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1. Dane osobowe

Imig¢ i nazwisko: Karolina Szulc

Miejsce pracy: Wydziat Nauk o Zywnosci
Katedra Inzynierii Zywnosci i Organizacji Produkcji
ul. Nowoursynowska 159c, 02-776 Warszawa

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich
uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej

2008 r.  Szkola Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
Wydziat Nauk o Zywnosci

stopien doktora inzyniera nauk rolniczych w dyscyplinie technologii
Zywnosci i zywienia

Praca doktorska pt. ,,Studia nad wptywem aglomeracji na wtasciwosci
fizyczne odzywek w proszku dla dzieci” realizowana w Katedrze
Inzynierii Zywno$ci i Organizacji Produkcji pod kierunkiem
prof. dr hab. Andrzeja Lenarta

2008 r.  Szkola Glowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
Wydziat Nauk Humanistycznych
Semestralne  Studia Podyplomowe w zakresie Doskonalenia
Pedagogicznego
uzyskane zaswiadczenie: o ukonczeniu studium przygotowania
pedagogicznego

2004 r.  Szkola Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
Wydziat Technologii Zywnosci
kierunek: Technologia Zywnos$ci 1 Zywienie Czlowieka w dyscyplinie
technologii zywnosci
stopien magistra inzyniera nauk rolniczych
Praca magisterska pt. ,,Wplyw wilgotnosci 1 magazynowania
na wlasciwosci ptynigcia wybranych mak pszennych” realizowana
w Katedrze Inzynierii Zywnosci i Organizacji Produkcji pod kierunkiem
dr inz. Ewy Domian

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

od 30.12.2009 r. adiunkt
Katedra Inzynierii Zywnosci i Organizacji Produkcji
Wydziat Nauk o Zywnosci
Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

30.12.2008 — 29.12.2009 r.  asystent
Katedra Inzynierii Zywnosci i Organizacji Produkcji
Wydzial Nauk o Zywnosci
Szkota Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

W okresie 13.04. — 13.10.2010 r. (6 miesigcy) oraz 07.04.2013 — 05.04.2014 r.
(12 miesigcy) przebywatam na urlopie macierzynskim i rodzicielskim.
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4. Wskazanie osiggnigcia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (t.j. Dz. U. z 2017 r. poz. 1789)

4.1. Tytul osiagniecia naukowego

Osiagnigciem naukowym, bedacym podstawa do ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora
habilitowanego stanowi cykl szesciu publikacji naukowych powiazanych tematycznie, ujgtych pod

wspolnym tytutem:

» Wplyw modyfikacji skladu surowcowego i procesu technologicznego

na wlasciwosci fizyko-chemiczne mieszanek na bazie proszkéw mlecznych”

4.2. Publikacje wchodzace w sklad osiagniecia stanowigcego podstawe ubiegania sie¢

0 stopien doktora habilitowanego

H1. Szulc K., Estkowski J., Tuwalski A., Lenart A. (2012). Wplyw aktywnosci wody na
sypko$¢ mleka w proszku o réznym sktadzie surowcowym. Acta Agrophysica, 19(1),
195-202.

MNiSW =5

H2. Szulc K., Ostrowska-Ligeza E., Lenart A. (2012). Functional properties of infant milk
powder. Acta Agrophysica, 19(4), 857-863.
MNiSW =5

H3. Szulc K., Lenart A. (2013). Surface modification of dairy powders: Effects of fluid-
bed agglomeration and coating. International Dairy Journal, 33(1), 55-61.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.idairyj.2013.05.021
IF2013= 2,297, IFs.year = 2,422, MNiSW = 35

H4. Szulc K., Lenart A. (2016). Effect of composition on physical properties of food
powders. International Agrophysics, 30(2), 237-243.
DOI: https://doi.org/10.1515/intag-2015-0084
IFZOlG = 1,069, |F5_year: 1,069*, MNISW = 25

H5. Szulc K., Nazarko J., Ostrowska-Ligeza E., Lenart A. (2016). Effect of fat
replacement on flow and thermal properties of dairy powders. LWT — Food Science
and Technology, 68, 653-658.

DOI: https://doi.org/10.1016/j.Iwt.2015.12.060
IF2016 = 2,711, IFs yeqr = 3,455, MNiSW = 35

H6. Szulc K., Zmorzynska J. (2017). Aglomeracja uktadow wielosktadnikowych. Postepy
Techniki Przetworstwa Spozywczego, 1, 55-59.
MNiSW = 6

*w przypadku czasopism, dla ktorych nie naliczono 5-letniego wskaznika przyjgto
warto$¢ IF z roku publikacji
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Sumaryczny IF prac stanowiacych podstawg ubiegania si¢ o stopien doktora
habilitowanego wynosi 6,077 (IFs.year 6,946), warto§¢ punktowa 111 pkt wg wykazu

czasopism punktowanych MNiSW zgodnie z rokiem publikacji.

4.3. Oméwienie celu naukowego Ww. prac i osiagnigtych wynikéw wraz z oméwieniem

ich ewentualnego wykorzystania
4.3.1. Wstep

W ostatnich latach obserwuje si¢ znaczny wzrost zainteresowania zywnos$cia
sproszkowana, co wymusza potrzeb¢ podwyzszania jakos$ci proszkow spozywczych,
zwiazana z uzyskaniem optymalnych wilasciwosei, tj. stabilnych w produkcji, obrocie,
rehydracji. W opracowaniach wskazano na aglomeracj¢ i powlekanie, jako odpowiednie
procesy w celu nadania okreslonych wtasciwosci otrzymanym produktom (Kowalska i Lenart,
2005; Ji i wsp., 2017).

Aglomeracja moze by¢ zdefiniowana jako proces powigkszania rozmiarow czastek,
w ktérym drobne czastki tacza si¢ ze soba, tworzac porowate struktury o znacznie wigkszych
rozmiarach niz material pierwotny, przy czym te czastki sa nadal rozpoznawalne (Jinapong
I wsp., 2008). W przemysle spozywczym stosowana jest gtdéwnie aglomeracja nawilzeniowa
do wytwarzania szerokiej gamy produktow instant. Naleza do nich proszki mleczne
(odtluszczone mleko w proszku), napoje w proszku (kawa, herbata, napoje czekoladowe),
produkty na bazie skrobi (mieszanki zup, soséw) oraz zageszczacze do zywnosci (guma
ksantanowa), w ktorych czastki pierwotne ulegaja aglomeracji do granulek o polepszonej
dyspersji i zwilzaniu w poréwnaniu do pierwotnych czastek (Jeong i wsp., 2019).
Zastosowanie cieczy zwilzajacej powierzchnie czastki w procesie aglomeracji jest jedna
Z najczestszych metod modyfikacji struktury proszkoéw (Ji i wsp., 2015). Ciecz zwilzajaca
wpltywa na wzrost rozmiarow, gesto$¢ 1 morfologie czastek aglomeratdéw, a rodzaj 1 stezenie
tej cieczy odgrywa wazna role w procesie aglomeracji (Srivastava i Mishra, 2010). Jednak
rézne ciecze maja odmienne mozliwos$ci wigzania, wynikajace z ich sktadu chemicznego,
stezenia, lepkosci i interakcji migdzy czastkami a ciecza (Ji i wsp., 2015). W systemach
zywnosciowych na powierzchni czastek nanosi si¢ ciecz zwilzajaca do zwigkszenia sit
adhezji, tak aby zwilzone czastki po zderzeniu sklejaty si¢ (Ghosal i wsp., 2010).

Technologia zloza fluidalnego, oprdcz wykorzystania jej do aglomeracji materiatow
sypkich, moze by¢ rowniez zastosowana do powlekania czastek poprzez natryskiwanie ich

roztworem powlekajacym. Zazwyczaj stosowanym rozwiazaniem (w celu obnizenia ryzyka
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aglomeracji) jest umieszczenie dyszy rozpylajacej ciecz powlekajaca w centralnej czgSci
cylindrycznej przegrody, znajdujacej si¢ w dolnej czesci komory. Uzycie przegrody wymusza
regularna cyrkulacje czastek, zwigkszajac ich predkos¢, a dodatkowy strumien spr¢zonego
powietrza rozbija powstate w strefie powlekania aglomeraty (Prata i wsp., 2012).

Aglomeracja oraz powlekanie w ztozu fluidalnym sa dwiema najcze$ciej stosowanymi
technikami do efektywnego nawilzania powierzchni czastek proszku, zmieniajac ich
strukturg, a tym samym wplywaja na ich wiasciwosci fizyko-chemiczne. W przypadku
powlekania w ztozu fluidalnym w dolnej czesci komory za pomoca dyszy rozpylany jest
roztwor powlekajacy do postaci drobnych kropelek, co umozliwia rownomierne pokrycie
ciecza powierzchni proszkow - tworzony jest film na powierzchni materiatu (Dewettinck
i Huyghebaert, 1999). W procesie aglomeracji, ciecz zwilzajaca stosuje si¢ jako substancje¢ do
tworzenia potaczen pomigdzy pierwotnymi czastkami proszku. Tak powstate aglomeraty maja
nie tylko znacznie wigksze rozmiary czastek, ale rowniez cechuja si¢ znaczna porowatoscia
wewngtrzna (Ji 1 wsp., 2015). Wiedza o mechanizmach aglomeracji czy powlekania moze by¢
istotna w opracowaniu nowych sposobow uzyskania proszkow i ich przetwarzania. Poznanie
teoretyczne 1 mozliwosci modelowania aglomeracji stwarzaja szans¢ optymalizacji
| wlasciwej kontroli tego procesu (da Silva i wsp., 2014). Zastosowanie aglomeracji
i/lub powlekania pozwala uzyska¢ produkty o korzystnych cechach z punktu widzenia
bezpieczenstwa 1 jakoSci zywnos$ci, w tym szczeg6lnie stabilno$ci w czasie przetwarzania
| przechowywania. Dodatkowo powlekanie zywno$ci w proszku pozwala na kontrolowane
uwalnianie labilnych sktadnikow odzywczych, zwiazkoéw lotnych i smakowo-zapachowych
oraz ich ochrong przed dziataniem czynnikéw zewngtrznych (Karlsson i wsp., 2011).

Proszki mleczne zawieraja w sktadzie chemicznym laktoze, ktora wystgpuje w postaci
amorficznej i/lub krystalicznej. Laktoza w formie amorficznej jest metastabilna i moze ulec
uplastycznieniu w wyniku dziatania podwyzszone] temperatury i wilgotno$ci. PrzejScie
laktozy z formy amorficznej w krystaliczng prowadzi do istotnych zmian w proszkach
mlecznych. Przemiana szklista, zmniejszenie lepko$ci, wzrost ruchliwo$ci molekularnej
czasteczek to tylko niektore negatywne zmiany laktozy w tym stanie fizycznym, co
w konsekwencji moze prowadzi¢ do negatywnych zmian w strukturze proszku, m.in.
wydzielania wody na powierzchni, zlepiania czastek, a tym samym zbrylenia materiatu, czy
przyspieszenia procesu nieenzymatycznego brazowienia (Morgan i wsp., 2005).

Przedstawione w Osiagnieciu badania sa proba oceny mozliwosci modyfikacji
wlasciwosci fizyko-chemicznych mieszanek na bazie proszkow mlecznych o zréznicowanym

sktadzie surowcowym, w aspekcie aglomeracji i powlekania.

8
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4.3.2. Cel naukowy oraz oméwienie wynikéw badan

Celem naukowym Osiagnigcia, bgdacego podstawa do ubiegania si¢ o stopien
naukowy doktora habilitowanego zgodnie z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.
z 2017 r. poz. 1789), byla ocena mozliwosci modyfikacji wlasciwosci fizyko-chemicznych
mieszanek na bazie proszkow mlecznych poprzez reformulacje¢ skladu surowcowego,
aglomeracje¢ i powlekanie. Na glowny cel badawczy sktadaty si¢ ponizsze cele szczegdtowe,
dotyczace okreslenia:

— wplywu sktadu surowcowego na wiasciwosci fizyko-chemiczne mieszanek na bazie
proszkow mlecznych,

— mozliwosci modyfikacji wlasciwosci fizyko-chemicznych mieszanek na bazie
proszkow mlecznych poprzez aglomeracje,

— mozliwosci modyfikacji wtasciwosci fizyko-chemicznych mieszanek na bazie

proszkéw mlecznych poprzez powlekanie.

Metodyka — krotka charakterystyka

Sktad mieszanek dobieratam w oparciu 0 symulacj¢ sktadu modyfikowanego mleka
w proszku dla niemowlat, ktérego bazg stanowily proszki mleczne. Aglomeracje
nawilzeniowa prowadzitam w ztozu fluidalnym wytwarzanym pneumatycznie (laboratoryjny
aglomerator STREAL, Aeromatic-Fielder A.G.) oraz wytwarzanym poprzez mieszanie
mechaniczne (laboratoryjny mieszalnik do granulacji materiatéw sypkich Plughshare Mixer
L5, Lodige). Ciecz nawilzajaca w procesie aglomeracji W pneumatycznie wytwarzanym ztozu
fluidalnym stanowita woda oraz wodne roztwory: lecytyny, laktozy, sacharozy oraz
maltodekstryny, a w aglomeracji poprzez mieszanie mechaniczne woda oraz roztwory
maltodekstryny. Powloke na aglomeraty nanositam w konfiguracji rozpylania dolnego (uktad
Wurstera) w laboratoryjnym aglomeratorze STREA 1 z mozliwo$cia powlekania czastek
w ztozu fluidalnym (Aeromatic-Fielder A.G.). Ciecz powlekajaca stanowil wodny roztwor
laktozy. Dla mieszanek, aglomeratéow i powleczonych aglomeratow okreslitam wybrane
wlasciwosci  fizyko-chemiczne. Zawarto$¢ wody oznaczalam metoda suszarkowa,
a aktywno§¢ wody w aparacie HygroLab C1 (Rotronic). Srednice czastek (mediang)
okreslitam za pomoca analizatora wielkos$ci czastek w powietrzu (AWK-V97, Kamika)
i dyspergujac proszek w etanolu (Cilas 1190, Cilas). Sypkosé¢ proszkow przedstawitam na

podstawie wyroznikow sypkosci: wspotczynnika Hausnera 1 wspotczynnika Carra,

9
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wyznaczonych w oparciu o wartosci gestosci nasypowej luznej i utrzesionej (okreslonej za
pomoca objetosciomierza wstrzasowego STAV 2003, J. Engelsman A.G.), czasu wysypu 25
cm?® proszku przez szczeliny obracajacego si¢ naczynia oraz kata naturalnego nasypu. Gestosé
pozorna czastek oznaczalam za pomoca piknometru helowego Stereopycmometer
(Quantachrome Instruments). Porowatos$¢ ztoza czastek wyznaczatam w oparciu o wartosci
gestosci nasypowej i pozornej. Zwilzalno$¢ w wodzie okreslitam, jako czas potrzebny
do zwilzenia wszystkich czastek proszku zawartych w masie 10 g. Kinetyke adsorpcji pary
wodnej okreslitam na podstawie przyrostu masy proszku przechowywanego w Srodowisku
0 wilgotnosci wzglednej RH 75% (nasycony roztwér NaCl) w statej temperaturze w czasie
24 h. Wlasciwos$ci plynigcia proszkow oznaczytam metoda bezposredniego $cinania
w aparacie (Apek), przystosowanym do procedury pomiarowej zgodnej z teoria Jenike,
wyznaczajac parametry plastycznego ptynigcia (kohezjg, wytrzymato$¢ na jednoosiowe
$ciskanie, funkcj¢ ptynigcia, indeks ptynigcia). Strukture powierzchni czastek okreslitam na
podstawie zdje¢ wykonanych za pomoca elektronowego mikroskopu skaningowego (FEI
Quanta 200, FEI) Barwe proszkow wyznaczytam stosujac kolorymetr Minolta CR-300
(Minolta), wyposazony w adapter do materiatow sypkich (CR-AS50). Parametry barwy
proszku okreslitam w oparciu 0 uktad CIE Lab. Termogramy DSC wyznaczytam przy

uzyciu skaningowego kalorymetru roznicowego Q200 (TA Instruments).

