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Plant powders are gaining increasing attention due to their versatility of
use in the food industry. Although the multi-step production process
causes numerous changes in the profile of bioactive compounds, the
drying methods and carrier agents used do not have to result in their
exclusive degradation - they can also lead to an increase in the content.
Importantly, these treatments can minimise the amount of harmful com-
pounds for humans present in processed foods. The latest trends in the
production of plant powders are related to the compositional modera-
tion and technological process modifications that permit the enrichment
of them with targeted functions and thus for the development of person-
alised foods.

Proszki roslinne zdobywajg rosnace uznanie ze wzgledu na wszechstron-
nos¢ zastosowania w przemysle spozywczym. | choc wieloetapowy proces
produkgji wywotuje liczne zmiany profilu zwigzkéw bioaktywnych, to sto-
sowane sposoby suszenia oraz nosniki nie muszg powodowac wylgcznej
ich degradacji - mogq réwniez prowadzi¢ do zwiekszenia zawartosci. Co
wazne, zabiegi te mogg pozwoli¢ na zminimalizowanie ilosci zwigzkéw
szkodliwych dla czfowieka, obecnych w ZzZywnosci przetworzonej.
Najnowsze trendy w produkgji proszkéw roslinnych zwigzane sq z mode-
rowaniem skfadu oraz modyfikacjami procesowymi, ktore umoZliwiajg
nadanie im ukierunkowanych wfasciwosci i tym samym projektowanie
Zywnosci spersonalizowaney.

Sytuacja epidemiczna na $wiecie zweryfikowata podejscie kon-
sumentow do jakosci zywnosci. Obecnie obserwuje sie znaczne
zmiany w jej postrzeganiu. Wedtug Innova Market Insights [1] kon-
sumenci stawiajg na jej funkcjonalno$¢ (poszukuje sig naturalnych
zwigzkdw wplywajgcych na odpornos¢ organizmu). Bardzo istotna
jest transparentnosc¢ zwigzana z rzetelnym przedstawieniem informa-
cji o sktadzie produktéw oraz o pochodzeniu sktadnikow. Wazne jest
tez okreslenie rodzaju produkciji i wskazanie informacji o procesach
przetwoérczych. Zamieszczanie tych danych na etykietach pozwala
producentom budowaé zaufanie klientow. Elementem wptywajacym
na wybor artykutow zywnosciowych staje sig ich zminimalizowany
skfad (“czyszczenie etykiety”). Istotne sg rowniez obserwowane tren-
dy zwigzane z produkcjg zywnosci pochodzenia roslinnego, zgodnie
z politykg zréwnowazonego rozwoju. Zagospodarowanie produktéw
ubocznych/odpadowych, a takze przediuzanie trwatosci zywnosci
zwigzane z zapobieganiem jej marnowania zdecydowanie wptywajg
na podejmowane przez konsumentow wybory. Rozwigzaniem tacza-

cym obecne wymagania konsumentdw, a takze wpisujgcym sie w ak-
tualne trendy przemystu spozywczego, jest proszkowanie surowcow
roslinnych. Ta naturalna i wygodna forma produktéw ma ogromny
potencjat wynikajacy z mozliwosci wykorzystania w branzy spozyw-
czej. Proszki roslinne moga byc¢ tez doskonatym Zrédtem naturalnych
skfadnikéw w produktach farmaceutycznych czy kosmetycznych. Ich
wytwarzanie to przede wszystkim: wykorzystanie surowcow roslin-
nych, wydfuzenie dostepnosci obecnych w nich naturalnych sktad-
nikdw niezaleznie od dostgpnosci po zbiorze, zagospodarowanie
produktow ubocznych/odpadowych przemystu owocowo-warzywne-
go, a takze zapobieganie marnowaniu ZywnoSci poprzez jej prosz-
kowanie.

