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W³aœciwoœci reologiczne mieszanych ¿eli �-glukanu owsianego

i bia³ek serwatkowych

Streszczenie — Roztwory bia³ek serwatkowych (WPI) z dodatkiem ró¿nych iloœci (0,05—0,5 %)
�-glukanu owsianego (GO) poddawano procesowi ¿elowania, ogrzewaj¹c je do temp. 80 °C. Bada-
no wp³yw pH œrodowiska oraz zawartoœci GO na w³aœciwoœci reologiczne sporz¹dzanych ¿eli.
Obecna w roztworach bia³ek serwatkowych guma owsiana powodowa³a zmiany wartoœci tempe-
ratury ¿elowania, naprê¿enia œciskaj¹cego przy zniszczeniu oraz modu³u zachowawczego ¿eli
mieszanych uzyskiwanych z roztworów o ró¿nym pH. Najkorzystniejsze w³aœciwoœci wykazywa-
³y ¿ele sporz¹dzane z roztworów bia³ek serwatkowych o pH = 3 z udzia³em gumy owsianej w iloœ-
ci 0,3 %. ¯ele mieszane WPI z GO mog¹ byæ wykorzystywane w celu poprawienia charakterystyki
reologicznej produktów ¿ywnoœciowych, zw³aszcza tych o odczynie kwaœnym i obojêtnym.
S³owa kluczowe: �-glukan, bia³ka serwatkowe, ¿el, tekstura, w³aœciwoœci reologiczne.

RHEOLOGICAL PROPERTIES OF MIXED GELS OF OAT �-GLUCAN AND WHEY PROTEINS
Summary — The solutions of whey protein isolates (WPI) with the addition of various amounts
(0.05—0.5 %) of �-glucan (oat gum — OG) were subjected to gelation process by heating them up to
80 °C. The effects of pH and OG content on the rheological properties of the obtained gels were stu-
died. The presence of oat gum in the solutions of whey protein isolates gave rise to the changes in
the temperature of gelation, shear at fracture and storage modulus of the mixed gels obtained from
the solutions of different pH. The gels with the most favourable properties were prepared from the
solutions of whey proteins of pH 3 with the addition of 0.3 % oat gum. The mixed gels of WPI and
OG can be used to enhance rheological properties of foodstuffs, especially those of acidic and neu-
tral character.
Keywords: �-glucan, whey protein isolates, gel, texture, rheological properties.

Zachodz¹ce w ostatnich latach zmiany w sposobie
od¿ywiania sk³aniaj¹ producentów ¿ywnoœci do wytwa-
rzania na coraz wiêksz¹ skalê wyrobów o zmniejszonej
wartoœci kalorycznej. Wi¹¿e siê to z koniecznoœci¹ usu-
niêcia ze stosowanych do ich wytwarzania surowców
czêœci t³uszczu, a jednoczeœnie zachowania po¿¹danych
cech organoleptycznych i reologicznych produktów [1].
W charakterze substancji imituj¹cych t³uszcz wykorzys-
tuje siê, np. mieszaniny ró¿nych zwi¹zków wykazu-
j¹cych dobre w³aœciwoœci funkcjonalne a ich zastosowa-
nie czêsto skutkuje równie¿ popraw¹ wartoœci ¿ywienio-
wych koñcowego produktu (np. w wyniku wzrostu
zawartoœci b³onnika) [2]. Przyk³adem takiej substancji s¹
uk³ady bia³kowo-polisacharydowe, takie jak mieszaniny
bia³ek serwatkowych z owsianym �-glukanem.

