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Tirtos iSriigy baltymy (IB) geliy reologinés ir tekstliros savybés bei geliy formavimosi dinamika. Geliai
gaminti karStuoju budu i§ 9 % isrugy baltymy izoliato tirpalo ir 1 mol/l CaCl, tirpalo ir Saltuoju biidu i§ 9 %
iSrtigy baltymy tirpalo, pridedant CaCl, ir keiciant tirpalo pH nuo 5,5 iki 4,0. CaCl, koncentracija geliuose
buvo kei¢iama nuo 0,02 iki 0,1 mol/l. Nustatyta IB geliy reologiniy ir tekstiiros savybiy priklausomybé nuo
gamybos biido ir sudéties. Taikant karStaji biida, elastingiausias ir tviriausias gelis (G*=2529 Pa),
pasizymintis maziausia sinereze (20 %) ir didziausiu vandens suriSimu (5,6 g/1 g baltymo), buvo gautas, kai
0,04 mol/l CaCl, buvo pridedama po IB denatiiracijos.

Saltuoju biidu pagaminty geliy daugelis tekstiiros savybiy turéjo didesnes skaitines reik§mes, lyginant su
geliais, pagamintais karStuoju biidu. Tiriant pH itaka IB geliy reologinéms ir tekstliros savybéms nustatyta,
kad esant pH 5,0, t.y. arciausiai IB izoelektrinio taSko, geliai buvo tvirCiausios struktiros (G*=2041 Pa),
maziausios sinerezés (27 %) ir didziausio vandens sujungimo (6,57 g/1 g baltymo). Dauguma Siy geliy

savybiy, nustatyty juslinés ir instrumentinés analizés metodais, turéjo panasias skaitines reikSmes.

RaktaZodziai: iSrligy baltymy geliai, gamybos budas, geliu sudétis, reologinés savybés, tekstliros

savybés.

Ivadas

Isriigy baltymai daznai vartojami kaip meésos
arba kiauSinio baltymy pakaitalai jvairiuose
konditerijos, mésos  gaminiuose, desertuose,
valgomuosiuose leduose, kuriy gamybai reikia gelius
sudaryti gebanciy baltymuy.

Galimi keli iSrtigy baltymy ir kity globuliniy
baltymy gelio sudarymo biidai. Dazniausiai maisto
produktuose iSriigy baltymy geliai susidaro baltymy
tirpalus apdorojant aukSta temperatiira, kuriai esant
baltymai denattiruojasi — tai karstasis geliy gamybos
biidas (angl. heat induced gelation). Zinomas ir kitas
biidas — kai baltymy tirpalas sudaro gelj, veikiamas
auk$tu hidrostatiniu slégiu (200400 MPa) [1].
Abiems Siems gamybos biidams bendra tai, kad
baltymy molekuliy denatiiracija ir po jos vykstanti
agregacija vyksta vienu metu, todél Sie gelio
gamybos metodai daznai vadinami vieno etapo
metodais.

A. Totosaus ir kt. pateikia iSriigy baltymy geliy
gamybos metodus, kai geliai susiformuoja 2 etapais
[2]. I$ pradziy baltymai aktyvuojami, sukeliant ju
denatiiracija ir tirpiy agregaty formavimasi. Tam
paprastai taikomas Sildymas, ir §is etapas vadinamas
pirminiu terminiu apdorojimu. Antrajame etape

aktyvis Dbaltymai saveikauja su rhgsStimis ar
druskomis, sudarydami geli net kambario
temperatiiroje, todé¢l toks geliu gamybos biidas dar
vadinamas $altuoju (angl. cold — set gelation) [3-5].

Literatiroje  galima rasti duomeny, kad
pagrindiniai veiksniai, darantys itaka iSrigy baltymy
geliy susidarymui, yra Sie: baltymy koncentracija,
kaitinimo temperatiira, joniné jéga ir terpés pH.
Gaminant gelius karStuoju btdu nustatyta, kad
didéjant baltymuy koncentracijai ir kaitinimo
temperatiirai  gelis formuojasi tvirtesnis ir per
trumpesni laiko tarpa [6]. Gaminant iSruigy baltymy
gelius Saltuoju biidu, svarbi yra pirminio terminio
apdorojimo temperatira — kai Siame etape
temperatiira buvo aukstesné, geliy susidarymo greitis
antrame etape buvo mazesnis [7], be to geliai buvo
tvirtesni lyginant su Zemesnéje temperatiiroje
apdorotais geliais [8].

Z Y. Ju ir A. Kilara istyré iSrigy baltymy
koncentracijos itaka gelio savybéms, gaminant juos
Saltuoju budu ir nustaté, kad minimali baltymo
koncentracija, kuriai esant baltymai sudaro gelj, yra
apie 2 % priklausomai nuo idétos druskos ar riigties
kiekio. Kuo didesné iSrtigy baltymuy koncentracija
pirminio apdorojimo metu, tuo stambesni agregatai

27



susidaro, taip pat yra didesnis ir agregacijos greitis.
Kai Dbaltymo koncentracija pirminio terminio
apdorojimo metu buvo 9 %, gautas didziausias
susidariusiy agregatu kiekis ir dydis, o tai lémé ir
didziausia gelio tvirtuma [8].

ISriigy baltymuy gebéjimas sudaryti geli didinant
joning jéga aiSkinamas tuo, kad pridéjus drusky, jos
disocijuoja ir susidarg jonai blokuoja elektrostatines
stimos jégas tarp baltymy molekuliy. I$riigy baltymuy
tirpalo joniné jéga didinama, pridedant jvairiy
druskuy: NaCl, CaCl,, MgCl,. Taciau daugiausiai
istirti iSrtigy baltymy geliai, pagaminti naudojant
CaCl,. Dvivalenciai katijonai ne tik ekranuoja
elektrostatines stiimos jégas, bet ir sudaro salygas
susidaryti kryzminiams ry$iams tarp molekuliy, todél
Saltuoju biuidu iSriigy baltymy gelius galima gauti i$
mazesnés koncentracijos baltymy tirpaly nei
gaminant gelius karStuoju biidu [9].

P. Hongsprabh ir S. Barbut teigia, kad esant
didesnei joninei jégai, baltymy gelis susidaro
grei¢iau. Nustatyta, kad CaCl, koncentracijai
padidéjus nuo 10 iki 120 mM, erdvinio tinklo
susidarymo trukmé sutrumpéjo 3,5 karto. Tokiy geliy
mikrostruktiiros tyrimai parodé¢, kad, esant nedidelei
CaCl, koncentracijai, agregatai didéjo mazesniems
agregatams jungiantis { didesnius, o esant didelei
CaCl, koncentracijai — uzsipildant erdvés tarpams
tarp daleliy jau susidariusiame tinkle. Taigi, galima
teigti, kad gaminant gelius Saltuoju budu, didesng
geliy struktiiros {vairove galima pasiekti ne tiek dél
kovalentiniy, kiek dél elektrostatiniy rySiu
susidarymo [10]. Tiriant geliy tvirtuma, buvo
nustatyta, kad didéjant CaCl, koncentracijai, geliy
tvirtumas taip pat didéja, taciau iki tam tikros ribos —
tvirCiausi geliai buvo gauti, kai CaCl, koncentracija
tirpale buvo 40 mmol/l. Taigi, gelio tvirtumas yra
didziausias, kai agregacijos trukmé ir agregaty dydis
yra optimaliis [11]. Be to, geliai, gauti pridéjus
druskos prie$ denattiracija, buvo 1,5-2 karto stipresni
uz tuos, kurie buvo gauti CaCl, idéjus po
denatiracijos [12].

