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WELASCIWOSCI REOLOGICZNE I TOPLIWOSC
ANALOGOW SEROW TOPIONYCH Z DODATKIEM
IZOLATU BIALEK SERWATKOWYCH

Streszczenie. Celem niniejszej pracy bylo otrzymanie i zbadanie wtasciwosci reologicznych oraz
topliwosci analogéw seréw topionych, w ktorych zastapiono czg$ciowo kazeing kwasowa przez
spolimeryzowany izolat biatek serwatkowych. Wihasciwosci teksturalne otrzymanych analogéw
serow topionych badano z uzyciem analizatora tekstury TA-XT2i. Analogi badano probnikiem
cylindrycznym o $rednicy 10 mm przy predkosci przesuwu 1 mm/s w statej temperaturze (21°C).
Pomiary lepkosci analogdw w zaleznos$ci od temperatury wykonywano reometrem dynamicznym
RS 300. Badanie topliwosci analogdw przeprowadzano za pomoca zmodyfikowanego testu
Schreibera. Wraz ze wzrostem udziatu WPI w produkcie nastapit wzrost twardosci analogow.
Wzrost lepkosci analogéw byt spowodowany wzrostem ste¢zenia biatka w serze. Topliwo$¢ ana-
logow serow topionych malata wraz ze wzrostem st¢zenia kazeiny oraz po dodaniu izolatu bialek
serwatkowych. Zastapienie 1% kazeiny przez 1% biatek serwatkowych moze spowodowac
oszczednosci dzigki zmniejszeniu ilosci kazeiny w produkcie; poprawiajg si¢ przy tym wlasciwo-
$ci reologiczne.

Stowa kluczowe: izolat biatek serwatkowych, reologia, polimeryzacja, topliwo$¢

Wstep

W ostatnich latach obserwuje si¢ coraz wigksze zainteresowanie wykorzystaniem
biatek serwatkowych w produkcji zywnosci. Spowodowane jest to niewatpliwie poste-
pem technologicznym w przetwarzaniu serwatki zwigzanym z dynamicznym rozwojem
chromatograficznych i membranowych metod jej frakcjonowania (LEMAN 1999, Swi-
DERSKI 1 WASZKIEWICZ-ROBAK 2000). Praktyczne zastosowanie biatek serwatkowych
wynika z ich bardzo duzej wartosci odzywczej, znakomitych wtasciwosci funkcjonal-
nych i z braku negatywnego smaku. Optymalne zagospodarowanie sktadnikow serwatki
w istotny sposob wplywa na zmniejszenie kosztow produkcji serdéw, twarogdéw i kon-
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centratow z mleka. Rozwigzanie takie przyczynia si¢ do wigkszej optacalnosci produk-
¢ji 1 mniejszego zagrozenia ekologicznego (BEDNARSKI i REPS 2001). Biatka serwatko-
we, dzigki lepszemu poznaniu ich wlasciwosci fizyczno-chemicznych i biologicznych,
sg obecnie stosowane jako sktadniki odzywcze w zywnosci dietetycznej, sktadniki fizjo-
logicznie aktywne w zywnosci funkcjonalne;j i strukturotworcze w zywnosci tradycyjnej
oraz w zywnosci nowej generacji (LEMAN 1999, LEMAN i DOLGAN 2001). Wpltyw do-
datku bialek serwatkowych do serow topionych lub ich analogéw zostat szeroko omo-
wiony w innych pracach (GUPTA i REUTER 1993, MLEKO i FOEGEDING 2000, SOLOWIEJ
1 IN. 2008). Sery topione sg otrzymywane poprzez zmieszanie ze soba naturalnych se-
réw, soli i wody za pomocg ogrzewania i §rodkéw emulgujacych, natomiast analogi
seréw topionych sa otrzymywane poprzez cze¢Sciowe lub catkowite zastapienie natural-
nych serow biatkami mleka lub innymi biatkami (GUSTAW i MLEKO 2007). W produk-
cji analogéw serow topionych najczesciej jest stosowana jako zrodto biatka kazeina
podpuszczkowa, a w ostatnim czasie zaczgto tez stosowaé kazeing kwasowa (GLIBOW-
SKI i IN. 2002, SOLOWIEJ 2007).