�-Glukan stanowi g³ówny sk³adnik rozpuszczalnych
frakcji b³onnika ziaren zbó¿, a najbogatszym jego Ÿród-
³em s¹ ziarna owsa i jêczmienia. Jest to liniowy biopoli-

mer zbudowany z reszt �-D-glukozy po³¹czonych wi¹za-
niami �(1�3) i �(1�4) [3]. Dieta bogata w �-glukan jest
korzystna w ¿ywieniu ludzi chorych na cukrzycê i nad-
ciœnienie têtnicze. W licznych badaniach naukowych wy-
kazano, ¿e ten polisacharyd obni¿a poziom glukozy i
cholesterolu we krwi [4—6], jednak w celu osi¹gniêcia
wspomnianego efektu zaleca siê spo¿ywanie stosunko-
wo du¿ej iloœci �-glukanu (3 g/dzieñ) [7]. Omawiany bio-
polimer ogranicza zachorowanie na raka okrê¿nicy,
¿o³¹dka, p³uc, krtani, gard³a, prze³yku, sutka, jajników
i gruczo³u krokowego [8, 9]. Wodne roztwory �-glukanu
charakteryzuj¹ siê cechami pseudoplastycznymi i tikso-
tropowymi, typowymi dla biopolimerów o du¿ym ciê¿a-
rze cz¹steczkowym [10].

Od wielu lat s¹ prowadzone intensywne badania
w³aœciwoœci funkcjonalnych bia³ek serwatkowych [11,
12]. Wa¿n¹ tego typu cech¹ jest zdolnoœæ do tworzenia
¿eli. Jedn¹ z metod otrzymywania ¿eli bia³kowych jest
¿elowanie podczas ogrzewania [11]. Na ¿elowanie bia³ek
serwatkowych pod wp³ywem ogrzewania ma wp³yw
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wiele czynników, takich jak: stê¿enie bia³ka, temperatura
i szybkoœæ ogrzewania, pH roztworu bia³ek, stê¿enie jo-
nów metali oraz obecnoœæ innych sk³adników ¿ywnoœci
[12]. W zale¿noœci zatem od warunków procesu mo¿na
otrzymaæ rozmaite ¿ele, mianowicie: opalizuj¹ce lub
przezroczyste, zwarte, bardzo elastyczne lub g¹bczaste,
wydzielaj¹ce du¿e iloœci serwatki [11].

Bia³ka serwatkowe zale¿nie od odczynu œrodowiska,
stê¿enia jonów metali lub stê¿enia bia³ka tworz¹ ¿ele
o zró¿nicowanej, czasami niekorzystnej dla konsumen-
tów teksturze (np. ¿ele zbyt zwarte — w obojêtnym œro-
dowisku roztworów bia³ek lub g¹bczaste — w œrodowis-
ku kwaœnym). Jednym ze sposobów modyfikacji funkcjo-
nalnych w³aœciwoœci bia³ek serwatkowych jest mieszanie
ich z ró¿nymi polisacharydami [13, 14]. Zaobserwowa-
nym jednak, typowym procesem przebiegaj¹cym w roz-
tworach i ¿elach mieszanych bia³ek serwatkowych i poli-
sacharydów by³a separacja faz [13—15]. Taka separacja
faz niekorzystnie wp³ywa na w³aœciwoœci reologiczne
uk³adu, odpowiednio dobieraj¹c proporcje pomiêdzy
sk³adowymi biopolimerami mo¿na jednak uzyskaæ po-
¿¹dan¹ zmianê funkcjonalnych w³aœciwoœci ¿eli bia³ek
serwatkowych [13, 14].

W ostatnich latach funkcjonalne w³aœciwoœci miesza-
nin i ¿eli �-glukanu z ró¿nymi bia³kami mleka stanowi³y
przedmiot licznych badañ [16—18]. �-Glukan wykorzys-
tywano równie¿ w produktach mleczarskich o zmniej-
szonej zawartoœci t³uszczu, takich jak: sery lub jogurty
[19—21]. W literaturze œwiatowej brak jednak doniesieñ
dotycz¹cych oceny funkcjonalnych w³aœciwoœci miesza-
nych ¿eli bia³ek serwatkowych z dodatkiem �-glukanu
otrzymanych w wyniku ogrzewania. Celem niniejszej
pracy by³o wiêc okreœlenie wp³ywu dodatku �-glukanu
do bia³ek serwatkowych, na ¿elowanie mieszaniny prze-
biegaj¹ce podczas ogrzewania oraz na w³aœciwoœci reolo-
giczne uzyskanych ¿eli.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

— Otrêby owsiane wysokob³onnikowe, PZZ Krusz-
wica, Polska.

