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Utilization of whey protein in the production of ice-cream toppings

ABSTRACT. Whey protein isolate (WPI), dissolved starch and sucrose dispersions were used to
obtain ice-cream toppings and their rheological properties were compared with a commercial
chocolate ice-cream topping. Whey proteins prior mixing with starch and sucrose were polymer-
ized by heating dispersions (pH 8.0) at 80°C for 30 min and additional heating after adjusting pH
to 7.0. Flow properties were examined using Brookfield DV-II+ viscometer with Small Sample
Adapter. Thixotropic properties were calculated as surface of hysteresis loop and coefficient of
thixotropy. High viscosity and high coefficient of thixotropy of the obtained dispersions made
them suitable for utilization as ice-cream toppings. Higher concentration of starch produced
toppings with a higher coefficient of thixotropy. Dispersion with 4% of WPI, 3.85% starch and
20% sucrose had similar rheological properties to commercial chocolate ice-cream topping.
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Postep technologiczny w przetwarzaniu serwatki, zwiazany z wprowadzen-
iem chromatograficznych i membranowych metod jej frakcjonowania, byt
mozliwy dzigki lepszemu poznaniu wlasciwosci fizykochemicznych i biologicz-
nych biatek serwatkowych i czynnikow, od ktérych zaleza. Ze wzgledu na te
wlasciwosci biatka serwatkowe sa obecnie postrzegane jako sktadniki odzywcze
w zywnosci dietetycznej, fizjologicznie aktywne w zywnosci funkcjonalnej
i strukturotworcze w zywnosci tradycyjnej oraz zywnosci nowej generacji, kto-
rej rozwoj stymulowany jest zwlaszcza w krajach wysoko rozwinigtych gospo-
darczo. Duza warto$¢ odzywcza biatek serwatkowych jest zdeterminowana ich
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sktadem aminokwasowym. Spozycie 14 g biatka serwatkowego pokrywa dzien-
ne zapotrzebowanie na aminokwasy osoby dorostej. Biatka serwatkowe charak-
teryzuje migdzy innymi zdolno$¢ zelowania, wigzania wody i emulgowania
thuszczu. Stosowane sa takze jako zagestnik i czynnik pianotworczy [Mleko,
Achremowicz 1993]. Uzywane sa w produkcji strukturyzowanych produktow
migsnych, pieczywa, nabialu, deserow i zamiennikéw tluszczu, do ktorych sa
wprowadzane w postaci koncentratow i izolatow, produktow generalnie uwaza-
nych za bezpieczne. Jedna z najwazniejszych wlasciwosci biatek serwatkowych
jest zdolnos$¢ tworzenia stabilnych zeli, nadajacych produktom ksztatt, wtasci-
wosci teksturalne, poprawiajacych wodochtonno$¢ oraz zapobiegajacych syne-
rezie, ktora poza pogarszaniem wygladu i wlasciwos$ci sensorycznych produktu
pozbawia go czgsto wielu cennych substancji odzywczych [Mleko 1996b]. W
wyniku zelowania powstaje trojwymiarowa sie¢ zatrzymujaca wodg i substancje
w niej rozpuszczone. Jesli siec jest staba, obserwuje si¢ tylko wzrost lepkosci
roztworu, nie dochodzi do utworzenia zelu i bedzie mozliwy przeptyw ptynu.

