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CHARAKTERYSTYKA SUSZONYCH ROZPYLOWO EMULSJI
STABILIZOWANYCH BIALKAMI MLEKA

Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono zagadnienia z zakresu suszenia rozpylowego emulsji typu olej w wo-
dzie, stabilizowanych biatkami mleka. Omdéwiono rol¢ sktadnikéw emulsji (cukréw i bialek mleka)
w tworzeniu matrycy czastek podczas suszenia rozpytowego oraz opisano te cechy sproszkowanych emul-
sji, ktore sa powigzane z forma proszku (zwilzalno$¢, sypkosé, podatnos¢ na zbrylanie). Przedstawiono
dane dotyczace efektywnosci mikrokapsutkowania lipidow, thuszczu wolnego na powierzchni suchych
czastek i odtwarzania emulsji pierwotnej po rekonstytucji proszku w wodzie, w aspekcie sktadu emulsji
poddanej suszeniu rozpylowemu. Bialka mleka peinig gtownie rol¢ koloidu stabilizujacego emulsje,
a cukry rolg wypelniacza w tworzeniu stalej matrycy proszku. Kazeina i kazeiniany, ze wzgledu na wigk-
szg stabilno$¢ cieplng 1 lepsze wilasciwosci powierzchniowe w poréwnaniu z biatkami serwatkowymi,
zapewniajg wicksza trwalo$¢ suszonych emulsji. Skuteczng matryce Scianki, zapewniajaca efektywne
kapsutkowanie o jak najmniejszym udziale thuszczu wolnego na powierzchni czastek, stanowia szkliste
struktury niskoczasteczkowych cukréw, formujace si¢ na skutek szybkiego usuwania wody podczas su-
szenia.

Stowa kluczowe: biatka mleka, suszenie rozpytlowe, mikrokapsutkowanie thuszczu

Wprowadzenie

Dostepnos¢ na rynku roznorodnych preparatow biatek mleka, ich wysoka wartos¢
odzywcza 1 bardzo korzystne wlasciwosci powierzchniowe decydujg o ich przydatno-
sci w technologii wielu produktéw, w tym preparatdéw biatkowo-tluszczowych w
proszku. Otrzymywanie takich sproszkowanych preparatow polega przede wszystkim
na zemulgowaniu w wodzie thuszczu, biatka i cukru, a nastgpnie wysuszeniu rozpyto-
wym wytworzonej emulsji. Przy wtasciwie dobranej recepturze i technologii wytwa-
rzania emulsji struktura czastek wysuszonego proszku zapewnia kapsutkowanie kule-
czek thuszczu w statej matrycy biatkowo-cukrowej. Efektywne kapsutkowanie polega
na wytworzeniu takiej statej matrycy, ktora umozliwia jak najmniejszy udzial ttuszczu
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wolnego obecnego na powierzchni czastek, a tym samym zapewnia trwato$¢ thuszczu
w sproszkowanej emulsji. Podczas rekonstytucji takiego proszku w wodzie, biatko
i cukry powinny tatwo ulega¢ hydratacji, by odtworzy¢ emulsje wyjsciowa. Biatko
w uktadzie stanowi koloid stabilizujgcy emulsje, a cukry petnig role wypetniacza [52].

Przeksztalcenie do postaci proszku jest alternatywnym i wygodnym rozwigza-
niem zwigkszenia okresu przydatnosci tatwo psujacych si¢, niekoniecznie niestabil-
nych emulsji. Korzy$ci wynikajace ze sproszkowanej formy emulsji sg wielorakie.
Oprécz redukceji masy 1 kosztow zwigzanych z magazynowaniem, transportem, opa-
kowaniem, produkty te charakteryzujg si¢ wysoka trwatoscia, sa dogodne do dozowa-
nia 1 wkomponowywania do suchych mieszanek spozywczych jako zrodito thuszczu
i biatka [44, 52].

O jakosci produktu decyduja jego wtasciwosci uzytkowe powigzane z forma su-
chego proszku, jak tatwo$¢ dozowania, dobra sypkosc¢, brak pylenia, niska higroskopij-
no$¢, rozpuszczalnos¢ i mozliwos¢ odtworzenia pierwotnej emulsji [14, 18]. Tlos¢
thuszczu wolnego na powierzchni czastek 1 ilos¢ zaokludowanego powietrza wewnatrz
czastek wplywa na zachowanie si¢ proszku w odniesieniu do zwilzalno$ci i ptynigcia
(sypkosci) oraz odpornosci na zbrylanie i reakcje utleniania [53].

Suszone rozpytowo mleko czy $mietanka sg sproszkowanymi naturalnymi emul-
sjami typu olej w wodzie stabilizowanymi biatkiem, trwatymi w temperaturze pokojo-
wej. W analogu mleka czy $mietanki, thuszcz mlekowy moze by¢ zastapiony thuszczem
ro§linnym, a laktoza innym cukrem. Opracowanie technologii stabilnych emuls;ji
niemlecznych czy mlekopodobnych nie jest zadaniem tatwym, stad zainteresowanie
badaniami w tym zakresie.

Rola bialek w tworzeniu emulsji

Emulsje typu olej w wodzie ulegaja roznym zmianom fizycznym, ktore przyczy-
niaja si¢ do destabilizacji uktadu. Niestabilno$¢ emulsji objawia si¢ podstojem kule-
czek tluszczowych, flokulacjg i koalescencja. Stabilno$¢ emulsji oznacza brak dostrze-
galnych réznic w rozktadzie wielkosci kuleczek olejowych, stanu ich agregacji czy ich
przestrzennych przemieszczen w objetosci probki w zadanym czasie, ktory moze r6z-
ni¢ si¢ od godzin do miesi¢cy zaleznie od materiatu [1, 6, 48].

Wytworzenie i1 stabilnos¢ emulsji zalezy od rodzaju i stezenia zastosowanego
emulgatora (mieszaniny emulgatorow), jego aktywnosci powierzchniowej i szybkosci
absorbowania na granicy faz, pH i sily jonowej fazy wodnej. Zmniejszenie $rednicy
kropel olejowych rozproszonych w fazie ciggtej wodnej powoduje wyktadniczy wzrost
powierzchni mi¢dzyfazowej podczas emulgowania. Aby zapewni¢ wytworzenie emul-
sji, emulgator musi by¢ uzyty w pewnym nadmiarze. Optymalne stezenie catkowite
emulgatora w uktadzie odpowiada posrednim warto$ciom pomiedzy jego niezbednym
stezeniem w przestrzeni migdzyfazowej a krytycznym stezeniem micelarnym [48].
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Wiasciwo$ci powierzchniowe biatek w aspekcie tworzenia i stabilizowania emul-
sji przedstawiono w wielu pracach przegladowych [6, 7, 9]. Bialko dziata jak amfofil.
Btona biatkowa tworzaca si¢ wokot kropel oleju, majaca tadunek elektryczny, zapo-
biega flokulacji i koalescencji. Wtasciwosci emulgacyjne biatek sg odzwierciedleniem
naturalnym cech ich czasteczek: wielkosci, ksztattu, elastycznosci, podatnosci na dena-
turacje, sktadu i sekwencji aminokwasow, powierzchniowego tadunku elektrostatycz-
nego, powierzchniowej hydrofobowosci, charakteru i liczby struktur mikrodomeno-
wych, a takze najwazniejszych cech srodowiskowych: pH, temperatury, sktadu i steze-
nia poszczegblnych jondéw [10].