4.3.2.1. Wplyw skladu surowcowego na wlasciwosci fizyko-chemiczne mieszanek

na bazie proszkéw mlecznych

Zywno$¢ w proszku jest uktadem ztozonym i dynamicznym stad na wiasciwosci fizyko-
chemiczne istotny wptyw wywiera jej sktad surowcowy (Murrieta-Pazos i wsp. 2011; Domian
i wsp., 2018). W prowadzonych przeze mnie badaniach wykazano wptyw udziatu laktozy
(publikacja H1), thuszczu mlecznego i palmowego (publikacja H5) oraz rodzaju biatka
i skrobi (publikacja H4) na wilasciwosci fizyko-chemiczne mieszanek na bazie proszkow
mlecznych.

W publikacji H1 przedstawitam wplyw udziatu laktozy na wiasciwosci fizyko-
chemiczne modyfikowanego mleka w proszku dla niemowlat, dostgpnego na polskim rynku.
Mleko modyfikowane w proszku dobrano w oparciu o réznice w zawartosci laktozy w tych
produktach, odpowiednio na poziomie 21,0; 40,0 i 57,8%. Wraz z obnizeniem zawartosci
laktozy w proszku wzrastat udziat biatka w jego sktadzie. Zawartos¢ wody w analizowanych
proszkach byta zblizona, niezaleznie od udziatu laktozy, i zawierata si¢ w przedziale od 2,2

do 2,8%. Zmniejszenie udziatu laktozy w sktadzie modyfikowanego mleka w proszku

10
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skutkowalo obnizeniem jego gestoSci nasypowej. Wykazatam, ze obecnos¢ laktozy
w sktadzie modyfikowanego mleka miata roéwniez istotny wptyw na jego sypkos¢ (kat
naturalnego nasypu, czas wysypu, wspotczynnik Hausnera i wspotczynnik Carra). Obnizenie
udziatu laktozy w proszku przyczyniato si¢ do pogorszenia jego sypkosci, co wskazuje, ze
sktad chemiczny istotnie wplywa na jego wlasciwosci. Wykazatam, ze podwyzszona
zawarto$¢ biatka (przy obnizonej zawartosci laktozy) w proszkach mlecznych wplywa na
silne oddziatywania migdzyczasteczkowe przyczyniajac si¢ do wzrostu sit kohezji
odpowiedzianych migdzy innymi za sypkos¢ proszku, co zostato rowniez potwierdzone przez
innych autorow (Fitzpatrick i wsp., 2007; Crowley i wsp. 2014).

Podejmujac wspolprace z OSM w Kole, okreslitam wptyw rodzaju i ilosci thuszczu na
wilasciwosci fizyko-chemiczne proszkéw mlecznych (publikacja H5). Badaniom poddano
mleko w proszku pozyskane bezposrednio z linii produkcyjnej: odtluszczone
(0,40 g thuszczu/100 g proszku), petne (26,0 g tluszczu /100 g proszku) oraz natluszczane
thuszczem roslinnym (olejem palmowym), przy dwodch poziomach zawarto$ci thuszczu
odpowiednio 6,63 1 25,50 g/100 g proszku. Proszki mleczne nattuszczane tlhuszczem
roslinnym sa produkowane przez mleczarnie gtéwnie na eksport, w tym szczegblnie na
potrzeby rynkow azjatyckich. Stwierdzitam, ze rodzaj thuszczu — pochodzenia zwierzgcego
lub roslinnego miat istotny wpltyw na wtasciwosci fizyko-chemiczne proszkéw mlecznych.
Zawarto$¢ wody w proszkach mlecznych zawierajacych ttuszcz mleczny byta zdecydowanie
wyzsza (4,3-5 9/100 g) niz w proszkach nattuszczanych thuszczem roslinnym (2,6 g/100 g).
Wzrost zawartosci oleju palmowego w proszku mlecznym nie wptywat na jego zawartos¢
wody, co potwierdza wyniki badan prowadzonych przez Martinsa i Kieckbuscha (2010)
w odniesieniu do proszkéw na bazie maltodekstryny wzbogacanych w olej palmowy. Z kolei
ilos¢ tluszczu mlecznego miata istotny wplyw na zawarto$¢ wody w analizowanych
proszkach mlecznych, tj. wraz ze wzrostem zawartosci thuszczu mlecznego wzrastata
zawartos¢ wody w produkcie, co rowniez stwierdzili Fitzpatrick 1 wsp. (2007) analizujac
proszki mleczne o roznej zawartosci tluszczu mlecznego (1-75%). Zawartos¢ tluszczu
mlecznego w proszkach mlecznych wplyngta rowniez istotnie na ich aktywno$¢ wody.
Odtluszczone mleko w proszku charakteryzowato si¢ zdecydowanie nizsza aktywnoscia wody
w stosunku do petnego mleka w proszku. Aktywnos¢ wody proszkow zawierajacych olej
palmowy byta istotnie nizsza w stosunku do proszkow mlecznych zawierajacych w swoim
sktadzie tylko tluszcz mleczny. Warto$ci aktywnos$ci wody proszkéw mlecznych
natluszczanych thuszczem roslinnym byty zblizone do wartosci aktywnosci wody uzyskanych

przez Turchiuli 1 wsp. (2005), ktorzy mikrokapsutkowali olej roslinny (mieszaning olejow,
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w ktérej dominowat olej stonecznikowy), stosujac jako nosnik mieszaning maltodekstryny
I gumy arabskiej. Wraz ze wzrostem zawartos$ci thuszczu w proszku mlecznym nastgpowato
zmniejszenie s$rednicy jego czastek, co potwierdza wyniki otrzymane przez Fitzpatricka
i wsp. (2007) w proszkach mlecznych o réznej zawartosci tluszczu. Ponadto, takze rodzaj
thuszczu wystgpujacego w proszkach mlecznych miat istotny wptyw na wielko$¢ czastek.
Porownujac mleko w proszku zawierajace tluszcz roslinny lub zwierzgcy na poziome
26 g/100 g proszku, mozna zaobserwowac, ze pelne mleko w proszku, zawierajace wytacznie
thuszcz zwierzecy — thuszcz mleczny, cechowalo si¢ mniejsza $rednica czastek (55,5 pum)
w stosunku do mleka w proszku natluszczanego thuszczem roslinnym (61,2 um). Wzrost
zawartosci thuszczu mlecznego w mleku w proszku powodowatl istotne obnizenie jego
gestosci nasypowej, co rowniez wykazano We wczesniejszej badaniach (publikacja H2),
dotyczacych mieszanek tworzonych na bazie proszkow mlecznych z dodatkiem
nienasyconych kwasow thuszczowych. Zastapienie thuszczu mlecznego tluszczem roslinnym
réwniez przyczynito si¢ do zmniejszenia wartosci tego wskaznika. W przypadku proszkow
mlecznych nattluszczanych tluszczem roslinnym o rdznej zawartosci oleju palmowego nie
zaobserwowano istotnych réznic wartoSci ggstoSci  nasypowej. Ggsto$¢ pozorna
odttuszczonego mleka w proszku byta istotnic wyzsza w stosunku do gestosci pozornej
petnego mleka w proszku, co powiazane bylo z jego sktadem chemicznym. Wzrost zawartosci
thuszczu mlecznego wplywal na zmniejszenie gestosci pozornej proszku mlecznego. Takze
gesto$¢ pozorna proszku mlecznego nattuszczanego thuszczem roslinnym wzrastata wraz
Z obnizeniem zawartosci oleju palmowego w sktadzie proszku. Badania prowadzone przez
Fitzpatricka i wsp. (2004b) wskazuja rowniez na obnizenie ggstoSci pozornej proszkow
mlecznych wraz ze wzrostem zawartosci tluszczu mlecznego w materiale. Otrzymane
warto$ci  ggstosci pozornej proszkow mlecznych nattuszezanych tluszczem roslinnym
(1123-1190 kg/m?) byty $rednio o 15% nizsze w stosunku do warto$ci gestosci pozornej
proszkéw (zawierajacych mieszaning olei roslinnych) otrzymanych przez Turchiuli i wsp.
(2005) oraz Fuchsa i wsp. (2006). Wykazatam, ze porowatos¢ ztoza proszkow mlecznych jest
Scisle powiazana z ich ggstoscia nasypowa, im nizsza warto$¢ gegstosci nasypowej, tym
porowato$¢ ztoza czastek jest wyzsza. Analizowane proszki mleczne o zawarto$ci thuszczu
roslinnego lub zwierzecego na poziomie 26% cechowaly si¢ zblizona porowatoscia ztoza
czastek. Zmniejszenie udziatu ttuszczu mlecznego w pelnym mleku w proszku przyczynito
si¢ do obnizenia porowatosci ztoza czastek odttuszczonego mleka w proszku. Natomiast
odwrotna tendencj¢ zaobserwowano w przypadku proszkow mlecznych natluszczanych

thuszczem roslinnym.
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Morfologia czastek proszku mlecznego i jego sktad chemiczny odgrywaja istotna role
W procesach zwiazanych z ich odtwarzaniem w cieczy. W publikacji H5 wykazatam, ze
wysoka zawartos¢ thuszczu w proszkach mlecznych przyczynia si¢ do ich stabej zwilzalnosci
w wodzie. Proszki mleczne, zawierajace w swym sktadzie tluszcz roslinny lub zwierzecy na
poziomie 26%, wykazywaly czas zwilzania powyzej 5 min, co nalezy rozpatrywac jako
zmiang charakteru czastki proszku na bardziej hydrofobowa. Dodatkowo, thuszcz w proszkach
mlecznych moze by¢ rozmieszczony na ich powierzchni, szczegolnie w tych otrzymanych
przy zastosowaniu techniki suszenia rozpylowego, co w konsekwencji pogarsza jego
odtwarzalnos¢ w wodzie (Kim i wsp., 2002). Ponadto, proszek mleczny o wysokiej
zawarto$ci thuszczu cechowal mniejszy wymiar czastek i nizsze warto$ci gestoSci pozornej
w stosunku do odtluszczonego mleka w proszku, co mogto powodowaé¢ dodatkowe trudnosci
w penetracji wody do wngtrza czastki, takze ze wzgledu na wzrastajace sily kohezji przy
mnigjszej Srednicy czastek. Taki proszek moze dtugo unosi¢ si¢ na powierzchni wody (czego
konsekwencja jest niska zwilzalnos¢) i dopiero tagodne mieszanie uktadu powoduje jego
petna odtwarzalno§¢ w wodzie. Wykazatam, Zze obnizenie zawartosci tluszczu w mleku
W proszku przyczynia si¢ do zdecydowanej poprawy jego zwilzalnosci (niezaleznie od
rodzaju wystgpujacego w nim thuszczu), réwniez ze wzgledu na obecnosé laktozy, ktora
zwigksza rozpuszczalnos¢ uktadu 1 zmniejsza oddziatywania pomigdzy biatkami mleka.

Zdolno$¢ proszkow mlecznych do plynigcia (sypkos$¢) jest istotnym parametrem
podczas napeiniania czy oprdzniania zbiornikow. W zakresie naprgzen konsolidujacych
4,86-17,33 kPa rodzaj thuszczu miat istotny wptyw na przebieg krzywych ptynigcia proszkow
mlecznych (publikacja H5). Obserwowano wyrazne dwa peki krzywych, pierwszy dla
proszkow zawierajacych tluszcz mleczny, drugi dla proszkéw natluszczanych olejem
palmowym. Na taki przebieg krzywych plynigcia mogla mie¢ wplyw zawartos¢ wody,
wielko$¢ czastek, a takze morfologia powierzchni proszkéw mlecznych, w tym obecnosé
thuszczu na powierzchni (Fitzpatrick 1 wsp. 2004b, 2007, Kim 1 wsp., 2009). Wzrost udziatu
thuszczu mlecznego powodowat zwigkszenie spojnosci migdzyczasteczkowe) (kohezji)
w proszku mlecznym. Uzyskane wyniki znajduja potwierdzenie w pracach Fitzpatricka i wsp.
(2004a, 2007), ktorzy udowodnili, ze spdjnos¢ czastek pelnego mleka w proszku znacznie
przewyzsza spojnos¢ odtluszczonego mleka w proszku. Proszki mleczne natluszczane
thuszczem ro$linnym charakteryzowaty si¢ niskimi warto$ciami kohezji (ponizej 0,17 kPa),
zblizonymi do wartos$ci otrzymanych w przypadku odtluszczonego mleka w proszku. Mozna
zatem przypuszczac, ze proszki te zawieraja niewielka ilo$¢ thuszczu na powierzchni czastki,

a przy tym charakteryzujace si¢ niska zawarto$cia wody (2,6%), co znacznie obniza ich