Celem niniejszej pracy byto otrzymanie analogéow seréw topionych, w ktdrych cze-
Sciowo zastapiono kwasowg kazeing przez spolimeryzowany izolat biatek serwatko-
wych, a nastegpnie zbadanie wlasciwosci reologicznych z topliwosci tych analogow.

Material i metody

Do badan uzyto izolatu biatek serwatkowych (WPI — whey protein isolate) o zawar-
tosci biatka 91,87% produkcji DAVISCO Foods International (Le Sueur, MN, USA),
kazeiny kwasowej (K) produkcji ZPK w Murowanej Goslinie, bezwodnego tluszczu
mlecznego produkcji SM Mlekovita w Wysokiem Mazowieckiem, bezwodnego kwa-
$nego fosforanu dwusodowego i kwasu cytrynowego produkcji PPH POCH w Gliwi-
cach. Zawarto$¢ biatka oznaczano metoda Kjeldahla (OFFICIAL... 1984).

Proces polimeryzacji bialek serwatkowych

Okreslong ilo$¢ izolatu biatek serwatkowych rozpuszczano w wodzie destylowane;.
Otrzymywano roztwor biatek o koncentracji kolejno 0,5% i 1% biatka z WPI. Nastepnie
roztwor poddawano polimeryzacji, ktdra prowadzono przez 1-stopniowe ogrzewanie
w temperaturze 80°C przez 50 min. Po ochtodzeniu dodawano 2-procentowego kwas-
nego fosforanu dwusodowego i po dokladnym wymieszaniu ustalano pH roztworu
spolimeryzowanych biatek serwatkowych na poziomie 6,2 z uzyciem 40-procentowego
roztworu kwasu cytrynowego.

Proces produkcji analogu sera topionego

Odpowiednia ilo§¢ kazeiny (8-14%) mieszano za pomoca mieszadta (MR 3002S
Heidolph, Niemcy) z okreslong ilo$cig wody destylowanej. Nastepnie dodawano rozto-
piony w temperaturze 45°C bezwodny tluszcz mleczny (30%). Cala mieszaning umiesz-
czano w pojemniku homogenizatora (H 500 Pol-Eko Aparatura, Wodzistaw Slaski)
i mieszano przez 2 min. Nastgpnie dodawano roztworu topnika (2-procentowego) badz
topnika z biatkami serwatkowymi (0,5 lub 1% WPI), ustalano pH za pomoca pehametru
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na poziomie 6,2 z uzyciem kwasu cytrynowego i zanurzano cato$§¢ w tazni wodnej
o temperaturze 80°C. Wszystko homogenizowano przez 10 min przy 10 000 obr/min.
Gotowe analogi sera topionego wylewano do zlewek o pojemnosci 50 ml. Produkt prze-
chowywano w temperaturze pokojowej przez 30 min, aby ostygl, a nastepnie przecho-
wywano przez 24 h w temperaturze 5°C.

Badanie tekstury (test przebijania)

Do badan wykorzystano analogi serow topionych o st¢zeniu kazeiny 8-14% oraz
analogi z 0,5-procentowym i 1-procentowym dodatkiem WPI. Pomiary byty dokony-
wane za pomocg teksturometru TA-XT2i (Stable Micro Systems, Surrey, Anglia).
Probki sera badano za pomocg probnika cylindrycznego o $rednicy 10 mm, przy pred-
kosci przesuwu glowicy 1 mm/s. W punktowym badaniu tekstury okreslano sitg po-
trzebna do zaglgbienia si¢ probnika na 20 mm. Uzyskane wyniki (z czterech powtorzen)
byly rejestrowane przez program Texture Expert version 1.22.

Wyznaczanie zmian lepkosci w zalezno$ci od temperatury

Do badan wykorzystano analogi sera topionego otrzymanego z kazeiny o stezeniu
8-10% oraz analogi o st¢zeniu 7-9% kazeiny przy statym dodatku 1% WPIL. Pomiaru
dokonywano metoda rotacyjng reometrem RS 300 (Haake, Karlsruhe, Niemcy) za po-
mocg wrzeciona topatkowego o $rednicy rotora 31 mm i wysokosci 110 mm w nastepu-
jacy sposob: cylinder pomiarowy reometru napetniano probka produktu, ktérg przed
dokonaniem pomiaru podgrzewano do temperatury 80°C. Po osiagnigciu tej wartosci
rozpoczynano pomiar, przy predkosci 10 1/s. Koncowa temperatura pomiaru byto 20°C.
Wplyw zmian temperatury na lepkos¢ (wyniki uzyskane z trzech powtdrzen) rejestrowat
komputer.

