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WYBRANE WLASCIWOSCI SYPKICH PREPARATOW
TLUSZCZOWYCH WYTWARZANYCH METODA SUSZENIA
ROZPYLOWEGO EMULSJI STABILIZOWANYCH BIALKIEM
GROCHU

Anna Brynda-Kopytowska, Ewa Domian @ ™
SGGW w Warszawie, Wydzial Nauk o Zywnosci

Streszczenie. Celem pracy byla analiza wybranych wlasciwosci sypkich roslinnych pre-
paratow biatkowo-tluszczowych wytwarzanych metoda suszenia rozpylowego emulsji
stabilizowanych izolatem biatek grochu, z uwzglgdnieniem wplywu sktadu surowcowego
i whasciwosci reologicznych emulsji poddawanych suszeniu. Eksperyment obejmowat trzy
warianty sktadu emulsji, w ktorych frakcje olejowa stanowita mieszanka oleju palmowego
i rzepakowego przy udziale 53 Iub 35% s.s. oraz olej rzepakowy przy udziale 35% s.s.
emulsji. Kazdy z trzech wariantéw modelowych emulsji wytwarzano z czterema réznymi
weglowodanami: nutrioza, inulina, polidekstroza i trehaloza. W ciektych emulsjach wy-
znaczono krzywe plynigcia w zakresie szybkosci $cinania do 1000 s'. W sproszkowanych
emulsjach okreslono: rozktad wielkos$ci czastek, strukture i gesto$é czastek, gestos¢ nasy-
powa 1 sypko$¢. Poziom zréznicowania lepkosci (w zakresie od 6 do 19,5 mPas) ciektych
emulsji nie miat odzwierciedlenia w wielkosci i gestosci czastek sproszkowanych emulsji.
Morfologi¢ i wymiar, a takze gesto$¢ czastek proszkow ksztattowal rodzaj weglowodanu
wypetniajgcego. Zwigkszenie udziatu thuszczu w proszkach zmniejszyto ich sypkosé.

Stowa kluczowe: izolat biatek grochu, wlasciwosci reologiczne, emulsje, suszenie rozpy-
lowe

WSTEP

Groch (Pisum sativum) jest jedna z wazniejszych ro§lin stragczkowych, bogata
w skrobig i biatko. Nasiona grochu zawieraja ponad 50% skrobi i 20-30% biatka, gtow-
nie albuminy (18-25%) i globuliny (55-80%) [Stone i in. 2015]. Globuliny zawieraja
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duze ilosci argininy, fenyloalaniny, leucyny i izoleucyny, z kolei frakcja albuminowa
zawiera wigksze ilo$ci tryptofanu, lizyny i treoniny [Stone i in. 2015]. Biatka grochu
mozna tatwo wlaczy¢ w inne produkty spozywcze ze wzgledu na ich korzystne wtasci-
wosci funkcjonalne, ktore obejmujg emulgowanie, pienienie, zelowanie, zatrzymywa-
nie wody i1 wlasciwos$ci wchianiania thuszezu [Toews i Wang 2013]. Biatko grochu byto
stosowane w emulsjach suszonych rozpytowo do mikrokapsutkowania kwasu askor-
binowego [Pierucci i in. 2006], a-tokoferolu [Pierucci i in. 2007], sprzgzonego kwasu
linolowego (CLA) [Costa i in. 2015] oraz oleju Inianego [Domian i in. 2017]. W nurt
technologii nowej zywnosci szybkiej i wygodnej wpisuje si¢ technologia preparatow
biatkowo-ttuszczowych produkowanych metodg suszenia rozpylowego emulsji typu
o/w stabilizowanych bialkami.

