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Celem pracy było oznaczenie wybranych właściwości fi zycznych (aktywności 
wody, zawartości wody, rozmiaru cząstek, zwilżalności, indeksu rozpuszczal-
ności) 5 produktów zawierających układ β-laktoglobulina-palmitynian reti-
nylu-trehaloza otrzymanych w postaci proszków poprzez suszenie rozpyłowe 
i sublimacyjne. Szczególną uwagę zwrócono na takie parametry, jak: aktywność 
i zawartość wody. Nie stwierdzono wpływu metody i parametrów suszenia na 
wartości aktywności wody. Średnia zawartość wody w produktach wahała się 
w przedziale od 3,83 ± 0,01 do 5,84 ± 0,01. Cząstki uzyskanych proszków były 
podobnej wielkości i ze względu na otrzymane wyniki należą do drobnoziarni-
stych. Próbkę suszoną sublimacyjnie cechowała najlepsza zwilżalność; pozwa-
lająca na określenie jej terminem „instant”. Badane układy charakteryzowały 
się bardzo dobrą rozpuszczalnością.
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Kontrola jakości produktów spożywczych, a zatem ich bezpieczeństwa związa-
na jest z analizą parametrów, wśród których szczególną rolę odgrywa aktywność 
wody. Zmiany o charakterze chemicznym, fi zycznym i mikrobiologicznym zacho-
dzą w żywności w szerokim zakresie aktywności wody. Różnią się szybkością i in-
tensywnością [1]. Optymalna wartość aktywności wody, odpowiednia dla danego 
produktu, warunkuje jego wysoką jakość, trwałość i w konsekwencji niejednokrot-
nie umożliwia obniżenie dodatku substancji konserwujących [2]. Istotne, ze wzglę-
du na jakość i bezpieczeństwo produktów spożywczych, jest zatem zapewnienie 
optymalnych warunków przechowywania, w szczególności odpowiedniej wilgot-
ności i temperatury. Rozmiar cząstek jest jedną z najistotniejszych właściwości de-
cydujących o sypkości proszków. Gdy średnica cząstek przekracza 200 μm, proszki 
zazwyczaj wyróżniają się dobrą sypkością. Proszki drobne zalicza się do proszków 
kohezyjnych, co utrudnia zazwyczaj ich dozowanie [3]. Charakterystyka jakościowa 
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proszków obejmuje również aspekty związane z odtwarzaniem produktu w cieczy. 
Żywność w proszku powinna wyróżniać się przede wszystkim dobrą zwilżalno-
ścią i rozpuszczalnością. Zwilżalność odpowiadająca właściwości błyskawicznej 
rozpuszczalności (czas zwilżania poniżej 15 s) nadaje żywności w proszku cechy 
produktu instant [3]. 

Celem pracy było wyznaczenie wybranych właściwości fi zycznych, tj. aktyw-
ność i zawartość wody, rozmiar cząstek, zwilżalność, rozpuszczalność dla układów 
β-laktoglobulina-palmitynian retinylu-trehaloza otrzymanych w postaci proszków 
metodą suszenia rozpyłowego i sublimacyjnego.

MATERIAŁ I METODY

Zakres pracy obejmował w pierwszym etapie uzyskanie układów β-laktoglobulina-
palmitynian retinylu – trehaloza w postaci proszków. Do badań użyto β-laktoglobulinę 
otrzymaną od fi rmy Davisco Foods International, Le Sueur, Minnesota. Analiza 
chromatografi czna (HPLC) wykazała brak witaminy A w próbce białka. Trehalozę 
uzyskano od fi rmy Hortimex (Konin, Polska). Palmitynian retinylu oraz pozostałe 
odczynniki chemiczne pochodziły z fi rmy Sigma-Aldrich (St. Louis, Minnesota). 