Pomiar topliwosci (zmodyfikowany test Schreibera)

Metoda polega na roztopieniu probki analogu sera topionego w postaci krazka
o $rednicy 41 mm i wysokosci 4,8 mm na plytce Petriego w kuchence mikrofalowej
poprzez 60-sekundowe ogrzewanie przy mocy 300 W. Do badan wykorzystano analogi
serow topionych o stezeniu kazeiny 8-14% oraz analogi z 0,5-procentowym i 1-procen-
towym dodatkiem WPI. Roztopiong probke przyktadano do wzorca, zliczano punkty
w sze$ciu miejscach, sumowano je i w wyniku podzielenia przez sze$¢ otrzymywano
$rednig topliwosci (MLEKO i FOEGEDING 2000). Dokonano sze$ciu pomiarow dla kaz-
dego z trzech powtorzen. Zakres skali dla testu Schreibera wynosi od 0 do 10 jednostek;
powyzej 4 — to dobra topliwo$¢, natomiast ponizej 4 — zla.

Wyniki

Na rysunku 1 zobrazowano wplyw stezenia dodatku izolatu biatek serwatkowych
(WPI) na twardo$¢ analogdéw serow topionych. W przypadku analogéw seréw topio-
nych otrzymywanych z samej kazeiny, jak réwniez z dodatkiem 0,5 i 1% WPI, najwick-
sza twardos$cig charakteryzowatly si¢ probki o stezeniu 14% biatka. Oznacza to, iz do
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Rys. 1. Wplyw stgzenia kazeiny i WPI na twardo$¢ analogbéw sera topionego
Fig. 1. The effect of casein and WPI concentration on hardness of processed cheese
analogs

przebicia probki analogu sera topionego z samej kazeiny o takim st¢zeniu potrzebna
byta sita 3,62 N. Najmniejszg twardo$cia charakteryzowata si¢ probka o stezeniu kaze-
iny 8% (0,1 N). Odnosnie do analogéw serow topionych otrzymywanych z 13,5-pro-
centowej kazeiny i 0,5-procentowego WPI sita potrzebna do przebicia probki o takim
stezeniu wynosita 4,31 N. W przypadku analogéow serow topionych otrzymywanych
z 13-procentowej kazeiny i 1-procentowego WPI do przebicia probki o takim stezeniu
potrzeba byto sity 5,21 N.

Wplyw temperatury na lepko$¢ analogow sera topionego sporzadzonych na bazie
samej kazeiny kwasowej o stezeniu 8, 9 i 10% przedstawiono na rysunku 2. Wida¢ na
nim, ze wraz ze spadkiem temperatury z 80°C do 20°C zwigkszata si¢ lepko$¢ badanych
analogow serow topionych. Najwigksza lepkoscia charakteryzowata si¢ proba o stezeniu
10% kazeiny przy 20°C — wynosita ona 28 120 mPa-s, najmniejsza za$§ lepkoscia cha-
rakteryzowata si¢ proba o stgzeniu 8% kazeiny przy 20°C: 1161 mPa-s. Wptyw tempe-
ratury na lepko$¢ analogdw sera topionego otrzymanych z kazeiny o stezeniu 7, 8 i 9%,
przy stalym dodatku 1-procentowego izolatu biatek serwatkowych (WPI), przedstawio-
no na rysunku 3. Zaobserwowano, ze wraz ze spadkiem temperatury z 80°C do 20°C
zwickszala si¢ lepko$¢ badanych analogow serow topionych. Najwigksza lepkoscig
charakteryzowata si¢ proba o stezeniu 9% kazeiny i 1% WPI w 20°C: 31 870 mPa-s,
najmniejszg za$ lepkoscig charakteryzowata si¢ proba o stezeniu 7% kazeiny i 1% WPI
w 20°C: 3074 mPa-s.

