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OCENA WYBRANYCH WEASCIWOSCI FIZYKOCHEMICZNYCH
HANDLOWYCH ODZYWEK BIALKOWYCH

Streszczenie

Celem pracy byta ocena whasciwosci fizykochemicznych handlowych odzywek biatkowych w prosz-
ku. Materiat do§wiadczalny stanowity 4 preparaty w formie proszku: izolat biatek sojowych, koncentrat
bialek serwatkowych, biatko konopi oraz koncentrat biatka grochu. Zakres badan obejmowat oznaczanie
zawarto$ci 1 aktywnos$ci wody, kata nasypu i zsypu, gestosci luznej i utrzgsionej, barwy, wlasciwosci
rekonstytucyjnych oraz sorpcyjnych wybranych preparatow, m.in. powierzchni wlasciwej sorpcji i pojem-
nosci warstwy monomolekularnej.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze oceniane produkty charakteryzowaty si¢ roz-
nym poziomem zawartosci i aktywnosci wody, determinowanym sktadem surowcowym preparatu biatko-
wego w proszku. Najwyzsze warto$ci tych parametréw zaobserwowano w biatku konopnym oraz w kon-
centracie biatek grochu. Na podstawie oceny gestosci nasypowej luznej i utrzgsionej oraz kata nasypu
stwierdzono, ze proszki badanych biatek cechowata $rednia kohezyjno$¢ oraz zréznicowana sypkosé.
Bardziej korzystnymi wiasciwosciami fizykochemicznymi charakteryzowaly si¢ produkty pochodzenia
roslinnego. Pomiar kata zsypu pozwolit na stwierdzenie zalezno$ci pomigdzy stosowana powierzchnia
pomiaru a sypkoscia badanego biatka w proszku. Dowiedziono, ze najwigksza trwatoscia przechowalnicza
charakteryzowalo si¢ bialko serwatkowe, natomiast najnizszymi warto§ciami V,, i powierzchni wlasciwej
sorpcji — biatko konopne. Powyzsze badania pozwolity okresli¢ trwalo$¢ przechowalnicza preparatow
handlowych biatek w proszku produkowanych przemystowo oraz oceni¢ ich wstgpna przydatnos¢ w ope-
racjach manipulacyjnych lub przetadunkowych.

Stowa kluczowe: biatko sojowe, biatko serwatkowe, biatko konopi, zawartos¢ wody, aktywnos¢ wody,
gestos¢ nasypowa luzna i utrzesiona, kat nasypu, kat zsypu, sypkos¢, kohezyjnos¢, barwa

Wprowadzenie

Preparaty biatkowe sg przyktadem produktow w proszku, ktore charakteryzujg si¢
duza wartos$cig odzywcza. Produkty te cechuje zwykle znaczgca zawarto$¢ protein
bogatych w niezbedne aminokwasy oraz niewielka ilo§¢ substancji przeciwodzyw-
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czych [9]. Do preparatow stosowanych w zywieniu sportowcow, ktore sa szeroko
omoéwione w literaturze naukowej, zalicza si¢ odzywki wyprodukowane z soi i mleka
krowiego [28]. Ze wzgledu jednak na wpltyw soi na biordéznorodnos¢ ekosystemow,
obawy konsumentéw przed zywnosciag zmodyfikowang genetycznie, znaczacg ilos$¢
gazow cieplarnianych powstajacych podczas hodowli bydta, zwigkszajacy si¢ odsetek
sportowcow stosujgcych dietg weganska czy alergennosé¢ soi i produktéw mlecznych
poszukuje si¢ innych zrodet biatka do produkcji izolatow, hydrolizatow 1 koncentratéw
biatkowych [3, 8, 11]. Wséréd mozliwosci wymienia si¢ niekonwencjonalne zrédia
biatka, tj. surowce bogate w bialtko stosowane tylko w bardzo ograniczonym zakresie,
do ktorych, oprocz owadow, biatek organizmoéw jednokomédrkowych, zaliczy¢ mozna
rzadziej stosowane i w mniejszym zakresie zbadane nasiona zbdz, roslin stragczkowych
i oleistych, m.in. ryzu, grochu i konopi siewnych [3, 6, 11, 27].

Celem pracy byla ocena wybranych wlasciwosci fizykochemicznych preparatow
biatkowych w proszku.

Material i metody badan

Materiat badany stanowily 4 rodzaje preparatow biatkowych, wsrod ktorych trzy
produkty to odzywki pochodzenia roslinnego, a jeden — produkt pochodzenia zwierze-
cego. Preparaty zakupiono w jednej z sieci supermarketow na terenie Gdyni. Opako-
wania jednostkowe zawieraty od 500 do 700 g produktu. Produkty oznaczono cyframi
rzymskimi od I do IV, a nazwy oraz ich sktad przedstawiono w tab. 1.