Przedstawione powyzej zagadnienia wskazuja na stuszno$¢ podjecia badan nad uzy-
skaniem trwatych emulsji stabilizowanych biatkiem grochu w kierunku otrzymywania
rozpuszczalnych preparatdéw w postaci proszku z udziatem ttuszczu roslinnego. Zdefinio-
wanie zalezno$ci miedzy recepturg emulsji i jej wlasciwo$ciami reologicznymi a wiasci-
wosciami fizycznymi otrzymanych preparatow proszkowych moze okazaé si¢ pomocne
przy projektowaniu nowych produktéw proszkowych. O wlasciwo$ciach reologicznych
i lepkos$ci emulsji o/w decyduja cechy reologiczne sktadowych faz, udzial objetosciowy
fazy zdyspergowanej, wielko$¢ kuleczek olejowych, temperatura, obecno$é pegcherzy-
kéw powietrza [Taherian i in. 2006]. Parametry reologiczne opisujace wlasciwosci ptynu
powinny by¢ wyznaczane dla zakresu szybko$ci §cinania, jaki wystepuje w rzeczywi-
stym przeptywie w procesie technologicznym, aby uzyska¢ pelnowartosciowe dane na
temat lepko$ci. Szybko$¢ Scinania, wystepujaca w instalacji suszenia rozpytowego, osig-
ga najwicksze wartosci rzedu 10°-10° s' w warunkach rozpylania cieczy [Dziubinski
iin. 2014].

Celem pracy byla analiza wybranych wlasciwos$ci sypkich ros§linnych preparatow
biatkowo-tluszczowych wytwarzanych metoda suszenia rozpylowego emuls;ji stabilizo-
wanych izolatem bialek grochu, z uwzglednieniem wptywu sktadu surowcowego i wia-
$ciwosci reologicznych emulsji poddawanych suszeniu.

MATERIALY

Podstawowymi surowcami do badan byly: PPI — izolat biatka grochu NUTRALYS®
S8SF (sktad: biatko 84% s.s., wilgotnos¢ 7,6%); PR — mix oleju palmowego, oleju rzepa-
kowego i utwardzonego oleju palmowego, shortening AMADA L (sktad kwasow tlusz-
czowych: 42.2% SAFA, 45,5% MUFA, 12,3% PUFA, temperatura topnienia: 28—30°C),
R — olej rzepakowy Maestro (sktad kwasow ttuszczowych: 8,4% SAFA, 63,3% MUFA,
27,5% PUFA, ciekly olej w 20°C) (Bunge Company Poland ZT Kruszwica SA, Pol-
ska); N — nutrioza, dekstryna pszenna NUTRIOSE® FBO06 (sktad: blonnik rozpuszczalny
AOAC 83% s.s., monosacharydy 0,1%, disacharydy 0,2%, wilgotnos¢ 3,9%) (Roquette
Poland Sp. z 0.0.); D — polidekstroza STA-LITE R90 (specyfikacja: stopien polimeryzacji
DP 9-10, polidekstroza 92% s.s., glukoza + sorbitol 5,6% s.s., wilgotnos¢ 2,9%) (Tate &
Lyle, USA; dystrybutor Brenntag, Polska); I — inulina ORAFTI GR (specyfikacja: stopien
polimeryzacji DP > 10, inulina 93% s.s., glukoza + fruktoza + sacharoza 7% s.s., wilgot-
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nos¢ 2,1%) (Orafti, Belgia; dystrybutor: Hortimex, Polska); T — trehaloza (Hayashibara,
Japonia; dystrybutor: Hortimex, Polska).

Na podstawie wynikéw osmolalnosci roztwordow probek weglowodandéw [Rong i in.
2009] stwierdzono, ze nutrioza charakteryzowata si¢ najwigksza $rednig masa czastecz-
kowa, a nastepnie odpowiednio w kolejno$ci inulina, polidekstroza i trehaloza.

Materiat badawczy stanowito dwanascie modelowych emulsji o/w (o statej koncen-
tracji catkowitej suchej substancji 30%) wytwarzanych na bazie biatka grochu (PPI)
i poddawanych suszeniu rozpytowemu. Eksperyment obejmowat trzy warianty sktadu
emulsji — PR53, PR35 i R35, w ktorych odpowiednio frakcj¢ olejowa stanowita mieszan-
ka oleju palmowego i rzepakowego (PR) przy udziale 53 lub 35% s.s. oraz olej rzepa-
kowy (R) przy udziale 35% s.s. emulsji. Kazdy z trzech wariantow modelowych emulsji
wytwarzano z czterema réoznymi weglowodanami: nutrioza (N), inuling (I), polidekstroza
(D) i trehaloza (T), przy czym we wszystkich wersjach surowcowych emulsji sktadnik
weglowodanowy i biatkowy zestawiano w statej proporcji 5,3 : 1.