— Izolat bia³ek serwatkowych (WPI) o zawartoœci
bia³ka 91,3 %, Milei, Niemcy.

Odczynniki: kwas solny 1 M, wodorotlenek sodu 1 M,
POCh Gliwice, Polska.

Otrzymywanie gumy owsianej, ¿eli bia³ek
serwatkowych oraz ¿eli mieszanych bia³ek
serwatkowych z gum¹ owsian¹

Gumê owsian¹ (GO) uzyskiwano z otr¹b owsianych
zgodnie z metodyk¹ opisan¹ w [21]. ¯ele bia³ek serwat-
kowych otrzymywano z 10-proc. (w/w) roztworów
bia³ka (uzyskanych z WPI) w 0,1 M roztworze NaCl,
ogrzewanych w rurkach szklanych, umieszczonych w

³aŸni wodnej w temp. 80 °C na okres 30 min. Wytworzone
¿ele ciêto na walce o œrednicy 10 mm i wysokoœci 10 mm.

¯ele mieszane bia³ek serwatkowych z dodatkiem
0,05; 0,1; 0,3 lub 0,5 % gumy owsianej przygotowywano z
roztworów o ró¿nej wartoœci pH. Odczyn œrodowiska re-
gulowano u¿ywaj¹c 1 M HCl lub 1 M NaOH.

Metody badañ

— Zawartoœæ �-glukanu w otrêbach i gumie owsianej
okreœlano stosuj¹c �-glucan assay kit firmy Megazyme
(Irlandia), zgodnie z metod¹ McClear i Glennie-Holmes
[22]. Roztwory badanej GO i preparatu o znanej zawar-
toœci �-glukanu, hydrolizowano lichenaz¹, a nastêpnie
�-glukozydaz¹, po czym oznaczano iloœæ uwolnionej glu-
kozy.

— Teksturê ¿eli okreœlano zgniataj¹c otrzymane ¿ele
miêdzy dwiema równoleg³ymi p³ytkami analizatora
tekstury TA-XT2i (Stable Micro Systems, Godalming,
UK). Prêdkoœæ przesuwu g³owicy analizatora: 1 mm/s.
Obliczano odkszta³cenie wzglêdne i naprê¿enie œciska-
j¹ce przy zniszczeniu [11].

— Zmiany w³aœciwoœci reologicznych mieszanin WPI
z GO zachodz¹ce w wyniku ich ogrzewania w temp.
20—80 °C, a nastêpnie ch³odzenia do 20 °C (temperatura
zmienia³a siê z szybkoœci¹ 1 °C/min), oznaczano za po-
moc¹ reometru dynamicznego RS 300 (ThermoHaake,
Karshrule, Niemcy) wyposa¿onego w uk³ad cylindrów
wspó³osiowych Z41. Pomiary prowadzono przy czêsto-
tliwoœci 0,1 Hz i odkszta³ceniu 0,01. Na podstawie prze-
biegu krzywych opisuj¹cych zale¿noœci od czasu, modu-
³u zachowawczego (G‘) i modu³u stratnoœci (G”) oraz
wartoœci tangensa k¹ta przesuniêcia fazowego (tg�),
oznaczano temperaturê ¿elowania (T¿) bia³ek serwatko-
wych. Tung i Dynes [23] przyjêli, ¿e wartoœæ T¿ odpowia-
da punktowi przeciêcia siê krzywych G‘ i G” w funkcji
czasu, gdy wartoœæ liczbowa G‘ jest wiêksza ni¿ G”. T¿
okreœlano równie¿ jako temperaturê odpowiadaj¹c¹ war-
toœci tg� = 1 (� = 45°).