Biatka majg duza zdolnos¢ emulgowania tylko po rozfaldowaniu. Stabilno$¢ kon-
formacji 1 zdolno$¢ do jej przearanzowania na granicy faz ma szczeg6lny wpltyw na
adsorpcje¢ 1 formowanie bton. Zasadnicza rdéznica mi¢dzy biatkami i innymi emulgato-
rami dotyczy rozmiarow. Biatka o duzej masie czasteczkowej dyfunduja do obszaru
migdzyfazowego znacznie wolniej niz emulgator niebiatkowy. Gdy biatko osiggnie
granic¢ faz, nastepuje rozfatldowanie tancuchow i podziat fragmentow miedzy fazy, co
takze wymaga czasu. Osiggnigcie wymaganej wartosci napigcia mi¢dzyfazowego do
stabilizacji emulsji w przypadku biatka moze trwac kilka godzin [48].

Hydrokoloidy stabilizuja uktad emulsyjny poprzez przeszkode¢ przestrzenng —
tworzac usieciowania w fazie wodnej zapobiegajg migracji fazy olejowej, jej zlewaniu
i wydzielaniu. W przypadku emuls;ji stabilizowanych biatkiem unieruchomione przez
tancuchy hydrofilowe czasteczki wody tworza na granicy faz warstwe o przyblizonej
grubosci 10 - 100 nm [48].

Ilo$¢ biatka niezbedna do stabilizowania emulsji wzrasta ze zwigkszeniem udzialu
fazy rozproszonej i ze zmniejszeniem S$rednicy kuleczek lipidowych [28]. Stezenie
biatka w jednoczasteczkowej warstwie na granicy faz wynosi ok. 0,1 mg/m’, a stezenie
skutecznie stabilizujace emulsje 0,5 - 20 mg/m” [46].

W sktad bialek mleka wchodzg zlozone grupy biatek: kazeiny (o;-, 0s-, B-, K-
kazeina), biatka serwatkowe (B-laktoglobulina, a-laktoalbumina, albumina serum
1 immunoglobuliny) oraz biatka otoczki kuleczek tluszczowych. Roznice strukturalne
w obrebie czasteczek bialek mleka wptywaja na ich wilasciwosci fizykochemiczne
i funkcjonalne [10]. Przyjmuje si¢, ze B-kazeina jest najbardziej efektywnym stabiliza-
torem spo$rod biatek mleka, poniewaz najbardziej zmniejsza napigcie powierzchniowe
[9].

Najwazniejsze dostepne na rynku preparaty kazeiny to kazeinian sodu (NaCas)
1 kazeinian wapnia (CaCas). Preparaty biatek serwatkowych obejmujg izolat biatek
serwatkowych (WPI) oraz koncentraty biatek serwatkowych, rézniace si¢ pod wzgle-
dem zawarto$ci biatek serwatkowych (np.WPC35, WPC60, WPC80).
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Homogenizacja emulsji

Homogenizacja emulsji jest waznym etapem przed suszeniem rozpylowym, gdyz
efektywno$¢ mikrokapsutkowania zalezy od wymiardw kuleczek thuszczowych [26,
30, 49]. Poziom rozdrobnienia fazy zdyspergowanej w duzym stopniu zalezy od: ro-
dzaju urzadzenia do wytwarzania emulsji, ilo$ci energii dostarczanej podczas emulgo-
wania i czasu przebywania emulsji w strefie homogenizacji [28, 44].

W homogenizacji ciSnieniowej, najczesciej stosowanej, na wielkos¢ kuleczek
thuszczowych wpltyw wywiera zastosowane cisnienie i liczba stopni homogenizacji,
temperatura homogenizacji oraz zawartos$¢ thuszczu [28]. Gdy zawarto$¢ thuszczu jest
duza, szybko$¢ adsorpcji biatek moze by¢ zbyt mata, aby zapewnié¢ szybkie pokrycie
catej powierzchni kuleczek. Zachodzi wowczas ryzyko flokulacji. Stad w przypadku
homogenizacji emulsji wysokotluszczowych stabilizowanych biatkiem wystepuje ko-
niecznos$¢ stosowania homogenizacji dwu- lub kilkustopniowe;j. Cisnienie na kolejnych
stopniach homogenizacji jest zawsze mniejsze (2 - 10 krotnie) niz na pierwszym stop-
niu.

W praktyce doswiadczalnej stosowane sg nastgpujace parametry homogenizacji
cisnieniowej: wysokie ci$nienie rzedu 100 MPa z 8 stopniami [17, 18], cisnienie
50 MPa z 4 stopniami [30] i niskie ci$nienie rzgdu 23 MPa z 2 stopniami [51]. W po-
wyzszych badaniach zastosowane parametry homogenizacji pozwolity uzyska¢ dosta-
tecznie mate wymiary kuleczek (<1pum) gwarantujace pomyslne mikrokapsutkowanie,
gdy wybrano odpowiedni materiat matrycy. Sugeruje to, ze stosunkowo wysokie ci-
$nienie homogenizacji nie jest warunkiem koniecznym do tego, aby osiggna¢ wysoka
efektywno$¢ mikrokapsutkowania.

Hogan i wsp. [25, 26] suszyli rozpytowo emulsje, w ktorych faze zdyspergowana
stanowit olej sojowy w proporcji do sktadnika biatkowego od 0,25 do 3,0. Srednia
$rednica objetosciowa kuleczek olejowych w emulsji przed suszeniem zmniejszata si¢
wraz ze zwigkszajacym si¢ od 10 do 50 MPa cisnieniem homogenizacji (przy czym
W mniejszym stopniu przy cisnieniu >30 MPa) i1 byla niezalezna od stosunku
olej : biatko. Badacze ci wnioskowali, Ze jesli wielkos¢ kuleczek olejowych byta nieza-
lezna od proporcji olej : biatko, to stezenie catkowite biatka w badanym uktadzie byto
wigksze od jego krytycznego st¢zenia micelarnego, a nadmiar biatka petnit rolg sktad-
nika tworzgcego matryce (Scianke) kapsulki, nie surfaktanta. Wraz ze wzrostem pro-
porcji olej : biatko, ilo$¢ zaadsorbowanego biatka na powierzchni rozdziatu faz zmniej-
szata sic od 3,1 do 2,4 mg/m*> w emulsji z kazeinianem sodu oraz od 10,3 do 1,9 mg/m’
w emulsji z koncentratem biatek serwatkowych WPC 75.
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Znaczenie thuszczu powierzchniowego

Ttuszcz wolny (powierzchniowy) jest zazwyczaj definiowany jako ilo$¢ thuszczu
ekstrahowana rozpuszczalnikiem niepolarnym z suchych czgstek proszku. Ta definicja
nie specyfikuje rodzaju rozpuszczalnika, czasu, temperatury i warunkow ekstrakcji.
W tab. 1. przedstawiono réznice w metodach stosowanych do oznaczenia ilosci thusz-
czu wolnego. Efektywnos$¢ mikrokapsutkowania ME, okre$lajaca stopien zamknigcia
thuszczu w matrycy, wyrazana jest najczesciej jako roznica ilosci thuszczu catkowitego
1 ekstrahowanego odniesiona do catkowitej ilosci thuszczu zawartego w proszku.