Badane produkty cechowaty si¢ odmiennym sktadem (tab. 1). Odzywki biatkowe
II oraz III w przeciwienstwie do pozostatych preparatow charakteryzowaty si¢ obecno-
$cig jednego gldéwnego sktadnika — koncentratu bialek serwatkowych i biatka z konopi
siewnych. Produkt I stanowil preparat fortyfikowany witaminami, natomiast produkt
IV stanowit mieszanke réznych zrodet biatka i zawierat najwigcej sktadnikow dodat-
kowych. Roznice wystepowaly rowniez w deklarowanej przez producenta zawartosci
sktadnikow odzywczych (tab. 2).

Z deklaracji producenta wynika, ze produkt I (izolat biatek sojowych) charaktery-
zowal si¢ najnizszg wartoscig energetyczna oraz najmniejsza zawartoscig thuszczu
i weglowodanow (tab. 2). Produkt I zawieral rowniez najwigcej soli. Produkty II, III i
IV charakteryzowaty si¢ zblizong zawarto$cig thuszczu (7,0 + 9,5 g). Wérdd preparatow
zaobserwowano zroznicowang zawartos¢ weglowodandw (6,0 + 20,0 g) oraz btonnika
(0,0 + 19,0 g). Do preparatow najbogatszych w biatko zaliczono odzywki I i II.

Oceng preparatdow prowadzono w warunkach laboratoryjnych. Oznaczenia miaty
na celu okreslenie jakosci preparatéw na podstawie ich wlasciwosci fizykochemicz-
nych [5].
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Tabela 1. Sklad badanych preparatow biatkowych
Table 1.  Composition of protein preparations tested
é)oc?e N;f(migtrzgumlgu I\B/,If;l:j Sktad badanych produktow / Composition of products tested
99-procentowy izolat biatka sojowego / 99 % soy protein isolate,
0,46 % lecytyna sojowa / 0.46 % soy lecithin, acesulfam K /
Izolat bialek acesulfarpe K, 0,03 % st.lkralo'za / 0.03 % sucralose, kwas
sojowych w L-askorbinowy / L-ascorbic agd, octan .DL—alfa-tokofer}.llu '/
proszku 85 DL-alpha-tocopheryl acetate, amid kwasu nikotynowego / nicoti-
I Sojavit So . nic acid amide, D-biotyna / D-biotin, octan retinylu / retinyl aceta-
Y Olimp | o D_pantotenian wapnia / calcium D-pantothenate, chlorowodo-
Powdered soy rek pirydoksyny / pyridoxine hydrochloride, cholekalcyferol /
protein isolate 85 cholecalciferol, kwas pteroilomonoglutaminowy / pteroylmono-
Sojavit Soy glutamic acid, monoazotan tiaminy / thiamine mononitrate,
ryboflawina / riboflavin, cyjanokobalamina / cyanocobalamin,
0,03 % L-winian L-karnityny / 0.03 % L-carnitine L-tartrate
Koncentrat biatek
serwatkowych
w proszku WPC 100-procentowy koncentrat bialek serwatkowych (z mleka) /
Il 100 % /Powdered| Olimp |100 % whey protein concentrate (from milk), zawiera lecytyny
whey protein (z soi) / contains lecithin (from soy)
concentrate WPC
100 %
Biatko konopne
w proszku . 100 % biatko z konopi siewnych (Cannabis sativa) / 100 % hemp
I Powdered hemp My Vita | hrotein (Cannabis sativa)
protein
Wegafiski kon- kgncentrat biatka .grochu / pea protein concentrate, konceptrat
centrat biatka blglka ryzu / rice protein  concentrate, koncentrat b¥alka
rochu o smaku migdalowego / almond protein concentrate, koncentrat biatka
& i konopnego / hemp protein concentrate, nieutwardzony olej
v wantiowym A!l.- kokosowy w proszku / powdered non hydrogenated coconut oil,
. Vegan nutrition karboksymetyloceluloza / carboxymethyl cellulose, guma
Vamlla-ﬂavqured ksantanowa / xanthan gum, aromaty / aromatics, sukraloza /
pea protein sucralose, acesulfam K / acesulfame K, dwutlenek krzemu / silicon
concentrate dioxide, beta karoten / beta carotene

Zrédto / Source: informacje zawarte na opakowaniu jednostkowym / information labelled on unit package

Pierwszymi oznaczanymi parametrami byly gesto$¢ nasypowa luzna i utrzg¢siona
[1, 23], na podstawie ktorych okreslano wspotczynnik Hausnera (1) i indeks Carra (2).
Oznaczenia wykonano w 3 powtdrzeniach.
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Tabela 2. Warto$¢ odzywcza badanych preparatow biatkowych
Table 2.  Nutritional value of protein preparations tested