— Analizê statystyczn¹ wykonano wykorzystuj¹c
program Statistica 8.0 (StatSoft, Polska). Zastosowano
analizê wariancji (ANOVA), przy poziomie istotnoœci
p � 0,05. Do oceny ró¿nic pomiêdzy wartoœciami œredni-
mi zastosowano test Tukey’a.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

W tabeli 1 zestawiono wartoœci naprê¿enia œciskaj¹ce-
go przy zniszczeniu ¿eli otrzymanych z 10-proc. roztwo-
rów bia³ek serwatkowych (WPI). ¯ele bia³kowe spo-
rz¹dzone z roztworów o wartoœciach pH = 4—6 nie pêka-
³y podczas zgniatania, nawet przy 80 % deformacji (za-
mieszczone wartoœci naprê¿enia œciskaj¹cego odnosz¹
siê do maksymalnego odkszta³cenia próbki). ¯ele otrzy-
mane z roztworów bia³ek o pH = 7 charakteryzowa³y siê
najwiêksz¹ wartoœci¹ naprê¿enia œciskaj¹cego przy
zniszczeniu (43,9 kPa), natomiast próbki uzyskiwane
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w œrodowisku o zasadowym odczynie, wraz ze wzros-
tem pH charakteryzowa³y coraz mniejsze wartoœci na-
prê¿enia œciskaj¹cego przy zniszczeniu. W³aœciwoœci reo-
logiczne ¿eli otrzymanych w tej pracy by³y zbli¿one do
cech ¿eli WPI sporz¹dzonych we wczeœniejszych, po-
œwiêconych ¿elowaniu bia³ek serwatkowych badaniach
[13]. ¯ele sporz¹dzone z roztworów bia³ek o pH = 3 i
9—10 by³y przezroczyste i niezbyt twarde. Uzyskane w
tych warunkach ¿ele bia³ek serwatkowych mia³y drobno-
usieciowan¹ strukturê zbudowan¹ z w³ókien o œrednicy
odpowiadaj¹cej jednej lub kilku œrednicom cz¹steczki
bia³ka [24, 25]. ¯ele natomiast otrzymane z roztworów
bia³ek serwatkowych o pH 4—6 charakteryzowa³y siê
struktur¹ g¹bczast¹, opisywan¹ jako ziarnista [25]. Struk-
turê ¿eli uzyskiwanych z roztworów bia³ek serwatko-
wych o pH = 7 i 8 okreœlono jako mieszan¹ [13].

Dodatek GO w istotnym stopniu zmienia³ teksturê
¿eli bia³ek serwatkowych sporz¹dzonych z roztworów o
odczynie kwaœnym (por. tabela 1). ¯ele otrzymane z rozt-
worów bia³ek o pH = 3, z dodatkiem GO w iloœci co najm-
niej 0,1 % wykazywa³y wiêksze wartoœci naprê¿enia œcis-
kaj¹cego przy zniszczeniu ni¿ ¿ele sporz¹dzone z czys-
tych bia³ek serwatkowych. We wczeœniejszych badaniach
tekstury ¿eli bia³ek serwatkowych z dodatkiem galakta-

nu uzyskiwanego z alg morskich (karagenu), podobne
w³aœciwoœci stwierdzono w przypadku ¿eli sporz¹dzo-
nych z mieszanin bia³kowo-polisacharydowych o pH = 3
[13].