W celu otrzymania układów β-laktoglobulina – palmitynian retinylu – trehaloza, 
8 g białka rozpuszczono w 400 ml buforu fosforanowego o pH 6,8 i mieszano do 
uzyskania roztworu homogenicznego. Następnie wkraplano stopniowo 0,46g (8,6x10-
-4mola) palmitynianu retinylu (rozpuszczonego uprzednio w minimalnej objętości 
etanolu) tak, aby stosunek molowy białka do witaminy A wyniósł 1:2. Roztwór ten 
mieszano przez 2 h w temp. 40°C i w kolejnym etapie dodano trehalozę w stosunku 
wagowym 5:1 w odniesieniu do białka. Roztwory przeprowadzono w postać prosz-
ków metodą suszenia rozpyłowego i sublimacyjnego. 

Suszen ie  roz py łowe
Każdorazowo do suszenia rozpyłowego przygotowywano 400 ml roztworu. Roz-

twory poddawano homogenizacji w homogenizatorze Ultra Turrax T 25 basic IKA 
Labortechnik (Niemcy), przez 90 s przy 11000 rpm, a następnie suszono rozpyło-
wo. Suszenie otrzymanych roztworów prowadzono w suszarce rozpyłowej fi rmy 
Anhydro (Dania), przy prędkości dysku rozpyłowego, wynoszącej 39000 obr/min 
(średnica dysku 63,42 mm). 

Suszen ie  subl imacy jne 
Przed procesem liofi lizacji badany roztwór zamrażano w zamrażarce komorowej 

w czasie 24 h w temperaturze –70 °C. Następnie badany materiał poddawano proce-
sowi liofi lizacji w liofi lizatorze ALPHA1-4 LDC-1m fi rmy Christ, z kontaktowym 
ogrzewaniem surowca. Proces prowadzony był przy stałych parametrach: ciśnienie 
63 Pa, ciśnienie bezpieczeństwa 103 Pa, czas 24 godziny, temperatura półek grzej-
nych liofi lizatora: 30ºC. Kontrola temperatury materiału w czasie suszenia odbywała 
się przy użyciu termopary. 

Dla uzyskanych w postaci proszków produktów wyznaczono następujące parame-
try: zawartość wody (PN-87/A-74855/04) wykonano metodą suszarkową. W tym celu 
odważono około 1 g materiału badawczego. Następnie próbki suszono w suszarce 
komorowej w temperaturze 105 ± 1°C przez 4 h. Do określenia zawartości wody 
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porównano masę próbek przed i po suszeniu; aktywność wody oznaczano w aparacie 
do pomiaru aktywności wody fi rmy Rotronic model Hygroskop DT1 w temperaturze 
25°C; skład granulometryczny – określono z zastosowaniem analizatora wielkości 
cząstek AWK–V97 systemu IPS (Infrared Particle Sizer) do automatycznego po-
miaru wymiarów cząstek stałych; zwilżalność oznaczano jako czas potrzebny do 
zwilżenia wszystkich cząstek proszku zawartych w masie 0,1 g w temperaturze 20 
± 1°C [4]; indeks rozpuszczalności oznaczono jako ilość osadu w ml po odtworzeniu 
6 g proszku w 100 ml wody w temperaturze 20 ± 1°C [5]. Brak osadu oznacza, że 
badana próbka charakteryzuje się bardzo dobrą rozpuszczalnością.

Analizy dla badanych próbek powtarzano trzykrotnie.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

W pierwszym etapie badań uzyskano układy β-laktoglobulina – palmitynian 
retinylu – trehaloza. β-laktoglobulina jest głównym białkiem frakcji serwatkowej 
mleka krowiego [6, 7]. Jej szczególną cechą jest zdolność wiązania hydrofobowych 
związków, tj. retinol, kwasy tłuszczowe, witaminy rozpuszczalne w tłuszczach, 
cholesterol itp. [8-11]. Opisane właściwości β-laktoglobuliny stwarzają możliwości 
wykorzystanie jej jako nośnika palmitynianu retinylu w układach o obniżonej za-
wartości tłuszczu. Uzyskane połączenia pomiędzy białkiem i witaminą zostały do-
datkowo wzbogacone w trehalozę. Trehaloza charakteryzuje się dobrą rozpuszczal-
nością w wodzie, dostatecznie wysoką temperaturą przejścia fazowego oraz małą 
higroskopijnością. Istotne jest, że cukier ten wykazuje ochronne działanie na białko 
podczas procesu suszenia, zapobiegając niejednokrotnie jego denaturacji. Działanie 
tego disacharydu polega na zabezpieczaniu struktury białek poprzez wytwarzanie 
wiązań wodorowych pomiędzy grupami hydroksylowymi cukrów a polarnymi gru-
pami białek [12]. 