Polisacharydy sa szeroko wykorzystywane w przemysle mleczarskim jako sta-
bilizatory, spulchniacze i $rodki zelujace. Wiele polisacharydow dostarcza stabil-
nosciprzezmodyfikacjg reologicznych wtasciwosci ciaglej fazy wodnej [ Drohan i
in. 1997]. Ziarna skrobi sa w zimnej wodzie nierozpuszczalne, natomiast podczas
ogrzewaniazawiesiny skrobiapgcznieje (wchtania wodg), nastgpnie traci strukture
ziarnista i tworzy lepki roztwor koloidalny (kleikuje). Kleikowanie polega na
niszczeniu uporzadkowanej struktury istniejacej wewnatrz ziaren skrobiowych. W
podwyzszonej temperaturze nastgpuje rozpuszczenie tancuchow amylopektyn,
tworzacych obszary krystaliczne. Powoduje to powigkszenie w ziarnach obszarow
amorficznych. Ziarna skrobi przyjmuja wodg, ktora petni rolg czynnika uplastycz-
niajacego amorficzne regiony ziaren skrobi. Pgcznienie ziaren prowadzi do ich
peknigcia, powoduje to wyptywanie amylozy i jej rozpuszczanie w wodzie. Dys-
persja wodna przeksztatca si¢ w kleik, stanowiacy uktad napgczniatych ziaren
zawieszonych w koloidalnymroztworze molekularnym sktadnikéw wyphukanych
zwngtrza ziarna. Kleiki skrobiowe charakteryzuje wysoka lepkos$¢, przy czymnie
jest ona wprost proporcjonalna do stezenia kleikow. Schtodzony kleik zeluje. Zel
tworzony jest z napgczniatych ziaren w ciaglej fazie wodnej z rozpuszczonymi
czastkami cukru [Standing 1991]. Potaczenia biatek i skrobi sa stosowane w wielu
rodzajach zywnosci. Biora one udziat w tworzeniu struktury i tekstury produktow
przy wykorzystaniu zjawiska agregacji i zelowania tych sktadnikow [Mleko 1996a].

Na rynku pojawity si¢ polewy do lodow, do ktorych produkceji wykorzystuje
si¢ skrobie modyfikowane. Celem niniejszej pracy bylo otrzymanie polewy do
lodow o odpowiedniej charakterystyce ptynigcia, przy uzyciu izolatu biatek ser-
watkowych, skrobi i sacharozy spozywcze;.
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METODY

Do badan uzyto izolatu biatek serwatkowych (whey protein isolate — WPI)
0 zawartos$ci biatka 91,87%, wyprodukowanego przez DAVISCO Foods Inter-
national (Le Sueur, MN, USA), skrobi rozpuszczalnej na zimno Instant Clearjel
SD, JFD 310 produkcji National Starch & Chemical GmbH & Co Ltd (Gruner
Deich, Niemcy) oraz sacharozy spozywczej.

Biatka serwatkowe rozpuszczono w wodzie destylowanej. Nastepnie roz-
twory te poddano polimeryzacji, ktora przeprowadzono poprzez dwustopniowe
ogrzewanie. Przed pierwszym ogrzewaniem ustalono pH roztworu na 8,0 przez
dodatek 0,1 molowego NaOH i poddano ogrzewaniu przez 30 min. w temp.
80°C. Nastgpnie roztwory schlodzono w temperaturze pokojowej, ustalono pH
na 7,0, przy uzyciu 0,1 molowego HCI i powtornie ogrzewano w 80°C przez
30 min. W wyniku podwdjnego ogrzewania otrzymano roztwor spolimeryzowa-
nych/zagregowanych biatek serwatkowych (dhWPI — double heated whey pro-
tein isolate).

Do tak przygotowanych biatek (4% WPI) dodawano mieszaniny skrobi i sa-
charozy, zmieniajac proporcje: 3—4% skrobi i 10-40% sacharozy. Nastgpnie
mieszano przy uzyciu mieszadta magnetycznego (250 obr./min.). Po okresie
spoczynku 10 min. mierzono napr¢zenie styczne roztwordw w temperaturach
20°C, 30°C, 40°C 1 50°C przy uzyciu lepkosciomierza Brookfield DV-1I+ (Bro-
okfield, Middleboro, MA, USA) w uktadzie cylindrow wspdtosiowych (Small
Sample Adapter) przy wzrastajacej szybkos$ci $cinania 0,13-25 s malejacej
25-0,13 s Wyniki byly rejestrowane przy uzyciu programu komputerowego
Win Gather V 1.0.