Test Schreibera jest najczgéciej uzywany w ocenie jakosci serow. Do pomiaru to-
pliwosci wykorzystano analogi seréw topionych otrzymane z samej kazeiny oraz analo-
gi z dodatkiem 1-procentowego WPI (rys. 4). W obu przypadkach wraz ze wzrostem
stezenia biatka topliwo$¢ analogdéw serow topionych malata. Najwigksza topliwos$cia
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Rys. 2. Wpltyw temperatury na lepko$¢ analogdw sera topionego sporzadzonych
na bazie samej kazeiny w st¢zeniu 8-10%

Fig. 2. The effect of temperature on viscosity of processed cheese analogs ob-
tained from 8-10% casein
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Rys. 3. Wpltyw temperatury na lepko$¢ analogéw sera topionego sporza-
dzonych na bazie kazeiny z dodatkiem 1-procentowego WPI

Fig. 3. The effect of temperature on viscosity of processed cheese analogs
obtained from casein with 1% WPI
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Rys. 4. Wplyw stezenia samej kazeiny i 1-procentowego dodatku WPI
na topliwo$¢ analogow sera topionego

Fig. 4. The effect of casein concentration and 1% WPI addition on
meltability of processed cheese analogs

charakteryzowatly si¢ analogi o st¢zeniu biatka 8%: wynosita ona w przypadku probek
z samej kazeiny 9,3, natomiast w przypadku analogow z dodatkiem WPI — 8,6. Naj-
mniejszg topliwoscig charakteryzowaly si¢ analogi sera topionego o zawartoSci 14%
biatka: wynosita ona w przypadku probek z samej kazeiny 5,4, natomiast w przypadku
analogow z dodatkiem WPI —4,3.

Dyskusja

Juz wczesniej dokonywano prob uzyskania analogéw sera topionego z dodatkiem
biatek serwatkowych (WPI) (MLEKO i FOEGEDING 1999, 2000), jednak do ich produkcji
stosowano kazeing podpuszczkowa. Twardo$¢ analogéw serdw topionych wzrastala
wraz z dodatkiem WPI. Zastapienie kazeiny WPI réwniez powodowato wzrost twardo-
$ci analogéw. Z kolei zastapienie kazeiny polimerami biatek serwatkowych dato analogi
o najwigkszych wartosciach twardosci (rys. 1). GUPTA i REUTER (1993) zauwazyli, ze
twardo$¢ sera topionego wzrosta wraz z zastapieniem 10% lub 20% substancji stalej
sera koncentratem biatek serwatkowych. Przy niewielkich stezeniach biatka agregacja
powoduje zwigkszenie lepkosci roztworow, a nie powstanie zelu. Wzrost twardos$ci sera
z dodatkiem biatek serwatkowych moze by¢ spowodowany tworzeniem si¢ komplek-
soOw pomiedzy biatkami serwatki a micelami, szczegdlnie pomigdzy B-laktoglobuling
a k-kazeing. Podczas polimeryzacji biatek serwatkowych powstaja wigzania dwusiarcz-
kowe, a dodatek polimeréw bialek serwatkowych powoduje wzrost twardo$ci w porow-
naniu z dodatkiem WPI niepoddanym obrobce (CORREDIG i DALGLEISH 1999).
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Pomiary lepkosci serow topionych moga takze okresla¢ ich topliwos¢, jedna z naj-
wazniejszych fizycznych wilasciwosei, ktora pozwala je zastosowac jako komponent
tostow i pizzy (CAMPANELLA i IN. 1987, RUEGG i IN. 1990).