METODY

Metody technologiczne

Homogeniczne emulsje do suszenia przygotowano w laboratoryjnym homogeniza-
torze cisnieniowym (Panda 2K; Niro Soavi, Wlochy) przy ci$nieniu wynoszacym 60
i 20 MPa odpowiednio na pierwszym i drugim stopniu. Suszenie rozpylowe przeprowa-
dzono w laboratoryjnej suszarce rozpytowej (Mobile Minor, Niro A/S, Denmark) przy
zastosowaniu nastgpujacych parametréw: temperatura powietrza wlotowego 150 £2°C,
temperatura powietrza wylotowego 60 £2°C, predko$é obrotowa dysku 20 000 rpm.
Srednie natezenie podawania emulsji wynosito 0,04 kg-min™.

Metody analityczne

Krzywe plynigcia i krzywe lepkosci emulsji, przygotowanych do 3 h przed pomiarem,
wyznaczono w temperaturze 20°C z wykorzystaniem reometru Haake Mars 40 (Thermo
Scientific, Karlsruhe, Niemcy) w trybie ustalonego $cinania CR przy liniowo narasta-
jacej szybkosci $cinania od 1 do 1000 s™' w uktadzie pomiarowym wspétosiowych cy-
lindréw (rotor CC25 DIN/Ti, szczelina pomiarowa 5,300 mm, objetos¢ probki 17 ml).
Przebieg testow kontrolowano za pomocg oprogramowania Haake RheoWin 4.7. Krzywe
plynigcia opisano modelem Ostwalda de Waele, korzystajac z oprogramowania HAAKE
RheoWinDataManager 4.75 (HAAKE Co., Germany): t = k ", gdzie: t — napreze-
nie styczne [Pa]; k — wspotczynnik konsystencji [Pas™]; ¥ — szybkos¢ écinania [s7'];
n — wskaznik ptyniecia. Dopasowanie modelu oceniono na podstawie wspotczynnika y*
i wspolczynnika regresji .

Rozktad wielkos$ci czastek (kropel) w emulsjach przed suszeniem i wielkosci cza-
stek w proszkach zmierzono za pomoca analizatora wielkosci czastek Cilas 1190 (Cilas,
Francja), wykorzystujacego metode dyfrakcji laserowej. Na podstawie skumulowane-
go rozktadu udzialow objetosciowych czastek (kropel) wyznaczono Srednice D10, D50
1 D90 oraz $rednig $rednice D[4,3].
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Strukture czastek proszkéw okreslono na podstawie zdje¢ wykonanych w skaningo-
wym mikroskopie elektronowym (model Hitachi TM3000 Tabletop, Hitachi High-Tech-
nologies Corp., Japan) przy napi¢ciu przyspieszajacym 5 kV i powigkszeniu 3000 razy.
Zdjecia zostaty wykonane na probkach napylanych zlotem (napylarka Cressington).

Gestos¢ pozorna czastek (p) proszkéw zostata wyznaczona z uzyciem piknometru
helowego Stereopycnometer, Quantachrome Instruments, USA.

Ggestos¢ nasypowa luzng (p,) oraz utrzgsiong (py;9) — gestos¢ nasypowa uzyskana
w wyniku standardowych postukiwan odpowiednio 100 razy) proszkow okreslono z uzy-
ciem objetosciomierza wstrzasowego (STAV 2003, Engelsmann AG, Niemcy).

Do okreslenia sypkosci proszkéw wykorzystano wspotczynnik Hausnera (HR) ob-
liczony na podstawie gestosci nasypowej luznej (p;) i nasypowej utrzesionej (prigg)
z zalezno$ci HR100 = pyyo0/ Py

Metody statystyczne

W analizie statystycznej postuzono si¢ opcjami analizy wariancji pakietu statystycz-
nego Statistica 9.0. z uwzglednieniem nastgpujacych czynnikoéw zmienno$ci sktadu
emulsji: C — rodzaj weglowodanu (poziomy: N — nutrioza, I — inulina, D — polidekstrosa,
T — trehaloza); F — rodzaj tluszczu (poziomy: PR — mix oleju palmowego i rzepakowego,
R — olej rzepakowy); C : F — proporcja weglowodan: thuszez (poziomy: 0.8 : 1, 1.6 : 1).
Wielkos¢ efektow kazdego czynnika oceniono na podstawie wspotczynnika czastkowego
1* [Stanisz 2007].