Produkty oznaczone L1-L5 uzyskane w postaci proszków były zróżnicowane pod 
względem zastosowanej metody i parametrów suszenia (tabela I). Dla uzyskanych 
produktów L1-L5 wyznaczono aktywność wody, zawartość wody, rozmiar cząstek, 
zwilżalność i rozpuszczalność. Wyniki przedstawiono w tabeli II.

Ta b e l a  I. Metoda i parametry suszenia produktów L1-L5.

Ta b l e  I. Drying method and drying parameters of products L1-L5.

Próbka Metoda suszenia Parametry suszenia

L1 suszenie rozpyłowe temp. powietrza wlotowego 120°C; 
strumień podawania surowca 51,4 ml/min.

L2 suszenie rozpyłowe temp. powietrza wlotowego 120°C;
strumień podawania surowca 64,2 ml/min.

L3 suszenie rozpyłowe temp. powietrza wlotowego 160°C;
strumień podawania surowca 51,4 ml/min.

L4 suszenie rozpyłowe temp. powietrza wlotowego 160°C;
strumień podawania surowca 64,2 ml/min.

L5 suszenie sublimacyjne temperatura półek grzejnych liofilizatora 30°C
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Ta b e l a  II. Wybrane właściwości fizyczne układów β-laktoglobulina – palmitynian retinylu – trehaloza.

Ta b l e  II. Selected physical properties of β-lactoglobulin – retinyl palmitate – trehalose systems.

Próbka
Aktywność 

wody
(-)

Zawartość
 wody

(%)

Rozmiar 
cząstek (μm)

Zwilżalność
(s)

Indeks 
rozpuszczalności

(mL osadu)

L1 0,232±0,04 4,44 ± 0,02 48,3 ± 7,1 16 ± 2 0

L2 0,256±0,05 4,29 ± 0,01 48,3 ± 2,1 16 ± 1 0

L3 0,211±0,02 3,83 ± 0,01 48,3 ± 2,1 17 ± 2 0

L4 0,223±0,02 3,99 ± 0,01 48,3 ± 3,6 15 ± 2 0

L5 0,231±0,02 5,84 ± 0,01 52,4 ± 2,1 1 ± 1 0

n=3

Aktywność wody odgrywa kluczową rolę w procesie kontroli jakości produktów 
żywnościowych [13]. Jej wartość świadczy o dostępności wody dla mikroorgani-
zmów, a tym samym o możliwości ich rozwoju. Aktywność wody w analizowanych 
próbkach wahała się od wartości 0,211±0,02 dla próbki L3 do 0,256±0,05 dla próbki 
L2. Nie stwierdzono wpływu metody oraz parametrów suszenia na otrzymane war-
tości aktywności wody.

Zawartość wody w produktach β-laktoglobulina – palmitynian retinylu wahała 
się w przedziale od 3,83 ± 0,01 dla próbki L3 otrzymanej w postaci proszku poprzez 
suszenie rozpyłowe do 5,84 ± 0,01 dla próbki L5 otrzymanej poprzez suszenie sub-
limacyjne. Otrzymane wyniki są akceptowalne dla tego typu produktów w formie 
proszku. Próbka suszona sublimacyjnie charakteryzowała się znacznie wyższą za-
wartością wody w porównaniu do próbek suszonych rozpyłowo. Przyczyną takiego 
wyniku może być fakt, że w przypadku małych kropel uzyskanych w czasie suszenia 
rozpyłowego woda ma do pokonania mniejszą odległość niż w przypadku materiału 
suszonego sublimacyjnie w kilkumilimetrowej warstwie [14]. 