Wiasciwoscei tiksotropowe probek okreslano przez wyliczenie powierzchni
petli histerezy S wedhug wzoru:

S=8-§"= Dmax n-l i ATi (Pa s-l)

w ktorym: S’ i S” oznaczaja powierzchnie powyzej gornej i dolnej krzywe;j
plynigcia przy szybkosciach Scinania od D =0 do Dmax = 100 (s_l), a n sume
roznic At =1i—1 i (Pa), naprezen gornej (t i) i dolnej (t i) krzywej ptynigcia.
Wspotczynnik tiksotropii Kt obliczono wedtug wzoru: Ki= S/Dmax (Pa)

WYNIKI
Podczas pomiaru naprgzenia stycznego, przy wzrastajacej 1 malejacej szyb-

kosci §cinania, na wykresie pojawiaja si¢ krzywe plynigcia, tworzace petle histe-
rezy. Jezeli warto$ci naprgzenia stycznego przy spadku szybkosci $cinania sa
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mniejsze niz przy jej wzroscie, to probka ma wilasciwosci tiksotropowe. Wiel-
kos¢ tiksotropii jest okreslona przez pole powierzchni petli histerezy. Po-
wierzchnia ta ma wymiar ,,energii”” dostarczonej do $cinanej objetosci probki.
Tiksotropia jest izotermiczna, odwracalna przemiana, zachodzaca pod wptywem
czynnikow mechanicznych, np. mieszania, wstrzasow, fal ultradzwigckowych,
powodujaca zniszczenie struktur wystgpujacych w probece. W ujeciu fizycznym
jest procesem ciaglego zmniejszania lepkosci w warunkach §cinania wraz z poz-
niejszym odzyskaniem lepko$ci w warunkach spoczynku. W przypadku polew
do lodéw duze znaczenie ma, czy probka ma odpowiednie wlasciwosci reolo-
giczne, czy polana na lody nie bedzie z nich sptywac. Istniejace ustrukturowanie
probki, wyrazajace si¢ zwigkszona tiksoptropia, moze wplywaé na mniejsza
»Sptywalno$¢” polewy z powierzchni lodow.
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Rycina 1. Krzywe ptynigcia dla polewy czekoladowej w réznych temperaturach
Figure 1. Flow characteristics of chocolate ice-cream topping at different temperatures

Rycina 1 przedstawia przebieg krzywej ptynigcia dla sosu czekoladowego
firmy Schwartau. W temperaturze 20°C naprezenie styczne zwigkszyto sig ze
wzrostem szybkosci $cinania do 46,5 Pa w 25 s'l, a po osiagni¢ciu tej wartosci
zmalalo do 3 Pa wraz ze spadkiem szybkos$ci Scinania. W temperaturze 30°C
naprezenia stycznego osiagngto najwyzsza wartosé przy 26,3 Pa w 25 s". Nato-
miast wzrost temperatury do 40°C spowodowat spadek naprezenia stycznego do
14,5 Paw 25 s Podwyzszajac temperaturg do 50°C, wartosci napr¢zenia stycz-
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nego utworzyly petle histerezy, wzrastajac do 10,8 Pa, przy czym warto$ci na-
prezenia uzyskane w cyklu powrotnym byty nizsze. Podobne zachowanie zaob-
serwowano w pozostatych temperaturach. Powierzchnia petli histerezy dla sosu
badanego sosu czekoladowego byta najwicksza w 30°C (tab. 1).

Tabela 1. Powierzchnia petli histerezy i wspotczynnik tiksotropii dla polew

Table 1. Surface of hysteresis loop and coefficient of thixotropy for ice-cream toppings

Rodzaj polewy
Type of topping

Czekoladowa
Chocolate

4% WPI + 3% skrobi +
20% sacharozy

4% WPI + 3% starch +
20% sucrose

4% WPI + 3,85% skrobi
+20% sacharozy

4% WPI + 3.85% starch
+20% sucrose

4% WPI + 3,9% skrobi +
20% sacharozy

4% WPI + 3.9%
starch+20% sucrose

4% WPI + 4% skrobi +
20% sacharozy

4% WPI + 4% starch +
20% sucrose

4% WPI + 3,85% skrobi
+ 10% sacharozy

4% WPI + 3.85% starch
+ 10% sucrose

4% WPI + 3,85% skrobi
+ 30% sacharozy

4% WPI + 3.85% starch
+ 30% sucrose

4% WPI + 3,85% skrobi
+ 40% sacharozy

4% WPI + 3.85% starch
+40% sucrose

4% WPI + 3,85% skrobi
4% WPI + 3.85% starch

3,85% skrobi + 20%
sacharozy

3.85% starch +20%
sucrose

Temperatura Powierzchnia pgtli histerezy Wspotczynnik tiksotropi

Temperature
°C
20
30
40
50
20
30
40
50
20
30
40
50
20
30
40
50
20
30
40
50
20
30
40
50
20
30
40
50
20
30
40
50
20
30
40
50
20
30
40
50