WYNIKI | DYSKUSJA

Zastosowana w badaniach technologia wytwarzania emulsji o/w stabilizowanych
biatkiem grochu o zréznicowanym sktadzie surowcowym prowadzita do uzyskania ukta-
doéw o dwumodalnym rozktadzie wielko$ci czastek. Przecigtna $rednica D[4,3] w uzyska-
nych emulsjach przyjmowata wartosci w zakresie 12,07—17,77 um. Parametry D10, D50
i D90 rozktadu udziatow objetosciowych (warto$¢ wymiaru, ponizej ktorego wystepuje
odpowiednio 10, 50 i 90% wszystkich czastek) wynosily odpowiednio: 0,31-0,39, 6,36—
—8,23134,42-52,42 um (tab. 1). Tak duze wartosci wielkosci czastek emulsji, brak wpty-
wu czynnikow C, F i C : F analizy MANOVA w odniesieniu do wszystkich parametrow
rozktadu oraz dwumodalny rozktad swiadcza o tym, ze o rozkladzie wielkosci czastek
emulsji decyduja pegczniejace w wodzie czastki biatka grochu. To z kolei uniemozliwito
oceng wymiarow kropel fazy wewnetrznej, chociaz moda populacji mniejszych czastek
— najprawdopodobniej kuleczek olejowych — nie przekraczata 1 pm.

Uzyskane w trakcie pomiaréw reometrycznych krzywe ptynigcia opisano modelem
potegowym Ostwalda De Waele, najprostszym i najczgsciej stosowanym do opisu krzy-
wych plynigcia plyndéw nienewtonowskich bez granicy plyniecia [McClements 2007,
Dziubinski i in. 2014]. W tabeli 1 przedstawiono warto$ci parametrow reologicznych
tego modelu ($rednie z trzech niezaleznych pomiarow), za$ na rysunku 1 przedstawiono
krzywe lepkosci dla badanych emulsji wykazujacych réznice, zardbwno we wilasciwo-
sciach reologicznych, jak i swych wartosciach lepkosci pozornej. Z przebiegu krzywych
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Tabela 1. Parametry rozktadu wielkosci czgstek (D10, D50 i D90), §rednia $rednica czastek (D[4,3])
oraz parametry reologiczne modelu Ostwalda de Waele (k, n) i lepkos¢ pozorna emulsji
przy szybkosci $cinania 500 i 1000 s~ (17500 1 771000

Table 1. Parameters of particle size distribution (D10, D50 and D90) and volume mean diameter
(D[4,3]) of particles, rheological parameters of the Ostwald de Waele model (£, ) and the
apparent viscosity of emulsions at 500 and 1,000 s™' (750, and 77,00

Emulsja D10 D50 D90 D[4,3] k n 7500 M1000
Emulsion [um] [pm] [um] [um] [mPas"] [-] [mPas] [mPas]
PR53N 0,39 6,41 42,65 13,70 39,48% " 0,82%¢ 13,04>¢  11,52%¢
PR53I1 0,31 7,15 42,74 14,16 10,375 0,99%¢ 9,47%¢ 9,38%¢
PR53D 0,28 6,32 38,13 12,68 96,36%"  0,74%¢ 19.24%¢  16,08%¢
PR53T 0,39 8,21 46,82 16,38 6,274" 1e¢ 6,27%¢ 6,27%¢
PR35N 0,39 7,60 41,97 14,27 18,94 ¢ 0,95%1 13,49 12,99>¢
PR351 0,35 8,23 50,94 17,77 10245 0,98%" 9,16%¢ 9,04%¢
PR35D 0,34 7,75 44,73 15,08 30,94%¢  0,89%" 16,014¢  14,87%¢
PR35T 0,31 9,75 52,42 18,94 6,22¢ 1eh 6,22%°¢ 6,224°¢
R35N 0,32 6,36 34,42 12,07 33,07>" 0,901 17,281 16,08 f
R351 0,38 7,84 48,16 16,71 10,9541 0,98%h 9,40%F 9,24%f
R35D 0,33 7,67 43,67 14,70 48,40%" 0,85%" 194147 17,53%F
R35T 0,33 7,31 44,56 14,87 11,961 Ieh 11,964 11,96%F
Statystyka — Statistics