13



dr inz. Karolina Szulc — Zatacznik 3a

spojno$¢ miedzyczasteczkowa. Na podstawie indeksu plynigcia badane proszki mleczne
zakwalifikowano jako materiat tatwo plynacy (mleko pelne w proszku) oraz materiat
swobodnie ptynacy (odtluszczone mleko w proszku i proszki natluszczane tluszczem
ro$linnym). Powierzchnia czastek warunkuje site oddzialywania miedzy nimi, co z kolei
wplywa na ich zachowanie podczas przeptywu (Fitzpatrick wsp. 2004b). W przypadku
pelnego mleka w proszku niewielka $rednica czastek, a takze prawdopodobna obecno$é
thuszczu na powierzchni czastek, wptywa na wzrost sit adhezji, a tym samym ogranicza
swobodny wyptyw ze zbiornika (Fitzpatrick, 2007; Kim i wsp., 2009; Murrieta-Pazos
I wsp., 2011). W badaniach przeprowadzonych przez Turchiuli i wsp., 2005 oraz Fuchs
I wsp., 2006 wykazano, ze suszenie rozpylowe oleju roslinnego na nosniku (mieszaniny
maltodekstryny i gumy arabskiej) korzystnie wptywa na ograniczenie ilosci thuszczu
obecnego na powierzchni czastek. Mozna przypuszczaé, ze mleko w proszku natluszczane
olejem ro$linnym (6,63 i 25,5 g/100 g) zawieralo tylko niewielka ilo$¢ tluszczu na
powierzchni czastek, a zatem jego sypkos¢ zblizona byta do sypkosci odtluszczonego mleka
w proszku. Z kolei w badaniach prowadzonych przez Fostera 1 wsp. (2005) wykazano, Ze na
podatno$¢ mleka w proszku do zbrylania ma wplyw temperatura i obecnos$¢ tluszczu
powierzchniowego. W pelnottustym mleku w proszku obserwowana jest zazwyczaj
zwigkszona ilos¢ tluszczu na powierzchni czastek, O moze wplywa¢ na cechy mleka
w proszku 1 jego zdolno$¢ do tworzenia silnych wigzan migdzyczasteczkowych, a tym samym
obniza¢ zdolno§¢ do plynigcia. Ponadto, wigkszy rozmiar czastek mleka nattuszczanego
thuszczem roslinnym, w porownaniu do pelnego mleka w proszku, rowniez przyczynia si¢ do
poprawy sypkosci. Fitzpatrick 1 wsp. (2004a) wykazali, ze wielkos$¢ czastek ma istotny wplyw
na zdolnos$¢ do plynigcia proszkow spozywcezych (soli, kakao, cukru pudru, celulozy, herbaty
w proszku, maltodekstryny, kakao, proszku pomidorowego, maki pszennej, odtluszczonego
mleka w proszku, maki kukurydzianej). Wraz z obniZzeniem wymiaru czastek ich sypko$¢
ulega pogorszeniu.

W ramach projektu Iuventus Plus pt. ,,Wplyw modyfikacji sktadu surowcowego,
zastosowanego procesu technologicznego na wlasciwosci fizykochemiczne 1 stabilno$é¢
zywno$ci w proszku dla niemowlat 1 dzieci”, ktérego bytam kierownikiem, analizowatam
wplyw rodzaju biatka oraz skrobi na wiasciwosci fizyko-chemiczne mieszanek biatkowo-
weglowodanowych — publikacja H4. Mieszanki utworzytam na bazie: laktozy, biatka (izolatu
biatek serwatkowych lub izolatu biatka sojowego), skrobi (ryzowej lub pszennej) oraz inuliny
z dodatkiem witaminy C. Zastapienie izolatu biatek serwatkowych izolatem biatka sojowego

przyczynito si¢ do podwyzszenia zawarto$ci wody W mieszance, przy tendencji do obnizenia
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aktywnos$ci wody. W materiale nastapit wzrost ggsto$ci nasypowej i pozornej, przy zblizonej
srednicy czastek. Rodzaj biatka w mieszance nie miat istotnego wplywu na porowatos$¢ ztoza
oraz sypkos¢ (wyznaczona w oparciu o wspotczynnik Hausnera i wspotczynnik Carra).
Natomiast wykazatam, ze zastapienie w mieszance izolatu bialek serwatkowych izolatem
bialka sojowego przyczynilo si¢ do znacznej poprawy jej zwilzalnosci. Ogolnie, proszki
mleczne o podwyzszonej zawarto$ci biatka (>80%) cechuje bardzo staba zwilzalno$¢
w wodzie, ze wzgledu na ich silnie hydrofilowy charakter (Hussain i wsp., 2012).
Na zwilzalno$¢ proszku istotny wpltyw ma wielko$¢ czastek (w tym wewngtrzna porowatosé
czastki) oraz wielko$¢ wolnych przestrzeni pomigdzy nimi. Obecno$¢ drobnych czastek
I niewielka porowato$¢ ztoza utrudnia penetracje wody do ich wnetrza (Hogekamp i Schubert,
2003). Na lepsza zwilzalno$¢ mieszanki zawierajacej izolat biatka sojowego mogta wptynac
bardziej porowata powierzchnia czastki. Poniewaz zaréwno S$rednica czastek, jak
I porowato$¢ zloza mieszanek, niezaleznie od rodzaju bialka, byla zblizona, nalezy
przypuszczaé, ze sktad chemiczny biatka rowniez miat istotny wptyw na jego zwilzalnosc.

Z kolei rodzaj skrobi (ryzowa lub pszenna) w mieszance biatkowo-weglowodanowej nie
wplywat istotnie na zawarto$¢ wody w materiale. Zanotowano natomiast wzrost aktywnos$ci
wody w mieszaninie ze skrobia pszenna (publikacja H4). Ponadto, rodzaj skrobi miat istotny
wplyw na rozmiar czastek, gestos¢ nasypowa 1 porowatos¢ mieszaniny. Wykazalam,
ze zastapienie skrobi ryzowej skrobia pszenna skutkowato oObniZeniem S$rednicy czastek,
wzrostem gesto$ci nasypowej 1 ggstoSci pozornej oraz wzrostem porowatosci zloza
wielosktadnikowego ukladu. Natomiast nie miato wpltywu na sypkos¢ 1 zwilzalnos¢
mieszanki.

Barwa mieszanek na bazie proszkow mlecznych uzalezniona byta od ich sktadu
surowcowego (publikacja H4). Z reguly sproszkowane produkty przemystu mleczarskiego
cechuja si¢ znaczng jasnoscia (L*>85). Zastapienie w mieszance biatkowo-weglowodanowej
izolatu biatek serwatkowych izolatem biatka sojowego przyczynito si¢ do obnizenia jasno$ci

materiatu, podobnie jak zastapienie w mieszance skrobi ryzowej skrobia pszenna.

4.3.2.2. Mozliwosci modyfikacji wlasciwosci fizyko-chemicznych mieszanek na bazie

proszkéow mlecznych poprzez zastosowanie aglomeracji

W tej czgsci badan przedstawitam mozliwosci stosowania aglomeracji w celu poprawy

wlasciwosci  fizyko-chemicznych  proszkdw  mlecznych.  Aglomeracj¢  nawilZzeniowa
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przeprowadzitam w warunkach zloza fluidalnego wytwarzanego w sposoéb pneumatyczny
(publikacje H2, H3, H4) oraz wytwarzanego poprzez mieszanie mechaniczne (publikacja H6).
Przeprowadzitam aglomeracje nawilzeniowa W pneumatycznie wytwarzanym ztozu
fluidalnym mieszanek, ktorych sktad odpowiadat sktadowi modyfikowanego mleka
w proszku dla niemowlat. W pracy H3 badano wplyw rodzaju cieczy zwilzajacej
zastosowanej w procesie aglomeracji na wlasciwosci funkcjonalne mleka modyfikowanego na
bazie laktozy, izolatu biatek serwatkowych, skrobi ryzowej i inuliny. Praca ta stanowita czg$é
badan realizowanych w ramach projektu Inventus Plus pt. ,,Wpltyw modyfikacji sktadu
surowcowego, zastosowanego procesu technologicznego na wlasciwosci fizykochemiczne
I stabilno$¢ zywnosci w proszku dla niemowlat i dzieci”, ktorego bytam kierownikiem. Jako
ciecz zwilzajaca zastosowatam wodg oraz wodne roztwory laktozy, lecytyny oraz sacharozy.
W pracy staratam si¢ zapewni¢ niezmienny sktad chemiczny mieszanki (zastosowanie wody
w procesie aglomeracji) lub zmieniany tylko nieznacznie (15% roztwor laktozy, 15% roztwor
sacharozy). Ponadto wybratam 2% wodny roztwor lecytyny, poniewaz jest to dobrze znany
srodek, ktory sprzyja dyspersji czastek w wodzie. Zmniejsza on efektywny kat zwilzania,
atym samym zwigksza zwilzalno$¢ materiatu (Millgvist-Fureby i Smith, 2007). Zawarto$¢
wody w aglomeratach wynosita ponizej 4,8% i byta na akceptowalnym poziomie dla tego
rodzaju produktéw. Aglomeracja woda dawata aglomeraty o najwyzszej zawartosci wody.
Podobne wartos$ci zawartosci wody zaobserwowali Jinapong i wsp. (2008) w przypadku
aglomerowanego mleka sojowego (3,7-5,0%) oraz Szulc i Lenart (2010), analizujac
aglomeraty kaszek mleczno-zbozowych dla dzieci (3,3-5,5%). Wielko$¢ czastek
zaglomerowanych proszkow byta okoto 1,4 razy wigksza niz w materiale wyjsciowym, cO jest
jednym z efektow aglomeracji (Kowalska i Lenart, 2005; Turchiuli i wsp., 2005; Jinapong
i wsp., 2008; Szulc i Lenart, 2010, 2012). Wykazalam, ze rodzaj cieczy zwilzajacej mial
istotny wpltyw na wielko$¢ czastek utworzonych aglomeratow. Aglomeraty otrzymane przy
zastosowaniu wody, jako cieczy zwilzajacej, charakteryzowaty si¢ najmniejszym wymiarem
czastek (187 um), z kolei aglomerowane roztworem sacharozy najwigkszym wymiarem
(217 um). Stwierdzitam, ze aglomeracja roztworami cukrow przyczynita si¢ do otrzymania
aglomeratow o najwigkszym wymiarze. Jinapong i wsp. (2008) zaobserwowali, ze wraz ze
wzrostem stgzenia maltodekstryny (jako cieczy zwilzajacej) od O do 10% uzyskano
odpowiednio wigksze czastki aglomeratow mleka sojowego. Jednak dalszy wzrost st¢zenia
cieczy zwilzajacej (15-30%) nie powodowal juz zwigkszenia aglomeratow. Z kolei Szulc
i Lenart (2012) zaobserwowali, ze aglomerowane odzywki dla dzieci, uzyskane przy uzyciu

wody, charakteryzowaly si¢ wigkszym rozmiarem czastek w poréwnaniu z aglomeratami
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wytworzonymi przy uzyciu 50% roztworu sacharozy. Aglomerowana mieszanka otrzymana
z uzyciem 15% roztworu laktozy charakteryzowata si¢ szerokim rozktadem wielkosci czastek
(publikacja H3). Moze to wynika¢ z faktu, ze aglomeraty otrzymane przy wyzszym stezeniu
cukru sa bardziej podatne na rozpad wigkszej granulki na kilka mniejszych (Turchiuli i wsp.,
2005). Wzrost rozmiaru czastek przyczynil si¢ do uzyskania materialow o nizszych
wartosciach gestosci nasypowej luznej i utrzgsionej w stosunku do mieszaniny wyjsciowe;.
Na wartosci ggstosci nasypowe]j aglomeratéw istotny wptyw miat rodzaj i1 st¢zenie cieczy
wiazacej czastki. Wykazatam, ze nizsza ggstoScia nasypowa cechowaly si¢ aglomeraty
uzyskane przy zastosowaniu wody i roztworu sacharozy, a wyzsza aglomeraty otrzymane
z roztworem laktozy. Aglomeracja wptyngta rowniez na podwyzszenie porowatosci zltoza
modyfikowanego mleka na bazie skrobi ryzowej. Porowato$¢ ztoza czastek powiazana jest
zich gesto$cia nasypowa. Aglomeraty o nizszej gesto$ci nasypowej, tj. otrzymane przy
zastosowaniu wody i roztworu sacharozy wykazywaly znacznie wyzsza porowato$¢ niz
otrzymane przy uzyciu roztworu lecytyny lub roztworu laktozy. Zblizone warto$ci
porowatosci uzyskano W przypadku aglomerowanego odtluszczonego mleka w proszku
(Hogecamp 1 Pohl, 2003) oraz aglomerowanych proszkow mleka sojowego (Jinapong i wsp.,
2008).

Aglomeraty mleka modyfikowanego na bazie lakozy, izolatu biatek serwatkowych,
skrobi ryzowej i inuliny charakteryzowaty si¢ dobra sypkoscia, w oparciu o wspotczynnik
Carra (16,8-20,5%), oraz niska kohezyjnoscia wedlug wspotczynnika Hausnera (<1,26)
(publikacja H3). Dobra sypkos¢ aglomeratow potwierdzono przy pomocy innego wskaznika —
kata naturalnego zsypu. Aglomeracja mleka modyfikowanego powodowata obnizenie
wartosci kata naturalnego zsypu z 54 do 34-40°. Wartosci kata zsypu otrzymanych
aglomeratow byty zblizone do wartos$ci dla aglomerowanych napojéw kakaowych (25,0-
37,7°) uzyskanych przez Shittu i Lawala (2007). Aglomeracja przy uzyciu roztworu
sacharozy wydaje si¢ korzystna z punktu widzenia poprawy sypkosci mieszanek. Mleko
modyfikowane aglomerowane woda cechowato si¢ najstabsza sypkoscia sposrod badanych
aglomeratow. Wilasciwosci powierzchni czastek, ksztalt i rozklad wielkos$ci czastek sa
czynnikami wptywajacymi na ich sypkos¢ (Dhanalakshmi i wsp., 2011). W procesie
aglomeracji powstawaty wigksze czastki o mniejszej gestoSci nasypowej niz materiatu
wyj$ciowego, co wptywalo na obnizenie kata naturalnego zsypu, a tym samym poprawg
sypkosci.