Tekstura ¿eli otrzymanych z roztworów bia³ek o pH
4—6 z dodatkiem polisacharydu nie zmieni³a siê na pê-
kaj¹c¹, ale zaobserwowano wzrost naprê¿enia œciskaj¹ce-
go wraz ze zwiêkszeniem stê¿enia GO. Najwiêksza war-
toœæ naprê¿enia œciskaj¹cego przy zniszczeniu odpowia-
da ¿elowi uzyskanemu z roztworów bia³ek o pH = 6
z 0,5-proc. dodatkiem GO. Weinbreck i wspó³pr. [26]
stwierdzili powstawanie kompleksów miêdzy siarczano-
wymi polisacharydami a bia³kami serwatkowymi, w roz-
tworach tych biopolimerów o pH 4—7. �-Glukan jest
neutralnym polisacharydem, nie posiadaj¹cym wolnych
grup mog¹cych reagowaæ z grupami aminowymi bia³ek
serwatkowych. Tekstura ¿eli otrzymanych z roztworów
bia³ek serwatkowych z dodatkiem GO o pH = 7 lub 8, nie
ró¿ni³a siê w istotnym stopniu od tekstury ¿eli WPI, nie-
zale¿nie od stê¿enia polisacharydu (tabela 1). W przy-
padku natomiast ¿eli otrzymanych z roztworów o pH = 9,
dodatek GO powodowa³ spadek wartoœci naprê¿enia
spowodowany najprawdopodobniej wyst¹pieniem sepa-
racji faz miêdzy biopolimerami. Separacja faz (niezgod-
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T a b e l a 1. Zmiany naprê¿enia œciskaj¹cego przy zniszczeniu ¿eli WPI (10 % bia³ka) w zale¿noœci od pH œrodowiska wytwarzania
i dodatku gumy owsianej (GO)
T a b l e 1. The changes of fracture stress at compression (kPa) WPI gels (10 % protein) depending on value of pH solutions and oat
gum (GO) concentration

Zawar-
toœæ

GO, %

Naprê¿enie œciskaj¹ce przy zniszczeniu, kPa

pH œrodowiska

3 4 5 6 7 8 9 10

0,00 6,50a) ± 1,08 14,36a),*) ± 3,36 27,55a),*) ± 3,26 38,80a),*) ± 2,95 43,90a) ± 1,48 41,64a) ± 2,98 33,24b) ± 2,56 23,90a) ± 2,40

0,05 6,34a) ± 0,59 18,18a),*) ± 1,09 37,46a),*) ± 3,67 72,83b),*) ± 5,54 42,06a) ± 2,93 37,36a) ± 0,08 26,08a) ± 1,66 21,98a) ± 2,48

0,10 10,17b) ± 1,17 21,04b),*) ± 1,57 36,49b),*) ± 2,20 78,02b),*) ± 4,07 49,04a) ± 3,34 40,88a) ± 2,62 24,87a) ± 1,21 20,62a) ± 2,41

0,30 11,03b) ± 1,07 21,54b),*) ± 1,27 37,85b),*) ± 2,86 81,05c),*) ± 5,19 46,50a) ± 3,98 41,79a) ± 2,09 28,51a),b) ± 1,55 22,01a) ± 1,58

0,50 8,97a),b) ± 1,09 25,25b),*) ± 3,17 42,99b),*) ± 3,58 105,65d),*) ± 10,03 42,93a) ± 2,09 36,49a) ± 2,12 22,09a) ± 1,95 22,87a) ± 2,76

*) Wartoœæ naprê¿enia obliczona przy maksymalnym odkszta³ceniu próbki (¿ele nie pêka³y przy 80 % odkszta³cenia), ró¿nice miêdzy war-
toœciami oznaczonymi literami (a—d) s¹ statystycznie istotne (p � 0,05).

