of gels mixed with WPC and WPI. The whey protein in WPC and WPI was substituted by pectin
in order to obtain the following pectin concentration rates in a pectin-protein mixture: 3%, 5%, 10%, 15%,
and 20%. Dispersions (pH 7.0) were heated 30 minutes at 80 °C. and the resulting texture and microstruc-
ture of the produced gels were analyzed. Owing to the substitution of the whey protein by the pectin, the
hardness of gels decreased as the result of their incompatibility, and this fact was proved by microphoto-
graphs. No decrease in the hardness of the gels was caused by the higher concentrations of pectin, up to
20%, added to WPC. This phenomenon could be attributed to the gelation process of pectin induced by
calcium ions present in WPC.

Key words: gel, microstructure, pectin, protein, theology, whey.