Hysteresis loop surface

Pas’!
16,7
20,1
11,1
9,70
0,00
0,00
0,00
0,00
16,7
7,64
7,64
3,47
6,94
22,2
20,1
18,8
9,70
11,8
11,1
15,3
6,94
9,72
8,33
9,72
12,5
18,8
19,4
22,9
9,72
17,4
11,1
8,33
0,00
0,00
0,00
0,00
6,94
4,17
2,78
7,63

Thixotropy coefficient
K (Pa)
0,67
0,80
0,44
0,39
0,03
0,03
0,11
0,08
0,67
0,30
0,30
0,14
0,28
0,89
0,80
0,75
0,39
0,47
0,44
0,61
0,28
0,39
0,33
0,39
0,50
0,75
0,78
0,91
0,39
0,69
0,44
0,33
0,00
0,00
0,08
0,00
0,28
0,17
0,11
0,30
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Rycina 2. Krzywe ptynigcia dla polewy o sktadzie 4% WPI, 3,9% skrobi i 20% sacharozy
w réznych temperaturach
Figure 2. Flow characteristics of 4% WPI, 3.9% starch and 20% sucrose dispersion at different
temperatures

Rycina 2 przedstawia krzywe plynigcia dla polewy skladajacej si¢ z4% WPI;
3,90% skrobi i 20% sacharozy. W temperaturze 20°C warto$¢ naprg¢zenia stycz-
nego wzrosta do 11,5 Pa przy szybko$ci §cinania 25 s Temperatura 30°C spo-
wodowala wzrost naprgzenia do 29,5 Pa przy tej samej szybkosci §cinania. W tej
temperaturze zaobserwowano petle histerezy o najwigkszej powierzchni (tab. 1).
Dalszy wzrost temperatury do 40°C i 50°C spowodowat spadek lepkosci przy
tych samych warto$ciach szybkosci §cinania. Maksymalne warto$ci naprezenia
to odpowiednio 22,5 Pa i 18,3 Pa. Wysoka lepko$¢ otrzymanych polew byta
wynikiem przeprowadzonego procesu polimeryzacji przez uformowanie roz-
puszczalnych polimeréw biatkowych. Wykorzystano dwuetapowy proces poli-
meryzacji, aby stworzy¢ sprzyjajace warunki do oddziatywan zaréwno kowalen-
cyjnych jak i niekowalencyjnych. Pierwszy etap przebiega w pH 8, w ktorym
biatka serwatki polimeryzuja z udzialem wiazan dwusiarczkowych, natomiast
drugi przy nizszym pH (6,0-7,0) faworyzuje wigzania niekowalencyjne. Mleko
i Foegeding [1999] otrzymali stabe Zele i bardzo lepki roztwor biatek serwatko-
wych przy bardzo matych st¢zeniach biatka serwatkowego 2—3% wykorzystujac
dwustopniowa polimeryzacje. Dla polewy sktadajacej si¢ z 4% WPI; 3,90%
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skrobi 1 20% sacharozy zaobserwowano krzywe plynigcia podobne do krzywych
otrzymanych dla komercyjnej polewy.

Zaobserwowano, iz tiksotropia polew sktadajacych si¢ tylko ze skrobi z do-
datkiem izolatu biatek serwatkowych i ze skrobi z dodatkiem sacharozy byta
nizsza niz w przypadku polew ze wszystkich trzech sktadnikoéw. W badanych
polewach zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem zawartosci skrobi wzrosta
warto$¢ wspotczynnika tiksotropii.