Wykazatam, ze aglomeracja w pneumatycznic wytwarzanym ztozu fluidalnym woda

I 15% roztworem laktozy mieszanek na bazie laktozy, izolatu biatek serwatkowych, skrobi
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ryzowe] lub pszennej i inuliny nie poprawita ich zwilzalnosci w wodzie (publikacja H4).
Istotny wplyw na zwilzalno$¢ mieszanki wywierat jej sktad surowcowy. Mieszanki przed i po
aglomeracji, niezaleznie od rodzaju cieczy zwilzajacej, cechowaly si¢ czasem zwilzania
powyzej 180 s (a nawet >5 min). Jednakze, aglomeraty bardzo szybko odtwarzaly sig
w wodzie przy delikatnym mieszaniu (<5 s). Czastki proszku w kontakcie z woda bez
mieszania bardzo szybko ulegaty zwilzeniu na powierzchni, tworzac jednoczesnie grudki
otoczone kleista warstwa. Warstwa ta powaznie utrudniala zwilzanie czastek wewnatrz
grudek. Wzrost lepko$ci na granicy faz proszek/woda, w wyniku pecznienia biatek
serwatkowych, mogt powodowaé zwezenie porow i trudnosci w migracji wody do wnetrza
czastek (Chavez Montes i wsp. 2011). Wykazatam, ze dopiero zastapienie w mieszance
izolatu bialek serwatkowych izolatem biatka sojowego przyniosto oczekiwany efekt
aglomeracji, co potwierdza, ze sklad surowcowy mial istotny wplyw na zwilzalnos¢
mieszanek. Aglomeracja mieszanki na bazie izolatu biatka sojowego i skrobi ryzowej
powodowatla skrocenie czasu zwilzania z 160 do 80 s, niezaleznie od rodzaju cieczy
zwilzajace;j.

Do okreslenia optymalnych warunkéw przechowywania zywnosci zaréwno, form
proszkowych, jak i aglomerowanych, moze by¢ przydatna znajomos$¢ kinetyki adsorpcji pary
wodnej przez te produkty (publikacja H3). Aglomeracja (w pneumatycznie wytwarzanym
ztozu fluidalnym) woda lub roztworami cukrow (laktozy, sacharozy) mieszanki na bazie
laktozy, izolatu biatek serwatkowych, skrobi ryzowej i inuliny wptyneta na obnizenie
adsorpcji pary wodnej z otaczajacego srodowiska przy wilgotnosci wzglednej RH 75%, a tym
samym ograniczenie higroskopijno$ci produktu. Wykazatam, ze zastapienie wody roztworami
cukréow powodowato obnizenie zdolnosci adsorpcji pary wodnej przez aglomeraty. Z kolei,
Kinetyka adsorpcji pary wodnej mieszanek aglomerowanych roztworami cukrow, laktozy lub
sacharozy byta zbliZzona.

Aglomeracja nie tylko wptywata na wzrost rozmiaréow czastek, ale rowniez zmieniata
struktur¢ modyfikowanego mleka na bazie laktozy, izolatu biatek serwatkowych, skrobi
ryzowej 1 inuliny (publikacja H3). Aglomeraty utworzone przy zastosowaniu wody i roztworu
lecytyny charakteryzowaly si¢ luzna, porowata struktura i nieregularnym ksztalttem.
W przypadku aglomeracji mieszanek roztworami cukrow obserwowatam struktury bardziej
zwarte, ale nadal porowate i o nieregularnym zarysie. Zalezno$¢ ta potwierdza badania
prowadzone przez innych autorow dotyczace izolatu biatka sojowego instant (Dacanal
I Menegalli, 2010), aglomerowanego oleju roslinnego w proszku (Fuchs i wsp., 2006)

czy aglomerowanej maltodekstryny (Martins i Kieckbusch, 2008).
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Wazna z punktu widzenia konsumenta jest barwa produktu, ktoéra analizowalam na
podstawie parametrow barwy L*, a* b* oraz nasycenia barwy w ukltadzie CIE Lab.
Aglomeracja mieszanki na bazie laktozy, izolatu bialek serwatkowych, skrobi ryzowej
i inuliny wptyneta na obnizenie parametru barwy L* (znejszenie jasnosci) i -a* (wzrost
udzialu barwy zielonej) oraz wzrostu parametru barwy +b* (wzrost udzialu barwy zottej)
I nasycenia barwy (publikacja H3). Zaobserwowalam istotne r6znice w parametrach barwy
L*, a*, b* oraz nasycenia barwy w zalezno$ci od rodzaju i stezania cieczy zwilzajacej czastki
w czasie aglomeracji. Zastosowanie 15% roztworu sacharozy przyczynito sie
do najwigkszych zmian warto$ci analizowanych parametréw barwy. Zwigkszona zawarto$é
wody w aglomeratach w poréwnaniu ze sproszkowana mieszaning mogla by¢ réwniez
czynnikiem wplywajacym na warto$¢ parametru barwy L* (jasno$¢) aglomeratow (Telis
i Martinez-Navarrete, 2010).

Mozliwosci  modyfikacji  whasciwosci  fizyko-chemicznych mieszanek poprzez
aglomeracj¢ w pneumatycznie wytwarzanym ztozu fluidalnym przedstawitam rowniez
w publikacji H2. Mieszanki tworzone byly na bazie: odtluszczonego mleka w proszku,
pelnego mleka w proszku, koncentratu biatek serwatkowych, laktozy i nienasyconych
kwasow ttuszczowych. Zastosowatam 15% wodny roztwor laktozy oraz 20% wodny roztwor
maltodekstryny jako ciecz zwilzajaca podczas aglomeracji mieszanek. Aglomeracja wptyneta
na wzrost rozmiarow czastek. Wykazatam, ze rodzaj cieczy zwilZzajacej oraz sktad surowcowy
mieszanki miaty istotny wpltyw na wielko$¢ czastek otrzymanych aglomeratow. Wraz ze
wzrostem Srednicy aglomeratow nastgpowato obnizenie ich ggsto$ci nasypowej. Otrzymane
aglomeraty sklasyfikowano jako materialy o dobrej sypkosci ze wzgledu na uzyskana wartos¢
wspoéiczynnika Hausnera ponizej 1,2 oraz wspolczynnika Carra ponizej 18%. Bardzo dobra
sypko$¢ aglomeratow potwierdzat rowniez inny wyrdznik sypkos$ci — czas Wysypu przez
szczeling cylindrycznego naczynia (krotszy niz 20 s). Aglomeracja mieszanek, niezaleznie od
zastosowanej cieczy zwilzajacej, spowodowata znaczne skrdcenie czasu zwilzania proszku.
Przy czym aglomeracja roztworem laktozy byla korzystniejsza niz roztworem
maltodekstryny. Sproszkowane mieszanki, niezaleznie od skladu surowcowego, cechowata
bardzo dobra rozpuszczalnos¢ w wodzie. Aglomeracja nie wplyngta na zmiang tej
wlasciwosci, gdyz zalezy ona gtownie od sktadu chemicznego 1 stanu fizycznego materiatu.

Istnieje wiele sposobow aglomeracji proszkow, ktore maja zastosowanie w technologii
zywnosci. Procesy te wpltywaja na powstawanie roznych struktur aglomeratow, ze wzglgdu na
rézne mechanizmy wzrostu i tworzenia potaczen. W aglomeracji nawilzeniowej istnieje

rowniez mozliwos¢ granulacji czastek W mechanicznie wytwarzanym zlozu fluidalnym,
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w ktorej wykorzystuje si¢ mieszadto umiejscowione na wale do energicznego mieszania
proszkow podczas podawania cieczy zwilzajacej. Stosujac ten sposob aglomeracji
nawilzeniowej dokonatam modyfikacji wiasciwosci  fizyko-chemicznych mieszanek
zawierajacych laktoze, odtluszczone mleko w proszku lub izolat bialka sojowego, olej
kokosowy w proszku oraz skrobi¢ ryzowa (publikacja H6). Ciecz zwilzajaca w tym procesie
aglomeracji stanowita woda i wodne roztwory maltodekstryny. Wraz ze wzrostem st¢zania
roztworow maltodekstryny od 0 do 30% nastgpowato obnizenie aktywnosci wody
otrzymanych aglomeratow (niezaleznie od sktadu mieszanki), przy zblizonym poziomie
zawarto$ci wody. Wykazatam, ze aglomeracja, niezaleznie od st¢zenia wodnych roztworow
maltodekstryny, znaczaco wptyneta na wzrost wielkosci czastek, wyrazne przesuwajac sktad
granulometryczny w kierunku wigkszych czastek. Zastosowanie wody, jako cieczy
zwilzajacej w aglomeracji, powodowato uzyskanie aglomeratow o najwigkszych czastkach.
Zwigkszenie st¢zenia roztworu maltodekstryny (od 10 do 30%) przyczynilo si¢ do
zmniejszenia rozmiaru czastek w stosunku do aglomeratow otrzymanych przy udziale wody.
Na zwigkszenie wymiaréw czastek, w przypadku aglomeracji materialdéw rozpuszczalnych
w wodzie, dominujacy wptyw ma ich powierzchniowe zwilzenie woda, a mniejszy — udziat
weglowodandow w cieczy zwilzajacej, co potwierdza badania dotyczace sproszkowanych
uktadow wielosktadnikowych (mieszaniny réznych proszkow spozywczych) prowadzone
przez Domian i Burdzanowska (2006). Ggstos¢ nasypowa otrzymanych aglomeratow, byla
zdecydowanie mniejsza, niz mieszanki sproszkowanej. Z kolei odwrotna zalezno$¢ wykazali
Ji 1 wsp. (2016) analizujac gestos¢ nasypowa aglomerowanego izolatu biatek mleka. Roznice
warto$ci  ggstosci nasypowe] pomigdzy badaniami wynikaja najprawdopodobniej ze
stosowanej predkosci mieszadta. W pracy Ji 1 wsp. (2016) stosowano dwa razy wigksza
predkos$¢ mieszadta podczas granulacji, co znaczaco wptyngto na wystgpowanie wysokich sit
$cinajacych, ktore powodowaly powstawanie ggstszych struktur, na skutek usuwania
powietrza z wewngtrznych porow powstatej granulki. Wykazalam, ze stezenie cieczy
zwilzajacej podczas aglomeracji mieszanki mialo rowniez istotny wplyw na jej gesto$¢
nasypowa (publikacja H6). Wraz ze wzrostem stezenia maltodekstryny do 20% nastgpowato
stopniowe obnizenie ggstosci nasypowej aglomeratu. Dalsze zwigkszenie stgzenia
maltodekstryny do 30% nie wplywato na zmiang gestosci. Z kolei ggstos¢ pozorna
aglomeratow byla zblizona do ggstosci mieszanki sproszkowanej. Aglomeracja wptynela na
wzrost porowatoséci czastek. Zaobserwowano tendencj¢ wzrostu porowatosci aglomeratow
wraz ze wzrostem stezenia roztworu maltodekstryny do 20%, a dalsze zwigkszanie st¢zenia

nie powodowato zmian porowatosci. W wyniku aglomeracji woda nastapita poprawa

20



dr inz. Karolina Szulc — Zatacznik 3a

zwilzalno$ci mieszanek, ktorych czas zwilzania czastek w wodzie ulegl skrdceniu o okoto %5.
Wraz ze wzrostem stgzenia roztworéw maltodektryny do 20% nastgpowalo stopniowe
wydtuzenie czasu zwilzania mieszanek, a dalsze zwigkszenie st¢zenia wplyneto juz
nieznaczne. Przyczyny pogarszajacej zwilzalnosci aglomeratow wraz ze wzrostem stezenia
cieczy zwilzajacej nalezy upatrywa¢ w wlasciwosciach maltodektryny, ktdra cechuje staba
zwilzalno$¢ w wodzie. Dopiero tagodne mieszanie uktadu przynosi dobra odtwarzalno$¢

proszku w wodzie.

4.3.2.3. Mozliwosci modyfikacji whasciwosci fizyko-chemicznych mieszanek na bazie

proszkow mlecznych poprzez powlekanie

Powlekanie w ztozu fluidalnym to proces, w ktorym roztwér powlekajacy rozpylany
jest na powierzchni¢ czastek, tworzac cienka powtoke (film). Roztwor powlekajacy to
gtownie biopolimery rozpuszczone w wodzie, jak biatka mleka, gumy, koncentraty biatkowe,
zelatyna i1 hydrolizaty skrobiowe (Dhanalakshmi i Bhattacharya, 2011). Powloke na zywnosci
stosuje si¢ do ochrony materiatu przed wilgocia, tlenem, §wiattem czy innymi sktadnikami,
ktéore moga by¢ dla niego niekorzystne. Ponadto, dzigki powlekaniu rdzenia mozna
dokonywa¢ modyfikacji wilasciwosci fizycznych materialu pierwotnego, np. poprzez
zmniejszenie jego higroskopijnosci czy pylenia, a takze maskowaé zapach lub niepozadany
smak produktu (Werner i wsp. 2007; Ronsse i wsp. 2008; Chen i wsp., 2009; Karlsson i wsp.
2011).

Efektem prowadzonych badan, bedacych czescia projektu Inventus Plus, byto
przedstawienie mozliwosci modyfikacji wiasciwosci fizyko-chemicznych mieszanek na bazie
proszkow mlecznych poprzez powlekanie w ztozu fluidalnym (publikacje H3, H4). Do
powlekania aglomeratow w ztozu fluidalnym stosowalam 15% wodny roztwor laktozy jako
ciecz powlekajaca. Nalezy nadmieni¢, ze analizowane wlasciwosci fizyko-chemiczne
powlekanych materialow sypkich byty analizowane wczesniej przez innych badaczy w bardzo
ograniczonym zakresie.