CV %] 1-3 1-3 1-3 1-3 0,3-6,8  00-1,0 0330  02-3,0
C, ns ns ns ns 0,75 0,84 0,92 0,90
E, o ns ns ns ns ns ns 0,56 0,54
C:F 5’ ns ns ns ns 0,36 0,46 ns ns

CV — wspotczynnik zmiennosci MANOVA (p < 0,05) — coefficient of variation MANOVA (p < 0.05).
Grupy jednorodne — Homogeneous groups: C—a, b, c; F—e,d; C: F—f, g.

ns — nieistotne statystycznie — not statistically significant.

ptynigcia wynika, ze wszystkie emulsje zawierajace wysokoczgsteczkowe weglowoda-
ny wypelniajace, nutrioze, inuling i polidekstrozg, moga wykazywaé cechy ptynéw roz-
rzedzanych $cinaniem w badanym zakresie szybkosci §cinania. Lepko$s¢ pozorna tych
emulsji malata ze wzrastajacymi szybkosciami $cinania, w wyniku niszczenia struktury
tiksotropowej i orientacji molekularnej (rys. 1) [Tadros 2004]. Z kolei emulsje zawiera-
jace dwucukier trehaloze moga zachowywac si¢ tak, jak ptyny newtonowskie. W tabeli 1
przedstawiono réwniez wartosci lepko$ci pozornej (1500) i (#1000) Przy ¥ = 500 s i y =
=1000 s dla badanych emulsji.

Analiza MANOVA wykazata, ze wplyw rodzaju weglowodanu (C) i udziatu thuszczu
wyrazony stosunkiem (C : F) okazaly si¢ czynnikami istotnie réznicujagcymi w odniesie-
niu do parametréw reologicznych modelu (tab. 1). Czynnikami istotnie réznicujacymi
lepkos$¢ (11500 1 711000) badanych emulsji przy duzych szybkosciach $cinania byty: rodzaj
weglowodanu (C) i rodzaj tluszczu (F). Dla emulsji uszeregowanych pod wzgledem ro-
dzaju weglowodanu, odpowiednio w kolejnosci T i I < N < D, obserwuje si¢: nasile-
nie efektu rozrzedzania $cinaniem, o czym $wiadczy zmniejszenie wartosci wskaznika
ptynigcia (n); zwickszenie warto$ci zarowno wspotczynnika konsystencji (k), jak i lep-
kosci pozornej (77509) 1 (#1900)- Ponadto zwigkszenie udziatu fazy ttuszczowej (czynnik
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Rys. 1. Krzywe lepkosci emulsji

Fig. 1.  Viscosity curves of emulsions

C : F) sprzyjato powstawaniu uktadow o wigkszej podatnosci na rozrzedzanie, a emulsje
z cieklym w temperaturze pokojowej olejem rzepakowym (R), w poréwnaniu do emulsji
z thuszczem (PR), charakteryzowaly si¢ wigksza lepkoscia (77500) 1 (#7,000), Na skutek wiek-
szej podatnos$ci kropli olejowych na deformacje przy duzych szybkos$ciach §cinania.