Thuszcz ekstrahowany rozpuszczalnikiem z czastek proszku mlecznego moze
obejmowac cztery frakcje: wolny thuszcz powierzchniowy, thuszcz podpowierzchnio-
wy, kapilarny, jak tez thuszcz pochodzacy z wnetrza czastek [3]. Pod wzgledem cech
uzytkowych niewgtpliwie najistotniejsza jest obecno$¢ ttuszczu powierzchniowego.
Kim i wsp. [33] zaproponowali usystematyzowanie analiz tluszczu rozdystrybuowane-
go w czgstkach proszku. Przeprowadzajgc ekstrakcje metoda stopniowg, otrzymywane
frakcje thuszczu kategoryzuja odpowiednio, jako wolny tluszcz powierzchniowy, wol-
ny thuszcz wewnetrzny i tluszcz zakapsutkowany.

Féldt i wsp. [19] jako pierwsi zastosowali technike spektroskopii fotoelektronow
ESCA do analizy sktadu powierzchni czastek proszkow mlecznych i okre$lenia udziatu
odpowiednio tluszczu, biatka i weglowodandéw na glebokos¢ do 10 nm. Technike te
nastgpnie stosowano w badaniach analizy powierzchni szeregu suszonych emuls;ji.
W wigkszosci przypadkow nie znaleziono korelacji pomigdzy tluszczem powierzch-
niowym obliczanym na podstawie wynikow spektroskopii ESCA a wolnym thuszczem
otrzymywanym przez ekstrakcj¢ niepolarnym rozpuszczalnikiem [16, 17, 18]. Dowie-
dziono réwniez, ze ilo$¢ thuszczu powierzchniowego ESCA, a nie ilo$¢ wolnego thusz-
czu ekstrahowanego rozpuszczalnikiem korelowata z oksydatywng stabilnoscia chole-
steroli w proszkach zawierajacych olej [22]. Mozna tez znalez¢ réznice w publikowa-
nych wynikach sktadu powierzchni, okreslanego technika ESCA, materiatéw podob-
nych. Przyktadowo udziat sktadnikéw na powierzchni pelnego mleka w proszku we-
dtug Fildta i wsp. [19] wynosi: 55 % ttuszczu, 30 % biatka i 5 % laktozy, podczas gdy
Kim i wsp. [31] wykazali 98 % pokrycie powierzchni thuszczem.

W sproszkowanych emulsjach stabilizowanych biatkami mleka udziat sktadnikow
na powierzchni czastek rozni si¢ istotnie od catkowitej zawartosci tych sktadnikow
w masie. Analizujgc wyniki badan innych autorow Vega i Ross [52] przedstawili mo-
delowe czastki sproszkowanych emulsji 1 okreslili udziat sktadnikéw na ich po-
wierzchni, zaleznie od sktadu emulsji poddawanej suszeniu rozpytowemu. Rozpatry-
wano cztery przypadki uktadéw emulsyjnych: A — z ograniczong ilo$cig biatka (np.
kazeinianu czy izolatu biatek serwatkowych); B — z nadmiarem biatka; C — z wystar-
czajacg iloscig biatka; D — stabilizowany micelarng kazeing. Wedlug wymienionych
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Tabela 1l

Grawimetryczne metody oznaczania ilosci thuszczu wolnego (powierzchniowego).
Gravimetric methods to assess the amount of free (surface) fat.

Stosunek
Nazwa metody rozpuszezalnik - Czas
[poz. literatury] Rozpuszczalnik P proszek " | wytrzasania/temperatura Wskaznik tluszczu wolnego
Name of Method Solvent Shaking Reported as
. Solvent to .
[Literature reference] . time/temperature
powder ratio
Efektywnos¢ mikrokap- [(olej catkowity - olej ekstraho-
sutkowania (ME) [55, 56] Eter naftowy . wany)/olej catkowity] 100 %
. . Petroleum 25:1 15 min/25 °C . .
Micro-encapsulation Ether [total oil — extracted oil /total
efficiency (ME) [55, 56] 0il/1100%
0,
Thuszcz ekstrahowany 15 min/22 °C . [%]
[39] CCly 5:1 200 rom [g oleju /g proszku]
Extracteable fat [39] P [ oil [g] / powder [g]]
[(olej catkowity - olej ekstraho-
Thuszez zamknigty [38] ccl 5.1 15 min/22 °C wany)/olej catkowity] 100%
Retained fat [38] N ’ 200 rpm [total oil — extracted oil /total
0il]100%
Efektywnos¢ mikrokap- . . .
. [(olej catkowity - olej
suikowamaz(é\]/l E)[24,25, Eter naftowy ekstrahowany)/olej catkowity]
Micro-encapsulation Petroleum 40:1 15 min/25 °C 100%
efficiency (ME) [24, 25, Ether [total oil — @(tracied oil /total
0il]100%
26]
. Eter naftowy [g ekstrahowanego oleju/g
El;fak?.a thlzzfcf‘;;f ]1] Petroleum 40:1 10 min, 24 i 48 h /22 °C proszku]
Xtraction ot 1a Ether [extracted oil [g] / powder [g]
Efektywnos¢ kap- o .
sutkowania [8] Heksan 2 min wirowanie + 20 (%] e Ol.eJ ! ekstrahowanego/g
E lation effici I 6:1 min oleju catkowitego]
ncapsula Eg? efficiency exane [extracted oil [g] / powder [¢]
Ekstrakcja wolnego Eter naftowy [%]
thuszezu [37] Petroleum 6:1 2 min/22 °C [g oleju /g proszku]
Free fat extraction [37] Ether [ oil [g] / powder [g]]
Wolny th.lszcz powierzch- | Eter naftowy Przemywanic [g oleju powierzchniowego/g
niowy [32] Petroleum 5:1x4 h proszku]
Surface free fat [32] Ether was [surface oil [g] / powder [g]]
Thuszcz wewngtrzny Elt)ertnalﬁowy 401 48h [g oleju wewnetrznego/g proszku]
[32] Inner fat [32] eErth?m : [inner oil [g] / powder [g]]
Ekstrakcja wolnego Eter naftowy [%] [g oleju ekstrahowanego/g
thuszezu [51] Petroleum 40:1 10 min /22°C oleju catkowitego]
Free fat extraction [51] Ether -extracted oil [g] / total oil [g]]

autorow w przypadku A pokrycie thuszczem powierzchni czastek bedzie wysokie np.
>80 %. Po suszeniu uktadu B mozna oczekiwa¢ wysokiego udziatu biatka na po-
wierzchni czastek, jak tez najmniejszego, sposrod przedstawionych scenariuszy, po-
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krycia powierzchni tluszczem. Przypadek C przedstawia uktad, w ktorym po suszeniu
powinien wystgpi¢ mniej lub bardziej wyrdwnany udziat sktadnikéw na powierzchni
czagstek proszku. Obecnos$¢ weglowodandow na powierzchni proszku bedzie oczekiwa-
na, jesli ich udzial w suchej masie emulsji bedzie na poziomie >50 %. Przypadek D
dotyczy stabilnych przed suszeniem emulsji tworzonych z udziatem micelarnej kazei-
ny, jak tluste mleko, $mietanka czy emulsje stabilizowane koncentratem biatek mleka.
Pomimo tego, ze zaadsorbowane na powierzchni thuszczu micele kazeiny zabezpiecza-
ja uktad przed koalescencjg podczas suszenia, to pokrycie thuszczem powierzchni cza-
stek prawdopodobnie bgdzie duze.