Informacja o wartosci odzywczej Kod preparatu / Code of preparation
Information on nutritional value
[w 100 g produktu] / [per 100 g of I I 111 v
product]
Wartos¢ t

Ariose cacigelysand 1632/390 | 1651/395 1687/403,5 1749/418
Energy value [kJ/kcal]
Thuszez / Fat [g]: 3 7,0 9,5 8,0
w tym kwasy tluszczowe nasycone
including saturated fatty acids [g] 0,3 4,2 1,0 1,0
Weglowodany / Carbohydrates [g]: 1 6,0 20,0 15,0
w tym cukry / including sugars [g] <0,5 6,0 1,0 b.d
Btonnik / Fibre [g] 0 0 19,0 4,0
Biatko / Protein [g] 85,0 77,0 50,0 72,0
Sol/ Salt [g] 3,5 0,42 0,2 0,25

Zrédto / Source: informacje zawarte na opakowaniu jednostkowym / information labelled on unit package

Wspolczynnik Hausnera (HR) obliczano z rownania [23]:

I, =P (1
Pr
gdzie:
pr— gesto$¢ nasypowa utrzesiona [g/cm’],
p1 — gestosé nasypowa luzna [g/em’].

Indeks Carra (Ic) obliczano z réwnania:

1. =P1=PL 100 )
Pr
Metodyka badan obejmowata rowniez okreslenie kata zsypu i nasypu. Kat kry-
tyczny (zsypu) oznaczano metodg pochylonej powierzchni przy uzyciu urzadzenia
pomiarowego z 3 rodzajami plyt: metalowa, szklang i chropowatg. Oznaczenie polega-
to na nawazeniu statej objetosci produktu i okresleniu momentu, w ktoérym produkt
zaczyna zsypywac si¢ z powierzchni [4, 25, 29].
Kat nasypu oznaczano poprzez swobodne przesypanie produktu przez lejek
o $rednicy 5 mm i stworzenie stozka o wysokosci ok. 35 cm [23, 29]. Oznaczanie za-
rowno kata zsypu, jak i nasypu kazdego produktu wykonano w 4 powtorzeniach
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Kat nasypu obliczano z rownania [23, 29]:

2h
d_a) )

K.N.= arctan(

gdzie:

K.N. —kat nasypu [°],

h — wysokos¢ stozka utworzonego przez produkt [mm],
d — $rednica podstawy stozka [mm)],

a — $rednica wewngtrzna szyjki lejka [mm].

Wiasciwosci rekonstytucyjne proszkéw okre§lano na podstawie pomiaru zwilzal-
nosci. Czas przejscia do fazy cieklej proszkow okreslano w temp. 25 i 85 °C. Oznacze-
nie wykonano w 3 powtorzeniach.

Pomiar barwy preparatow biatkowych w proszku wykonywano przy uzyciu kolo-
rymetru Konica-Minolta CR 400 (Konica-Minolta, Japonia). Barwe oznaczano w sys-
temie CIE Lab, w ktérym sktadowymi byly parametry: L*, a* i b*. Parametr pierwszy
okresla jasno$¢ (L*), przy czym wartos¢ 0 oznacza barweg czarng, natomiast 100 — bia-
1a. Parametry (a*) oraz (b*) opisujg odpowiednio: barwe zielong do czerwonej oraz
niebieska do zottej i przyjmuja wartosci w zakresie -120 + 120 [26].

Do oceny wielkosci roznicy barw zastosowano rownanie:

AE*=(AL*) + (Aa ) +(Ab*) 4)

W opracowaniu wynikow badan przyjeto zatozenie, wedlug ktérego bezwzgledne
roznice barw (AE*) pomiedzy 0 i 1 sg nierozpoznawalne, 1 + 2 charakteryzuje nie-
wielkie odchylenie rozpoznawalne przez osobg¢ doswiadczong, migdzy 2,0 ~ 3,5 ob-
serwuje si¢ $rednie odchylenie rozpoznawalne nawet przez osobe postronng, 3,5 = 5,0
widoczne jest wyrazne odchylenie. Natomiast warto§¢ AE* powyzej 5 oznacza duze
odchylenie barwy.

Zawarto$¢ wody oznaczano metoda suszarkowa. Produkty poddawano suszeniu w
temp. 105 °C [21, 23]. Oceng aktywnosci wody odzywek biatkowych wykonywano
metodg instrumentalng przy uzyciu urzgdzenia Aqualab 4TE, wersja AS4 2,14.0 2017
(Decagon Devices, Inc., USA) z doktadnoscig = 0,0003, w temp. 293 K (20 °C) £ 2,5
K.