T a b e l a 2. Zmiany wzglêdnego odkszta³cenia przy œciskaniu ¿eli WPI (10 % bia³ka) w zale¿noœci od pH œrodowiska wytwarzania
i dodatku gumy owsianej (GO)*)

T a b l e 2. The changes of fracture strain at compression WPI gels (10 % protein) depending on value of pH solutions and oat gum
(GO) concentration

Zawartoœæ GO, %

Wzglêdne odkszta³cenie przy œciskaniu, %

pH œrodowiska

3 7 8 9 10

0,00 0,30a) ± 0,05 1,23b)) ± 0,05 1,02a) ± 0,05 1,05a) ± 0,05 1,01a) ± 0,06

0,05 0,29a) ± 0,02 1,02a) ± 0,06 1,02a) ± 0,08 1,06a) ± 0,05 1,28b) ± 0,07

0,10 0,32a) ± 0,03 1,02a) ± 0,09 1,04a) ± 0,09 0,98a) ± 0,04 1,27b) ± 0,08

0,30 0,28a) ± 0,02 0,98a) ± 0,04 0,94a) ± 0,04 0,97a) ± 0,07 1,23b) ± 0,05

0,50 0,24a) ± 0,02 0,93a) ± 0,06 0,88a) ± 0,05 0,94a) ± 0,07 1,27b) ± 0,07

*) Ró¿nice wartoœci pomiêdzy liczbami w kolumnach, oznaczone literami a—b s¹ statystycznie istotne (p � 0,05).



noœæ termodynamiczna), jest najczêœciej wystêpuj¹cym
zjawiskiem pomiêdzy bia³kiem a polisacharydem w
uk³adzie o pH powy¿ej punktu izoelektrycznego bia³ka
(pI) [27]. Badania mieszanin �-glukanu jêczmiennego
z kazeinianem sodu w ¿elach kwasowych oraz nisko-
t³uszczowych jogurtów i serów z dodatkiem �-glukanu
owsianego wykaza³y, ¿e dochodzi³o do utworzenia od-
dzielnych faz bia³ka mleka i �-glukanu [18, 19, 21]. Nie-
zgodnoœæ termodynamiczna polisacharydu i kazeiny
ros³a wraz ze wzrostem stê¿enia �-glukanu. Podobn¹ za-
le¿noœæ zaobserwowano w omawianej tu pracy, ale tylko
w przypadku ¿eli mieszanych otrzymanych z roztworów
o odczynie bardzo kwaœnym lub zasadowym. W warun-

kach niewielkiego stê¿enia polisacharydu, separacja faz
by³a zjawiskiem korzystnym, poprawiaj¹cym w³aœci-
woœci reologiczne ¿eli bia³kowych, du¿e stê¿enie polisa-
charydu w uk³adzie wp³ywa³o natomiast na zwiêkszenie
separacji faz i pogorszenie w³aœciwoœci ¿eli.

W tabeli 2 przedstawiono wartoœci wzglêdnego od-
kszta³cenia przy œciskaniu ¿eli bia³ek serwatkowych i ¿eli
bia³kowo-polisacharydowych. ¯ele otrzymane z roztwo-
rów bia³ek serwatkowych o pH = 3 by³y kruche i podczas
œciskania szybko ulega³y zniszczeniu, ¿ele sporz¹dzone z
roztworów o pH 4—6 by³y natomiast gumowate i podczas
œciskania wydziela³y du¿e iloœci serwatki. Z roztworów
bia³ek o pH = 7 wytworzono ¿ele zwarte i elastyczne, a z
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Rys. 1. Zmiany modu³u zachowawczego (G’) i tg � podczas ogrzewania do temp. 80 °C a nastêpnie ch³odzenia do 20 °C, zawiesin
WPI (10 % bia³ka) z dodatkiem gumy owsianej (czarny — 0,1 %, zielony — 0,3 %, czerwony — 0,5 %), w warunkach ró¿nego
pH: a) 3, b) 6, c) 7, d) 10. Linie ci¹g³e — tg �, linie ze znacznikami — G’
Fig. 1. Changes in the storage modulus (G’) and tg � of WPI dispersions (10 % protein) containing oat gum (black — 0.1 %, green
— 0.3 %, red — 0.5 %) at different pH: a) 3, b) 6, c) 7, d) 10, during the heating to 80 °C with subsequent cooling to 20 °C. Solid
lines — tg �, lines with markers — G’



roztworów o pH 8—10 — równie¿ elastyczne, ale nie tak
zwarte. We wczeœniejszych badaniach tekstury ¿eli WPI i
�-laktoglobuliny otrzymano analogiczne wyniki [13, 25].