Proces proszkowania jest coraz czesciej wykorzystywany w prze-
tworstwie owocow i warzyw bogatych w naturalne skfadniki bioak-
tywne (m.in., superowoce, ang. superfruits), ktore ze wzgledu na
swoj specyficzny smak (aronia, pigwowiec japonski, dzika roza, jar-
muz, seler naciowy etc.) nie sg chetnie spozywane przez konsumen-
téw w Swiezej postaci. Ich sproszkowana forma stanowi konkuren-
cyjng alternatywe dla Swiezych owocow i warzyw, zarowno pod
wzgledem wszechstronnosci zagospodarowania, stabilnosci mikro-
biologicznej, jak i fatwosci transportu i przechowywania. Innymi przy-
kfadami wykorzystania proszkéw roslinnych jako naturalnych barw-
nikow lub dodatkow jest np. fortyfikacja napojow serwatkowych [2]
czy napojow alkoholowych [3]. Co ciekawe, proszki owocowe zna-
lazty juz swoje zastosowanie w przemysle kosmetycznym jako natu-
raine barwniki farb do wiosow [4].

Produkcja proszkéw roslinnych jest procesem wieloetapowym
i wigze sig z koniecznoscig eliminacji wody z surowca. Materiatem
mogg by¢: owoce, warzywa lub ziota, w ktérych zawartos¢ wody
moze siega¢ az do 90%. Dodatkowo od postaci surowcow zalezy
dobdr odpowiednich sposobow suszenia. | tak do produkcji proszkow
roslinnych mogg by¢ wykorzystywane cate surowce lub rézne ich
formy: pulpy, soki, ekstrakty, wyttoki.

Sktad proszkéw moze by¢ moderowany poprzez zastosowanie
wybranych sposobdw i parametréw suszenia. Michalska i wsp. [5]
dowiedli, ze zastosowanie suszenia tgczonego (suszenie konwekcyj-
ne w temperaturze 70 °C z dosuszaniem mikrofalowo-prozniowym)
powodowato najwiekszg zawartos¢ polifenoli w proszkach ze sliwek,
a co z tym zwigzane, najwigkszg zawartos¢ kwasow fenolowych.
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Suma tych zwigzkéw w proszkach byta az 0 10% wyzsza w porow-
naniu z proszkami uzyskanymi przez liofilizacje. Z drugiej strony,
zastosowanie samego suszenia mikrofalowo-prézniowego najsilniej
zdegradowato kwasy fenolowe. Jednak pozwolito to na znaczny
wzrost zawartosci jednego z nich, tj. kwasu 4-p-kumarylochinowego,
ktérego ilos¢ byta ponad 6-krotnie wigksza w poréwnaniu z prosz-
kami otrzymanymi metodg sublimacyjna. Przypuszcza sig, ze wyso-
ka temperatura suszenia mikrofalowo-prézniowego powodowata
rozerwanie scian komdérkowych materiatu i tym samym jego uwol-
nienie z tych struktur.

Interesujace jest, ze zastosowanie suszenia mikrofalowo-préz-
niowego wptyneto takze na obecnos¢ 3-O-glukozydu izoramnetyny
w proszkach, przy czym zwigzek ten nie byt wykryty w produktach
otrzymanych sposobem konwekcyjnym, sublimacyjnym i taczonym.
Zatem moderowanie skfadu proszkéw owocowych w kontekscie
wystepowania pozgdanych zwigzkéw bioaktywnych jest mozliwe
poprzez zastosowanie odpowiednich parametréow procesowych,
umozliwiajgc projektowanie proszkow o ukierunkowanych wtasciwo-
$ciach prozdrowotnych. Michalska i wsp. [6] wykazali, ze dobor
sposobdw i parametrow procesowych wptywa na zmiany zwigzkow
bioaktywnych w proszkach otrzymanych z wyttokéw z czarnej po-
rzeczki. W badaniach tych rekomendowano suszenie fagczone (pod-
suszanie konwekcyjne w temperaturze 50 °C z dosuszaniem mikro-
falowo-prézniowym), ktdre gwarantowato najwigkszag zawartos¢ po-
lifenoli sposrdd rozpatrywanych metod.