Stwierdzitam, ze powlekanie w ztozu fluidalnym aglomerowanego mleka
modyfikowanego zawierajacego laktoze, izolat biatek serwatkowych, skrobie ryzowa i inuling
prowadzi do wzrostu rozmiaru jego czastek (publikacja H3). Wykazatam, ze poza tworzeniem
powtloki, wystapita rowniez dodatkowa aglomeracja badanego materialu w wyniku zderzen
wilgotnych czastek. Zanim powtloka zestalita si¢ moglo dojs¢ do utworzenia mostkow

cicktych pomiedzy czastkami, a w wyniku suszenia wznoszacym si¢ ku gorze cieptym
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powietrzem (temperatura 50°C) nastgpowato trwate potaczenie w postaci mostkow statych.
Rowniez w innych pracach stwierdzono, ze dodatkowa aglomeracja materialu jest
nieunikniona, gdy wymiar czastek nie przekracza 100 um (Jono i wsp., 2000, Murrieta-Pazos
i wsp. 2011). Wzrost rozmiarow czastek aglomerowanego napoju kakaowego w wyniku
powlekania obserwowano rowniez w badaniach prowadzonych przez Kowalska i Lenarta
(2005). Powlekanie w ztozu fluidalnym z zastosowanym ukladem Wurstera rozni si¢ od
aglomeracji, poniewaz czastki cieczy powlekajacej rozprowadzane sa na powierzchni czastek
statych poprzez nawarstwianie (Dewettinck i Huyghebaert, 1999). Stad struktura
powlekanych czastek jest inaczej modyfikowana niz podczas aglomeracji, gdzie nastgpowat
intensywny wzrost rozmiaré6w czastek na skutek taczenia si¢ pierwotnych czastek.
Wykazatam, ze w wyniku powlekania aglomeratow nastapito zwigkszenie ich ggstosci
nasypowej, przy tendencji do obnizenia ich porowato$ci, poniewaz struktura materiatu stata
si¢ bardziej ,,zwarta”, o zaokraglonym obrysie granulek (co potwierdzitam analiza morfologii
czastek za pomoca skaningowej mikroskopii elektronowej). Ggstos¢ pozorna czastek nie
ulegla znaczacym zmianom, co rowniez obserwowali inni autorzy w p6zniejszych badaniach
powlekania aglomerowanego izolatu biatek serwatkowych (Ji i wsp., 2017). Powlekanie
przyczynito sie natomiast do istotnej poprawy sypkosci materiatu. Swiadcza o tym obnizone
wskazniki sypkosci — wspotczynnik Hausnera (<1,21) i wspotczynnik Carra (17,1%) oraz
obnizone wartosci kata naturalnego nasypu (<34°). Tak wiec, nadanie materiatowi bardziej
zwartej struktury, o wygladzonej powierzchni wptyngto na wzrost sypkosci materiatu.
Na podstawie tych danych wykazalam, ze powleczone mieszanki na bazie proszkow
mlecznych mozna zakwalifikowa¢ jako materiat o dobrej sypkos$ci, ktory nie bedzie stwarzat
probleméw przy jego transporcie, dozowaniu czy pakowaniu. Powlekanie roztworem laktozy
aglomerowanych mieszanek nie przyczynito si¢ do poprawy ich zwilzalnosci. Wnikanie wody
do wnetrza czastek niewatpliwie ograniczal sktad surowcowy proszku (obecno$¢ biatka
i skrobi). Ponadto, zmniejszona porowato$¢ materiatu oraz wygtadzona powierzchnia czastek
dodatkowo przyczyniala si¢ do utrudnienia przeptywu kapilarnego wody do ich wnetrza.
Proszek pozostat caty czas na powierzchni cieczy, a tym samym nastgpowatl wydtuzony
proces rehydratacji. Podobnie Ji i wsp. (2017) zaobserwowali dtugi czas zwilzania (>20 min)
powlekanego izolatu bialek serwatkowych. Autorzy Ci réwniez obserwowali
charakterystyczna kleista powloke na warstwie proszku po zetknigciu si¢ czastek z woda.
Mozna zatem stwierdzi¢, ze proces powlekania nie wpltywa pozytywnie na zwilzalno$¢
mieszanek na bazie proszkow mlecznych. Powleczone aglomeraty, w stosunku do materiatu

niepowleczonego, cechowata obnizona zdolno$¢ adsorpcji pary wodnej z otaczajacego
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srodowiska o wilgotnosci wzglednej RH 75%. Rowniez Kowalska i Lenart (2005),
przeprowadzajac badania powlekanych napojow kakaowych w proszku, obserwowali
podobna zaleznos¢.

Powlekanie roztworem laktozy aglomeratow, zawierajacych laktoze, izolat biatek
serwatkowych, skrobi¢ ryzowa i inuling, nieznaczne obnizylo jasno§¢ materiatu (parametr
barwy L*), przy tendencji do wzrostu udziatu barwy czerwonej (-a*) i zottej (+b*) mieszanek
na bazie proszkéw mlecznych (publikacja H4). Wykazatam, ze zmiana barwy powlekanego
aglomeratu byta efektem natozenia na niego cienkiej warstwy laktozy.

Termogramy DSC powleczonego aglomeratu miaty zblizony przebieg do ich analogow,
tj. nieaglomerowanej i aglomerowanej mieszanki, zawierajacej izolat biatek serwatkowych,
skrobi¢ ryzowa i inuling oraz 60% udziat laktozy (publikacja H4). W termogramach
modyfikowanego mleka w proszku, jego aglomeratu i powleczonego aglomeratu
zaobserwowano kolejne charakterystyczne piki. Ostry endotermiczny pik obserwowany
w temperaturze 144°C zwiazany byl ze znaczna utrata wody przez laktoze krystaliczna.
Powyzsze wyniki potwierdzaja badania proszkéw mlecznych zawierajacych w swoim
sktadzie laktoze prowadzone przez Chiou i wsp. (2008). W termogramach modyfikowanego
mleka w proszku, jego aglomeratu i powleczonego aglomeratu zaobserwowano kolejne
charakterystyczne piki. Wykazatam, ze §wiadcza one o topnieniu laktozy (temperatura okoto
211-215°C), jako glownego sktadnika wchodzacego w sktad mieszanek, co roéwniez
potwierdza wczesniejsze badania mleka w proszku dla niemowlat, prowadzone przez
Ostrowska-Ligeze 1 wsp. (2012). Termogramy wskazaty, ze =zastosowany proces
technologiczny (mieszanie, aglomeracja, powlekanie) nie powodowal istotnych zmian

W stanie fizycznym sktadnikéw modyfikowanego mleka w proszku.

4.3.2.4. Podsumowanie

Przedstawiony w Osiagnieciu cykl publikacji pozwolit na poszerzenie wiedzy
w zakresie zmian wlasciwosci fizyko-chemicznych mieszanek na bazie proszkow mlecznych,
w aspekcie modyfikacji sktadu surowcowego oraz aglomeracji i powlekania w ztozu
fluidalnym.

Wykazatam, ze czastki proszkow, rozniace si¢ pochodzeniem, sktadem chemicznym,
rozmiarem, moga istotnie oddziatywac na wtasciwosci fizyko-chemiczne mieszanek na bazie
proszkéw mlecznych. Wraz ze wzrostem zawarto$ci laktozy w uktadzie nastgpowata poprawa

jego sypkosci. Obecno$¢ tlhuszczu mlecznego w mieszankach wiazata si¢ z wigksza
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aktywnoscia wody, wymiarem czastek i porowatoscia ztoza. Rowniez nattuszczanie proszku
mlecznego thuszczem roslinnym powodowato wzrost wielkosci czastek, zmniejszenie ggstosci
1 zwigkszenie porowato$ci w porownaniu z odtluszczonym mlekiem w proszku. Rodzaj
thuszczu w proszkach mlecznych znaczaco wplywal na aktywnos¢ wody, wielkos¢ czastek,
gesto$¢ nasypowa 1 gesto$¢ pozorna. Proszki mleczne, w ktorym thuszez mleczny zostat
zastapiony tluszczem ro$linnym, charakteryzowaly si¢ wigkszym rozmiarem czastek,
z tendencja do nizszej aktywnosci wody 1 gestosci nasypowej. Zastapienie tluszczu
mlecznego ttluszczem roslinnym (olejem palmowym) wplyneto na poprawe wilasciwosci
ptynigcia proszkéw 1 poprawg ich sypkosci. Obecnos¢ tluszczu na powierzchni czastek
proszku mlecznego zwigksza oddzialywania pomigdzy czastkami, co skutkuje obnizeniem
jego sypkosci. Mozna przypuszczaé, ze mleko w proszku natluszczane olejem roslinnym
zawierato tylko niewielka ilo$§¢ thuszczu na powierzchni czastek, co w powiazaniu
z wigkszym wymiarem czastek (W stosunku do pelnego mleka w proszku) przyczynito si¢ do
poprawy jego wlasciwosci transportowych.

Wykazatam, ze aglomeracja nawilzeniowa prowadzona w pneumatycznie lub
mechanicznie wytwarzanym ztozu fluidalnym istotnie zmienia wtasciwosci fizyko-chemiczne
mieszanek na bazie proszkéw mlecznych. Przy czym gléwnym czynnikiem determinujacym
wlasciwosci aglomerowanych mieszanek jest zmiana ich struktury, wywotana danym
procesem aglomeracji, a w mniejszym stopniu rodzajem i stezeniem cieczy zwilzajace;j.
Czastki proszkow wchodzacych w sktad mieszanek, rézniace si¢ pochodzeniem, sktadem
Chemicznym, moga tworzy¢ zloza o zblizonych wlasciwosciach fizyko-chemicznych.
Zastosowane metody aglomeracji roznity si¢ sposobem mieszania czastek proszkow
wchodzacych w skiad mieszanek i mechanizmem powigkszania ich wymiaréw, dajac
w efekcie produkty o specyficznej strukturze, charakterystycznej dla danego procesu.
Mieszanki tworzone na bazie proszkéw mlecznych réznity sig istotnie od ich aglomeratow.
Aglomeracja nawilzeniowa W pneumatycznie wytwarzanym ztozu fluidalnym, niezaleznie od
rodzaju cieczy zwilzajacej, prowadzita do wzrostu rozmiaru czastek proszkow.
Aglomerowane analogi charakteryzowaty si¢ wigksza porowatoscia, nieregularnym ksztattem
I nizsza gesto$cia nasypowa oraz bardzo dobra sypkoscia. Aglomeraty otrzymane na bazie
laktozy, izolatu bialek serwatkowych, skrobi ryzowej i inuliny, przy uzyciu roztworu
sacharozy, cechowaly si¢ najwigkszym rozmiarem czastek oraz najlepsza sypkoscia wedtug
oznaczanych wyrdznikow. Stwierdzitam, ze sktad surowcowy aglomerowanych mieszanek
miat istotny wplyw na ich zwilzalnos¢. Aglomeracja, niezaleznie od rodzaju cieczy

zwilzajacej, nie poprawila czasu zwilzania mieszanek zawierajacych m.in. izolat biatek
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serwatkowych i skrobi¢ ryzowa. Zastosowanie drugiej metody aglomeracji, poprzez
mieszanie mechaniczne, rowniez potwierdza wplyw procesu na zmiang wlasciwosci fizyko-
chemicznych mieszanek na bazie proszkow mlecznych, w tym na wzrost rozmiaréw czastek,
obnizenie gestosci nasypowej i wzrost porowatosci W stosunku do mieszanek przed
aglomeracja. Z kolei wzrost st¢zenia cieczy zwilzajacej — maltodekstryny, roéwniez
przyczyniat si¢ do zmian analizowanych wlasciwosci. Wraz ze wzrostem stgzenia
maltodekstryny nastgpowato wydtuzenie czasu zwilzania mieszanek.

Wykazatam, ze modyfikacja powierzchni czastek mieszanek na bazie proszkow
mlecznych, poprzez zastosowanie powlekania w ztozu fluidalnym, ma znaczacy wptyw na ich
wlasciwosci fizyko-chemiczne. Naniesiona powloka zmieniata powierzchni¢ aglomeratow,
dajac czastki o gtadszych, optywowych krawedziach. Zastosowanie roztworu laktozy, jako
cieczy powlekajacej, wptyneto na poprawe sypkosci z tendencja do zwigkszania gegstosci
nasypowej i zmniejszania porowatos$ci powleczonych aglomeratéw. Ponadto, wytworzona na
powierzchni aglomeratow powloka istotnie ograniczata kontakt czastki ze $srodowiskiem.
Laktoza, jako glowny sktadnik mieszanek proszkéw mlecznych, wystepowata w stabilnej

formie na kazdym etapie procesu technologicznego.
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5. Omowienie pozostalych osiagnig¢¢ naukowo-badawczych

Praca naukowa zajmuj¢ si¢ od pazdziernika 2004 r., kiedy rozpoczetam studia
doktoranckie o specjalnosci: Technologia zywno$ci, biotechnologia zywnosci, chemia
zywnoéci, inzynieria zywnosci i ocena jako$ci zywnosci na Wydziale Technologii Zywnosci
SGGW w Warszawie. Prace doktorska pt. ,,Studia nad wpltywem aglomeracji na wlasciwosci
fizyczne odzywek w proszku dla dzieci” realizowatam w Katedrze Inzynierii Zywnosci
I Organizacji Produkcji pod kierunkiem prof. dr hab. Andrzeja Lenarta. Celem pracy byto
okreslenie wptywu aglomeracji nawilzeniowej, poprzez mieszanie w ztozu fluidalnym, na
wybrane wlasciwosci fizyczne otrzymanych aglomeratow na przyktadzie odzywek w proszku
dla dzieci. Na podstawie uzyskanych wynikow wykazatam, ze aglomeracja nadanych

mieszanin, niezaleznie od rodzaju cieczy zwilzajacej, wplyngta na zwigkszenie $rednicy
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czastek 1 porowatosci ztoza oraz umozliwita uzyskanie aglomeratu o dobrej sypkosci
I zwilzalnosci oraz o obnizonej gestosci nasypowej. Wyznaczona funkcja plynigcia okreslita
utworzone aglomeraty sproszkowanych odzywek dla dzieci jako materialy stabo kohezyjne,
fatwo ptynace oraz jako materiaty kohezyjne, trudno ptynace, w zaleznosci od napr¢zenia
konsolidujacego. Z kolei zmiany zdolnosci adsorpcji pary wodnej przez aglomeraty odzywek
w proszku dla dzieci zalezaty gtéwnie od ich sktadu surowcowego, a w mniejszym stopniu od
ich struktury, zwiazanej ze sposobem aglomeracji i rodzajem cieczy nawilzajacej. Czgs$¢
powyzszych badan byto realizowanych w ramach 2-letniego projektu badawczego — grantu
promotorskiego finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Wyniki
tych badan zostaty opublikowane w pracach oryginalnych (publikacje D3, D6, D8, D9, D10,
D11, D12, D13) i monografiach (publikacje D5, D11). Korzystajac z wynikow zawartych
w pracy doktorskiej (2008 r.) wyjasnitam wtasciwosci kohezyjne wybranych proszkow
spozywczych (publikacja D14 — 2009 r.) oraz wyjasnitam wptyw sktadu surowcowego
i aglomeracji na wtasciwosci reologiczne (publikacja D15 — 2009 r.), uzytkowe (publikacja
D16 — 2010 r.) i sorpcyjne (publikacja A2 — 2012 r.) oraz strukture (publikacja D15 — 2010r.)
i sypkos¢ (publikacja Al — 2010 r.) odzywek w proszku dla dzieci.

Ponadto wyniki badan wykonanych w ramach pracy magisterskiej pt. ,,Wplyw
wilgotno$ci 1 magazynowania na wlasciwosci ptynigcia wybranych mak pszennych” (2004 r.)
pod kierunkiem dr inz. Ewy Domian byly podstawa do przygotowania publikacji na temat
wptywu aktywnosci wody i konsolidacji (publikacja D1 - 2004 r.) oraz czasu
przechowywania (publikacja D4 — 2005 r.) na wlasciwosci ptynigcia mak pszennych.
Wykazatam, ze Srednica czastek maki pszennej razowej byta ponad dwukrotnie wigksza niz
maki pszennej jasnej, co istotnie oddzialywato na jej wilasciwosci plynigcia (sypkosc)
(publikacja D1). Wraz ze wzrostem rozmiaru czastek nastgpowata poprawa sypkosci maki
pszennej. Stwierdzitam, ze magazynowanie wilgotnej maki pszennej jasnej moze powodowac
wiele trudnosci z grawitacyjnym wyptywem ze zbiornika (publikacja D4). Przechowywanie
wilgotnej maki negatywnie wplywalo na jej sypkos$¢. Ze wzgledu na wzrastajaca spdjnosé
materiatu, nastgpowalo pogorszenie sypkosci maki wraz z wydluzeniem czasu
magazynowania (7 dni).