Skrobia nie tworzy z biatkiem homogennej mieszaniny, lecz jej granulki sa
zanurzone w biatkowej matrycy. Powoduje to wigksze upakowanie struktury
zelu. W wigkszych stezeniach skrobi speczniate granulki skrobi tworza swoista
sie¢, co moze by¢ dodatkowa przyczyna ustrukturowania takiego preparatu.
Wzrost zawartosci skrobi w zelach WPI powoduje, ze sie¢ zelu staje si¢ coraz
bardziej upakowana i drobnousieciowiona [Mleko 1996a]. Od zawartosci skrobi
w ilo$ci 15% zaobserwowano wzrost warto$ci naprg¢zenia przy peknigeiu zeli
koncentratu biatek serwatkowych. Podobnie reagowaty na dodatek skrobi zele
otrzymane z izolatu, ale byly one bardziej wrazliwe i juz dodatek 3% spowodo-
wat istotny wzrost napr¢zenia [Mleko 1996a].
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shear stress (Pa)

O T T T T T 1

0 5 10 15 20 25

|
szybkos¢ $cinania, s
-1
shear rate, s

—/— polewa czekoladowa — 7 3,85% skrobi ——3,9% skrobi
chocolate topping starch starch

Rycina 3. Poréwnanie krzywych ptynigcia dla polewy czekoladowej, polewy o sktadzie 4% WPI,
3,85% skrobi i 20% sacharozy oraz polewy o sktadzie 4% WPI, 3,9% skrobi i 20% sacharozy
w temp. 30°C
Figure 3. Comparison of flow characteristics of chocolate topping with 4% WPI, 3.85% starch
and 20% sucrose dispersion and 4% WPI, 3.9% starch and 20% sucrose dispersion at 30°C
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Polewg o nizszej (10%) zawartosci sacharozy charakteryzowata nizsza war-
to$¢ wspotczynnika tiksotropii we wszystkich badanych temperaturach w po-
rownaniu z polewa o 30% st¢zeniu sacharozy. Wigkszy dodatek sacharozy spo-
wodowal spadek warto$ci wspotczynnika tiksotropii (tab. 1). We wczesniejszych
badaniach zaobserwowano wzrost twardosci zeli bialek serwatkowych wraz
z dodatkiem sorbitolu [Mleko 2003]. Natomiast zastosowanie sacharozy jako
srodka stodzacego w deserach sporzadzonych z bialek serwatkowych spowodo-
walo wyrazne pogorszenie wlasciwosci zelujacych tych biatek [Mleko 1997].
Sacharoza jest czgsto wykorzystywanym sktadnikiem produktéw Zywnos$cio-
wych. Wplywa ona na zwigkszenie stabilnosci termicznej bialek serwatkowych.
Jej dziatanie w uktadach z biatkiem i ze skrobig moze by¢ bardziej ztozone. Juz
Woodruff i Nicoli [1931] odkryli, Ze roztwory polisacharydow zawierajace sa-
charozg maja utrudniony proces zelowania. Powodem tych trudnosci jest wspot-
zawodnictwo o wod¢ pomigdzy polisacharydami a sacharoza. Cukier hamuje
proces kleikowania i zelowania ziaren skrobi przez utrudnienie dyfuzji amylozy
z nape¢cznialych ziaren. Tego zdania byli tez Spices i Hoseney [1982], twierdzac,
ze opOznienie zelowania polisacharydow w roztworach cukru zwiagzane jest
z aktywnosciag wodna tych roztwordw oraz z wielkos$cia czastek cukru.

Rycina 3 przedstawia porownanie naprgzenia stycznego badanej polewy cze-
koladowej z polewami rozniacymi si¢ zawartoscia skrobi, ktére miaty najbar-
dziej zblizone lepkosci w temp. 30°C. Zaobserwowany ksztalt pgtli histerezy
i wielko$¢ ich powierzchni $wiadczy o tym, iz otrzymane polewy na bazie biatek
serwatkowych, skrobi i sacharozy maja podobne wtasciwosci do polewy komer-
cyjnej. Z uwagi na zawartos¢ biatek serwatkowych posiadaja one jednak lepsze
wlasciwosci odzyweze.

‘WNIOSKI

1. Wysoka lepkos¢ otrzymanych preparatow biatek serwatkowych pozwala
na wykorzystanie ich do produkcji polew do lodow.

2. Zwigkszenie zawarto$ci sacharozy powoduje generalnie wzrost
wiasciwosci tiksotropowych probek.

3. Polewa wytworzona z 4% WPI, 3,85% skrobi i 20% sacharozy miata
podobne wlasciwosci reologiczne jak wzorcowa polewa czekoladowa.
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