Do produkcji proszkow roslinnych moga by¢ stosowane ekstrak-
ty z sokdw lub same soki czy koncentraty, a otrzymane na ich bazie
produkty, w przeciwienstwie do proszkow z catych owocdw czy wy-
ttokdw, wyrdzniajg sie mozliwoscig rozpuszczenia w kazdym ptynnym
badz poétptynnym produkcie, do ktdrego zostang dodane. Produkcja
proszkow z ekstraktow moze zosta¢ przeprowadzona bez dodatku
substancji nosnikowych. Opracowany sposéb czesciowej eliminacji
komponentow niskoczasteczkowych z sokéw, tj. cukrow i kwasow
organicznych umozliwia otrzymanie proszkow o znacznie wigkszej
zawarto$ci zwigzkow korzystnie oddziatujgcych na zdrowie cztowie-
ka, w tym polifenoli [7]. Wykazano, ze sposéb suszenia ma znacza-
cy wplyw na zawartosc¢ tych sktadnikow w proszkach z soku z zura-
winy oraz ze suszenie rozpytowe moze by¢ z powodzeniem stoso-
wane do ich produkcji, gwarantujgc jakos¢ poréwnywalng z zasto-
sowaniem o wiele kosztowniejszej liofilizacji. Silvan i wsp. [8] dowie-
dli, ze sposoby suszenia stosowane do proszkowania ekstraktow
z soku ze $liwek znaczaco wptywajg na wtasciwosci biologiczne in
vitro, w tym wtasciwosci przeciwzapalne oraz przeciwbakteryjne
w odniesieniu do wybranych szczep6w bakterii tj. E. coli, S. aureus,
L. monocytogenes, S. typhimurium oraz C. jejuni.