Oceng wlasciwosci sorpcyjnych prowadzono metodg statyczno-eksykatorowa po-
przez wyznaczanie izoterm sorpcji pary wodnej na podstawie ustalonej w ciggu 60 dni
rownowagi wilgotnosciowej pomiedzy atmosferg o okreslonej wilgotnosci wzgledne;,
regulowanej za pomoca nasyconych roztworéw soli, a badang probka. Wyznaczanie
izoterm sorpcji wykonywano w zakresie aktywnosci wody a,, = 0,07 = 0,98 w temp. 20
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+ 1 °C. Na podstawie poczatkowej masy produktu oraz zmian zawartosci wody obli-
czano réwnowagowe zawarto$ci wody 1 wykre§lano izotermy sorpcji.

Do opisu empirycznie wyznaczanych izoterm sorpcji stosowano réwnania Bru-
nauera, Emmeta i Telleta (BET) w zakresie aktywno$ci wody 0,07 < a,, < 0,33. Row-
nanie scharakteryzowano na podstawie wartoéci wspotczynnika determinacji (R?),
dopasowania bledu standardowego (FitStdErr) oraz warto$¢ statystyki F [15, 19, 20]:

Q= v, ca, )
(I-a,)[l+(c=Da,]

gdzie:

a,, — aktywno$¢ wody [-],

V — rownowagowa zawartos¢ wody [g H,O/100 g s.m.],

V,, — zawarto$¢ wody w monowarstwie [g H,O/100 g s.m.],
C — stala energetyczna.

Powierzchni¢ wlasciwg adsorbentu obliczano z réwnania [15, 17, 20]:
Vv,
ay, = a)ﬁm N (6)

gdzie:

a,, — powierzchnia wiasciwa sorpcji [m*/g s.m.],

Vi, — pojemnos¢ monowarstwy [g /100 g s.m.],

N — liczba Avogadra, [czast./mol],

M — masa czasteczkowa wody, [6,023- 10 czasteczek/mol],
o — powierzchnia siadania wody, [® = 1,05-107""-m*/czast.].

Do opracowania statystycznego, jak i matematycznego uzyskanych wynikow
W pracy uzyto programoéw komputerowych z pakietu arkusza kalkulacyjnego Microsoft
Office Excel, Jandel-Table Curve 2D v. 5.01, PQStat 1.8.0.476, i Statistica 12. Analiz¢
wariancji i test post-hoc Tukeya przeprowadzono przy uzyciu PQStat 1.8.0.476.

Wyniki i dyskusja

Zawartos¢ 1 aktywno$¢ wody stanowig istotne parametry w charakterystyce wia-
Sciwosci fizykochemicznych, a przede wszystkim sorpcyjnych, pozwalaja bowiem
okresli¢ szybkos$¢ przebiegu reakcji fizycznych, chemicznych oraz biochemicznych
[22]. Stwierdzono, ze wsrod badanych preparatow najwicksza zawartoscig wody cha-
rakteryzowat si¢ produkt IV, natomiast najmniejsza — produkty I i II (tab. 3). Najnizsza
aktywnoscig wody charakteryzowat si¢ produkt II. Prawdopodobnie ze wzgledu na
rozny stopien zwigzania wody z matryca produktu najwyzsza aktywno$cig wody ce-
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chowat si¢ produkt III. W przypadku zawarto$ci i aktywnosci wody stwierdzono staty-
stycznie istotne roznice pomigdzy wszystkimi badanymi produktami z wytaczeniem
produktu I i IT w zakresie zawarto$ci wody. Mozna przypuszczac, ze ze wzgledu na
zalezno$¢ migdzy zawarto$cig wody a zdolnosScia ptynigcia proszkow, tj. zmniejsza-
niem si¢ sypkos$ci wraz ze wzrostem wilgotnos$ci produktu, najmniejsza sypkoscia po-
winny charakteryzowac¢ si¢ produkty Il oraz IV [13].

Tabela 3.  Wlasciwosci fizykochemiczne preparatow bialkowych
Table 3.  Physicochemical properties of protein preparations

Parametr Kod preparatu / Code of preparation
Parameter 1 11 111 v

Zawarto$¢ wody / Water

content [¢/100 g s.m. / d.m.] 3,88 +0,10 3,77+ 0,06 5,42 +£0,02 5,89 0,04

Aktywno$¢ wody

.. 0,1562 +0,0017 { 0,1378 £0,0014 | 0,3822 +0,0018 | 0,3182 = 0,0018
Water activity

Gesto$é luzna

. 3 0,3637 + 0,0066 | 0,2885 +0,0024 | 0,469 +0,0125 | 0,3929 + 0,0209
Untapped density [g/cm’]

Gestosc utrzgsiona 0,4259 £0,0160 | 0,3774 0,071 | 0,5717 +0,0163 | 0,4547 +0,0103

Tapped density [g/cm®]
Wspotezynnik Hausnera

. 1,17 +£0,03 1,31 +£0,02 1,22 +£0,02 1,16 £ 0,04
Hausner ratio
Indeks Carra / Carr index 14,56 £ 1,98 23,56 £0,95 17,97 £ 1,21 13,62 +3,29
Kat nasypu