Placiai taikomas ir kitas $altasis geliu gamybos
budas, t.y. iSriigy baltymy gelio gamyba keiCiant
pH. Tam naudojami ivairGis cheminiai reagentai,
vienas i§ ju — gliukono d&-laktonas (GDL). Tai
gliukono riigsties neutralus esteris, kuris vandens
tirpaluose lengvai tirpsta ir hidrolizuojasi iki
gliukono riigsties, tuo biidu sukeldamas 1éta tirpalo
rigstéjima, panasy i pieno rugsties bakteriju sukelta
rigima. Tyrimai parod¢é, kad didziausias geliy,
pagaminty naudojant GDL, tvirtumas yra, kai pH
pasiekia 4,7 [13]. Tai neprieStarauja ir kituose
literattiros Saltiniuose pateikiamiems teiginiams, kad
iSrtigy baltymai tvirCiausia geli suformuoja, kai pH
arti izoelektrinio taSko. pH poveikis tiek gelio
susidarymo procesui, tiek ir gelio savybéms yra
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aiSkinamas tuo, kad pH turi itakos tirpale
veikian¢ioms elektrostatinéms jégoms. Kai tirpalo
pH yra toli nuo isriigy baltymy izoelektrinio tasko,
taip pat kaip ir esant mazai joninei jégai,
iSsivyniojusios baltymy molekulés negali susijungti
tarpusavyje dél elektrostatiniy stimos jégy ir tik
pridéjus drusky arba kei¢iant pH tos jégos yra
blokuojamos ir baltymai sudaro geli [9].
Mikrostruktiiros tyrimai parodé, kad pH turi jtakos ir
daleliy formai. Nustatyta, jog gaminant geli su GDL,
susidariusiy agregaty forma buvo netaisyklinga,
gaminant su CaCl, — sferiné, o karStuoju budu —
elipsés formos [14].

Nors literatiiroje aprasomi jvairis iSriigy baltymy
geliy gamybos biidai, vis dar tritksta duomeny apie
skirtingais buidais pagaminty isrigy baltymy geliy
formavimosi dinamika. Mums nepavyko rasti
duomeny ir apie jusliniais metodais jvertintas Siu
geliy tekstliros savybes. Musu darbo tikslas buvo
palyginti skirtingais biidais gauty iSriigy baltymy
geliu reologines ir tekstiiros savybes bei geliu
formavimosi dinamika.

Tyrimy objektai ir metodai

Siame darbe tyrimy objektai — iSriigy baltymy
geliai, pagaminti i$ iSrigy baltymu izoliato DI 9224
(Arla Food Ingredients, Danija), kurio rodikliai:
pH=6,0; baltymy kiekis — 93,5 %; laktozés kiekis —
0,2 %:; riebaly kiekis — 0,2 %; peleny kiekis — 0,1 %;
dréegmes kiekis — 6,0 %. ISriguy baltymy gelius
gaminome trimis biuidais pagal literatiiros Saltiniuose
pateiktas metodikas [4, 8, 14].

Pirmuoju budu (karstasis gamybos btidas) gelius
gaminome i§ 9 % iSrliguy baltymy izoliato tirpalo,
pridedant 1 mol/l CaCl, tirpalo. ISriigy baltymy
tirpala supyléme i sandariai uzsidarancius 50 ml
talpos indelius ir | juos supyléme tam tikra kieki
CaCl, tirpalo, kad galutiniuose tirpaluose CaCl,
koncentracija buty 0,02-0,1 mol/l. Gautus miSinius
iSlaikéme 20 °C temperatiroje 3 h. pH koregavome
iki 6,5, naudodami 3 mol/l HCl arba 0,1 mol/l
NaOH. Po to indelius su tirpalu kaitinome 80 °C
temperatiiroje 30 min. Susidariusius gelius tuoj pat
atSaldéme iki 5 °C temperatiiros, i§laikéme 12 h ir po
to nustatéme reologines ir tekstiros savybes.

Antruoju biidu (Saltasis gamybos biidas) gelius
gaminome i§ 9 % iSriigy baltymy izoliato ir 1 mol/l
CaCl, tirpaly. Pradini iSriigy baltymy tirpala Sildéme
80 °C temperatiiroje 30 min, po to tuoj pat atSaldéme
iki 5 °C ir islaikéme 12 h. I$laikyta i$riigy baltymuy
tirpala maiséme su tam tikru CaCl, tirpalo kiekiu,
kad galutinio tirpalo CaCl, koncentracija buty 0,02—
0,1 mol/l ir pyléme | sandariai uzsidaranc¢ius 50 ml
talpos indelius bei iSlaikéme 45 °C temperatiiroje
1 h. Susidariusius gelius tuoj pat atSaldéme iki 5 °C,



iSlaikéme 12 h ir po to nustatéme reologines bei
tekstliros savybes.

Treciuoju biidu gelius gaminome i§ 9 % iSrigy
baltymy tirpalo ir gliukono d-laktono (GDL). 9 %
iSrigy baltymy tirpala Sildéme 80 °C temperatiiroje
30 min, po to tuoj pat atSaldéme iki 5 °C ir iSlaikéme
12 h. ISlaikyta iSriigy baltymy tirpala maiséme su
tam tikru kiekiu GDL milteliy, kad galutiné gliukono
d-laktono koncentracija tirpale buty 0,3-1,7 % (kas
atitinka pH 5,5-4,0) ir pyléme 1{ sandariai
uzsidaran¢ius 50 ml talpos indelius bei iSlaikéme
45 °C temperatiiroje 1 h. Susidariusius gelius tuoj pat
atSaldéme iki 5 °C, iSlaikéme 12 h ir nustatéme
reologines ir tekstiiros savybes.

Geliy reologiniy savybiy tyrimai

Geliy  susidarymo  dinamika  matavome
osciliatoriniu rezimu dirban¢iu reometru (CSL 2-
500K, TA Instruments Rheology Division). Sio
prietaiso veikimo principas — tiriamasis méginys
veikiamas  osciliatoriniu  rezimu  vibruojancia
deformacija ir fiksuojamas méginyje susidargs
itempimas, kuris iS§skaidomas i energijos iSbarstymo
modulio dedamaja (G”) ir energijos sukaupimo
modulio dedamaja (G’). Elastingumo modulis (G’)
charakterizuoja geliy elastines savybes, o klampos
modulis (G”) — klampiasias savybes. Faziy kampas
[6 = arct (G”/G’)] apibiidina santyki tarp méginio
klampos ir elastingumo. Kai faziy kampas yra lygus
90°, medziaga — idealus skystis, o kai 0° — medziaga
idealiai elastinga. Siuos du modulius sieja bendra

iSraiSka — kompleksinis modulis (G*), kuris
apskai¢iuojamas pagal formulg [15]:

G*=G" +i1G”;
Clai=-1.