W przypadku proszkowania sokow czy koncentratow niezbedne
jest zastosowanie wyzej wspomnianych nosnikéw. Umozliwiajg one
przeprowadzenie samego procesu suszenia i zapewnig otrzymanie
produktéw w sproszkowanej formie o wymaganych wiasciwosciach
fizycznych (m.in. wilgotnosci, aktywnosci wody, gestosci nasypowej
etc.), gwarantujgcych ich wygodng do zastosowania forme, fatwiejszy
transport oraz stabilnos$¢ podczas przechowywania. Suszenie samych
sokdéw owocowych na proszki nie jest mozliwe z powodu znacznej
zawartosci niskoczgsteczkowych cukrow i kwaséw organicznych,
ktére powoduja, ze otrzymany w wyniku suszenia lepki produkt jest
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bardzo higroskopijny. Dlatego w przemysle stosuje sie dodatek wy-
sokoczgsteczkowych nosnikow, ktére dodatkowo przyczyniajg sie
do wigkszej wydajnosci procesu produkcji. Problemem zauwazalnym
przez naukowcdw oraz konsumentow jest ilos¢ dodawanych nosni-
kow, czesto przekraczajgca 50% masy produktu. Powoduje to, ze
takie proszki zawierajg znacznie mniejsze ilosci naturalnych sktadni-
kdéw bioaktywnych pochodzacych z surowcdw, czasem nawet Slado-
we, i tym samym sg znacznie tansze od produktow, w ktérych domi-
nujgcym sktadnikiem jest sok czy ekstrakt. Warto podkresli¢, ze
podczas wytwarzania proszkow z surowcow roslinnych z dodatkiem
nos$nikéw dochodzi do szeregu zmian chemicznych. Aby uzyskaé
wysokojakosciowy proszek konieczne jest rozpoznanie interakgcji
pomigdzy zwigzkami obecnymi w sokach, ktére zachodzg podczas
wieloetapowego procesu ich otrzymywania. Obecnie stanowi to nowy
trend w produkcji proszkéw, gdyz zmiany skfadu chemicznego moga
mie¢ charakter zarbwno pozytywny (powstawanie nowych zwigzkow
badz ich uwalnianie z bardziej ztozonych struktur), jak i negatywny
(degradacja natywnych zwigzkow bioaktywnych, formowanie sie
szkodliwych produktow reakcji Maillarda i karmelizacii). W badaniach
Michalskiej i wsp. [7] wykazano, ze podczas suszenia prozniowego
ekstraktow z soku z zurawiny w temp. 100 °C mozliwe jest uzyskanie
proszkéw z ponad dwukrotnie wiekszg iloscig kwasu chlorogenowe-
go w odniesieniu do tych otrzymanych poprzez liofilizacje.
Zastosowanie suszenia prozniowego w temp. 60 °C umozliwia otrzy-
manie produktow o ponad dwukrotnie wiekszej zawartosci kwerce-
tyny w odniesieniu do suszenia sublimacyjnego. Z drugiej strony,
w proszkach tych oraz z soku z zurawiny z dodatkiem maltodekstry-
ny dochodzi do powstawania produktéw reakcji Maillarda i karmeli-
zacji, tj. furozyny oraz potencjalnie szkodliwego dla zdrowia cztowie-
ka hydroksymetylo-L-furfuralu (HMF) [10, 11]. Ten ostatni zwigzek
zostat takze zidentyfikowany w proszkach z soku ze $liwek z dodat-
kiem maltodekstryny oraz w proszkach z ekstraktow [9]. Co ciekawe,
do tej pory zaktadano, ze HMF nie powinien wystepowac w produk-
tach nieprzetworzonych czy poddanych dziataniu niskotemperaturo-
wych procesow, np. liofilizacji. Najnowsze badania dowodza, ze jest
on obecny réwniez w przechowywanych sokach owocowych oraz
otrzymanych na ich bazie proszkach uzyskanych poprzez suszenie
sublimacyjne [12, 13, 14]. Kolejnym interesujgcym aspektem jest
wykazanie, ze pojedyncze polifenole mogg wzmaga¢ tworzenie sie
HMF podczas produkcji proszkéw owocowych lub hamowac jego
powstawanie, co w gtéwnej mierze zalezne jest od sktadu wyjscio-
wego sokdw lub ekstraktow, czyli obecnosci i ilosci wybranych poli-
fenoli, np. kwasu chlorogenowego czy niektorych flawonoli.

Od pewnego czasu zaczeto zwracaé rowniez uwage na rodzaj
nosnika, ktéry moze znaczaco wptywac na jakoS¢ proszkéw w kon-
tekscie ich wtasciwosci prozdrowotnych. Pomimo ze maltodekstryna
ze wzgledu na niskg cene i stosunkowo duzag wydajnos¢ podczas
produkcji proszkéw roslinnych jest najczesciej stosowang substancja,
to jednak powszechno$¢ zastosowania i ilo$¢, w jakiej jest dodawa-
na do szerokiej gamy produktow spozywczych budzi rosnagce wat-
pliwosci wéréd konsumentow dotyczace jej wptywu na organizm
cztowieka. W odpowiedzi na te obawy srodowisko naukowe oraz
przemyst poszukujg innych nosnikow, ktére oprocz umozliwienia
przeprowadzenia procesow suszenia zapewnig dodatkowe funkcje,
np. wplyng na selektywnie dobrane wlasciwosci biologiczne prosz-