W trakcie studiéw doktoranckich bralam udzial w intensywnym programie ,,Renewable
Biomaterials”, prowadzonym w Ghent University w Belgii, w ramach programu Socrates oraz
odbylam trzymiesigczny staz naukowy w Instytucie Biotechnologii Przemystu Rolno-
Spozywczego w Warszawie, w tym rowniez w oddziale zamiejscowym tj. Oddziale

Koncentratow w Poznaniu. Ponadto, jako wykonawca uczestniczylam w projekcie
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badawczym pt. ,,Charakterystyka wilasciwosci fizycznych wielosktadnikowych mieszanin
spozywczych w aspekcie metody aglomeracji”, ktorego kierownikiem byta dr inz. Ewa
Domian.

W dniu 20 listopada 2008 r. uzyskatam stopien doktora nauk rolniczych w dyscyplinie
technologia zywnosci i zywienia. W grudniu tego samego roku zostalam zatrudniona
w Katedrze Inzynierii Zywnosci i Organizacji Produkcji Wydzialu Nauk o Zywno$ci SGGW
w Warszawie na stanowisku asystenta, a rok poézniej adiunkta. Po rozpoczeciu pracy
kontynuowatam podjeta tematyke badawcza, zwiazana z wptywem procesu technologicznego
na wiasciwosci fizyko-chemiczne zywnosci w proszku, jednoczes$nie poszukujac nowych
kierunkow wlasnego rozwoju, w tym rowniez uczestniczac w licznych projektach
badawczych (5 projektow, w tym 2 w charakterze kierownika projektu). W obszarze moich

zainteresowan naukowych mozna wyr6zni¢ nastgpujace kierunki badawcze:

wilasciwosci uzytkowe zywnosci w proszku i rozdrobnionych roslin energetycznych,

— zastosowanie B-laktoglobuliny, jako no$nika cholekalcyferolu i palmitynianu retinylu
w uktadach beztluszczowych,

— tworzenie nowych produktow w proszku,

— suszenie rozpytowe soku z czarnego bzu.

5.1. Wlasciwosci uzytkowe zywnosci w proszku i rozdrobnionych roslin energetycznych

W zwiazku z moim udziatem w projekcje badawczym pt. ,,Charakterystyka wlasciwosci
fizycznych wielosktadnikowych mieszanin spozywczych w aspekcie metody aglomeracji”,
ukazaty si¢ dwie prace, dotyczace wplywu aglomeracji nawilzeniowej pneumatycznie
i mechanicznie wytwarzanym ztozu fluidalnym na sktad granulometryczny modelowych
mieszanin w proszku. Analizowatam wptyw predkosci mieszadta impelerowego, czasu
mieszania, ilosci 1 rodzaju cieczy zwilzajacej oraz skladu mieszaniny na sktad
granulometryczny aglomeratow, otrzymanych na drodze aglomeracji poprzez mieszanie
mechaniczne (publikacja D7), oraz wptyw temperatury powietrza wlotowego, rozmiaru dyszy
rozpryskujacej ciecz, ilo$ci, rodzaju 1 nat¢zenia przeptywu cieczy zwilzajacej oraz skladu
mieszaniny na sktad granulometryczny aglomeratow uzyskanych poprzez zastosowanie
aglomeracji w pneumatycznie wytwarzanym ztozu fluidalnym (publikacja D2). Wykazatam,
ze wsrdd analizowanych zmiennych, najbardziej znaczacy wptyw na wielko$¢ aglomeratéw
miala ilo$¢ 1 rodzaj cieczy zwilzajacej oraz sktad mieszaniny. Optymalnymi parametrami do

uzyskania najwickszych czastek bylo uzycie jako cieczy zwilzajacej wody w ilosci 70 g na
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400 g mieszaniny, przy predkosci mieszadta 200 obr/min w czasie 180 s. Zastosowanie
W procesie aglomeracji dyszy rozpylajacej wplynglo na otrzymanie aglomeratow o mniejszym
wymiarze w stosunku do aglomeratow uzyskanych bez zastosowanie dyszy rozpryskowej.
Zwigkszenie predkosci mieszadta impelerowego z 100 do 200 obr/min powodowato wzrost
rozmiarow granulek, z kolei dalszy wzrost predkosci mieszadta, do 283 obr/min, powodowat
obnizenie wielkosci czastek. Takze wydluzenie czasu mieszania (granulacji) powodowato
nieznaczne zmniejszenie rozmiaru aglomeratow (publikacja D7). Zastosowane w czasie
aglomeracji nawilzeniowej w pneumatycznie wytwarzanym ztozu fluidalnym parametry
procesowe réwniez mialy wptyw na sklad granulometryczny wytworzonych aglomeratow,
a szczegolnie ilos¢ 1 rodzaj cieczy zwilzajacej. Okreslono optymalna ilo§¢ dodawanej cieczy
zwilzajacej — wody na poziomie 60 g na 300 g mieszaniny. Z kolei temperatura aglomeracji
(powietrza wlotowego), nat¢zenie przeptywu cieczy zwilzajacej, jak i $rednica dyszy
rozpryskujacej ciecz mialy znacznie mniejszy wplyw na rozmiar aglomeratow i byly
uzaleznione od rodzaju materiatu poddanego aglomeracji (publikacja D2).

W publikacji D18 przedstawitam proby przewidywania wilasciwosci uzytkowych
mieszaniny na podstawie bilanséw masowych poszczegdlnych sktadnikow (proszkow
spozywczych). Mieszanie ukladow wieloskladnikowych jest procesem, w ktorym
charakterystyka sktadnikow, typ urzadzenia mieszajacego oraz warunki prowadzenia procesu
maja istotny wptyw na jego przebieg. Wykazatam, zZe istotny wplyw na przebieg procesu
mieszania wywieraja proporcje udzialow masowych lub objgtosciowych w mieszaninie.
Analizowane wielosktadnikowe mieszaniny (odzywki w proszku dla dzieci) cechowato
zroznicowanie wybranych wiasciwosci fizycznych: $rednicy czastek, ggstosci nasypowe;,
porowato$ci 1 rozpuszczalnosci. Stwierdzono, Ze istnieje mozliwo$¢ przewidywania ggstosci
nasypowej 1 rzeczywistej oraz porowatos$ci okre§lonej mieszany na podstawie bilansu
masowego poszczegdlnych sktadnikow — proszkoéw spozywcezych. Wyznaczone empirycznie i
na podstawie rownania warto$ci gestosci Nasypowej i porowatosci mieszanin byty zblizone.
Z kolei wyznaczona na podstawie réwnania zawartos¢ i aktywno$¢ wody oraz $rednica
czastek mieszanin w stosunku do warto$ci empirycznej byla nizsza. Wykazatam, ze
prognozowanie sypkosci (kat zsypu, wspotczynnik Hausnera) czy rozpuszczalnosci produktu,
bedacego mieszaning proszkoOw spozywczych w oparciu o udzialy poszczegdlnych
sktadnikow moze by¢ utrudnione. Wartosci wyznaczone z rdwnania byly zawyzone
w stosunku do warto$ci empirycznych sypko$ci i rozpuszczalnosci badanych mieszanin,

niezaleznie od ich sktadu.
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Badania z zakresu okre§lenia ggstosci nasypowej i pozornej oraz porowatosci pocigtego
i zmielonego materialu roslinnego z roslin energetycznych byly efektem wspotpracy
z pracownikami Wydziatu Inzynierii Produkcji Szkoty Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie (publikacja D20). Stwierdzono, ze réznice gestosci nasypowej i pozornej oraz
porowato$¢ sa cecha gatunkowa roslin energetycznych (§lazowca pensylwanskiego, miskanta
olbrzymiego, r6zy wielokwiatowej) i wynikaly ze sposobu rozdrobnienia materialu. Ggsto$é
nasypowa materiatu pocigtego byta o 17% wigksza niz zmielonego. Ponadto, ggstosc
nasypowa pocigtej rozy wielokwiatowej byta ponad 3,5-krotnie wigksza, niz pozostatych
ro$lin energetycznych. Wykazano, ze stopien rozdrobnienia wplywa na ggstos¢ pozorna
slazowca pensylwanskiego i r6zy wielokwiatowej. Mielenie roslin energetycznych wptyngto
na wzrost gestosci pozornej. Odwrotna tendencja wystepowata w przypadku miskanta
olbrzymiego jako materiatu stuzacego do produkcji brykietoéw. Porowato$¢ rozdrobnionego
materiatu z ro$lin energetycznych zalezata od gatunku ro$liny i sposobu jego rozdrobnienia

oraz wymiardw i ksztattu czastek.

5.2. Zastosowanie f-laktoglobuliny, jako no$nika cholekalcyferolu i palmitynianu

retinylu w ukladach beztluszczowych

Wzbogacanie zywnosci w witaminy, ktore sa rozpuszczalne w ttuszczach, odbywa sig
zazwycza] z zastosowaniem no$nikow, bedacych pochodnymi tluszczow. Rosnaca
$wiadomos$¢ zywieniowa konsumentow powoduje, ze coraz czgsciej nabywaja oni produkty
0 obnizonej zawartosci tluszczu lub beztluszczowe, co moze przyczyni¢ si¢ do niedoboréw
niektorych witamin. Obecnie trwaja poszukiwania nosnikow witamin innych niz ttuszczowe,
a taka mozliwos¢ daje zastosowanie B-laktoglobuliny. Bratam udziat, jako wykonawca
w projekcie badawczym pt. ,,Wykorzystanie wlasciwosci [B-laktoglobuliny do wiazania
palmitynianu retinylu 1 cholekalcyferolu w celu uzyskania dodatkow do Zywnosci
wzbogacajacych produkty o obnizonej zawartosci ttuszczu w witaminy A i D”. Efektem prac
byto 11 publikacji w zakresie podjetej tematyki badawczej, w ktorych bytam wspotautorem.
Opracowano optymalne warunki uzyskiwania potaczen pomigdzy B-laktoglobuling
a cholekalcyferolem lub palmitynianem retinylu oraz ich analogéw wzbogaconych w laktoze
lub trehaloze, lub uktad weglowodanoéw (laktoza:maltodekstryna, trehaloza:maltodekstryna)
W postaci roztworéw i proszku. Ponadto, przedstawiono charakterystyke sproszkowanych
komplekséw pod katem ich przydatnosci technologicznej. Udowodniono, ze zdolno$¢

wigzania cholekalcyferolu i palmitynianu retinylu przez B-laktoglobuling jest uzalezniona
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od pH zastosowanego buforu fosforanowego. Wodne kompleksy, otrzymane w roztworach
buforow fosforanowych o pH 6,8; 7,4 oraz 9,0, cechowaly si¢ wysoka zawartoscia
oznaczanych witamin. Najnizszy poziom cholekalcyferolu 1 palmitynianu retinylu
zaobserwowano w przypadku potaczen utworzonych w pH wynoszacym 3,0 oraz 5,0
(publikacja A5).

Ze wzgledu na to, ze sproszkowana zywnos¢ w pordwnaniu do formy plynnej cechuje
m.in. wygoda 1 uniwersalno§¢ zastosowania, wodne kompleksy 1 ich analogi
z weglowodanami poddatam procesowi suszenia. Zastosowatam dwie techniki suszenia,
tj. suszenie rozpylowe i suszenie sublimacyjne. Suszenie rozpylowe wodnych roztwordéw
(komplekséw) przeprowadzitam przy dwoch strumieniach podawania surowca:
51,41 64,2 ml/min w temperaturze powietrza wlotowego odpowiednio 120 i 160°C. Z kolei
suszenie sublimacyjne wodnych komplekséw wykonatam przy statych parametrach procesu:
cisnienie 63 Pa, temperatura pétek 30°C, czas 24 h. Uzyskane wyniki pozwolily na okreslenie
paramentéw suszenia, ktdre ogranicza utrate witamin i zapewnia ich wysoka zawarto$¢
w proszku. Ze wzgledu na brak istotnego wptywu parametrow procesu suszenia rozpylowego
na zawarto$¢ cholekalcyferolu w sproszkowanych kompleksach, do dalszych badan
stosowalam temperatur¢ powietrza wlotowego 120°C oraz strumien podawania surowca
51,4 ml/min (publikacja A3). Z kolei w badaniach prowadzonych w publikacji A5 wykazano
wplyw temperatury suszenia rozpylowego na zawarto§¢ palmitynianu retinylu w proszku.
Zawarto$¢ palmitynianu retinylu byta najwyzsza w proszku otrzymanym na drodze suszenia
rozpytowego wodnych kompleksow w temperaturze powietrza wlotowego wynoszacej 120°C
1 przy predkosci podawania roztworu rownej 51,4 ml/min. Podwyzszenie temperatury
powietrza wlotowego w czasie suszenia ze 120 do 160°C oraz wzrost strumienia podawania
surowca powodowal obnizenie zawarto$ci palmitynianu retinylu w sproszkowanych
kompleksach. Wzrost temperatury suszenia i kontakt produktu z tlenem przyczynit si¢
izomeryzacji 1 zmniejszenia zawarto$ci witaminy A w proszku. Suszenie sublimacyjne
wodnych kompleksow [-laktoglobuliny z cholekalcyferolem nie przyczynito si¢ do
zwigkszenia zawarto$ci witaminy D3 w proszku, pomimo prowadzenia procesu suszenia
W obnizonej temperaturze, na co najprawdopodobniej wptyw miata wrazliwo§¢ witaminy na
kontakt ze $wiattem 1 tlenem, gdyz tatwo wulega ona autooksydacji w ukladach
beztluszczowych (publikacja A3). W przypadku suszenia sublimacyjnego kompleksow
B-laktoglobuliny z palmitynianem retinylu, zastosowanego w celu ograniczenia wptywu
podwyzszonej temperatury podczas suszenia, nastapito istotne zwigkszenie zawartoSci

witaminy A w proszku. W celu ochrony kompleksu przed podwyzszona temperatura w czasie
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suszenia rozpylowego, ktéra moze powodowac denaturacje biatka i tym samym rozpad
kompleksu wzbogacono je dodatkowo w laktozg lub trehalozg lub uktad weglowodanow
(laktoza:maltodekstryna lub trehaloza:maltodekstryna), gdyz substancje te Kkorzystnie
wplywaja na stabilno$¢ biatka w trakcie suszenia (publikacja Ab).