) 34,81 + 1,08 40,58 + 0,86 36,97 + 0,24 39,89 +0,57
Static angle of repose [°]

Kat zsypu — powierzchnia
metalowa / Dynamic angle of 30,75 £0,96 32,75 +£0,96 27,25 +£2,50 36,25 + 4,65
repose — metal surface [°]

Kat zsypu — powierzchnia
szklana / Dynamic angle of 53,50 +17,14 41,25+3,40 34,50 £0,58 58,00 +£4,32
repose — glass surface [°]

Kat zsypu — powierzchnia
chropowata / Dynamic angle of| 92,75 +2,06 4425 +222 43,00 +£2,83 55,50 £2,52
repose — rough surface [°]

Barwa — parametr L*

Colour — parameter L* 82,71 £0,02 86,97 + 0,03 57,07 £ 0,05 78,64 +£0,01

Barwa — parametr a*

Colour — parameter a* -0,54 £ 0,03 -1,88 £ 0,01 0,14 +0,02 1,89 +£ 0,02

Barwa — parametr b*

Colour — parameter b* 19,00 + 0,01 16,33 £ 0,02 18,12+ 0,03 19,90 £ 0,01

Zwilzalnos¢
+ + + +
ettability (85 °C) [s] 25,00 £ 3,00 9,00 £ 2,65 5,33 +0,58 12,00 +2,00
Zwilzalnosé 1133 0,58 6,33 0,58 5,33 +0,58 8,33 +0,58

Wettability (25 °C) [s]
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Roznica pomigdzy produktami / Difference between products

Parametr Kod preparatu / Code of preparation
Parameter Iv. I Iv. III Iv.1V v III IIv. 1V Iv. IV

Zawarto$¢ wody
Water content

ns  |p<0,0001|p<0,0001|p<0,0001|p<0,0001|p<0,0001

Aktywno$¢ wody

.. <0,0001 [p <0,0001 [p <0,0001|p<0,0001|p<0,0001|p<0,0001
Water activity P p b P p P

Gesto$¢ luzna

= < < < =
Untapped density p=0,0004|p < 0,0001 ns p <0,0001 |p <0,0001 |p = 0,0004

GestosC utrzgsiona p=00081|p<0,0001| ns |p<0,0001|p=0,0004|p<0,0001

Tapped density
Wspolezynnik Hausnera p=00031| ns ns ns  |p=0,0012|p=0,0166
Hausner ratio
Indeks Carra / Carr index p =0,0058 ns ns ns p=0,0019|p=0,0276
Kat nasypu p=

< = = =
Static angle of repose p < 0,000 p =0,0079 0,00004 p = 10,0001 ns p =0,0007

Kat zsypu — powierzchnia
metalowa / Dynamic angle of ns ns ns ns ns p =0,0026
repose — metal surface

Kat zsypu — powierzchnia
szklana / Dynamic angle of ns p =0,0487 ns ns ns p=0,0142
repose — glass surface

Kat zsypu — powierzchnia
chropowata / Dynamic angle of|p < 0,0001 [p <0,0001 | p <0,0001 ns p =0,0002 [p < 0,0001
repose — rough surface

Barwa — parametr L*

Colour - parameter L* p <0,0001 |p <0,0001 |p <0,0001 |p<0,0001|p<0,0001 |p<0,0001

Barwa — parametr a*

Colour — parameter a* p <0,0001 |p <0,0001 |p <0,0001 |p<0,0001|p<0,0001 |p<0,0001

Barwa — parametr b*

Colour — parameter b* p <0,0001 |p <0,0001 |p <0,0001 [p <0,0001 |p <0,0001 |p <0,0001

Zwilzalnos¢
Wettability (85 °C)
Zwilzalno$¢
Wettability (25 °C)

p =0,0002|p <0,0001 [p=0,0005 ns ns p=0,0279

p <0,0001 [p<0,0001[p=0,0010] ns |p=00121|p=0,0010

Objasnienia / Explanatory notes:
ns — brak statystycznie istotnych réznic / no statistically significant differences. Wartosci $rednie rdznia
si¢ statystycznie istotnie przy p < 0,05 / Mean values differ statistically significantly at p < 0.05.