Tirdami karStuoju biidu pagamintus iSrigy

baltymu gelius, tarp reometro ploksteliy ipilta
baltymy tirpalg Sildéme nuo 20 °C iki 80 °C
temperatiros 2 °C/min greiciu, laikéme Sioje
temperatiiroje 30 min, tada Saldéme 2 °C /min greiciu
nuo 80 °C iki 5 °C temperatiiros.

Tirdami iSrugy baltymy gelius, pagamintus
Saltuoju biidu, naudojant CaCl, arba gliukono &-
laktona, tyréme tik paskutini gelio susidarymo etapa,
t.y. tarp reometro léksteliy pyléme mégini po
pirminio terminio apdorojimo, pridéjus atitinkama
kieki CaCl, tirpalo arba gliukono d&-laktono,
i8laikéme pastovioje 45 °C temperatiiroje 1 h.

Visais atvejais klampiai elastingas savybes
matavome, esant pastoviam 1 Hz dazniui ir
pastoviam 0,02 Pa jtempiui. Nustatéme moduliu G*,
G’ ir G” reikSmes bei fiksavome gelio susidarymo
taska. Matavome kas 0,5 minutés. Taip pat
apskai¢iavome G* kitimo greiti pagal formulg:

. .. G, -G
G* kitimo greitis = ———
4

¢ia: i — matavimo numeris; t — laikas tarp gretimy
matavimuy, min.

Sinerezés nustatymas

Sinerezei nustatyti atpjovéme cilindro formos
geliy gabaliukus (30 mm skersmens ir 20 mm
aukscio) ir déjome ant filtro popieriaus. Méginius su
filtro popieriumi laikéme termostate 2 h 20 °C
temperatiiroje. Po to filtro popieriy svéréme ir
apskaiciavome svorio skirtuma tarp sauso ir Slapio

filtro popieriaus. ISsiskyrusio vandens kieki
(sinereze) apskaiciavome pagal formulg:
A-B)*100
Sinerezé = % ,

¢ia: A — gelio méginio prieS uzdedant ant filtro masé,
g; B — gelio méginio masé nuémus nuo filtro, g.

Vandens sujungimo pajégumo nustatymas

Geliy vandens sujungimo pajéguma nustatéme
filtravimo—centrifugavimo metodu [16]. Gelio
gabaliukus (cilindro formos, 2,5 g masés) déjome i
specialias prie§ tyrima pasvertas centrifugavimo
kiuvetes su itaisytu filtru. Gelius centrifugavome
10 min 1000 min™ grei¢iu 25 °C temperatiiroje. |
centrifugavimo kiuvetés dugna subégusi vandenj
nupyléme, o centrifugavimo kiuvet¢ su geliu
pasvéréme. Geliy vandens sujungimo pajéguma
apskaiciavome pagal formulg:

vsp=4=B).
C

¢ia: A — vandens kiekis méginyje, g; B — iSsiskyres
centrifugavimo metu vandens kiekis, g; C — baltymy
kiekis méginyje, g.

Geliy tekstiiros juslinis jvertinimas

Isrigy baltymy geliy tekstiiros juslines savybes
nustatéme aprasomosios analizés metodu, sudarant
jusliniy savybiu profili'. Juslinj jvertinima atliko
6 KTU Maisto instituto juslinés analizés vertintojai.
Ju amzius 35-50 metai. Vertintojai atrinkti ir
apmokyti dirbti pagal LST ISO 8586-1. Vertintojai
dalyvavo dviejuose apmokymuose. Pirmojo metu
sudarytas zodynas — parinktos ir aptartos savokos
geliy juslinéms savybéms apibiidinti, o antrojo —
parinkta ir aptarta savybiy intensyvumo vertinimo
skalé. Taikyta intervaliné 15 cm ilgio skalé. Méginiy
tekstira vertinta vizualiai, spaudZiant plastmasiniu

' ISO 13299:2003. Sensory analysis — Methodology —
General guidance for establishing a sensory profile.
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SauksSteliu ir pirStuose bei delnuose esanciais
lytéjimo receptoriais.

Mokymai  vyko ir méginiai  vertinti
laboratorijoje, esant kontroliuojamoms aplinkos
(temperatiiros, santykinio drégnio, apSvietimo)
salygoms. Rankoms nusivalyti ir receptoriams
atgaivinti tarp skirtingy meéginiy  vertinimy

vertintojai vartojo 30-35 °C temperatiiros vandeni ir
naudojo servetéles. Siekiant wuztikrinti pastovia
méginiy temperatiira, jie pateikti plastikiniuose
50 ml indeliuose, idétuose i atSaldytas Petri 1éksteles.

Vertinimo rezultatai analizuoti SPSS programa.
Duomenys  analizuoti  atlickant  dvifaktoring
dispersing analizg. Nepriklausomi kintamieji buvo
koncentracija, gamybos btdas ir vertintojai, o
priklausomi — juslinés savybés. Duomenys palyginti,
taikant Dunkano kriterijy, ir nustatyti reikSmingi
skirtumai, kai p<0,05.

ISrigy  baltymuy
apibiidintos 1 lentelgje.

geliu  juslinés  savybés

1 lentelé. ISriigy baltymy geliy jusliniy savybiy apibiidinimas

Jusliné savybé

Apibidinimas

Drégmé gelio pavirSiuje

Skys¢io kiekis gelio pavirSiuje

Gelio spalva

Visos gelio masés spalvos tolygumo, intensyvumo, sodrumo apibtidinimas

Savybés,

vertinamos vizualiai, gelio struktirq ardant plastmasiniu Sauksteliu

Elastingumas (tamprumas)

Gelio gebéjimas grizti i pirmykste forma, nustojus veikti deformuojanciai jégai (spausti
Sauksteliu)

Suspaudziamumas

Suspaudimo laipsnis, iki kurio gelis suspaudziamas, pries ji praduriant Sauksteliu

Stangrumas (tvirtumas)

Gelio pasipriesinimas deformacijai, Sauksteliu prasiskverbiant iki indelio dugno

RiSlumas

Gelio pasiprieSinimas atplySimui (subyréjimui), atskiriant Sauksteliu jo dali nuo
likusios masés

Lipnumas Saukstelyje

[vertinimas gelio pasislinkimas (iskritimas) po 15 s, kai Saukstelis su geliu paverciamas
45° kampu

Gelio likutis Saukstelyje

Ivertinamas likgs Saukstelyje gelio kiekis po to, kai gelis iSkrenta i§ Saukstelio

Sinerezé indelyje

Skyscio kiekis, iSsiskiriantis indelyje po 15 s, pasémus Saukstelj gelio

Formos islaikymas

Laipsnis, kuriuo gelis su Sauksteliu jdétas i 1ékstelg, iSlaiko savo forma

PavirSiaus lygumas
(glotnumas)

Sauksteliu jdéto i lékstele gelio pavirdiuje esanéiy daleliy formos ir dydzio vizualus
pajautimas. Glotnus pavirsius — néra kruopétumo (cukraus pudra), kruopétas —
primenantis many kruopos