Podstawa suszenia rozpylowego jest rozpylenie ciektego surowca w gorgcym medium
suszacym. Optymalne rozpylanie umozliwia uzyskanie wysokich wspolczynnikow od-
parowania oraz produkcje czastek o zadanym ksztalcie, wymiarze, gestosci [Westergaard
2004]. Wielko$¢ kropel zalezy bezposrednio od lepkosci — wigksze czastki uzyskiwane sa
przy wigkszej lepkosci podawanego surowca. Aby zapewni¢ optymalne rozpylenie, lep-
kos$¢ utrzymuje si¢ na mozliwie niskim poziomie, raczej nieprzekraczajacym 250 mPas
[Westergaard 2004]. W niniejszej pracy ciekte emulsje poddawane suszeniu rozpylowemu
w warunkach laboratoryjnych charakteryzowatly si¢ znacznie mniejsza lepkoscia (tab. 1).
Ponadto stwierdzono, ze obserwowany poziom zréznicowania lepkosci ciektych emulsji
w zakresie od 6 do 19,5 mPas (tab. 1) nie mial odzwierciedlenia w wielkos$ci i gestosci
czastek sproszkowanych emulsji. Morfologi¢ i wymiar, a takze gestos¢ czastek sproszko-
wanych emulsji ksztattowat rodzaj weglowodanu wypetniajacego (tab. 2).

Srednia $rednica czastek (D[4,3]) przyjmowata wartosci od 19,6 do 29,8 um (tab. 2).
Pozostate srednice rozktadu D10, D50 i D90 wynosity odpowiednio: od 7,8 do 13,6, od
18,5 do 28,2 i od 33,1 do 51,6 um (tab. 2). Podobng wiclkos$¢ czastek w zakresie kil-
kudziesigciu mikrometrow uzyskiwano dla mikrokapsulek olejowych w wielu pracach,
w ktorych stosowano laboratoryjne suszarki rozpylowe [Serfert i in. 2009, Carneiro i in.
2013]. Analiza MANOVA, wykazata, ze pod wzgledem wielkosci czastek proszki mozna
uszeregowac zaleznie od rodzaju weglowodanu (czynnik C) w kolejnosci I > D, T > N,
niezaleznie od rodzaju i zawartosci fazy thuszczowej (czynniki F i C : F) — tabela 2.

Na rysunku 2 zestawiono mikrofotografie czastek sproszkowanych emulsji. Proszki
zawierajace w skladzie btonnik rozpuszczalny — nutrioze (N) charakteryzowaly si¢ nie-
regularnym ksztattem z licznymi wglebieniami, co moze by¢ zwiazane z wigksza ela-
stycznoS$cig matrycy, ktdra podczas suszenia umozliwita obkurczanie si¢ czastek, tworzac
zaglebienia. Podobne czastki, z charakterystycznymi zaglgbieniami, otrzymywano przy
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Tabela 2. Parametry rozktadu wielko$ci czastek (D10, D50 i D90), srednia $rednica czastek (D[4,3]),
gestos¢ czastek (p), gestos¢ nasypowa luzna (p,) 1 utrzesiona (o), sypkos¢ wyrazona
wspotczynnikiem Hausnera (HR100) sproszkowanych emulsji

Table 2. Parameters of particle size distribution (D10, D50 and D90) and volume mean diameter
(D[4,3]) of particles, apparent density of particles (p), loose (p;) and tapped () bulk
density, Hausner ratio (HR100) as a flowability of powdered emulsions

Proszek D10 D50 D90 D[4,3] p L Prioo HR100
Powder [pm] [pm] [pm] [pum] [kgm™] [kgm”] [kg'm?] [-]
PR53N 7,76 20,38 34,02 21,05 1106>%¢ 2668 4408 1,65"
PR53I 13,35¢ 27,21¢ 51,62¢ 29,83¢  1121%%¢ 2278 4142 1,82"
PR53D 12,25¢ 23,78° 46,98"° 26,68  1136%>e2 2202 4128 1,80"
PR53T 10,44° 20,50° 37,99° 22,63°  1090%¢# 2388 4378 1,83"
PR35N 7,58° 18,89* 33,56° 19,97¢  1190%<h 275" 473h 1,72¢
PR35I1 13,60¢ 25,23¢ 46,22¢ 27,54° 11404t 302" 498" 1,658
PR35D 13,43¢ 25,47° 48,58"¢ 28,30°  1147%%eh 2700 439" 1,63¢
PR35T 10,87° 24,84° 50,17° 27,85%  1147%-%h 276" 4520 1,658
R35N 7,83° 18,52° 33,07° 19,65° 1211550 245" 397" 1,628
R351 13,67¢ 26,92¢ 49,49¢ 29,22¢ 1142% 50 289" 461" 1,608
R35D 10,66 21,61° 42,14%¢ 2396  1192%%5h 259h 459" 1,778
R35T 9,98° 22,81° 44,19° 25,16° 1168% 50 309" 477" 1,548