W badanych preparatach oznaczono ponadto warto$ci parametrow gestos$ci nasy-
powej luznej i utrzgsionej, okreslajace stosunek masy czasteczek do ich objetosci,
facznie z wolnymi przestrzeniami kolejno w proszku luzno nasypanym i poddanym
operacjom mechanicznym. Znajomos¢ parametréw gestosci nasypowej luznej i utrze-
sionej pozwala na odpowiednie zarzadzanie produktem podczas operacji przetadunko-
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wych i1 przechowywania [7]. Stwierdzono najnizsze wartosci ocenianych parametrow
w preparacie II (tab. 3). Produkt ten charakteryzowat si¢ takze najwyzszym procento-
wym przyrostem gestosci pod wptywem zastosowanych operacji mechanicznych.
Najwigksza gestoscia wsrdod badanych probek odznaczat sie preparat III. Wartosci
parametrow gestosci nasypowej luznej i utrzesionej preparatow I 1 IV nie roznity si¢
W sposob statystycznie istotny, natomiast pozostate produkty charakteryzowaly réznice
statystycznie istotne.

Wspotczynnik Hausnera stanowi parametr okreslajacy spojnos$¢ proszku. Warto$¢
wspolczynnika Hausnera < 1,2, 1,2 = 1,4, > 1,4 odpowiada kolejno niskiej, $redniej
1 wysokiej kohezyjnos$ci produktu. Indeks Carra pozwala natomiast na okreslenie syp-
kosci produktu — im nizsza jest jego warto$¢, tym wyzsza sypko$¢ ocenianego produk-
tu w proszku [24]. Na podstawie otrzymanych warto$ci wspotczynnikow stwierdzono,
ze najnizsze wartosci HR i I charakteryzowaty preparat IV, a najwyzsze — produkt 11
(tab. 3). Pod wzgledem srednich warto$ci wspotczynnika Hausnera oraz indeksu Carra
nie stwierdzono statystycznie istotnych réznic pomi¢dzy preparatami: [ 1 III, [ 1 IV oraz
IT i III. Nie potwierdzono ich takze w klasyfikacji sypkosci i kohezyjnosci zywnosci
w proszku, zaproponowanej przez Samborska i wsp. [24]. Zgodnie z tg klasyfikacja
oceniane preparaty charakteryzowaty si¢ bardzo dobrg (produkt I i IV — I¢ < 15), dobrg
(produkt IIT — I = 15 + 20) lub stabg sypkoscia (produkt II — I = 20 + 35). Natomiast
warto$¢ HR wedtug ww. klasyfikacji wskazywata, ze wszystkie badane preparaty ce-
chowaty si¢ $rednig kohezyjnoscig (HR = 1,2 + 1,4).

Na podstawie oceny wartosci kata zsypu i nasypu podjeto takze probe potwier-
dzenia zalezno$ci dotyczacych kohezyjnosci i sypkosci ocenianych proszkow biatko-
wych. Wielkosci te okreslajg zdolno$¢ materiatu do ptynigcia. Niska warto$¢ kata na-
sypu oraz wysoka wartos¢ kata zsypu charakterystyczna jest zwykle dla proszkéw
wykazujacych niewielka zdolno$¢ do plyniecia i wysoka kohezyjnos¢ [23]. W bada-
nych preparatach warto$¢ kata nasypu wahata si¢ w granicach 34 + 40°, co wskazywato
na pewna kohezyjnos¢ produktow oraz ich dos¢ dobra (produkt I) lub dobra (produkty
I - IV) sypkos¢ [2, 12]. Jednakze analiza statystyczna umozliwita stwierdzenie, ze
sposrod badanych probek wylgcznie preparaty 111 IV charakteryzowaty si¢ rowng war-
toscig kata nasypu.

Stwierdzono istnienie zalezno$ci pomigdzy rodzajem powierzchni zsypu a sypko-
Scig proszku oraz brak statystycznie istotnych roznic pod wzgledem warto$ci uzyska-
nego kata zsypu z powierzchni metalowej migdzy wickszoscig badanych preparatow
(tab. 3).

Kat zsypu preparatow z powierzchni metalowej obejmowat przedzial 27,25 +
36,25°. Kat zsypu z powierzchni szklanej obejmowat szerszy zakres 34,50 + 58,00°, co
mogto by¢ prawdopodobnie wynikiem odmiennej sypkos$ci produktow (tab. 3). Pomi-
mo szerokiego zakresu wartosci kata zsypu z tej powierzchni stwierdzono brak staty-
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stycznie istotnych roznic miedzy wigkszoscia ocenianych produktow pod wzgledem
tego parametru. Najwyzsze wartosci kata zsypu zaobserwowano natomiast po zastoso-
waniu powierzchni chropowatej. Preparaty badane z uzyciem tej powierzchni cecho-
wato wystepowanie statystycznie istotnych réznic, z wytgczeniem produktow II i I11.