Formos ilaikymas po 15 s

Laipsnis, kuriuo gelis su Sauksteliu jdétas i I€kStelg, iSlaiko savo forma po 15 s

Trupumas, trapumas

Mazy daleliy kiekis indelyje, paémus i$ jo Sauksteli gelio

Savybés, vertinamos pirstais ir delnais

PavirSiaus lygumas
(glotnumas)

Gelio pavirsiuje esanciy daleliy formos ir dydzio pajautimas pir§ty receptoriais, kai
gelis padedamas tarp nykscio, smaliziaus ir didziojo pirSty. Glotnus pavirSius — néra
kruopétumo, kruopétas — jauciamos kruopelés

Elastingumas (tamprumas)

Gelio gebéjimas grizti | pirmykste forma, nustojus veikti deformuojanciai jégai (spausti
pirstais)

Suspaudziamumas

Suspaudimo laipsnis, iki kurio gelis suspaudziamas, pries ji suardant pir$tais

Tvirtumas (stangrumas,
pasiprieSinimas spaudimui)

Jéga, reikalinga méginiui suspausti tarp smaliziaus ir nykscio (iki suardymo)

Masés vienalytiskumas
(lygumas, glotnumas)

Gelio maséje esanciy daleliy formos ir dydZio pajautimas, nustatomas, geli
suspaudziant tarp nykscio, smaliziaus ir didZiojo pirsty jiems statmena kryptimi
(spaudimo metu ir jau suardzius struktiira). Glotnus — néra kruopétumo, kruopétas —
jauciasi kruopelés

Lipnumas ant pirSty

Gelio liku¢iai ant pirsty, po to, kai jvertinamas jo vienalytiSkumas. Lipnumas
vertinamas, patrinant gelio likucius tarp pirSty ir atsargiai atitraukiant pirStus viena nuo
kito

Sinerezé rankoje

Skyscio kiekis, i$siskiriantis nuo gelio krasty rankoje, Sauksteli gelio idéjus i delng ir
i8laikius 10 s

Rezultatai ir jy aptarimas
IB geliy, pagaminty naudojant CaCl,, reologiniy

savybiy tyrimai

Sios darbo dalies tikslas — nustatyti kaip IB geliy
priklauso

reologinés  savybés

30

koncentracijos ir nuo CaCl, idé¢jimo btdo. Tam
iSrigy baltymuy koncentracija tirpale laikyta pastovi
(9 %), o CaCl, kei¢iama nuo 0,02 iki 0,1 mol/l
zingsniu 0,02. Geliai gaminti dviem biidais:

nuo CaCl,



karStuoju, CaCl, idedant prieS denatiiracija, ir
Saltuoju — po denatuiracijos.

2 lenteléje pateiktos geliy, pagaminty naudojant
CaCl,, reologinés savybés, nustatytos

instrumentiniais metodais ir iSreikStos sinereze,
pajégumu sujungti vandeni, kompleksiniu moduliu,
elastingumo moduliu ir gelio susidarymo tasku.

2 lentelé. Geliy reologiniy savybiy priklausomybé nuo CaCl, koncentracijos ir nuo CaCl, idéjimo btido

Geliai, pagaminti {dedant CaCl, prie$ Geliai, pagaminti {dedant CaCl, po
Geliy reologinés denatiiracija, kai CaCl, koncentracija, denatiiracijos, kai CaCl, koncentracija,
savybés mol/l mol/l
0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Sinereze, proc. 41,0 38,9 47,0 49,0 51,0 25,0 20,0 27,0 30,1 34,2
Vandens sujungimo
pajégumas, 3,64 3,8 3,36 3,24 3,17 5,43 5,61 5,34 5,20 5,08
g H,0/1 g baltymo
ggll(‘;’:‘;s‘darymo 1535 | 1522 | 1551 | 1540 | 1566 | 1365 | 1372 | 1381 | 1370 | 1397
g&"g‘;‘ekms modulis | 1g66 | 2307 | 2192 | 1880 | 1715 | 2015 | 2518 | 2320 | 2320 | 1800
g{ajgglg“m modulis 1852 | 2255 | 2080 | 1848 | 1710 | 2003 | 2505 | 2245 | 2018 | 1760

Analizuojant 2 lenteléje pateiktus rezultatus  Nustatyta, kad gelio tvirtumas, iSreiksStas G*,

matome, kad IB geliy sinerezé priklausé nuo CaCl,
koncentracijos. Gaminant gelius tiek karStuoju biidu,
tiek Saltuoju, maziausia sinerezé nustatyta, kai CaCl,
koncentracija buvo 0,04 mol/l, toliau didéjant
druskos koncentracijai iki 0,1 mol/l, sinerezé
nuosaikiai didéjo. Lyginant skirtingus gamybos
biudus, geliai, pagaminti jdedant CaCl, po
denatiiracijos, pasizyméjo akivaizdziai mazesne
sinereze — visame CaCl, koncentracijy intervale ji
buvo apie 20 % mazesné nei geliy, pagaminty CaCl,
idedant prie§ denatiiracija.

Tokiomis pat salygomis pamatave vandens
sujungimo pajéguma nustatéme, kad jis mazai
priklauso nuo CaCl, koncentracijos. Taciau skirtingi
gamybos biidai vandens sujungimo pajéguma veiké
gana smarkiai — geliy, pagaminty CaCl, idedant po
denattiracijos, visame koncentracijy intervale vienas
gramas baltymuy sugebéjo sujungti vidutiniSkai net
dviem gramais daugiau vandens nei geliy,
pagaminty, idedant CaCl, prie§ denatiiracija.

Kita 2 lentel¢je pateikta charakteristika — gelio
susidarymo trukmé, t.y. laikas, kai matuojant
méginio klampiai elastingy savybiy pokycius gelio
formavimosi metu nustatoma, kada méginys tampa
klampiai elastingas, t. y. kai 6 = 45 °. Nustatéme, kad
CaCl, kiekis gelio susidarymo trukmei didelés itakos
neturé¢jo gaminant gelius abiem bidais, taciau
gaminant Saltuoju biidu, gelio susidarymo trukmé
buvo apie 3 min mazesné nei gaminant karStuoju
biidu visame kalcio chlorido koncentracijy intervale.

IB geliy tvirtumas iSreikStas kompleksiniu
moduliu — G*, o elastingumas — elastingumo
moduliu — G’ galutiniame gelio formavimosi taske.

priklausé nuo CaCl, koncentracijos, ir didziausios jo
vertés uzfiksuotos, kai CaCl, koncentracija buvo
0,04 mol/l, o toliau didinant koncentracija tolygiai
mazéjo. Si tendencija galiojo tick CaCl, jdedant pries
denatiiracija, tiek ir jdedant po jos. Analogiska
tendencija pastebéta ir lyginant elastingumo modulio
vertes — elastingiausi IB geliai tie, kuriuose CaCl,
koncentracija yra 0,04 mol/l.