Statystyka — Statistics
CVi|%]* 08223 02-7,1 29-12,6  0,9-8,9 0-2,9 1,5-9,9 1,1-92  1,1-11,1

c, 0,86 0,76 0,69 0,76 0,43 ns ns ns
F, ns ns ns ns 0,22 ns ns ns
C:E ns ns ns ns 0,51 0,40 0,30 0,21

CV — wspotczynnik zmiennosci MANOVA (p < 0,05) — coefficient of variation MANOVA (p < 0.05).
Grupy jednorodne — Homogeneous groups: C—a, b, c; F—e,d; C: F -1, g.

ns — nieistotne statystycznie — not statistically significant.

mikrokapsutkowaniu oleju Inianego z wykorzystaniem nutriozy w uktadzie z biatkami
grochu i soi [Domian i in. 2017]. W przypadku proszkéw, w ktorych w matrycy znaj-
dowaty sie trehaloza (T), inulina (I) i polidekstroza (D), czastki miaty regularny, kulisty
ksztalt (rys. 2). Tworzeniu czastek o ksztalcie sferycznym podczas suszenia, najprawdo-
podobniej sprzyjata zawarto$¢ cukréw w surowcu odpowiednio, trehalozy lub glukozy
i sorbitolu w polidekstrozie czy glukozy, fruktozy i sacharozy w inulinie — jak podano
w specyfikacji surowcow wykorzystanych w badaniach. Niska temperatura zeszklenia
cukrow, przy szybkim usuwaniu wody z kropli podczas suszenia, sprzyja bowiem ze-
stalaniu kropli i1 zaskorupianiu si¢ powierzchni, co przy jednoczesnym rozprezaniu si¢
pecherzykow powietrza obecnych w kroplach i wzro$cie preznosci pary wodnej pod ze-
stalajaca si¢ powloka prowadzi do nadmuchiwania czastek do okragtej kuli z wakuola
powietrza w jej wnetrzu [Xu i in. 2012, Domian i in. 2018]. Na powierzchni czgstek
wszystkich proszkéw mozna zauwazy¢ liczne pory o réznej wielkosci (rys. 2), co mozna
wyjasni¢ stabymi wlasciwos$ciami powtokotworczymi globularnych biatek grochu w po-
rownaniu do innych bialek takich jak sojowe lub mleczne [Domian i in. 2017].

Struktura czastek i ich wielko$¢, zalezna od rodzaju weglowodanu (czynnik C), miata
odzwierciedlenie w gestosci czastek. Gestos¢ pozorna (p) czastek wynosita od 1121 do
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Rys 2.  Mikrofotografie (powickszenie 3000%) sproszkowanych emulsji
Fig. 2. Micrographs (magnification 3,000x) of powdered emulsions

1211 kg'm™3, przyjmujac istotnie wieksze wartosci w proszkach zawierajacych nutrioze,
i odpowiednio mniejsze w proszkach z inuling (tab. 2). Ponadto sproszkowane emulsje
o wigkszej zawartosci fazy tluszczowej (efekt czynnika C : F) i te zawierajace thuszcz
staty (efekt czynnika F) charakteryzowaty si¢ istotnie nizsza gestoscig pozorna (tab. 2).
Podobne wyniki ggstosci pozornej czastek otrzymywali inni autorzy w badaniach mikro-
kapsutkowania roznego typu olejow z wykorzystaniem skrobi OSA [Serfert i in. 2009,
Domian i in. 2015], biatek roslinnych [Domian i in. 2017] lub biatek mleka [Domian
iin. 2014].