Na podstawie pomiaru sktadowych barwy stwierdzono, ze wszystkie badane pre-
paraty roznity si¢ istotnie pod wzgledem ocenianych parametréw (tab. 3). Produkt I1
charakteryzowat si¢ najjasniejsza barwg (L* = 86,97), a najnizsza warto$¢ parametru
L* byta cechg preparatu III (L* = 57,07). Najnizszymi warto$ciami parametrow barwy
a* i b* odznaczat si¢ preparat II, a najwyzszymi — IV (tab. 3). Wyjasnienia obserwo-
wanych roznic upatruje si¢ w odmiennym sktadzie surowcowym odzywek biatkowych.
Potwierdzeniem tego jest obliczona wielkosci AE, okreslajaca poziom réznicy barwy.
Badane produkty charakteryzowaly si¢ wyrazng réznicg barwy (AE < 3.5), zauwazalng
nawet dla niedo§wiadczonego obserwatora [26].

Zbadano takze zwilzalno$¢ okreslajaca szybko$¢ i stopien rozproszenia czaste-
czek proszku badanych odzywek biatkowych w wodzie [30]. Wykazano dtuzszy czas
przejscia proszku do fazy ciektej w wyzszej temperaturze (85 °C) — tab. 3. Najnizsza
zwilzalno$cig w obu zatozonych temperaturach, tym samym najdtuzszym czasem zwil-
zania, charakteryzowal si¢ produkt I (25 s). Stwierdzono, ze produkt I w temp. 85 °C
nie wykazywat zwilzalno$ci charakterystycznej dla zywnos$ci instant (< 15 s) [10].
Preparatami najlepiej zwilzalnymi byty produkty III i II. Na podstawie wartosci p nie
stwierdzono statystycznie istotnych réznic pod wzgledem zwilzalnosci produktow I1
i [II w obu temperaturach oraz preparatow Il i [V w temp. 85 °C (tab. 3).

Kolejnym elementem badan byta ocena wlasciwosci sorpcyjnych produktow. Na
rys. 1. przedstawiono izotermy sorpcji badanych preparatow. Izotermy charakteryzo-
waty si¢ ksztattem sigmoidalnym, witasciwym dla produktow bogatych w polimery
o duzej masie czasteczkowej, np. produktow wysokobiatkowych i wykazywaty podo-
bienstwo do izoterm typu II wedlug klasyfikacji Brunauera i wsp. Wsrod wszystkich
izoterm sorpcji pary wodnej zaobserwowano ciaglo$¢ przebiegu, tym samym stwier-
dzono, ze w preparatach nie zachodzit proces krystalizacji w badanym zakresie aktyw-
nosci wody a,, = 0,07 + 0,98.

Analiza przebiegu izoterm pozwolita stwierdzi¢ ponadto, ze proces adsorpcji ob-
serwowany byt we wszystkich produktach w obszarze izoterm obejmujacym zjawisko
adsorpcji wielowarstwowej i kondensacji kapilarnej. Proces desorpcji charakteryzowat
produkty: I przy a,, = 0,07, IIl — w zakresie aktywnosci wody 0,07 +~ 0,33 oraz IV — w
zakresie aktywnos$ci wody 0,07 = 0,23. Wzrost intensywnosci zjawiska pochtaniania
pary wodnej uzalezniony od procesu kondensacji kapilarnej zaobserwowano w pro-
dukcie I przy a,, < 0,85.

W tab. 4. przedstawiono parametry rownania BET oraz warto$ci powierzchni
wlasciwej sorpcji.
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Tabela 4. Parametry rownania BET

08 09
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Table 4. BET equation parameters
Parametry rownania BET Kod preparatu / Code of preparation
BET equation parameters I I 10I v
Vi 4,9856 5,3495 3,6973 4,4485
c, 25,2292 24,3724 78,1673 80,2194
R? 0,9979 0,9996 0,9944 0,9974
FitStdErr 0,1859 0,0885 0,2366 0,2366
Charakterystyka strukturalna preparatow / Structural profile of preparations
gﬁﬁfﬁiﬁ?ﬁfﬁ?ﬁfrﬁiﬁ £ ] 1751659 | 1879493 | 129903 | 156,936

Parametr rownania BET — pojemno$¢ monowarstwy (v,,) stuzy do okreslania po-
jemnosci sorpcyjnej adsorbentow i traktowany jest jako wskaznik dostepnosci miejsc
polarnych dla pary wodnej niezaleznie, ktory ze sktadnikow jest zrodlem grup hydrofi-
lowych. O pojemnosci monowarstwy decyduje liczba poszczegélnych sktadnikow
zawierajacych znaczng liczbe miejsc polarnych oraz ich stan fizyczny, co determinuje
ilo$¢ wody silnie zwigzanej z matryca zywnosci [16]. Na podstawie uzyskanych warto-
$ci pojemnosci monowarstwy (v,,) zaobserwowano wptyw sktadu produktow na ich
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wlasciwosci sorpeyjne (tab. 2 i 4). Tendencja ta wystapita w przypadku preparatu IlI,
ktory byt bogaty w substancj¢ hydrofobowg — thuszcz i charakteryzowat si¢ najnizsza
warto$cig pojemnosci warstwy monomolekularnej v,. Najwyzsza warto$¢ warstwy
monomolekularnej stwierdzono w preparacie II, pomimo mniejszej niz w produktach I
1 IV zawartosci substancji hydrofilowych — biatek, warunkujacych dostepnos¢ miejsc
polarnych dla pary wodnej. Stwierdzono, ze najwigksza trwatoscia przechowalnicza
charakteryzowat si¢ produkt II o najwyzszej warto$ci warstwy monomolekularne;j.
Znaczne rozwini¢cie monowarstwy chroni bowiem produkt przed obnizeniem jakos$ci
w wyniku pochtaniania okreslonej ilosci wody.