Geliy struktiiros susidarymas
deformacijuy metodu, matuojant kompleksinio
modulio G*  pokyCius erdvinés  struktiiros
formavimosi metu. 1 paveiksle parodytas G* kitimo
greitis gaminant IB gelius karStuoju budu, kai CaCl,
koncentracija 0,04 mol/l. Esant kitoms CaCl,
koncentracijoms, gauti panasiis rezultatai. G* kitimo
greicio grafike pastebéti du Suoliai. Pirmasis staigus
G* kitimo greiio padidéjimas nuo 2-5 iki 10—
15 Pa/min uzfiksuotas, kai pirmajame gelio gamybos
etape (Sildymas nuo 20 iki 80°C) temperatiira
pasieké 66 °C. ISlaikymo 80 °C temperattroje etape
G* kitimo greitis iSliko pastovus. Antrasis staigus G*
kitimo grei¢io padidéjimas nuo 10-15 iki 60—
70 Pa/min pastebétas Saldymo etapo pradzioje.
Manome, kad pirmasis Suolis atspindi 1B
denatiiracijos pradzia, o antrasis rodo erdvinés
struktiiros formavimasi.

Gaminant Saltuoju biidu, iSrtigy baltymy tirpalas
su idétu CaCl, laikytas 45 °C temperatiiroje 1 h.
Fiksuojamas G* kitimo greitis pavaizduotas
2 paveiksle. Pries idedant kalcio chlorida, iSruigu
baltymy tirpalas 30 min Sildytas 80 °C temperatiiroje,
siekiant sukelti baltymy peréjima i§ natyvinés buklés
1 denatiiruota. IS 2 paveiksle pateikiamy duomeny

tirtas mazyjy
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galima spresti, kad pradinis létas G* reikSmiu
augimas (G* kitimo greitis yra lygus apie 15 Pa/min)
buvo susijgs su baltymy agregacijos procesais,
dalyvaujant CaCl,, o nuo 20-osios minutés prasidéjo

80 - —p——— -

Temperatiira, °C

gelio formavimasis, lydimas gana spartaus G* kitimo
greiCio. Jis viso proceso metu apytiksliai lygus
35 Pa/min.

G* kitimo greitis, Pa/min.

0 1963 3612

Laikas, s

4812 6012

1 pav. IB geliy G* kitimo greitis gelio susidarymo metu, kai CaCl, idedamas prie§ denatiiracijq ir jo
koncentracija gelyje yra 0,04 mol/l: a) temperatira, °C, b) G*kitimo greitis, Pa/min

Temperatira, °c

G* kiitmo greitis Pa/min.

1812
Laikas, s

2716

2 pav. IB geliy G* kitimo greitis gelio susidarymo metu, kai CaCl, idedamas po denatiiracijos ir jo
koncentracija gelyje yra 0,04 mol/l: a) temperatira, °C, b) G*kitimo greitis, Pa/min

IB geliy, pagaminty naudojant CaCl,, tekstiiros
savybiy tyrimai

Siekdami nustatyti kaip CaCl, koncentracija ir
geliy gamybos biidas veikia iSrtigy baltymu geliu
tekstliros savybes, atlikome jusling apraSomaja
analize, kurios rezultatai pavaizduoti 3 paveiksle.

3-A ir 3-B paveiksluose lyginti tarpusavyje
geliai, pagaminti jdedant CaCl, prie§ denatiiracija.
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Geliui, kuriame CaCl, koncentracija 0,08 mol/l,
pavirSiuje  nustatytas  didziausias  pavirSiuje
iSsiskyrusios drégmés kiekis ir §is skirtumas yra
reikSmingas (p<0,0001). Kiti geliai pagal $i rodikli
tarpusavyje nesiskyré. Vertinant méginiy spalvos
tolyguma, matyti, kad geliai, kuriuose CaCl,
koncentracija 0,02 ir 0,04 mol/l, tarpusavyje
nesiskyré ir ju spalva vertinta kaip tolygiausia. Tuo



tarpu gelis, kuriame CaCl, koncentracija 0,08 mol/l, intervale buvo gana panass ir tarpusavyje nesiskyré
spalvos baltumu ir tolygumu labiausiai skyrési nuo (p>0,05). Suspaudziamumas, esant mazesnei CaCl,
visy likusiy. Méginiy elastingumas, lipnumas koncentracijai, buvo mazesnis, nei didesni CaCl,
Saukstelyje, gelio likutis Saukstelyje bei formos kieki turinciy geliu.

iSlaikymas po 15 s visame CaCl, koncentracijy

Drégmeé gelio pavirSiuie

PavirSiaus glotnumas pirStais

Sinerezé rankoje Elastingumas pirStais

Lipnumas tarp pirsty

Pavirsiaus glotnumas
pirstais

Drégmé gelio
pavirsiuje

Baltos spalvos Elastingumas pirstais

Trupumas, trapumas

Formos i§laikymas po olygumas
155 ekym P Elastingumas
Pavirsiaus lygumas Lipnumas tarp pirsty Suspaudziamumas
Suspaudziamumas
(glotnumas)

Formos islaikymas Stangrumas Masés lygumas pirstais virtumas pirstais

Sinerezé iléiéelli\g?ik . Gumivékurzlas . :0,02 M
a1 ipnumas Saukstelyje 0,04 M
Saukstelyje 0.06 M
= = (0,08M
C D

3 pav. IB geliy tekstiiros savybiy priklausomybé nuo CaCl, koncentracijos ir geliy gamybos biido: A — geliy,
gaminty idedant CaCl, pries denatiiracija, tekstiiros savybés vertintos Sauksteliu; B — ty paciy geliu tekstiiros
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savybés vertintos pirstais ir delnais; C — geliy, gaminty idedant CaCl, po denatiiracijos, tekstiros savybés
vertintos Sauksteliu; D — ty paciy geliy tekstiiros savybés vertintos pirstais ir delnais

Gelio, kuriame CaCl, koncentracija 0,02 mol/l,
stangrumas ir gumiskumas maZziausi, o didéjant
koncentracijai stangrumo ir gumiskumo reikSmés
augo. Vertinant sinereze indelyje, tarp méginiy
nustatytas reik§mingas skirtumas. Didziausia CaCl,
kieki  turinCiame  méginyje sinerez¢  vyko
aktyviausiai, ir iSsiskyré didziausias skysc¢io kiekis
(tai atitiko ir iSsiskyrusios gelio pavirSiuje drégmés
kieki). Silpniausiai sinerezé vyko gelyje, kuriame
kalcio chlorido koncentracija buvo 0,04 mol/l.
Likusiy geliy sinerezé uzémé tarping padéti.
Glotniausias pavir$ius, vertintas Sauksteliu ir pirStais,
buvo méginio, kuriame CaCl, koncentracija
0,04 mol/l. Vertinant méginiy tvirtuma, matyti, kad
jie pasiskirsté | dvi grupes: mazesnj kalcio chlorido
kieki turintys geliai (0,02 ir 0,04 mol/l) susispaudé
maziau, o likusieji labiau (p<0,0001). Lyginant
lipnuma, akivaizdziai i$siskyré méginys su
0,02 mol/l kalcio chlorido koncentracija, jo lipnumas
prie pirSty didziausias lyginant su kitais méginiais
(nors ir nebuvo vertinamas kaip labai lipnus). Kaip
matyti i§ pateikty duomenuy, pagal daugeli savybiy
iSsiskyré  gelis, kuriame CaCl, koncentracija
0,04 mol/l.  Sis gelis  tvirCiausias, maziausiai
susispaudziantis, glotniausias, pasiZyméjo maziausia
sinereze ir vandens i$siskyrimu pavirsiuje.