Wiasciwosci rekonstytucyjne wysuszonych emulsji

Rekonstytucja proszku jest zjawiskiem sktadajacym si¢ z kilku faz: zwilzania,
przenikania wody do czastek proszku, opadania, rozpraszania i rozpuszczania. Na
przebieg rekonstytucji proszku oddziatujg jego wiasciwosci oraz warunki odtwarzania,
jak temperatura i jako$¢ wody, czas i skuteczno$¢ mieszania. Zwilzanie czastek jest
najczesciej etapem oceny i kontroli rekonstytucji. Ogolnie zwilzalnos$¢ zalezy od wiel-
kosci, gestosci i porowatosci czastek, a takze aktywnosci i tadunku powierzchni prosz-
ku [43].

Jak nalezy przypuszcza¢, sktad powierzchni odgrywa istotng role¢ w zwilzaniu
proszkow. Warstwa thuszczu na powierzchni czastek utrudnia penetracje wody do wne-
trza. Wzrost lepkosci na granicy faz proszek/woda w wyniku rozpuszczania cukrow i
soli oraz pecznienia bialek powoduje zawezanie porow i utrudnia wnikanie wody [31,
34].

Rozpuszczalno$¢ odnosi si¢ do stopnia i zakresu, w jakim sktadniki czastek
proszku przechodzg w stan roztworu koloidalnego lub rzeczywistego. Do zasadniczych
czynnikow, ktoére moga spowodowaé spadek rozpuszczalnosci sproszkowanych emul-
sji naleza denaturacja bialek podczas suszenia i reakcje Maillarda, bedace wynikiem
reakcji biatek z cukrami podczas przechowywania [34].

Zmycie czgsci thuszczu z powierzchni czastek wiazato si¢ ze znaczng redukcja
czasu zwilzania z 15 min do <100 s pelnego proszku mlecznego i $mietanki w proszku.
Natomiast przemycie rozpuszczalnikiem czastek odtluszczonego mleka i koncentratu
biatek serwatkowych nie polepszato zwilzalnosSci tych proszkoéw, a wrecz pogarszato,
co spowodowane byto zwigkszajagcym si¢ udziatem biatka na powierzchni po usunigciu
czesci thuszezu [31]. Wyniki spektroskopii ESCA sktadu powierzchni proszku przed
1 po zmyciu thuszczu z badanych proszkéw mlecznych zestawiono ze zdjgciami SEM
powierzchni. Zobrazowana na zdjeciach po ekstrakcji thuszczu wigksza porowatosé
powierzchniowa czastek proszku mlecznego 1 Smietanki w porownaniu z koncentratem
biatek mleka wyjasnita uzyskane wyniki czasu zwilzania.
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W innych badaniach ci sami autorzy [33] stwierdzili, ze frakcja ekstrahowanego
thuszczu wolnego charakteryzowata si¢ wigkszym udzialem triacylogliceroli o wyzszej
temperaturze topnienia niz frakcja tluszczu mikrokapsutkowanego, co powiazano
z czasem 1 temperaturg zwilzania thustego mleka 1 $mietanki w proszku. W badaniach
Vega i wsp. [51] odnotowano znaczne skrocenie czasu zwilzania po ekstrakcji thuszczu
z powierzchni czgstek suszonych rozpytowo mieszanek lodow w proszku o zrdznico-
wanej recepturze.

Plyniecie proszku

Kohezja determinuje sypkos¢ proszku (ptynigcie), ktora jest kluczowym parame-
trem w takich operacjach jednostkowych, jak oprdznianie zbiornikow, transport, mie-
szanie, dozowanie i fluidyzacja. Kohezja, definiowana jako mig¢dzyczasteczkowe przy-
leganie, spOjnos¢, jest istotnie powigzana ze skladem proszku i warunkami przecho-
wywania [12]. W kontek$cie sproszkowanych emulsji problem kohezji staje si¢ bar-
dziej ztozony, biorgc pod uwage to, ze w sktad proszkéw wchodzi wiele sktadnikow
i kazdy z nich wnosi swgj udziat do kohezji.

Wykazano, zZe tluszcz zawarty w proszku mlecznym przyczynia si¢ do 2-krotnego
podwyzszenia kohezji przy wzroscie temperatury od 30 do 65 °C w pordwnaniu
z proszkiem odttuszczonym [41]. Zmycie czgsci thuszczu z powierzchni czastek $mie-
tanki w proszku wigzato si¢ z poprawa sypkosci okreslang katem nasypu [32]. Lody
w proszku niezaleznie od receptury wykazywaly brak ptynigcia zarowno przed, jak
i po ekstrakcji wolnego thuszczu powierzchniowego [51]. Sypkos¢ proszkow zmnierj-
sza si¢ wraz ze zmniejszeniem wymiaréw czastek ponizej 200 um [43]. To, ze wymiar
czastek ma istotny wptyw na zdolno$¢ do plynigcia potwierdzono w testach bezpo-
$redniego $cinania wedtug procedury Jenike odnoszacej si¢ do $mietanki w proszku
[20]. Indeks ptynigcia nie zmieniat si¢ wraz ze zwigkszaniem si¢ zawartosci thuszczu
na powierzchni i proszki o wielkosci czastek <100 um charakteryzowane byty jako
bardzo kohezyjne. Zdolno$¢ do ptyniccia wyraznie poprawiata si¢ az do swobodnego
ptyniecia proszkow o wielkosci czastek >200 pm, pomimo wysokiej zawartosci thusz-
czu powierzchniowego.

Podatnos¢ na zbrylanie

Innym waznym czynnikiem w ocenie stabilnosci proszkow jest zjawisko zbryla-
nia, objawiajgce si¢ przeksztatceniem sypkiej formy proszku do grudek, bryt i osta-
tecznie calkowitym skawaleniem. Zbrylanie wigze si¢ z obnizeniem jakosci, utrata
funkcjonalnos$ci i czyni materiat nieakceptowanym. Zbrylanie moze nastgpi¢ w wyni-
ku: krystalizacji amorficznych sktadnikow, topnienia lub rozpuszczania powierzchni
krysztatow (wlaczajac tluszcz); zwilzenia powierzchni czgstek na skutek adsorpcji
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wody z otoczenia lub chtodzenia; sit przyciggania elektrostatycznego i oddzialywania
mi¢dzyczasteczkowego z rodzaju sit van der Waalsa [2, 42].

W warunkach szybkiego suszenia zywnos$ci czgsteczki zestalajg si¢ w amorficznej
lub mieszanej formie. Stan amorficzny wigze si¢ z wysokg termoplastyczno$cig i hi-
groskopijnoscig suszonego materiatu, co objawia si¢ przylepianiem do $ciany suszarki
podczas suszenia oraz wrazliwos$cig na zmiany temperatury i wilgotnosci podczas
przechowywania [2]. Podatno$¢ na zbrylanie dotyczy szczegdlnie materialow zawiera-
jacych znaczne ilo$ci niskoczasteczkowych cukréw, charakteryzujacych si¢ niskg tem-
peraturg przejscia szklistego Tg. Szkla maja strukture cieczy, ale wiasciwosci ciata
statego. Zachowuja sie jak ekstremalnie lepkie ciecze o lepkosci powyzej 10" Pas.
Amorficzny material w temp. ponizej temperatury przejscia szklistego Tg jest ciatem
mechanicznie statym, sztywnym, twardym, kruchym [42]. Jezeli lepkos$¢ szkta wraz ze
wzrostem temperatury obnizy si¢ do krytycznej wartosci okoto 10 Pas staje si¢ ono
kleiste. Temperatura odpowiadajaca krytycznej lepko$ci obniza si¢ wraz ze wzrostem
zawarto$ci wody. Wykazano, ze krytyczna lepko$¢ osiggana jest w temp. o 10 - 20 °C
wyzszej od temperatury Tg [42]. Na tej podstawie mozna oszacowaé pewien poziom
temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza (i rOwnowaznej zawartosci i aktywno-
$ci wody materiatu) zapobiegajacy zbrylaniu.