Efektem koncowym bylto okreslenie funkcjonalnosci otrzymanych sproszkowanych
kompleksow pod wzgledem technologicznym poprzez wyznaczenie wybranych wlasciwosci
fizyko-chemicznych. Analiz¢ w/w wlasciwosci przedstawiono w publikacjach A6, A8, D21,
D23, D24, D25, D26, D28. W finalnym produkcie, szczegdlnie istotne byty proszki, ktore
w swoim sktadzie zawieraty -laktoglobuling i cholekalcyferol lub palmitynian retinylu oraz
trehalozg. Trehaloza zawarta w sproszkowanych kompleksach opdzniata proces krystalizacji
i obnizata aktywnos¢ wody produktu w stosunku do analogéw zawierajacych laktoze.
Dodatkowo wykazatam, ze sproszkowane kompleksy zawierajace trehaloze cechowaty sig
najkrotszym czasem zwilzania (publikacja D23). Opoéznienie lub zanik krystalizacji
obserwowatam réwniez w  kompleksach  zawierajacych uklad  weglowodanow
trehaloza:maltodekstryna (w stosunku 7:3 1 8:2). Wykazano, ze wzbogacanie kompleksu
w sktadnik o duzej masie czasteczkowej, tj. maltodekstryng, skutkowalo podwyzszeniem
temperatury przejscia szklistego (publikacje A6, D21). Wykazatam, ze zastosowanie suszenia
sublimacyjnego, jako techniki otrzymywania sproszkowanych komplekséw [B-laktoglobuliny
z cholekalcyferolem (publikacja D23) lub palmitynianem retinylu, w tym roéwniez
wzbogaconych w laktoze lub trehalozg lub uktad weglowodanow (publikacje D24, D25, D26)
przyczynito si¢ do uzyskania proszkéow o bardzo dobrej zwilzalnosci, niezaleznie od ich
sktadu. lzotermy sorpcji pary wodnej sproszkowanych kompleksow [-laktoglobuliny
z palmitynianem retinylu bez/lub z udziatem wegglowodanéw charakteryzowaty sig
sigmoidalnym ksztaltem. Nie stwierdzono =zalezno$ci pomigdzy ksztattem izoterm
a zastosowana technika suszenia i jej parametrami (publikacja D28). Ilos¢ pary wodnej
zaadsorbowanej przez sproszkowane kompleksy B-laktoglobuliny-witaminy A-laktozy byta
nizsza w poréwnaniu do tych z trehaloza, niezaleznie od aktywnos$ci wody srodowiska
(publikacja A8). Wykazatam, ze w przypadku kompleksow B-laktoglobuliny-witaminy A-
trehalozy, krystalizacja wegglowodandw w srodowisku o wilgotnosci wzglednej RH 65% byta
opézniona w porownaniu z proszkami B-laktoglobuliny-witaminy A-laktozy. Dodanie
trehalozy do systemow zywnos$ciowych moze poprawi¢ jako$¢ proszkow, opozniajac
krystalizacjg¢. Jest to wazne, poniewaz zakres krystalizacji ma kluczowe znaczenie dla
akceptacji produktu koncowego. Na podstawie przeprowadzonej analizy struktury

sproszkowanych komplekséw wykazano, ze proszki otrzymane na drodze suszenia
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rozpytowego cechuje kulisty ksztalt i znaczny rozrzut wymiaré6w czastek. Powierzchnia
wigkszych czastek byta czgsto zdeformowana. Z Kkolei liofilizowane kompleksy w proszku
charakteryzowaly si¢ nieregularnym ksztaltem o ostrych krawedziach, wynikajacym
z rozdrabniania mechanicznego produktu. Na podstawie przeprowadzonych badan za
optymalne uznano proszki zawierajace B-laktoglobuling i cholekalcyferol lub palmitynian
retinylu oraz uktad trehaloza:maltodekstryna, ktore moglyby znalez¢é zastosowanie jako
sktadnik wzbogacajacy produkty o obnizonej zawartosci tluszczu lub beztluszczowe

W witaming A czy Ds.

5.3. Tworzenie nowych produktow w proszku

W zwiazku z powadzeniem wielu prac badawczych, dotyczacych wptywu aglomeracji
na wiasciwosci fizyko-chemiczne zywnosci w proszku, powstato Klika publikacji o tej
tematyce z moim udzialem.

Proszki spozywcze otrzymane na drodze suszenia rozpylowego, ze wzgledu na
niewielki wymiar czastek (ponizej 100 um) oraz kompaktowa strukture, sa niejednokrotnie
uciazliwe w obrocie. W publikacji A7 podjgto probe obnizenia ilosci dodawanego nosnika
podczas suszenia rozpylowego miodu oraz wytworzenia aglomeratu na bazie miodu
charakteryzujacego si¢ okreSlonymi wilasciwosciami uzytkowymi. Miod przed suszeniem
rozpylowym poddano procesowi diafiltracji w celu usunigcia z surowki mozliwie najwigce]
cukrow prostych, stanowiacych ograniczenie w efektywnym przeprowadzeniu suszenia
rozpytowego miodu bez dodatku no$nika. Zastosowanie diafiltracji pozwolito na zwigkszenie
wydajnos$ci suszenia oraz na obnizenie ilosci dodawanego nosnika. Otrzymany miod
rzepakowy w proszku (zawierajacy 50% miodu w s.s.) zmieszalam z odtluszczonym mlekiem
w proszku, a nastgpnie poddatam aglomeracji nawilzeniowej przy zastosowaniu wodnego
roztwor lecytyny, jako cieczy zwilzajacej. Wykazano, ze aglomeracja miodu rzepakowego
W proszku, niezaleznie od udziatu miodu, wplyng¢ta na wzrost rozmiaru czastek, a tym samym
na obnizenie gestosci nasypowej i poprawe sypkosci otrzymanych aglomeratow. Poprawie
ulegly tez wilasciwosci rekonstytucyjne miodu w proszku. Czas zwilzania aglomeratow
wynosit ponizej 15 s, podczas gdy zwilzalno$¢ proszku nieaglomerowanego przekraczata
180 s. Ponadto aglomeraty, w stosunku do proszkow nieaglomerowanych, cechowatly si¢
obnizong higroskopijnoscia w srodowisku o wilgotnosci wzglednej RH 75%. Takze w trakcie
przechowywania zmiany analizowanych wlasciwos$ci fizycznych byly nieznaczne (struktura

powierzchni, zwilzalno$¢ oraz sypkos¢). Uzyskane wyniki badan wskazuja na mozliwo$¢
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zastosowania miodu w proszku do tworzenia aglomerowanych napojéow mlecznych
0 korzystnych wtasciwos$ciach fizycznych.

Z kolei w publikacji D22 podjeto probe oceny stabilnosci kwasow thuszczowych
w modyfikowanym mleku w proszku dla niemowlat, w wyniku procesu aglomeracji
I powlekania. Material badawczy stanowit odtluszczony proszek mleczny, wzbogacony
W niezbgdne nienasycone kwasy tluszczowe n-3 i1 n-6 (mieszanina), ktory poddatam
procesowi aglomeracji oraz powlekania. Aglomeracjg, jak i powlekanie przeprowadzitam
w ztozu fluidalnym, stosujac jako ciecz zwilzajaca/powlekajaca 15% wodny roztwor laktozy.
Udzial nasyconych kwasoéw thuszczowych (pochodzacych =z tluszczu mlecznego)
wyizolowanych z modyfikowanych proszkow mlecznych zawieral si¢ w przedziale
od 29,9 do 32,5%. Natomiast udziatl dtugotancuchowych polienowych kwasow tluszczowych
byt najwyzszy dla proszku nieaglomerowanego — 39%, dla proszku aglomerowanego wyniost
37,4%, a dla proszku powlekanego byt najnizszy i stanowit 35,2%. Z kolei najwigkszy udziat
dhugotancuchowych monoenowych kwasow thuszczowych zaobserwowano w powlekanym
proszku mlecznym — 33,4%, najmniejszy za$ w aglomerowanym proszku mlecznym — 29,1%.
Wykazano, ze proces aglomeracji, jak i powlekania w ztozu fluidalnym moze wpltywaé na
stabilnos¢ kwasow tluszczowych ze wzgledu na to, ze material poddawany jest dzialaniu
podwyzszonej temperatury 1 napowietrzaniu. Jednakze, przeprowadzone badania wskazuja,
ze operacje te w przypadku modyfikowanego mleka w proszku nie wplywaja znaczaco
na obnizenie zawarto$ci niezbgdnych nienasyconych kwaséw tluszczowych. Ponadto,
analizujac  termogramy DSC, zaobserwowano przemiany fazowe, wystepujace
w modyfikowanym mleku w proszku dla niemowlat. Mieszanina odtluszczonego mleka
w proszku w pofaczeniu z nienasyconymi kwasami tluszczowymi charakteryzowata sig
krzywa termiczna o najostrzejszym przebiegu, na ktorej obserwowano endotermiczny pik
denaturacji biatka oraz dwa piki endotermiczne, zwiazane z przemianami fazowymi laktozy,
jako gtownego sktadnika w modyfikowanym mleku w proszku. Termogramy
aglomerowanego oraz powlekanego modyfikowanego mleka w proszku miaty tagodniejszy
przebieg, a temperatura ich przemian endotermicznych, zwiazanych z denaturacja biatka,
wzrosta, z kolei zwiazana z przemianami fazowymi laktozy — zmalata. Powyzsze dane sa
zgodne z wynikami przedstawionymi w publikacji D19, w ktorej okreslono przemiany fazowe
dla poszczegolnych skladnikow modyfikowanego mleka w proszku oraz mleka
modyfikowanego w proszku dostgpnego na rynku. Wykazano, ze wyznaczanie termogramow
DSC modyfikowanego mleka w proszku dla niemowlat stwarza mozliwo$¢ okreslenia

przemian fazowych, charakterystycznych dla jego poszczegdlnych sktadnikow.
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5.4. Suszenie rozpylowe soku z czarnego bzu

W ostatnich latach nastapit dynamiczny wzrost badan, dotyczacych sktadnikow
bioaktywnych zawartych w zywnos$ci. Czarny bez jest bogatym zrodiem antocyjanow
(863 mg/l) (Murugesan i Orsat 2011). Antocyjany uwazane sg jako potencjalne zamienniki
barwnikéw syntetycznych ze wzgledu na ich intensywny, atrakcyjny odcien i rozpuszczalno$é
w wodzie, co umozliwia ich wprowadzenie rowniez do wodnych systemow zywno$ciowych
(Franceschinis i wsp. 2014). W ramach przyznanego mi grantu na zadanie badawcze
w ramach wewngetrznego trybu konkursowego w SGGW dla mtodego pracownika nauki
pt. ,,Mikrokapsutkowanie wybranych substancji prozdrowotnych pochodzenia naturalnego —
Ocena efektywnosci mikrokapsutkowania soku z czarnego bzu metoda suszenia
rozpylowego” prowadzitam badania, dotyczace doboru ilosci i rodzaju nosnika oraz
temperatury suszenia na stabilno$¢ mikrokapsutek z czarnego bzu otrzymanych na drodze
suszenia rozpylowego. Wyniki badan zaprezentowatam w publikacji D27 oraz
w doniesieniach na 4 konferencjach naukowych (doniesienia B19, B20, B23, B24).
Whplyw stopnia scukrzenia maltodekstryny oraz jej udzialu w roztworze, a takze dobor
temperatury na barwe proszku z czarnego bzu przedstawitam w publikacji D27. Stwierdzitam,
ze niezaleznie od parametréw procesu suszenia rozpylowego oraz dodatku nosnika, jasnos¢
(parametr barwy L*) otrzymanych proszkow z czarnego bzu nie przekraczata wartosci 50
| byta poréwnywalna z warto$ciami, jakie otrzymali Murugesan i Orsat (2011) réwniez dla
proszkow z czarnego bzu. Warto$¢ ta jest szczegdlne korzystna z punktu mozliwosci
zastosowania proszku, jako potencjalnego barwnika do zywnosci. Ponadto wykazatam, ze
wzrost stezenia maltodekstryny przyczynit si¢ do podwyzszenia jasno$ci sproszkowanego
soku z czarnego bzu, co jest typowe przy wzrastajacym udziale tego nos$nika w soku.
Stwierdzitam, ze wzrost temperatury powietrza wlotowego ze 120 do 160°C wptynat na
obnizenie jasnos$ci soku. Material krocej przebywal w wysokiej temperaturze w suszarce
rozpylowej, stad wystapita nizsza degradacja barwnika. Z kolei wzrost stopnia scukrzenia
maltodekstryny DE z 10 do 20 wptynat w wigkszoSci przypadkéw na wzrost jasnosci
materialu. Powyzsze zalezno$ci potwierdzaja wyniki badan suszonego rozpytowo soku
z burakow ¢wiklowych, prowadzonych przez Gawalek i Barczaka (2014). Ponadto wzrost
stezenia noénika oraz wzrost temperatury powietrza wlotowego ze 120 do 160°C powodowat
zmniejszenie parametru barwy a* (udzial barwy czerwonej). Wykazatam, ze wraz ze
wzrostem stgzenia nosnika nastgpowato obnizenie warto$ci parametru barwy b* (udziat

barwy z6ttej) soku z czarnego bzu w proszku. Z kolei zawartos$¢ polifenoli w otrzymanych
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proszkach uzalezniona byta od stezenia i stopnia scukrzenia no$nika oraz temperatury
powietrza (doniesienie B23). Wraz z wzrostem stopnia scukrzenia maltodekstryny
zaobserwowano zmniejszenie zawarto$ci polifenoli w soku z czarnego bzu w proszku. Z kolei
wraz ze wzrostem stezenia nosnika w suchej masie proszku malata aktywnos¢
przeciwutleniajaca ekstraktu.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze proszki otrzymane na drodze suszenia
rozpylowego przy temperaturze powietrza wlotowego wynoszacej 160°C oraz przy nizszym
udziale nos$nika w stosunku do suchej substancji soku, cechowaly si¢ najlepszym
zachowaniem barwy w stosunku do materialu wyj$ciowego (soku). Otrzymane proszki
Z czarnego bzu stanowily dobre zrédlo barwnika, ktory z powodzeniem moze by¢
wykorzystywany do roznego rodzaju produktow spozywczych (galaretki, Kisiele, wyroby

cukiernicze, zelki, napoje), jak i nadawa¢ barwe lekom i suplementom diety.
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Kierownictwo grantéw zewngtrznych 1
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Zestawienie oryginalnych prac tworczych