Dodatek WPI (rys. 3) oraz wzrost stezenia kazeiny (rys. 2) w produkcie spowodowat
wzrost lepko$ci analogow serow topionych. Potwierdzaja to badania ABD-EL-SALAMA i
IN. (1997), jak rowniez DIMITRELI i THOMAREISA (2004), ktorzy stwierdzili, ze wzrost
stezenia bialka powoduje wzrost lepkosci badanych seréw topionych. Jest to rowniez
zgodne z wynikami MLEKI i FOEGEDINGA (2000). Biatka serwatkowe prawdopodobnie
wspoldziataja z matryca biatkowa kazeiny, dziatajac jako aktywny wypetniacz albo
tworzac razem z nig mieszany zol o wiekszej lepko$ci. CORREDIG i DALGLEISH (1999),
ktorzy zbadali wzajemne oddzialywania o-laktoalbuminy, B-laktoglobuliny i kazeiny,
dowiedli, ze biatka te tacza si¢ podczas obrobki termicznej. BEAULIEU i IN. (1999 a, b),
zmieniwszy stosunek kazeiny do bialek serwatkowych (C:W) i poddawszy otrzymane
mieszaniny ogrzewaniu, uzyskali wzrost rozmiaru powstatej pochodnej micelli ze 130
nm w przypadku samej kazeiny do 338 nm dla mieszaniny C:W 40:60. DAMODARAN
(1997) takze dowiddl, ze lepkos¢ roztworow bialkowych wzrasta w miar¢ koncentracji
biatka, co moze §wiadczy¢ o interakcji uwodnionych czasteczek biatka.

W literaturze znaleziono prace dotyczace topliwosci analogdw sera topionego, gdzie
stwierdzono, ze wraz ze wzrostem stezenia biatek serwatkowych spada topliwo$¢ pro-
duktu (GUPTA 1 REUTER 1993, MLEKO i FOEGEDING 2000). Jest to zgodne z wynikami
otrzymanymi w tej pracy. Stwierdzono, ze topliwos¢ w istotnym stopniu zalezy od
stezenia biatka (rys. 4). W miar¢ wzrostu stezenia bialka topliwos¢ analogéw zmniej-
szala si¢, lecz byla nadal odpowiednia. Obserwowany spadek topliwosci prawdopodob-
nie wynikat z oddziatywan pomigdzy k-kazeing a B-laktoglobuling. Prawdopodobnie
powstata struktura byla utworzona wspdlnie przez kazeing i biatka serwatkowe lub
biatka serwatkowe przylaczyly si¢ do struktury utworzonej przez sama kazeing, co
potwierdzaja wyniki MLEKI i FOEGEDINGA (2000). SAVELLO i IN. (1989) dowiedli, iz
topliwos¢ analogéow sera zalezy takze od rodzaju uzytej kazeiny oraz dodatkow soli
emulgujacych.

Whioski

1. Dodatek WPI powodowat wzrost twardosci analogéw serow topionych w porow-
naniu z analogami otrzymanymi wylacznie na bazie kazeiny kwasowe;j.

2. Wzrost stgzenia biatka w serze spowodowany dodatkiem WPI wywotywat wzrost
lepkosci analogdéw seréw topionych.

3. Topliwos¢ analogdéw seréw topionych malata wraz ze wzrostem stezenia kazeiny,
jak réwniez po dodaniu izolatu biatek serwatkowych.

4. Znajomo$¢ zaleznos$ci wlasciwosci reologicznych analogow seréw topionych
z dodatkiem WPI pozwala na sterowanie konsystencjg gotowego wyrobu przez odpo-
wiedni zestaw receptur i dobor technologicznych parametréw procesu.
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RHEOLOGICAL PROPERTIES AND MELTABILITY OF PROCESSED CHEESE
ANALOGS WITH WHEY PROTEIN ISOLATE ADDITION

Summary. The aim of this study was to obtain processed cheese analogs from acid casein and
partially replaced by polymerized whey protein isolate and test their rheological properties and
meltability. Textural properties of processed cheese analogs were performed with a TA-XT2i
Texture Analyser. The cheese samples were penetrated to 20 mm by a testing set (10 mm diame-
ter) in constant temperature (21°C). The rate of penetration was 1 mm/s. Viscosity of processed
cheese analogs was measured using a dynamic rheometer RS 300. Meltability of processed cheese
analogs was measured using a modified Schreiber test. Increase the WPI content in product
caused increase of processed cheese analogs hardness. The growth of protein concentration in
cheese caused increase of their viscosity. Meltability of cheese analogs decreased alongside with
increase of casein concentration and also after addition of WPI. Substitution of 1% of casein by
1% whey protein produces much more solid cheese; it can bring about a reduction of casein con-
tent in product with better rheological properties.

Key words: whey protein isolate, rtheology, polimerization, meltability
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