Geliy pavirSiaus glotnumas, elastingumas,
lipnumas, suspaudziamumas ir sinerezé vertinti
spaudziant méginj Sauksteliu ir pirStais. Lipnumo ir
elastingumo abiejy biidy vertinimo rezultatai sutapo,
kity savybiy reikSmés skyrési.

Kai kurias jusliSkai nustatytas tekstliros savybes
(tvirtuma, sinerezg indelyje ar elastinguma) galima
sieti su instrumentiniais metodais nustatytomis
reologinémis savybémis. Duomenu palyginimas
parodé, kad juslinés analizés metu gauti duomenys
vertinant IB gelius su CaCl,, pastaraji idedant po
denatiiracijos, sutapo su instrumentinés analizés
metodais uzfiksuotomis tendencijomis. Tiek juslinés,
tiek instrumentinés analizés duomenys parodé¢, kad
tvirCiausias ir elastingiausias buvo gelis, kuriame
CaCl, koncentracija buvo 0,04 mol/l, o didziausia
sinerez¢ buvo gelyje su 0,08 mol/l CaCl,
koncentracija. Tokiu budu, juslinés analizés
duomenys patvirtino reologiniy savybiy tyrimo
duomenis, kurie teigia, jog tvirCiausia ir maZiausia
sinereze pasiZyminti geli galima gauti, kai CaCl,
koncentracija tirpale yra 0,04 mol/l.

3-C ir 3-D paveiksluose lyginamos geliy,
pagaminty CaCl, idedant po denatiiracijos, tekstiiros
savybés. Analizuojant gautus rezultatus matyti, kad
i§ visy méginiy iSsiskyré nedidelis skyscio kiekis.
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Gelio su 0,04 mol/l CaCl, koncentracija i$siskyrusios
dréegmés kiekis pavirSiuje didziausias, ir Sis
skirtumas yra reikSmingas (p=0,003) lyginant ji su
méginiu, kuriame CaCl, koncentracija 0,02 mol/l.
Taciau, sinerezé indelyje intensyviausiai vyko gelyje
su CaCl, koncentracija 0,06 mol/l. Sis méginys buvo
antroje vietoje pagal drégmés gelio pavirSiuje kieki.
Visy geliy spalva tolygi. Daugelis tekstiiros savybiy,
vertinty ardant méginio struktlira Sauksteliu
(suspaudziamumas, gumiskumas, lipnumas
Saukstelyje ir kt.) buvo gana panasios ir tarpusavyje
mazai skyrési (p>0,05). Lyginant konkrecias savybiy
reikSmes, galima teigti, kad optimaliomis savybémis
pasizyméjo gelis, kuriame CaCl, koncentracija
0,04 mol/l. Tuo tarpu atskiry méginiy elastingumas,
stangrumas, formos iSlaikymas bei pavirSiaus
glotnumas, kaip ir daugelis vertinty pirstais tekstiiros
savybiy, reikSmingai skyrési. Elastingumas ir formos
iSlaikymas didziausias buvo gelio su maZiausia
CaCl, koncentracija ir did¢jo, didéjant jo
koncentracijai.  Gelis su 0,04 mol/l  CaCl,
koncentracija pasizyméjo didZiausiu pavirSiaus
glotnumu ir tvirtumu.

Lyginant savybes, nustatomas pirStais ir
Sauksteliu, pastebéta, kad skirtingai nei IB geliy,
pagamintu karStuoju budu, S$iy geliy minétyjy
savybiy reikSmés panaSios ir skyrési tik
suspaudziamumas. Spaudziant pirStais, labiausiai
susispaudé méginys, kuriame CaCl, koncentracija
0,04 mol/l, o spaudziant Sauksteliu — méginys,
kuriame CacCl, koncentracija 0,02 mol/Il.

Lyginant juslinés ir instrumentinés analizés
duomenis, pastebéta, kad vertinant tiek jusliskai, tiek
instrumentiniu biidu geliy tvirtuma, tvir¢iausias buvo
gelis su 0,04 mol/l CaCl, koncentracija. Sinerezés ir
elastingumo duomenys nesutapo —  vertinant
jusliskai, elastingiausias buvo gelis, su 0,02 mol/l
CaCl, koncentracija, o tiriant reometru, — gelis,
kuriame CaCl, koncentracija 0,04 mol/l. Tiriant
jusliskai, didziausia sinerezé buvo gelyje su
0,06 mol/l  CaCl, koncentracija, o tiriant
instrumentiniu budu - gelyje, kuriame CaCl,
koncentracija 0,08 mol/l. Kita vertus, nors S§iy
savybiy intensyvumy skaitinés reikSmés ir nesutapo,
bendrosios tendencijos buvo panaSios: didéjant
CaCl, koncentracijai vir§ 0,04 mol/l, elastingumas
mazéjo, o sinereze didéjo.

Lyginant skirtingais gamybos biidais gautus, bet

vienoda CaCl, koncentracija turinfius gelius,
pastebéta, kad Saltuoju budu pagaminty geliy
tekstiiros savybiy skaitinés reikSmés didesnés.

Geliai, pagaminti $altuoju biidu, buvo tolygesnés



spalvos, didesnio pavirSiaus lygumo ir glotnumo,
tvirtesni  bei beveik dvigubai elastingesni ir
stangresni visame koncentracijy intervale. KarStuoju
btudu pagaminti geliai pasizyméjo didesniu lipnumu,
sinereze, vandens i$siskyrimu pavirSiuje bei trapumu
taip pat visame koncentracijy intervale. Kai kurios
savybés  (formos  iSlaikymas,  gumiskumas,
suspaudziamumas) savo skaitinémis reikSmémis
buvo panaSios ir nepriklausé nuo geliu gamybos
biido. Taigi, jusliné IB geliy, pagaminty, naudojant
CaCl,, analizé patvirtino duomenis gautus, tiriant ju
reologines savybes. Nustatyta, kad Saltasis gamybos
budas leidzia gauti gelius, pasizymincius didesniu
tvirtumu, vandens sujungimu bei mazesne sinereze, o

optimalios IB geliy savybés gaunamos, kai CaCl,
koncentracija yra 0,04 mol/l, gaminant tiek vienu,
tiek kitu budu.

1B geliy, pagaminty mazinant pH, reologiniy savybiy
tyrimai

Sios darbo dalies tikslas buvo nustatyti, kaip 1B
geliy reologinés savybés priklauso nuo pH. Tikslui
pasiekti iSriigy baltymy koncentracija tirpale laikyta
pastovi (9 %), o pH keitéme nuo 5,5 iki 4,0 Zingsniu
0,5, i denatiiruoty baltymy tirpala pridedant gliukono
d-laktono.