Krystalizacja amorficznych cukrow w warunkach podwyzszonej wilgotnosci mo-
ze zwigksza¢ udziat wolego tluszczu. Powstajace krysztatki moga uszkadza¢ otoczki
kuleczek tluszczowych oraz wywoluja pewne naprezenia $ciskajace, powodujac prze-
ciskanie thuszczu na powierzchnig¢ [23]. Stabilno$¢ przechowalnicza proszkow
w aspekcie krystalizacji amorficznych cukréw byla przedmiotem licznych badan [2,
17, 41]. Proszki emulsji oleju sojowego stabilizowanych kazeinianem sodu przecho-
wywano w wilgotnej atmosferze. Wigksza ilo§¢ ttuszczu powierzchniowego w prosz-
kach zawierajacych wigcej laktozy w poréwnaniu do tych zawierajacych odpowiednio
mniej laktozy, wyjasniono krystalizacjg laktozy [15]. W przypadku suszonych rozpy-
towo emulsji zawierajacych odpowiednio 30 % oleju rzepakowego, sojowego lub ko-
kosowego, 40 % laktozy i 30 % kazeinianu sodu uzyskiwano wysoka efektywnos$¢
mikrokapsulkowania, gdyz udzial thuszczu na powierzchni czastek bezposrednio po
suszeniu wynosit mniej niz 10 % [40]. Z kolei po przechowywaniu w wilgotnej atmos-
ferze udziat thuszczu na powierzchni wzrastat nawet do 75 % na skutek krystalizacji
laktozy.

Podwyzszona zawartos¢ wolnego thuszczu oraz duza ilo$¢ powietrza wewnatrz-
1 miedzyziarnowego negatywnie oddziatuje na trwalo$¢ sproszkowanych emulsji. Na
ilos¢ wolnego thuszczu ma wptyw dobdr ilosciowy i1 jakosciowy skladnikéw emuls;ji
oraz parametréw procesowych homogenizacji i suszenia. [los¢ powietrza okludowane-
go wewnatrz czastek podczas suszenia zalezy od stopnia denaturacji biatek, ilosci po-
wietrza 1 zawarto$ci suchej masy w surowcu, zdolnosci surowca do tworzenia piany,
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rodzaju urzadzenia rozpylajgcego i warunkow suszenia (suszenie jedno- lub dwustop-
niowe) [54]. Ilo§¢ powietrza migdzyziarnowego w ztozu proszku uzalezniona jest
gtéwnie od rozktadu wielkos$ci czastek.

Rola skladnikéw emulsji w mikrokapsulkowaniu tluszczu

Efektywne kapsutkowanie polega na wytworzeniu takiej otoczki wokot substancji
kapsutkowanej, ktora gwarantuje jej dobrg trwato$¢ i mozliwos¢ uwalniania si¢ w spo-
sob kontrolowany w okreslonych warunkach. Idealny material Scianki (enkapsulant)
stosowany do mikrokapsutkowania metodg suszenia rozpytowego powinien wykazy-
waé nastepujace cechy: zdolnos¢ do tworzenia emulsji i1 filmu, tatwa rozpuszczalnosé
w wodzie, mala lepkos$¢ roztworéw wodnych, brak smaku i zapachu oraz niski koszt
[13, 16].

Skuteczng matryce $cianki emulsji stabilizowanych biatkami moga stanowic
amorficzne (szkliste) struktury cukrow, formujace si¢ na skutek szybkiego usuwania
wody podczas suszenia [2, 42]. Przy wyborze cukru nalezy unika¢ monosacharydow
o bardzo niskiej temperaturze przej$cia szklistego Tg, wykazujacych cechy termopla-
styczne i higroskopijne, powodujacych w efekcie przyklejanie si¢ suszonego produktu
do $cian komory suszarni. Niewskazane jest rowniez stosowanie cukréw redukujacych
ze wzgledu na niebezpieczenstwo wywotania reakcji Maillarda, ktére prowadzg do
brazowienia produktu, zmniejszenia rozpuszczalnos$ci, obnizenia wartosci odzywczej
i strat aminokwasow egzogennych, glownie lizyny [34].

Laktoza jest dwucukrem redukujacym, najprawdopodobniej najczgsciej stosowa-
nym do formowania matrycy w suszeniu rozpytlowym emulsji (proszki mleczne). Lak-
toza wykazuje wiele cech idealnego materiatu Scianki: fagodny stodki smak, dostatecz-
na rozpuszczalno$¢ w wodzie, niska lepkos$¢ roztworow. Suszenie rozpytowe produk-
tow zawierajacych znaczne ilosci laktozy, jak serwatka, wymagaja specjalnego doboru
parametréw technologicznych, aby uniknaé¢ niepozadanego zjawiska zlepiania czgstek
proszku w czasie suszenia [34, 54]. Suszenie rozpytlowe emulsji stabilizowanych kon-
centratem biatek serwatkowych z dodatkiem laktozy przeprowadza si¢ bez etapu
wstepnej krystalizacji cukru [55, 56]. Temperatura Tg bezwodnej laktozy wynosi
101 °C [42] i obniza si¢ ponizej temperatury pokojowej przy obecnosci niewielkiej
ilosci wody, co przyspiesza procesy zmian proszkow mlecznych, wlaczajgc krystaliza-
cje¢ cukru, zbrylanie, utlenianie ttuszczu i reakcje Maillarda.

Suszone rozpylowo emulsje oleju sojowego stabilizowane kazeinianem sodu za-
wierajace laktoze wykazywaly mniejszg zawarto$¢ thuszczu powierzchniowego w po-
roOwnaniu z emulsjg bez dodatku laktozy. Wysoka efektywnos¢ mikrokapsutkowania
oleju sojowego w matrycy kazeinianu sodowego i laktozy uzyskano przy proporcji
kazeinian do laktozy 0,67 : 1 i przy zawartosci oleju w emulsji od 1 do 30 %. Udziat
thuszezu na powierzchni wynosit ponizej 5 % [17, 18]. W przypadku emulsji zawiera-
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jacej thuszcz, kazeinian sodu i laktoze, w proporcji 30 : 28 : 42, efektywnos¢ mikrokap-
sutkowania uzalezniona byta od temperatury topnienia fazy ttuszczowej. Udziat ttusz-
czu na powierzchni okre§lony metoda spektroskopii ESCA wynosit okoto 3 %
w utwardzonym oleju rzepakowym o temp. topnienia 59 °C, 15 % w oleju sojowym
o temp. topnienia -20 °C oraz 34 % w oleju kokosowym i thuszczu mlekowym o temp.
topnienia odpowiednio 33 1 38 °C [16].

Dodatek maltodekstryny hamowat krystalizacje laktozy i zmniejszat ilo$¢ thusz-
czu powierzchniowego w proszku zawierajacym 30 % oleju rzepakowego, sojowego
lub kokosowego, 28 % kazeinianu sodu, 42 % cukru (42 % laktozy lub 34 % laktozy
1 8 % maltodekstryny) po przechowywaniu przez 4 dni w wilgotnej atmosferze 75 %
[40].