Wzglêdne odkszta³cenie ¿eli otrzymanych z zawiesin
bia³ek serwatkowych z dodatkiem GO, o pH 3—6 nie
zmienia³o siê w istotnym statystycznie zakresie. W za-
kresie pH = 4—6 uzyskiwano ¿ele mieszane nieulegaj¹ce
zniszczeniu, a wraz ze wzrostem zawartoœci GO w roz-
tworze bia³ka maksymalne odkszta³cenie wzglêdne wy-
tworzonych ¿eli nie zmienia³o siê, pozostaj¹c na pozio-
mie 1,6. Z roztworów bia³ek serwatkowych z udzia³em
GO o pH = 7, uzyskiwano ¿ele o teksturze bardziej kru-
chej, natomiast dodatek GO do roztworów o pH = 10 po-
wodowa³ wzrost elastycznoœci ¿eli w porównaniu z teks-
tur¹ ¿eli bia³ek serwatkowych bez GO.

Proces ¿elowania i w³aœciwoœci reologiczne ¿eli bia³ek
serwatkowych i ¿eli mieszanych bia³kowo-polisachary-
dowych analizowano równie¿ stosuj¹c reometr dyna-
miczny. Podczas ogrzewania a nastêpnie ch³odzenia mie-
szanin WPI z GO, otrzymanych z roztworów o ró¿nych
wartoœciach pH, obserwowano stopniowy wzrost war-
toœci modu³u zachowawczego (G‘) (rys. 1). ¯ele mieszane
sporz¹dzone z mieszanin o pH = 3 (rys. 1a) z 0,3 % dodat-
kiem GO charakteryzowa³y siê najwiêkszymi wartoœ-
ciami G‘. W temperaturze 23 °C wartoœæ G‘ ¿eli WPI z
0,3 % dodatkiem GO wynosi³a ponad 14 kPa, podczas
gdy G‘ ¿eli WPI — tylko 4 kPa. W ¿elach WPI z GO, otrzy-
manych z roztworów o pH = 6 lub 7, wraz ze wzrostem
stê¿enia polisacharydu (rys. 1b i c) obserwowano two-
rzenie mocniejszych struktur. ¯ele sporz¹dzone z mie-
szanin bia³ek serwatkowych z GO w roztworze o pH = 10
by³y s³absze ni¿ ¿ele z samych bia³ek serwatkowych (G‘ <
4 kPa, rys. 1d).

T a b e l a 3. Zmiany wartoœci temperatury ¿elowania (T
¿
) bia³ek

serwatkowych w zale¿noœci od pH œrodowiska wytwarzania i do-
datku gumy owsianej (GO)*)

T a b l e 3. The changes of gelation temperature (°C) whey pro-
teins depending on value of pH solutions and oat gum (GO) con-
centration

Zawar-
toœæ GO

%

T¿, °C

pH œrodowiska

3 6 7 10

0,0 59,4d) ± 0,5 74,8c) ± 0,6 72,3b) ± 0,4 49,9a) ± 3,2

0,1 57,4c) ± 0,7 62,2a) ± 2,3 63,9a) ± 1,2 58,3b) ± 2,3

0,3 53,7b) ± 0,5 66,2a)b) ± 1,6 68,9b) ± 2,0 66,0c) ± 0,4

0,5 51,9a) ± 1,1 67,5b) ± 2,1 71,8b) ± 1,3 67,9c) ± 0,8

*) Ró¿nice miêdzy wartoœciami oznaczonymi literami a—d s¹ sta-

tystycznie istotne (p � 0,05).