Gesto$é nasypowa luzna proszkéw wyniosta 227-309 kg-m ™, a ich gestos¢ utrzesio-
ng 100-krotnie wynosita 397-477 kg-m ™, przyjmujac istotnie wigksze wartoéci w prosz-
kach o mniejszej zawartosci thuszezu (efekt czynnika C : F) — tabela 2. Uzyte sktadniki
weglowodanowy (czynnik C) i tluszczowy (czynnik F) nie mialy istotnego wptywu na
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otrzymane warto$ci gestosci nasypowej. Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze gestosé na-
sypowa jest ztozong wtasciwos$cia proszku, a ostateczne rezultaty wartosci liczbowych sa
w znacznej mierze zalezne od stopnia upakowania czastek w ztozu i sypkosci materiatu
[Domian i in. 2017]. Przyjmujac klasyfikacje wedlug wspotczynnika Hausnera, mozna
stwierdzi¢, ze sypkos$¢ otrzymanych proszkow niezaleznie od sktadu jest mala. Proszki
mozna okresli¢ jako bardzo trudno sypkie, z dodatkowym efektem pogorszenia sypkosci
ze zwigkszeniem udziatu thuszczu, gdyz wspotczynniki HR100 przewyzszaty graniczna
wartos¢ 1,6 (tab. 2) [Fitzpatrick 2005].

WNIOSKI

1. Suszenie rozpytowe emulsji typu o/w, stabilizowanych izolatem biatek grochu
z roznymi weglowodanami (nutrioza, inuling, polidekstroza i trehaloza), umozliwito
otrzymanie roslinnych biatkowo-tluszczowych preparatéw w postaci trudno sypkich
drobnoziarnistych proszkow o duzej zawartosci oleju.

2. Poziom zréznicowania lepkosci (w zakresie od 6 do 19,5 mPas) ciektych emulsji
nie miat odzwierciedlenia w wielkosci i gestosci czastek sproszkowanych emuls;ji.

3. Morfologi¢ i wymiar, a takze gesto$¢ czastek proszkow ksztattowaty rodzaj weglo-
wodanu wypetniajacego. Zwigkszenie udziatu thuszczu w proszkach zmniejszyto sypkosc
proszkow.
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SELECTED BULK PROPERTIES OF SPRAY DRIED FAT-FILLED PEA
PROTEIN-BASED POWDERS

Summary. The encapsulation technology by spray drying has still a significant potential
as a novel solution to the problems associated with formulation, fortification, stabilization
and delivery of oil-labile ingredients to foods which cannot be simply achieved by other
methods. Various studies have shown that a wall system consisting of protein in conjunction
with carbohydrates is effective in stabilizing encapsulated oil during long-term storage of
spray-dried powder. This study was aimed at analyzing selected properties of spray dried
fat-filled pea protein-based powders, in the aspect of rheological properties of O/W emul-
sions subjected to drying. The experimental design included three compositional variants
of powders, where the oil fraction was made up of the blend of palm and rapeseed or rape-
seed at different ratios (52.5 or 35% w/w total solids). Each group of model powders was
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formulated with four different carbohydrates (nutriose, inulin, polydextrose, and trehalose),
wherein a carbohydrate-to-protein-material ratio was at 5.3 : 1 in all cases. Rheological
measurements were carried out using a Haake Mars 40 rheometer (Thermo Scientific,
Karlsruhe, Germany). Ramped flow tests were performed in a linear shear rate range of
1-1,000 s™!, using a concentric cylinders sensor system. The experimental data were then
fitted to a Ostwald-de-Wale model. Powders were characterized for morphology (SEM mi-
croscope TM3000 Tabletop, Hitachi, Japan), particle size distribution (Cilas 1190, Cilas,
France), density of particles (helium pycnometer Stereopycnometer, Quantachrome In-
struments, USA), bulk density (STAV 2003, Engelsmann AG, Germany), and flowability
(Hausner ratio). It has been shown that droplet size and viscosity of particular emulsions
were not reflected in morphology, size and density of particles of powdered emulsions.
Neither fat type nor fat content had a significant effect upon the particle size distribution of
powders. The morphology and size as well as the density of the particles were influenced
by the type of carbohydrate filler. Powders with inulin showed the highest diameter of par-
ticles, followed by powders with trehalose and polydextrose and powders with nutriose. In
the case of powders, with inulin, polydextrose, and trehalose contained in the matrix, the
particles had a regular, spherical shape. The particles of powders containing soluble fiber
were characterized by an irregular shape with multiple indents and craters. The modifica-
tion of oil content had significant effect on the flowability of powders.

Key words: pea protein isolate, rheological properties, emulsions, spray drying
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