Vega 1 wsp. [50] suszyli rozpytowo emulsje o zmiennym sktadzie: tluszcz mle-
kowy 33,3 %, laktoza lub trehaloza 40 - 65 % 1 izolat biatek mleka lub kazeinian sodu
1,1 - 26,7 %. Emulsje wyjsciowe wykazywaly podobng wielkos$¢ kuleczek ttuszczo-
wych (<lpm) do sproszkowanych emulsji o stosunku masowym tluszczu do biatka
1 : 1. Na ilo$¢ thuszczu powierzchniowego mial wptyw rodzaj i ilo$¢ biatka; istotnie
nizszy poziom tluszczu powierzchniowego wykazywaly emulsje stabilizowane kazei-
nianem. Po przechowywaniu przy RH 65 % w ciggu do 72 h proszki zawierajace lak-
tozg wykazywaly wieksza ilo$¢ thuszczu powierzchniowego w poréwnaniu z proszka-
mi z trehaloza w sktadzie.

Sacharoza jest dwucukrem nieredukujacym. Przeszkodg wykorzystania sacharo-
zy w suszeniu rozpylowym jest jej niska Tg (66 °C) [4]. Z tego wzgledu sacharoza
stosowana jest facznie z innymi cukrami, jak laktoza [51] czy wysokoczasteczkowymi
weglowodanami, jak maltodekstryny, natywna czy modyfikowana skrobia [4, 38, 39].
Mozliwos¢ suszenia rozpylowego emulsji lodow zawierajacych sacharozg do 42 %
s.m. zalezna byta od Tg sktadnikéw [51]. Emulsje thuszczu mlekowego (40 - 60 %)
zawierajace sacharoze tworzyty kapsutki bez wakuoli powietrza [38, 39]. Christensen
i wsp. [4] badali stabilnos$¢ przechowalnicza suszonych rozpytowo emuls;ji oleju koko-
sowego, w ktorych materialem powlekajacym byta mieszanina sacharozy i hydroksy-
propylometylocelulozy (HPMC), w proporcji 40 : 30. Po 6-miesigcznym przechowy-
waniu przy RH 75 % i temp. 20 lub 40 °C sproszkowane emulsje nie wykazywaly
oznak zbrylenia, a obecno$¢ HPMC hamowata krystalizacj¢ sacharozy.

Maltodekstryny s3 produktami hydrolizy skrobi o réznym pochodzeniu botanicz-
nym i w zaleznosci od réwnowaznika glukozowego DE maja rozny sktad weglowoda-
nowy; im wyzszy DE tym wigksza zawartos¢ glukozy, maltozy i oligosacharydow
0 mniejszej masie czasteczkowej [21]. W zakresie stopnia scukrzenia DE od 5 do 25
temp. Tg maltodekstryn w stanie bezwodnym wynosi od 190 do 120 °C [2]. Malto-
dekstryny sa tatwo rozpuszczalne w wodzie, tworzg roztwory o niskiej lepkos$ci, nie
wykazujg wlasciwosci emulgujacych. Matryce z maltodekstryn dobrze chronig mate-
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rial rdzenia przed dostgpem tlenu i w kombinacji z innymi emulgatorami sa czgsto
uzywane w suszeniu rozpytowym emulsji [5, 24, 47].

Wykazano, ze uzycie maltodekstryny $rednioscukrzonej (DE 12,6) w emulsji ole-
ju kokosowego stabilizowanej kazeinianem sodu czynito emulsje stabilnymi, dajacymi
si¢ wysuszy¢ rozpylowo i rekonstytuowanymi do ich wyjsciowej postaci, jesli stosunek
pomigdzy faza olejowag a maltodekstryng i1 kazeinianem byt <0,74, co odpowiadato
zawarto$ci thuszczu w proszku <42 % [11].

Sheu i Rosenberg [45] analizowali wplyw réwnowaznika glukozowego DE mal-
todekstryny (5, 10, 15 i 24) i proporcji izolat biatek serwatkowych : maltodekstryna
(1:19,1:9,1:1,3:1) na strukture mikrokapsutek suszonych rozpytowo emuls;ji
zawierajacych 30 % oleju kokosowego. Stwierdzono, ze czastki o wigkszej gladkosci,
mniejszym zakresie powierzchniowych wglebien i wcigé uzyskuje si¢ przy proporcji
izobat : maltodekstryna 1 : 1 lub 3 : 1 oraz wyzszym rownowazniku DE.

Hogan i wsp. [24], analizujac wplyw rownowaznika glukozowego DE (od 0 do
50), stosunku olej : material §cianki (skrobia lub maltodekstryna i kazeinian sodu) oraz
proporcji kazeinian : maltodekstryna na efektywnos¢ mikrokapsutkowania oleju sojo-
wego, poddali suszeniu rozpylowemu 24 rodzaje emulsji roznigcych si¢ sktadem. Efek-
tywno$¢ mikrokapsutkowania ME zwigkszata si¢ ze wzrostem rownowaznika DE oraz
obnizata si¢ przy proporcji kazeinian : maltodekstryna mniejszej niz 1 : 19 i stosunku
olej : materiat $cianki wigkszy niz 1,5 : 1. Efektywno$¢ ME przyjmowata wartosci od 0
do 92 % wraz ze wzrostem DE od 0 do 50, przy czym ME >60 % uzyskiwano, stosujac
maltodekstryny o DE > 18,5. Wykazano odwrotna korelacje pomigdzy ME a wielko-
$cig kuleczek thuszczowych w emulsjach rekonstytuowanych. Stosujac maltodekstryne
o DE 28, optymalng efektywnos¢ mikrokapsutkowania uzyskano przy proporcji kazei-
nian : maltodekstryna >1 : 19 i stosunku olej : material $cianki 1,5.

W badaniach wptywu réwnowaznika glukozowego maltodekstryny DE (10, 20
136) na ilos¢ wolnego tluszczu powierzchniowego, w przypadku emulsji thuszczu
mlecznego stabilizowanej kazeinianem sodu z dodatkiem lecytyny najlepsze efekty
uzyskano, gdy DE wynosito 36. Uklady te, przy proporcji sktadnikow ttuszcz mlecz-
ny: kazeinian : maltodekstryna : lecytyna 40 : 8 : 50 : 2, wykazywaty identyczny roz-
ktad wielkosci kuleczek ttuszczowych w emulsjach przed suszeniem i po rekonstytucji
[8].

Biatka serwatkowe. Preparaty bialek serwatkowych stosowano albo jako poje-
dynczy sktadnik matrycy, albo w kombinacji z kazeinianem sodu czy laktozg [15, 16,
29, 36]. Prawdopodobnie gtowna negatywna cechg biatek serwatkowych jest ich wraz-
liwos¢ na cieplng denaturacje, co ma wplyw na wielko$¢ kuleczek thuszczowych
w rekonstytuowanych emulsjach [47].