Rozmiar cząstek decyduje o właściwościach funkcjonalnych proszków, tj. syp-
kość. Rozmiar cząstek badanych produktów mieścił się w zakresie wartości od 
48,3 ± 2,1 μm dla próbek L2 i L3 do 52,4 ± 2,1 μm dla suszonej liofi lizacyjnie 
próbki L5. Cząstki uzyskanych proszków były podobnej wielkości i ze względu 
na otrzymane wyniki (średnica cząstek < 200 μm) należą do drobnoziarnistych, 
co może wiązać się z trudnościami podczas procesów związanych z ich wytwa-
rzaniem i obrotem. 

Wskaźnikiem charakteryzującym właściwości rekonstytucyjne jest zwilżalność 
określana jako wskaźnik szybkości odtwarzania proszków w cieczy [15]. Jeżeli czas 
zwilżania wynosi mniej niż 15 sekund, to taki proszek należy do grupy proszków 
,,instant” [5]. Badania wykazały wpływ metody suszenia na zwilżalność produk-
tów L1-L5. Zwilżalność odpowiadającą właściwości błyskawicznej rozpuszczalności 
instant uzyskano w przypadku produktu L5 suszonego sublimacyjnie. Zwilżalność 
próbek L1-L4 suszonych sublimacyjnie była znacznie mniejsza. Porcja proszku 
utrzymywała się na powierzchni cieczy przez czas dłuższy niż 15 s. 

Wskaźnikiem charakteryzującym właściwości rekonstytucyjne produktów spo-
żywczych jest również rozpuszczalność. Badane układy niezależnie od metody oraz 
parametrów suszenia charakteryzowały się bardzo dobrą rozpuszczalnością. 
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WNIOSKI

1. W badanych produktach wartości parametrów takich jak: aktywność wody, wiel-
kość cząstek i rozpuszczalność nie różniły się w zależności od metody i parame-
trów suszenia. 

2. Najwyższa zawartość wody i najlepsza zwilżalność charakteryzowały produkt 
suszony sublimacyjnie.

3. Cząstki uzyskanych proszków były podobnej wielkości i ze względu na otrzyma-
ne wyniki (średnica cząstek < 200 μm) należą do drobnoziarnistych.

4. Układy β-laktoglobulina – palmitynian retinylu – trehaloza w postaci proszków 
mogłyby znaleźć zastosowanie jako dodatki wzbogacające produkty o obniżonej 
zawartości tłuszczu w witaminę A.

A.  G ó r s k a, K. S z u l c, E. O s t r o w s k a - L i g ę z a, 
M. W i r k o w s k a - W o j d y ł a, J.  B r y ś

SELECTED PHYSICAL PROPERTIES OF BETA-LACTOGLOBULIN-RETINYL
PALMITATE-TREHALOSE SYSTEMS OBTAINED IN THE FORM OF POWDERS BY 

SPRAY- AND FREEZE- DRYING

S u m m a r y

The aim of this study was to determine the chosen parameters, such as water activity, water content, 
particle size, wettability and insolubility index, which are signifi cant parameters in the characteristics of 
powdered food products. In the study, powdered products containing β-lactoglobulin, retinyl palmitate 
and trehalose were obtained by two drying methods: spray- and freeze-drying. The results showed that 
the drying method had no infl uence on the water activity values. The method of drying infl uenced the 
water content in the studied samples. In the freeze dried product the water content was higher than in the 
spray-dried. The particle size for all studied products was similar. Improved wettability was observed 
for the sample obtained in powdered form by freeze-drying. A wetting time lower than 15 s indicates 
that this sample possesses characteristics of an “instant’’ product. 
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