Punkty Numer
Liczba IF W9 w autoreferacie
MNisSW
Publikacje naukowe w czasopismach
znajdujacych si¢ w bazie Web of Science 11 20,158 292
Po doktoracie 11 20,158
Journal of Food Science (2010) 1 1,791 27 Al
Journal of Food Engineering (2012) 1 2,276 35 A2
International Dairy Journal (2013) 1 2,297 35 H3
. . 1x1,982
Journal of Thermal Analysis and Calorimetry ' 1x25
3 1x2,206 A4, A6, A8
(2012, 2013, 2017) 1x2.209 2x20
International Agrophysics (2016) 1 1,069 25 H4
LWT — Food Science and Technology (2016) 1 2,711 35 H5
Innovative Food Science and Emerging
Technologies (2017) ! 3,116 40 AT
Zywnoéé. Nauka. Technologia. Jakos¢ (2012, 1x0,19
2013) 2 op11 2B A3, AS
Punkty
Liczba IF W9 w aul;l:rz]firracie
MNiISW
Publikacje naukowe w czasopismach 97 157
znajdujacych sie na liscie B MNiSW
Przed doktoratem 11 61
Acta Agrophysica (2004, 2006, 2008) 3 3x6 D1, D7, D13
Postepy Techniki Przemystu Spozywczego
(2005, 2006) 2 2x6 D2, D6
International Agrophysics (2005) 1 4 D4
Zywno$é. Nauka. Technologia. Jakos¢ (2005,
2006, 2007) 4 3x4 D3, D8, D12
Inzynieria Rolnicza (2007) 1 6 D9
Polish Journal of Food and Nutrition Sciences 1 9 D10
(2007)
Po doktoracie 16 96
Inzynieria Rolnicza (2009) 1 6 D14
Zywno$é. Nauka. Technologia. Jakos¢ (2009, 1x4
2015) 2 1x13 D15, D25
Zeszyty Problemowe Postgpow Nauk
Rolniczych (2x2010) 2 2x9 D18, D19
Annals of Warsaw University of Life Sciences 1 4 D20
- SGGW (2011)
Bromatologia i Chemia Toksykologiczna 5 &g D21, D24, D26,
(1x2012, 1x2014, 1x2015, 2x2016) %6 D27, D28
Acta Agrophysica (3x2012) 3 3x5 H1, H2, D22
Cheminé Technologija (2012) 1 3 D23
Postgpy Techniki Przemystu Spozywczego 1 6 H6

(2017)
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Punkty Numer
Liczba IF W9 w autoreferacie
MNiSW
Monografie 4 14
Przed doktoratem 2 6
Future of Food Engineering (2006) 1 3 D5
Wiasciwoscei Fizyczne Suszonych Surowcow 1 3 D11
i Produktow Spozywczych (2007)
Po doktoracie 2 8
Jako$¢ 1 bezpieczenstwo zywno$ci — wyzwanie 1 4 D16
XXI wieku (2010)
Wplyw procesow technologicznych na
wiasciwosci materiatdéw i surowcow roslinnych 1 4 D17
(2010)
Punkty
Liczba IF wg
MNiSW
SUMA 42 20,158 463
Przed doktoratem 13 0 67
Po doktoracie 29 20,158 396

Po wytaczeniu 6 prac stanowiacych szczegdlne osiagnigcie naukowe (IF = 6,077,
MNiSW = 111), warto$¢ mojego pozostalego dorobku naukowego wynosi IF = 14,081
I MNiISW = 352 pkt.

Pelna lista moich osiagni¢¢ naukowych oraz popularno-naukowych znajduje sig
w Zataczniku 4 do wniosku o wszczgcie postgpowania habilitacyjnego (Wykaz
opublikowanych prac naukowych oraz informacje o osiagnigciach dydaktycznych,
wspolpracy z instytucjami, organizacjami i towarzystwami naukowymi w kraju 1 zagranica

oraz dziatalno$ci popularyzujacej naukg).

7. Inne osiagnigcia zwigzane z aktywnoscia dydaktyczng i organizacyjna
7.1. Dzialalno$¢ dydaktyczna

Szczegotowy opis realizowanych zaje¢ dydaktycznych zamie$citam w Zataczniku 4,
pkt. 1., I. W latach 2004-2008 bytam uczestnikiem czteroletnich studiow doktoranckich
na Wydziale Nauk o Zywnoéci, realizujac rownolegle zajecia dydaktyczne wymagane planem
studiow.

Moj $redni roczny wymiar godzin dydaktycznych w ostatnich trzech latach wynosit
284 h (w tym okoto 10% stanowia aktualnie wyktady). Zajecia dydaktyczne prowadzitam
i nadal prowadze na Wydziale Nauk o Zywnosci dla studentdéw nastepujacych kierunkow

studiow: technologia zywno$ci i1 zywienie cztowieka, bezpieczenstwo zywnosci oraz
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towaroznawstwo, a takze na Woydziale Ogrodnictwa, Biotechnologii i Architektury
Krajobrazu oraz na Wydziale Budownictwa i Inzynierii Srodowiska. Prowadzone przeze mnie
wyktady z przedmiotéw: ,,Maszynoznawstwo przemystu spozywczego”, ,,Inzynieria uktadow
wielofazowych zywnosci”, ,,Technologia zywnos$ci a $rodowisko”, ,,Bioinzynieria”
opracowalam w oparciu o najnowsza literaturg, a takze wzbogacajac je W istotne wyniki
I spostrzezenia, wynikajace z prowadzonych przeze mnie badan, oraz informacje zdobywane
na konferencjach naukowych.

Jestem autorem dwoch rozdziatow ,,Pomiar temperatury” i ,,Pomiar wilgotnosci
powietrza” w podreczniku ,,Wybrane zagadnienia z maszynoznawstwa w przemysle
spozywczym” red. Domian E., Lenart A.,, Wyd. SGGW, 2019 (w druku). Ponadto jestem
autorem 1 wspotautorem wielu instrukcji do prowadzenia ¢wiczen laboratoryjnych.

Jestem koordynatorem ¢wiczen ,,Maszynoznawstwo przemystu spozywczego” (studia
stacjonarne i niestacjonarne) oraz koordynatorem przedmiotu ,,Wlasciwosci fizyczne
produktow spozywczych” (studia niestacjonarne) na kierunku technologia zywnosci
i zywienie cztowieka, I stopien.

Na kierunku Technologia Zywnosci i Zywienie Czlowicka WNoZ bylam opiekunem
4 prac magisterskich oraz promotorem 13 prac magisterskich i 19 prac inzynierskich.

Ponadto, moja aktywnos$¢ dydaktyczna przejawia si¢ w czynnym uczestnictwie w:

1. Festiwalu Nauki, wspotprowadzac lekcje festiwalowa pt. ,,Truskawki dla kosmonautow”
w latach 2012-2018.
2. Obozie Naukowym Adamed SmartUp, wspotprowadzac warsztaty naukowe pt. ,,Zywno$¢
dla kosmonautéw” w latach 2017-2018.
3. Pikniku Naukowym Centrum Nauki Kopernik i Polskiego Radia, w ktorych opracowatam
| wspotprowadzitam pokazy pt. ,,Ruch” w roku 2018.
Swoje umiejetnosci nieustanie doskonalg, uczestniczac w licznych warsztatach

i szkoleniach.

7.2. Dzialalnos$¢ organizacyjna

Waznym elementem mojej aktywnosci zawodowej jest dzialalno$¢ organizacyjna.
Zanajwazniejsze osiagnigcie w dziatalno$ci organizacyjnej na rzecz nauki uwazam
pozyskanie $rodkow finansowych w ramach projektu badawczego Iuventus Plus

nr 1P2010 0416 70 pt. ,,Wplyw modyfikacji skladu surowcowego, zastosowanego procesu
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technologicznego na wlasciwosci fizykochemiczne 1 stabilno$¢ zywnosci w proszku
dla niemowlat i dzieci”, ktorego bytam kierownikiem.

W ramach dzialalno$ci organizacyjnej na rzecz Wydziatu corocznie bior¢ aktywny
udzial w organizacji Dni SGGW, obstugujac i promujac Wydziat Nauk o Zywnosci, W tym
w 2017 r., jako koordynator z ramienia Katedry Inzynierii Zywnosci i Organizacji Produkcji.
Z okazji obchodow 200-lecia Uczelni na Dniach SGGW w Lazienkach Krolewskich, w 2016
. reprezentowatam Katedre, wyglaszajac prelekcje pt. ,,Zywnos$é dla kosmonautéw”. Ponadto
wielokrotnie bratam udziat w przygotowywaniu konferencji orgaznizowanych przez zespot
Katedry tj. (VI-VIII) Konferencji Naukowej Wydziatu Nauk o Zywnosci SGGW i PTTZ
z cyklu: ,,Jakos¢ i bezpieczenstwo zywnosci”, (I, III) Sympozjum Inzynierii Zywnosci, 50-
lecia Wydzialu Nauk o Zywnosci potaczonego z XL Sesja Naukowa Komitetu Nauk
0 Zywnoéci Polskiej Akademii Nauk "Tradycja i nowoczesno$é w zywnosci i Zywieniu",
ISEKI Food 3 i ISEKI Mundus 2.

Od 2017 r. w ramach dziatalnosci organizacyjnej na rzecz dydaktyki jestem cztonkiem
Wydziatowej Komisji ds. Dydaktyki, m.in. odpowiedzialnym za weryfikacje sylabuséw
zgodnie z Krajowymi Ramami Kwalifikacji w ramach specjalnosci Inzynieria zywnosci.

W 2018 roku bytam koordynatorem pokazoéw prezentowanych przez Wydzial Nauk
0 Zywnoséci w ramach 22 Pikniku Naukowego Centrum Nauki Kopernik i Polskiego Radia
pt. ,,Ruch” i kontynuujg t¢ funkcje w kolejnym cyklu odbywajacym si¢ 11 maja 2019 roku.

Od roku akademickiego 2014/2015 i 2015/2016 bytam odpowiednio opiekunem
studentow odpowiednio studiéw niestacjonarnych i stacjonarnych, rozpoczynajacych studia
na WNoZ. Ponadto, w roku 2015 prowadzitam merytoryczny nadzér nad zaliczaniem praktyk
studenckich WNoZ.

7.3. Dzialalno$¢ w  towarzystwach naukowych i zespolach eksperckich

oraz konsorcjach i sieciach badawczych, recenzje grantéw

Od 2006 r. jestem czlonkiem Polskiego Towarzystwa Technologéw Zywnosci —
Oddzialu Warszawskiego.

W 2009 r. bratam udzial w panelu eksperckim, poswigconym kwestiom jakosci
| bezpieczenstwa produktu, oceniajacym dostawcow i jakos¢ surowcow dla McDonald’s
Polska.
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7.4. Otrzymane nagrody i wyroznienia

W trakcie trwania studiow doktoranckich otrzymywatam stypendium Szkoty Glownej
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie za osiagnigcia naukowe (w latach 2005-2007).

W czasie pracy na Wydziale Nauk o Zywnoéci SGGW w Warszawie otrzymatam
dwukrotnie nagrode JM Rektora SGGW w Warszawie zespolowa stopnia III (2011)
I 11 (2018) za osiagnigcia naukowe.

Doniesienie naukowe, ktore prezentowatam w czasiec IV Konferencji Naukowej
pt. ,,Wlasciwosci geometryczne, mechaniczne 1 strukturalne surowcéw 1 produktow
spozywczych” (2009 r.), w formie plakatu zostalo wyrdznione przez organizatorow
konferencji.

7.5. Wspolpraca z zagranica, recenzje publikacji

Podczas studiow  doktoranckich odbylam dwutygodniowy staz  naukowy
(09-20.01.2006) w Ghent University, Belgia, w ramach Intensywnego Programu ,,Renewable
Biomaterials” (program Socrates), podczas ktorego zdobywalam wiedz¢ w zakresie
mozliwo$ci pozyskania cennych sktadnikéw z surowcoéOw odpadowych oraz ich ponownego
wykorzystania w r6znych procesach technologicznych.

Wykonatam 4 recenzje publikacji naukowych, w tym 3 do czasopism znajdujacych si¢

w bazie Web of Science.

7.6. Osiggniecia w zakresie popularyzacji nauki

Od 2012 r. corocznie bior¢ udzial w lekcjach pokazowych dla grup szkolnych
i gimnazjalnych w ramach Festiwalu Nauki, wspotprowadzac zajecia pt. ,,Truskawki
dla kosmonautow”.

W dwusetng rocznicg ksztatcenia rolniczego w ramach Dni SGGW zaprezentowatam
w Lazienkach Krolewskich prelekeje pt. ,,Zywno$¢ dla kosmonautéw (22.05.2016).

Ponadto, w latach 2017-2018 wspdtprowadzitam warsztaty naukowe pt. ,,Zywosci
dla kosmonautow” w ramach Obozu Naukowego Adamed SmartUp, skierowane dla

uzdolnionej mtodziezy.
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7.7. Konferencje

W trakcie studium doktoranckiego bralam udziat w 12 konferencjach, w tym
w 2 konferencjach mig¢dzynarodowych, przedstawiajac wyniki prac w formie 4 referatow
i 8 posterow.

W okresie zatrudnienia, jako asystent, a nastgpnic adiunkt bratam udziat
w 26 konferencjach, w tym w 7 konferencjach miedzynarodowych, prezentujac wyniki prac
w formie 5 referatow i 30 posterow (W tym 7 e-posterow). Jako uczestniczka 111 Konferencji
Naukowej pt. ,,Wtasciwo$ci geometryczne, mechaniczne i strukturalne surowcow i produktow
spozywczych” odbywajacej si¢ w Baloszycach otrzymatam I nagrode¢ Fundacji Rozwoju
Nauk Agrofizycznych i Polskiego Towarzystwa Agrofizycznego w konkursie prac

posterowych.

7.8. Wspolpraca z przemystem

W ramach wspotpracy z przemystem jestem koordynatorem dzialan, wynikajacych
Z porozumienia o wspoOtpracy miedzy SGGW w Warszawie, a firma Komarko Sp. z o.0.,
majacych na celu konsultacj¢ i doradztwo w zakresie granulacji i powlekania materiatlow
sypkich. Ponadto, wielokrotnie wykonywatam ekspertyzy dla firm zewngtrznych dotyczace
opracowania koncepcji i wykonania prob technologicznych aglomeracji i instantyzacji
dostarczonych przez firme¢ materiatow sypkich (firmy: Morze Mleka, Korab, Akrop) oraz

okreslenia wybranych wlasciwosci fizycznych proszkow.
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