kow. Takim przyktadem jest inulina — naturalny prebiotyk stymulujgcy
wzrost mikroflory jelitowej. Najnowsze badania zespotu Michalskiej-
Ciechanowskiej [12] wykazaly, ze produkcja proszkéw z dodatkiem
inuliny do soku z aronii za pomocg suszenia rozpytowego wptywa
na wiekszg zawartos¢ polifenoli w odniesieniu do maltodekstryny.
Wykazano, ze obecnos¢ tego nosnika decyduje o wyzszym stezeniu
HMF w otrzymanych proszkach, cho¢ jego obecno$¢ stwierdzono
tez w prébkach z maltodekstryng. Badania nad proszkami z soku
z czarnej porzeczki [15] pokazaty, Ze inulina stosowana podczas ich
produkcji wybranymi sposobami suszenia wptywata na ochrone po-
lifenoli w wiekszym stopniu niz maltodekstryna. Wyniki tych badan
rowniez potwierdzity jej udziat w prawdopodobnym tworzeniu sie
HMF, co dodatkowo powigzano z obecnoscig katechiny — zwigzku
polifenolowego o silnych wtasciwosciach antyoksydacyjnych. W lite-
raturze brakuje jednak badan poswieconych gtebszej analizie wpty-
wu poszczegoblnych czynnikdw na powstawanie tych produktow
w proszkach. Obecnie realizowany ze srodkéw Narodowego Centrum
Nauki projekt ALPHORN pt. “Interakcje zwigzkow bioaktywnych z no-
$nikami podczas suszenia sokéw owocowych na proszki” prowadzo-
ny we wspotpracy ze szwajcarskim Instytutem Badan Stosowanych
HES-SO (Sion) skupia sie na rozpoznaniu interakcji zachodzacych
podczas suszenia soku z dzikiej rozy i jagody kamczackiej przy za-
stosowaniu nowych i funkcjonalnych nosnikéw, w tym trehalozy,
ktéra ze wzgledu na swoj sktad chemiczny nie powinna wchodzi¢
w reakcje Maillarda i karmelizacji podczas suszenia sokéw. Jest to
pierwszy krok prowadzacy do opracowania receptury proszkow,
podczas produkcji ktérych mozliwe bedzie zminimalizowanie formo-
wania sig¢ m.in. HMF. Obecnie prowadzone sg badania w kierunku
zastosowania naturalnych ekstraktéw z ziét i kwiatéw jadalnych jako
sktadnikow mogacych zapobiec formowaniu sie tej substancji oraz
innych niepozadanych zwigzkéw. Co wiecej, potwierdzenie takich
wilasciwosci ekstraktow roslinnych moze przyczynic¢ sie do ich szer-
szego wykorzystania w przemysle spozywczym, gtéwnie do produk-
cji zywnosci wysokoprzetworzonej, ktora ze wzgledu na swdj skfad
i rodzaj obrdbki jest zrodtem produktdw reakcji Maillarda i karmeli-
zacji w diecie cztowieka [16].

Biorgc pod uwage, ze soki owocowe sg bardzo skomplikowang
i roznorodng matryca pod wzgledem zawartosci, m.in. polifenoli, szyb-
kie zidentyfikowanie czy wskazanie uniwersalnych czynnikéw odpo-
wiedzialnych za negatywne skutki produkcji proszkéw jest praktycznie
niemozliwe. Co ciekawe, w literaturze pojawia sie coraz wiecej donie-
sien 0 mozliwym inhibitujgcym wptywie dodatkéw pochodzenia na-
turalnego na powstawanie niepozgdanych zwigzkéw w produktach
przetworzonych [17]. W gtéwnej mierze badania te dotyczg prostych
uktadéw modelowych. Koncepcja, taczaca zarowno wykorzystanie
uktadéw modelowych pozwalajgcych okresli¢ konkretne czynniki de-
terminujgce formowanie sie produktow reakcji Maillarda i karmelizacji
ze sktadnikow sokow, jak i dodatek naturalnych substancji hamujgcych
ich powstawanie w odniesieniu do proszkdw owocowych, jest przed-
miotem kolejnych badan realizowanych w ramach projektu
PRELUDIUM, finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki, zaty-
tutowanego ,Wptyw dodatkéw pochodzenia naturalnego na formo-
wanie sie produktow reakcji Maillarda i karmelizacji oraz na wiasci-
wosci biologiczne proszkéw owocowych”. Takie podejscie stanowi
nowos$¢ w konteks$cie kontrolowania sktadu sproszkowanych produk-
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tow roslinnych pod wzgledem bezpieczenstwa zywnosciowego i udo-
skonalania jakosci proszkéw owocowych, a wyniki tych badah moga
przyczynic sie do projektowania sposoboéw i technologii ich otrzymy-
wania.