Geliy, pagaminty mazinant pH, reologinés
savybés priklausomai nuo pH pateiktos 3 lenteléje.
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3 lentelé. Geliy, pagaminty Saltuoju biidu, reologiniy savybiy priklausomybé nuo pH

. . . pH
Geliy reologinés savybés 40 45 50 55
Sinerezé, proc. 37,0 31,0 27,0 34,3
Vandens sujungimo pajégumas, g HO/1 g baltymo 5,2 5,31 6,67 5,34
Gelio susidarymo taskas, s 1096 1098 1098 1096
Kompleksinis modulis G”, Pa 1766 2092 2207 2190
Elastingumo modulis G*, Pa 1752 1980 2155 2148

Sinerezés duomenys parodé, kad maZziausiu
savaiminiu vandens iSsiskyrimu pasizyméjo geliai,
kuriy pH artimas [-laktoglobulino izoelektriniam
taskui, o tolstant nuo pH 5,0, vandens iSsiskyrimas
didéjo. Tokiomis pat salygomis pamatave vandens
sujungimo pajéguma, nustatéme, kad jis menkai
priklaus¢ nuo pH, nes visame pH intervale gautos
panasSios reik§Smés. Tiesa, kaip ir sinerezés atveju,
taip ir Cia iSsiskyré gelis, kurio pH 5,0, — jo vandens
sujungimo pajégumas didZiausias.

3 lenteléje pateikiami duomenys apie gelio
susidarymo trukmeg. Galima pastebéti, kad visame
pH intervale geliai susidaré praktiskai vienu metu.
Tai galima paaiskinti tuo, jog i iSrtigy baltymy tirpala
déti skirtingi gliukono 6-laktono kiekiai, kas leido
pasiekti norima pH ir tuo paciu sudaryti geli vienu
metu.

Analogiskai geliams, pagamintiems su CaCl,,
Siame darbo etape IB geliy tvirtumas buvo isSreikstas
kompleksiniu moduliu — G*, o elastingumas —
elastingumo moduliu — G’ gelio formavimosi
galutiniame taSke. Nustatéme, kad iSrigy baltymuy
geliy tvirtumas pH intervale, artimame iSriigy
baltymy izoelektriniam taSkui, priklaus¢ nuo pH.

Didziausias tvirtumas buvo gelio, turin¢io pH 5.0.
Taigi, tvirCiausi ir stangriausi geliai gauti, kai pH
artimas pagrindinio iSrigy  baltymo -
B-laktoglobulino izoelektriniam taskui (5,2). Tolstant
nuo Sio tasko tiek | Sarming, tiek | riig§ting puses
geliy tvirtumas nuosaikiai mazéjo.

Geliy, pagaminty keiciant tirpalo pH, struktiiros
susidarymas tirtas mazyjy deformacijy metodu.
Gelio tvirtumo pokyciai matuoti, mégini iSlaikant
45 °C temperatiroje 1 h.

4 paveiksle pateikti IB geliy kompleksinio
modulio dinamikos tyrimo rezultatai. Proceso
pradzioje G* kitimo greitis buvo gana mazas, taciau
nuo Sildymo pradzios pragjus 20 minuciy, jo kitimo
gradientas igijo didesnes reikSmes ir iSliko gana
tolygus (skaitinés reikSmeés lygios apie 35 Pa/min)
visa gelio formavimosi procesa. Lyginant galutines
jau susidariusiy geliy G* vertes, galima pastebéti,
kad esant pH 5,0, susidaré tvirCiausias gelis, o
tolstant nuo $io pH i Sarming ir riigsting puses, gelis
silpnéjo. Tai  galima paaiskinti tuo, kad
izoelektriniame taske silpniausiai veikia
elektrostatinés stiimos jégos ir geliai biina tvir¢iausi.
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4 pav. G* kitimo greitis IB geliy susidarymo metu, kai gelio pH 5,0: a) temperatira, °C,
b) G* kitimo greitis, Pa/min
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1B geliy, pagaminty mazinant pH, tekstiiros savybiy
tyrimai

Siekiant nustatyti pH itaka IB geliy tekstiiros
savybéms, atlikome geliy, pagaminty keiciant tirpalo
pH, tekstiros jusling analizg. Gauti duomenys
pateikti 5 paveiksle.

Didziausias  iSsiskyrusios  drégmés  kiekis
nustatytas gelyje, kurio pH sieké 4,5, ir Sis skirtumas
yra reikSmingas (p=0,003) lyginant su kitais geliais.
Visy geliy spalva buvo ivertinta kaip tolygi ir nei
vienas meéginys pagal Sia savybe neiSsiskyré.
Meéginiy suspaudziamumas, gumiSkumas, lipnumas
Saukstelyje, gelio likutis Saukstelyje, formos

Drégmé gelio

pavirsiuje

Baltos spalvos
lygumas
Elastingumas

Suspaudziamumas

Trupumas, trapumas
Formos islaikymas po

15 sek.
PavirSiaus lygumas

(glotnumas)

Formos islaikymas Stangrumas

- l”

Sinerez¢ inggRyfik _/Gumiskumas
Saukstelyje ipnumas Saukstelyje

==pH 4,0

= = =pH45

pH 5,0

———pH55

A

iSlaikkymas bei trapumas savo  skaitinémis
reik§mémis buvo gana panasus ir tarpusavyje skyrési
labai nedaug (p>0,05). Gelio, kurio pH buvo 4,0,
elastingumas reikSmingai (p<0,03) skyrési nuo geliy,
kuriy pH buvo 5,0 ir 5,5. Geliai, kuriy pH buvo
zemiau izoelektrinio tasko — 4,5 ir 4,0, buvo
stangresni uz gelius, kuriy pH didesnis. Ypac dideliu
stangrumu pasizyméjo gelis, kurio pH buvo 4,0.
Vertinant tekstiira pirStais, visi méginiai buvo
glotniis, gerai susispaudé, buvo pakankamai tvirtos,
stabilios struktiiros, ir tarp Siy savybiy nenustatytas
reik§mingas skirtumas.

Pavirsiaus
glotnumas pirstais

. . . Elastingumas
Sinerezé rankoje .
pirstais
Lipnumas tar .
P . P Suspaudziamumas
pirsty
Masés ly guma . L
. virtumas pirstais
pirstais

B

5 pav. IB geliy teksttiros savybiy priklausomybé nuo pH: A — tekstliros savybés vertintos Sauksteliu;
B — tu paciy geliy tekstliros savybés vertintos pirstais ir delnais

Lyginant tarpusavyje savybes, vertintas pirstais ir
Sauksteliu, galima pastebéti, kad rezultatai iSsiskyré
— spaudziant gelius pirStais nebuvo nustatyti
reikSmingi skirtumai tarp skirtinga pH turinciy geliy,
tuo tarpu, spaudziant Sauksteliu, kai kurios savybés
(pavirSiaus glotnumas ir suspaudziamumas) tarp
skirtinga pH turinciu IB geliy labiau skyrési.

Apibendrinus $ios serijos geliy tyrimy rezultatus,
galima teigti, kad méginiy tekstiira buvo gana panasi.
Pagal daugeli vertinty savybiy tarp visy méginiy
nenustatytas reikSmingas skirtumas. Jeigu pagal
atskiras savybes (sinerezg, elastinguma, stangruma,
masés lyguma) tarp kai kuriy méginiy nustatytas
reikSmingas skirtumas, savo skaitinémis reikSmémis
jis yra gerokai maZesnis, nei vertinant gelius,
pagamintus naudojant CaCl,.