Za parametr odzwierciedlajacy roéznice pomigdzy entalpig desorpcji monowar-
stwy i entalpig parowania cieklego adsorbentu uznaje si¢ statg energetyczng c.. Warto-
$ci stalej energetycznej ¢, wynoszace w przypadku badanych preparatow > 2 potwier-
dzily sigmoidalny ksztalt izoterm sorpcji pary wodnej oraz wskazaly na fizyczny
charakter procesu sorpcji [14, 18]. Zastosowany model BET dobrze opisywat izotermy
sorpcji badanych preparatow — wartosci wspotezynnika R* wynosity powyzej 0,95.

Oszacowane na podstawie modelu BET warto$ci pojemnosci monowarstwy v,
stanowily podstawe do obliczenia powierzchni wtasciwej sorpcji. Stwierdzono, ze
preparat II charakteryzowat si¢ wigksza powierzchnig wtasciwa sorpcji w przeciwien-
stwie do produktu III, cechujacego si¢ jej najnizszg warto$cig. Uwzgledniajagc powyz-
szg whasciwo$¢ oraz wielko$¢ monowarstwy (v,,), mozna przypuszczac, ze produkt II
bedzie charakteryzowatl si¢ wysoka trwatos$cig i stabilno$cig przechowalniczg.

Whioski

1. Analiza wlasciwosci fizykochemicznych odzywek biatkowych na podstawie war-
tosci HR i kata nasypu umozliwita wnioskowanie o $redniej kohezyjnosci bada-
nych odzywek biatkowych.

2. Wartosci kata zsypu zréznicowane byly przez rodzaj zastosowanej powierzchni
ZSypu.

3. Nie zaobserwowano jednoznacznej zaleznosci pomi¢dzy sypkoscia proszku, okre-
slong na podstawie wartosci ¢, a zawartoscia wody.

4. lIzoterma sorpcji badanych preparatow wykazywata podobienstwo do izoterm typu
II wedtug klasyfikacji Brunauera i charakteryzowata si¢ ciggtoscia przebiegu.

5. Porownanie produktu pochodzenia zwierzgcego z produktami ro§linnymi wskazato
na jego mniej korzystne wtasciwosci fizykochemiczne, mogace powodowac trud-
nosci przetadunkowe (wyzsza kohezyjno$¢, mniejsza sypkos¢). Produkt ten cha-
rakteryzowata jednak wicksza stabilno$¢ przechowalnicza.

Zrédlo finansowania: Katedra Zarzqdzania Jakoscig UMG.
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EVALUATION OF SELECTED PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES
OF COMMERCIAL PROTEIN SUPPLEMENTS

Summary

The objective of the research study was to evaluate the physicochemical properties of commercial
powdered protein supplements. The research material consisted of 4 powdered preparations: soy protein
isolate, whey protein concentrate, hemp protein and pea protein concentrate. The research scope included
the determination of water content and water activity, static and dynamic angle of repose, loose and tapped
density, colour, and reconstitution and sorption properties of the selected preparations, including specific
sorption surface and capacity of the monomolecular layer.

On the basis of the analyses performed, it was found that the products under evaluation were charac-
terised by a different level of water content and water activity, dependent on the composition of raw mate-
rial of the powdered protein preparation. The highest values of those parameters were reported for the
hemp protein and pea protein concentrate. Based on the evaluation of the loose and tapped density pa-
rameters and static angle of repose, it was found that the powdered proteins tested were characterised by
an average cohesiveness and a diverse flowability. Better physicochemical properties were characteristic
for the products of plant origin. By measuring the dynamic angle of repose, it was possible to provide a
relationship between the measuring surface applied and the flowability of the powdered protein tested. It
was reported that the whey protein was characterised by the highest storing stability, whilst the hemp
protein — by the lowest values of V,, and specific sorption surface. The above described research study
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helped determine the storing stability of the commercial, powdered protein supplements manufactured
industrially and evaluate their initial suitability during the handling or transhipment operations.

Key words: soy protein, whey protein, hemp protein, water content, water activity, loose and tapped

density, static angle of repose, dynamic angle of repose, flowability, cohesiveness, colour
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