Zmiana odczynu roztworów bia³ek serwatkowych
mia³a wp³yw równie¿ na wartoœæ temperatury ¿elowania
(T¿) tych uk³adów (tabela 3), najni¿sz¹ wartoœæ T¿ zanoto-
wano w przypadku roztworu o pH = 10. Dodatek GO

wraz ze zwiêkszeniem stê¿enia polisacharydu powodo-
wa³ wzrost T¿ bia³ek serwatkowych w takim œrodowisku.
Niskie wielkoœci T¿ zaobserwowano równie¿ w odniesie-
niu do uk³adów otrzymanych z roztworów o pH = 3.
W tym przypadku jednak po dodaniu gumy owsianej do
roztworów bia³ek o pH = 3 nastêpowa³ spadek wartoœci
T¿. Roztwory bia³ek serwatkowych o pH = 6 lub 7 ¿elowa-
³y podczas ogrzewania w temp. powy¿ej 70 °C. Obecnoœæ
GO w roztworze o pH = 6 lub 7 przyczyni³a siê do zmniej-
szenia wartoœci T¿, rosn¹cej jednak wraz ze wzrostem stê-
¿enia polisacharydu.

PODSUMOWANIE

Obecnoœæ gumy owsianej w roztworach bia³ek ser-
watkowych skutkowa³a ró¿nymi oddzia³ywaniami po-
miêdzy bia³kami a polisacharydem (�-glukanem) w za-
le¿noœci od odczynu œrodowiska. Dodatek polisachary-
du do roztworów bia³ek serwatkowych o pH = 3 powo-
dowa³ wzrost wartoœci naprê¿enia œciskaj¹cego przy
zniszczeniu oraz modu³u zachowawczego (G‘) ¿eli otrzy-
manych podczas ogrzewania, przy czym ¿ele uzyskane
z roztworów z dodatkiem 0,5 % GO wykazywa³y wiêk-
sz¹ podatnoœæ na odkszta³cenie ni¿ ¿ele sporz¹dzone z
roztworów bia³ek serwatkowych, w takich warunkach.
Obecny w roztworach �-glukan powodowa³ ponadto
spadek temperatury ¿elowania bia³ek serwatkowych.

Dodatek �-glukanu do roztworów bia³ek serwatko-
wych o pH = 4—6 nie zmienia³ tekstury wytworzonych
¿eli. ¯ele mieszane równie¿ by³y bardzo elastyczne, ale
mniej sk³onne do synerezy. W takich warunkach udzia³
w roztworach gumy owsianej wp³ywa³ na wzrost naprê-
¿enia œciskaj¹cego przy zniszczeniu badanych ¿eli mie-
szanych (najtwardsze ¿ele uzyskiwano w przypadku
mieszanin o pH = 6), prawdopodobnie w wyniku miejs-
cowego zwiêkszenia koncentracji bia³ek serwatkowych
na skutek zwi¹zania przez �-glukan czêœci wody obecnej
w uk³adzie.

Dodatek �-glukanu do uk³adów o odczynie obojêt-
nym przyczynia³ siê do wzrostu wartoœci modu³u zacho-
wawczego ¿eli bia³ek serwatkowych, nie obserwowano
natomiast istotnego zwiêkszenia ich twardoœci (wytrzy-
ma³oœci na odkszta³cenie przy œciskaniu). W ¿elach mie-
szanych, bia³ek serwatkowych i polisacharydu, otrzyma-
nych z roztworów o odczynie obojêtnym lub zasadowym
powodem zmiany w³aœciwoœci reologicznych by³o wys-
t¹pienie separacji faz. ¯ele mieszane WPI z GO mog¹ byæ
wykorzystane do poprawy w³aœciwoœci reologicznych
produktów ¿ywnoœciowych, zw³aszcza wykazuj¹cych
kwaœny odczyn. Zastosowanie �-glukanu w po³¹czeniu
z bia³kami serwatkowymi pozwoli na wprowadzenie w
wiêkszym stê¿eniu polisacharydu, bez ryzyka pogorsze-
nia w³aœciwoœci reologicznych produktu.
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