Lyginant juslinés analizés rezultatus su
instrumentiniy tyrimy duomenimis, galima pastebéti,
kad ir vienu, ir kitu metodu gauti duomenys parodé
tas pacias tendencijas. Abiem atvejais skirtumai tarp
méginiy tekstliros savybiy buvo nedideli. Taigi,

galima daryti iSvada, kad pH intervale, artimame
iSrugy baltymy pagrindinio baltymo B-laktoglobulino
izoelektriniam taskui (4,0-5,5), geliai pasizymi labai
panasiomis tekstliros savybémis: yra gana lygis,
stangriis, panaSaus tvirtumo, sinerezés ir vandens
sujungimo pajégumo.

Apibendrinant  gautus  rezultatus, galima
pastebéti, kad lyginant Saltuoju budu (pridedant
CaCl, ir keiCiant tirpalo pH) pagamintus gelius,
dauguma geliy savybiy, nustatyty juslinés ir
instrumentinés analizés metodais, turéjo panaSias
skaitines reikSmes. Akivaizdus skirtumas nustatytas
tik nustatant vandens sujungimo pajéguma ir masés
lyguma: geliai, pagaminti keiciant tirpalo pH, gebéjo
sujungti vidutinis§kai vienu gramu vandens daugiau ir
buvo lygesnés masés visame matavimo intervale
lyginant su geliais, pagamintais pridedant CaCl,.
Taigi, galima daryti iSvada, kad, gaminant 1B gelius
Saltuoju biidu, panasiy savybiy gelius galima gauti
tiek pridedant CaCl,, tiek keiciant tirpalo pH.
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ISvados

1. Nustatyta, kad iSrtigy baltymy geliy reologinés ir
tekstiiros savybés priklauso nuo ju gamybos
biido ir sudéties. Saltuoju bidu pagaminty geliy
dauguma tekstiiros savybiy turé¢jo didesnes
skaitines  reikSmes lyginant su  geliais,
pagamintais karStuoju budu.

2. IB geliy, pagaminty pridedant CaCl,, reologinés
ir tekstiiros savybés priklauso nuo CaCl, kiekio
tirpale ir jo idéjimo | tirpala laiko.
Elastingiausias ir tvirCiausias gelis
(G*=2529 Pa), pasizymintis maziausia sinereze
(20%) ir didziausiu vandens sujungimu
(5,6 g/1 g baltymo), gautas, pridedant CaCl, po
IB denatiiracijos, ir jo koncentracija buvo
0,04 mol/l.

3. Nustatyta IB geliu reologiniy ir tekstiiros
savybiy priklausomybé nuo gelio pH. Esant
pH 5.0, t.y. arciausiai IB izoelektriniam taskui,

geliai  pasizyméjo  tvirCiausia  struktiira
(G*=2041 Pa), maziausia sinereze (27 %) ir
didziausiu vandens sujungimu (6,57 g/l g
baltymo).
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RHEOLOGICAL MECHANICAL AND TEXTURAL
ATTRIBUTES OF WHEY PROTEINS GELS

Summary

The rheological mechanical and textural attributes
and gels formation dynamic of whey proteins (WP) gels
were studied. Two different gels preparation methods
were used. For heat induced gelation, 9 % of WP stock
solution and 1 M CaCl, solution were used. For cold-set
gelation 9 % WP stock solution with addition of CaCl,
were used and pH of the solution was adjusted from 5.5 to
4.0. Concentration of CaCl, in the gels varied from 0.02 to
0.1 M. The dependency of the rheological, mechanical and
textural attributes on the gels composition was evaluated.
The most level of the elasticity and hardness
(G*=2529 Pa), lowest level of syneresis (20 %) and
highest water binding (5.6 g/1 g protein) was for the heat
induced gel prepared with addition 0.04 M CaCl, after
WP denaturation.



Most of the cold set gels textural attributes were more
intensive compared with the heat induced gels. The effect
of pH on whey protein gels rheological mechanical and
textural properties was determined. At a pH 5.0 (near WP
izoelectric point), the structure of the gels was
characterized as that of the highest toughness
(G*=2041 Pa), the weakest syneresis (27 %) and the
highest ability to bind water (6.57 g/1 g protein). It was
established that the results of the sensory evaluation were
found to be in agreement with the majority of results
obtained by using instrumental techniques.

Keywords: whey protein gels, method of preparation,
gels composition, rheological mechanical properties,
textural attributes.
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I'. Anenunkene

PEOJIOTUYECKUE U TEKCTYPHBIE
CBOWICTBA I'EJIEN U3 CBIBOPOTOYHbBIX
BEJIKOB

Pe3iome

Llenp nccnenoBaHuii — ONpPENETUTh PEOJIOTUYECKHUE U
CEHCOPHBIE CBOMCTBA TEKCTYPHI Tejiei, BBIPpadOTaHHBIX M3

ceiBopoTouHbIX OenkoB (CB), a Takxke ycCTaHOBHTH
JUHAMHUKY (opMmupoBaHus renedl. ['enu BbIpabaThIBAIU
rops;uuM  crocobom U3 9%-HOTO pacTBOpa H30JIATa
CBIBOPOTOYHBIX OenkoB u 1 M pactBopa CaCl,, u
X0JMoAHBIM — U3 9%-HOoro pacTBopa  H30JIATA
CBIBOPOTOYHEIX OenkoB ¢ mobasienuem CaCl, ot 0,02 o
0,1 M u usmenenuem pH pactsopa ot 5,5 1o 4,0.
YcTaHOBNIEHA ~ 3aBUCHMOCTh  PEOJOTHYECKHX U
TEKCTYPHBIX CBOWCTB Treliei OT Croco0a MpUroTOBICHUS U
cocraBa reneit. [Ipu ropsuem cnocoOe BBIPaOOTKH Telb,
MONMYyYeHHBIH ¢ Jo0aBieHneM mocie neHaryparuun Chb

0,04 M CaCl,, oxasancs HauOoOJIee DJJIACTUYHBIM M
mpounbiM  (G*=2529 Pa), oOmaman  HaWMEHBIITUM
cuhepesucom (20 %) u Hambojee BBIPAKCHHBIMU

BOJIOCBSI3bIBAIOIIMMHU cBolicTBamu (5,6 1/1 1 Oenka). [Ipu
HUCCIICAOBAHUU  BJIHUAHUA pH Ha PpCOJIOTMYECKUC U
TEKCTYpPHBIC CBOMCTBa Teled YCTaHOBIICHO, YTO MpHU
pH 5.0, T. €. HanOoiee MPHUOJIMKEHHOM K
M303JIeKTpruieckoit Touke CB, remu ommmyanuchk Hanbosee
npoyHoit cTpykrypoit (G*=2041 Pa), HamMeHBIIUM
cuHepesucoM (27 %) W HauOOIBIIUME BOJOCBS3BIBAIO-
mUMHA  cBoiicTBaMu. UWCICHHbIE 3HAY€HWs MHOTHX
CBOMCTB  3TUX T€J€l, YCTAaHOBJIEHHbIE METOJAaMH
CEHCOPHOTO W HHCTPYMEHTAJBFHOTO aHalW3a, ObuIN
OJTM3KHMU.
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