Young i wsp. [55] zastosowali rézne preparaty biatek serwatkowych, jak izolat
biatek serwatkowych WPI oraz dwa koncentraty biatek serwatowych WPC75 i WPC
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50 do oceny efektywnos$ci mikrokapsutkowania thuszczu mlekowego. Niezaleznie od
zawarto$ci thuszezu (25, 50 1 75 %) w proszku, najlepsza efektywnos¢ wynoszaca od
98 do 70 % uzyskano w odniesieniu do emulsji z koncentratem biatek WPC 50, co
przypisywano wigkszej zawartosci laktozy (37 %) w tym preparacie. Potwierdzono to
w innym do$wiadczeniu, w ktorym izolat bialek serwatkowych WPI cze$ciowo zaste-
powano laktozg i odnotowano stopniowa poprawe efektywnosci. Przy jednoczesnym
stosowaniu WPI i laktozy w proporcji 1 : 1 efektywnos¢ wynosita 95 %. W kolejnych
badaniach [56] suszono emulsje z izolatem biatek serwatkowych w kombinacji z wy-
sokoczasteczkowymi weglowodanami, jak maltodekstryny i modyfikowane skrobie
wykazujace lub nie wiasciwosci powierzchniowo czynne. W emulsjach zawierajagcych
tylko izolat bialek jako materiat Scianki efektywno$¢ mikrokapsutkowania byta niska
i nie roznita si¢ znaczaco od wynikow uzyskiwanych w uktadach zawierajgcych tylko
weglowodany. Przy jednoczesnym stosowaniu izolatu i weglowodanu w proporcji
1 : 1, efektywno$¢ wynosita okoto 90 %.

Keogh i O’Kennedy [30] stwierdzili, ze wolny thuszcz (ekstrahowany rozpusz-
czalnikiem) w proszkach zwigkszat si¢ wraz ze wzrostem zawartos$ci tluszczu i biatka
serwatkowego oraz zmniejszal si¢ ze wzrostem zawartosci laktozy w emulsjach pod-
dawanych suszeniu rozpylowemu. Na udzial thuszczu na powierzchni czastek, ozna-
czony metodg spektroskopii ESCA 1 stopien utlenienia tluszczu, sposrod sktadnikow
emulsji, mial wptyw tylko poziom zawartosci ttuszczu.

Hogan i wsp. [25] studiowali wtasciwosci kapsutkujace koncentratu biatek ser-
watkowych WPC75 w uktadach, w ktorych fazg zdyspergowana stanowit olej sojowy
i stosunek zawartosci oleju do biatka zmieniatl si¢ w szerokim zakresie od 0,25 do 3,0,
co odpowiadato zawartosci oleju w proszku od 20 do 75 %. Zadowalajaca efektywnosc
uzyskiwano przy stosunku olej : koncentrat biatek <0,75.

W emulsjach w uktadzie olej rzepakowy : biatko serwatkowe : laktoza (30 : 30 :
40) stosowano koncentrat bialek serwatkowych WPCS80 po czesSciowej denaturacji
(obrobka cieplna w temperaturze 80 i 90 °C w ciggu od 0 do 1000 s) [36]. Zakres wiel-
kosci kuleczek tluszczu byl szerszy w emulsjach rekonstytuowanych, zarowno tych
poddanych obrobce cieplnej, jak i nie. Powierzchnia proszkoéw po suszeniu byta pokry-
ta w najwigkszym stopniu thuszczem (od 55 do 65 %) i biatkiem (od 23 do 32 %). Sta-
ba efektywnos$¢ mikrokapsutkowania przypisano denaturacji biatka, przy czym zasto-
sowane w do§wiadczeniu zmienne warunki obrdobki cieplnej nie mialy wyraznego od-
zwierciedlenia w wartos$ci thuszczu zaréwno powierzchniowego ESCA, jak i wolnego
ekstrahowanego rozpuszczalnikiem.

Emulsje zawierajace olej rybi, koncentrat biatek serwatkowych WPC 1 malto-
dekstryng DE 18 w proporcji 20 : 60 : 20, przed suszeniem homogenizowano przy
zastosowaniu trzech ré6znych homogenizatoréw: mtyn koloidalny, cisnieniowy i ultra-
dzwigkowy [27]. Uzyskiwana w danej metodzie homogenizacji wielkos¢ kuleczek
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olejowych w emulsji korelowata z iloscig thuszczu wolnego 1 powierzchniowego ESCA
w proszku po suszeniu. Najlepsza efektywnos¢ mikrokapsutkowania uzyskano przy
zastosowaniu homogenizatora cisnieniowego przy ci$nieniu homogenizacji 60 MPa.

Izolat biatka serwatkowego (WPI) mieszano z kazeinianem sodu w réznych pro-
porcjach w celach kapsutkowania oleju sojowego w ukladzie zawierajacym olej, biat-
ko, maltodekstryng DE 20 i NaCl, w stosunku 47 : 6 : 46 : 1 [47]. Wykazano, ze zmia-
na proporcji tych dwoch preparatow biatkowych przy zawartosci WPI do 50 %
w ogolnej ilosci biatka nie miata wptywu na wiasciwosci emulsji po suszeniu rozpyto-
wym. Emulsje zawierajagce >70 % frakcji biatek serwatkowych po suszeniu i rekonsty-
tucji w wodzie wykazywaty znaczacy wzrost rozmiaru kuleczek. Analiza sktadu biatek
na powierzchni rozdziatu faz w emulsjach przed suszeniem i emulsjach rekonstytuow-
anych, wykazata, ze: a) w emulsjach kazeinian adsorbowat si¢ preferencyjnie na po-
wierzchni rozdziatu i1 stanowit prawie 90 %, gdy zawarto$¢ bialek serwatkowych w
ogoblnej ilosci biatka byta <50 %; b) w emulsjach rekonstytuowanych udzial biatek
serwatkowych na powierzchni rozdziatu zwigkszat si¢. Zmian¢ kompozycji biatek na
powierzchni rozdzialu faz po suszeniu tlumaczono tym, ze zdenaturowane podczas
suszenia biatka serwatkowe ulegly interakcjom z kazeing i utworzone kompleksy ad-
sorbowaly si¢ na powierzchni kuleczek ttuszczowych.

Kazeina i kazeiniany w porownaniu z biatkami serwatkowymi charakteryzujg si¢
wigksza stabilnoscig cieplng i lepszymi witasciwosciami powierzchniowo czynnymi
[24, 40, 47]. Fildt i Bergenstadhl [15, 16] ocenili efektywno$¢ mikrokapsutkowania
biatek serwatkowych i kazeinianu sodu oraz ich mieszanin w réznych proporcjach
z laktoza przy zawartosci oleju sojowego do 50 %. Bazujac na pokryciu tluszczem
czastek proszku stwierdzili, ze najwyzsza efektywnos¢ mikrokapsutkowania wykazy-
waty uktady zawierajace kazeinian z laktoza (udziat thuszczu na powierzchni <10 %),
nastgpnie kolejno kazeinian (<30 %), biatka serwatkowe z laktozg (<55 %) i biatka
serwatkowe samodzielnie (do 55 %).

Wyniki badan poréwnujace wiasciwosci kapsutkujace kazeinianow sodowego
NaCas i wapniowego CaCas z uwzglednieniem pH emulsji zostaty opublikowane przez
Millgvist-Fureby i1 wsp. [35]. Przy zawartosci 30 % oleju pokrycie powierzchni prosz-
ku NaCas zmniejszato si¢ od 35 do <10 % w zakresie pH emulsji od 3 do 7. CaCas
wykazywal bardziej zlozone zachowanie, maksymalne pokrycie 45 % powierzchni
thuszczem wystgpowato przy pH 3, minimalne <5 % przy pH 5,5 oraz okoto 25 % przy
pH 7. Uzyskane wyniki autorzy interpretujg zalezng od pH zmiang konformacji czgste-
czek preparatdw i1 szybko$cig adsorbowania na granicy faz olej-woda oraz powietrze-
woda podczas suszenia. Interpretacje t¢ potwierdzat zalezny od pH udziat biatka na
powierzchni czagstek i staty niezalezny od pH udziat laktozy (zawarto$¢ ogdlna laktozy
wynosita 40 %).
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Keogh i wsp. [30] badali stabilno$¢ przechowalniczg (ocena sensoryczna) wysu-
szonych rozpytowo emuls;ji oleju rybiego stabilizowanych kazeing, w postaci kazeinia-
nu sodu, kazeinianu wapnia lub odtluszczonego mleka w proszku, w uktadzie o sto-
sunku sktadnikoéw olej, biatko i laktoza, odpowiednio 33 : 29 :38. Stabilno$¢ przecho-
walniczg badano w aspekcie warunkoéw homogenizacji, ilosci thuszczu wolnego, thusz-
czu powierzchniowego ESCA 1 objetosci wakuoli (odpowiadajacej ilosci powietrza
zamknigtego wewnatrz czastek). Najmniejsze ilosci thuszezu powierzchniowego wyka-
zywaly sproszkowane emulsje stabilizowane kazeinianem sodu bez wzgledu na zasto-
sowane warunki homogenizacji. Jednak stabilno$¢ przechowalnicza korelowata z ilo-
$cig thuszczu wolnego nie powierzchniowego. Co istotne, najlepszg trwato$¢ przecho-
walniczg wykazywaly sproszkowane emulsje stabilizowane micelarng kazeing w po-
staci mleka odtluszczonego (o najwyzszych parametrach homogenizacji), a to przypi-
sywano nizszej objetosci wakuoli.

Hogan i wsp. [25, 26] przeprowadzili badania nad wlasciwosciami kapsutkujacy-
mi kazeinianu sodu oraz koncentratu bialek serwatkowych WPC75 w ukladach,
w ktorych faze zdyspergowang stanowit olej sojowy w proporcji do sktadnika biatko-
wego od 0,25 do 3,0 (co odpowiadato zawartosci oleju w sproszkowanych emulsjach
od 20 do 75 %). Wielkos¢ kuleczek tluszczowych w emulsjach rekonstytuowanych
zarbwno w wodzie, jak i 1 % roztworze Tween 20, byta wigksza w poréwnaniu
z emulsjami wyjsciowymi, co wskazywato na koalescencje tluszczu podczas suszenia,
zwlaszcza w uktadach o wysokim stosunku (>1) oleju do biatka. Wraz ze wzrostem
proporcji olej : biatko obserwowano zmniejszenie efektywnosci mikrokapsutkowania
od 89 do 19 % emulsji z kazeinianem sodu oraz od 59 do 4 % emulsji z koncentratu
biatek serwatkowych WPC75.

Vega i Roos [52]) twierdza, ze podstawowg funkcja bialek jest raczej emulgowa-
nie systemu niz kapsutkowanie. Obecnos¢ biatek na powierzchni proszkow jest odpo-
wiedzig na dwie sytuacje: a) nadmiar biatlek w roztworze, b) wigksza aktywnos¢ po-
wierzchniowa biatek w poréwnaniu z laktoza skutkuje ich adsorpcja na powierzchni
rozdziatu faz powietrze-woda podczas suszenia rozpytowego.

Podsumowanie

Preparaty bialkowo-tluszczowe w proszku, otrzymywane metodg suszenia rozpy-
towego emulsji stabilizowanych bialkami mleka, mogg by¢ wykorzystywane do pro-
dukcji koncentratéw spozywczych, do celéw kulinarnych lub dalszego przetworstwa
spozywczego, jako zrodto biatka i thuszczu. Sproszkowana forma preparatow, o odpo-
wiedniej recepturze, dostosowanej do ich przeznaczenia, powinna zapewni¢ im wysoka
funkcjonalno$¢, trwatos¢ 1 powtarzalng jakos$¢. Struktura czgstek wysuszonego proszku
zapewniajgca kapsutkowanie thuszczu w statej matrycy biatkowo-cukrowej zalezy od
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proporcji podstawowych sktadnikow: thuszczu, biatka i cukru oraz warunkow homoge-
nizacji emulsji wyjsciowe;.

Biatka mleka, ze wzgledu na swoje wlasciwosci powierzchniowe, gtownie petnig
rol¢ koloidu stabilizujgcego emulsje, a cukry role wypetniacza w tworzeniu stalej ma-
trycy proszku. Skuteczng matryce $cianki, zapewniajacg efektywne kapsulkowanie
o0 jak najmniejszym udziale tluszczu wolnego na powierzchni czastek, stanowig szkli-
ste struktury cukréw, formujace si¢ na skutek szybkiego usuwania wody podczas su-
szenia. Jednak stosowanie cukréw niskoczasteczkowych o niskiej temperaturze ze-
szklenia, charakteryzujacych si¢ wyjatkowo wysokg termoplastycznos$cig i higrosko-
pijnoscig w stanie amorficznym, wigze si¢ z trudno$cig lub wrgcz niemoznosciag prze-
prowadzenia procesu suszenia oraz niebezpieczenstwem zbrylania koncowego produk-
tu podczas przechowywania. Laktoza jest tylko jednym z wielu weglowodanow, ktore
moga by¢ z powodzeniem stosowane w tworzeniu matrycy czastek o odpowiedniej
strukturze 1 w mikrokapsutkowaniu lipidow metoda suszenia rozpytowego emulsji
stabilizowanych biatkami mleka, zwlaszcza kazeinianem sodu.

Oprocz powszechnie stosowanych juz maltodekstryn, wydaje si¢ rowniez mozli-
we wykorzystanie uszlachetnionych preparatow inuliny czy trehalozy, ktore charakte-
ryzuja si¢ dobra rozpuszczalnoscia w wodzie, dostatecznie wysoka temperatura przej-
$cia fazowego 1 co istotne, ochronnym dziataniem na biatka. Technologicznie uzasad-
niony jest tez dodatek innych substancji, jak hydrokoloidy, emulgatory, przeciwutle-
niacze i sole mineralne, dziatajacych stabilizujgco na emulsje i produkt gotowy. Wza-
jemne oddzialywanie wszystkich sktadnikow emulsji na jej stabilnos¢ przed suszeniem
powinno by¢ gruntownie poznane, by wtasciwie interpretowa¢ wptyw samego procesu
suszenia rozpylowego na odtwarzalno$¢ proszku do emulsji wyjsciowej. Struktura
czastek ostatecznie determinuje zwilzalno$¢, sypkosc i zbrylanie sproszkowanego pro-
duktu. Poznanie tych zagadnien wymaga dalszych badan.
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PROFILE OF SPRAY-DRIED EMULSIONS STABILISED BY MILK PROTEINS
Summary

This review highlights the issues referring to spray drying of oil-in-water emulsions that are stabilized
by milk proteins. Discussed were the role of emulsion components (sugars and milk proteins) in forming
a matrix of particles during the spray drying process, and described were those properties of powdered
emulsions that were associated with the powder form (wettability, flowability, caking susceptibility).
Presented were the data on the micro-encapsulation efficiency of lipids, free fat on the surface of dry
particles, as well as on the reproduction of parent emulsion after the reconstitution of powder in water
from the point of view of the composition of emulsion that underwent spray-drying. Milk proteins play
mainly the role of an emulsion stabilizing colloid, whereas sugars play the role of filler when a solid pow-
der matrix is being formed. Compared to whey proteins, caseins and caseinians show a higher thermal
stability and better surface properties; therefore, they provide a better stability of dried emulsions. Glassy
structures of low-molecular-weight sugars that form because water is quickly removed during drying
constitute an effective wall matrix, which guarantees efficient encapsulation with the possible lowest
content of free fat on the surface of particles.

Key words: milk proteins, spray drying, fat micro-encapsulation
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