Kolejnym aspektem zwigzanym z nowymi rozwigzaniami w pro-
dukcji proszkéw roslinnych jest zagospodarowanie produktow od-
padowych, czyli wyttokdw. Obecnie zaréwno w polskich, jak i zagra-
nicznych osrodkach naukowych sg prowadzone prace zwigzane
z opracowaniem sposobu otrzymywania proszkéw z ekstraktow
z wyttokdw, uwzgledniajgce sposob ekstrakciji, czynniki ekstrakcyjne,
sposoby suszenia i rézne rodzaje nosnikéw, stosowane do uzyskania
produktéw o nowych wiasciwosciach funkcjonalnych. Badania sku-
piaja sie takze na poszukiwaniu nowych zrodet zwigzkow bioaktyw-
nych wystepujgcych w surowcach zielarskich, ktorych dodatek bedzie
nie tylko hamowat formowanie szkodliwych produktow reakcji
Maillarda/karmelizacji, ale rowniez umozliwi fortyfikacje proszkow
dodatkowymi zwigzkami bioaktywnymi i nada im ukierunkowane oraz
pozadane wtasciwosci biologiczne. Rozwdj badan w tym kierunku
umozliwi otrzymywanie proszkdw o spersonalizowanych wtasciwo-
Sciach, ktére mogg by¢ dedykowane konkretnym grupom konsu-
mentow w zaleznosci od ich indywidualnych potrzeb.

Perspektywy na przysztosc

O tym jak bardzo tematyka produkcji proszkéw roslinnych jest
rozwojowa i przysziosciowa moze $wiadczy¢ pojawienie sie wielu
nowych kierunkow badan w tym obszarze. Stale poszerzajgca sie

~
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oferta rynkowa o nowe produkty w takiej postaci, w tym pochodzenia
roslinnego, pokazuje, ze procesy proszkowania zywnosci sg bardzo
innowacyjnym kierunkiem w przemysle spozywczym. Zupetnie nowym
podejéciem w produkciji proszkow roslinnych, cho¢ do tej pory jeszcze
nie rozpoznanym, sg modyfikacje chemiczne nodnikow. Zabiegi te
majg na celu nie tylko zmiane wtasciwosci samego nosnika, ale tez
ulepszenie jakosci produktow, do ktérych sg dodawane. Nowos¢
stanowi rowniez projektowanie skfadu proszkow z uzyciem sokow
owocowych fortyfikowanych warzywnymi, co pozwoli na wiaczenie
warzyw do diety w alternatywnej, ciekawszej postaci. Opracowanie
nowych kompozyciji proszkow i nadanie im wtasciwosci okreslonych
przez potrzeby konsumentdw nada nowy wymiar tym produktom
spozywczym, ktdre bedg mogty petni¢ konkretne funkcje biologiczne
oraz by¢ jednoczesnie naturalnymi komponentami codziennej diety
o relatywnie dtugim okresie przydatnosci do spozycia i tatwej w uzy-
ciu formie. Jednakze, pomimo tego, ze sam proces otrzymywania
proszkéw rodlinnych wydaje sie stosunkowo tatwy to jednak, kiedy
jakosé wysuszonego lub pdzniej uwodnionego produktu finalnego
staje sie wartoscig nadrzedng, proszkowanie owocow i warzyw jest
ogromnym wyzwaniem. Réznorodnos¢ surowcdw i ztozonos¢ ich
sktadu uniemozliwia wytonienie jednej najkorzystniejszej technologii
i tym samym stwarza konieczno$¢ optymalizacji zaréwno formuty
kompozycji przeznaczonej do suszenia (z uwzglednieniem odpowied-
niego rodzaju, stezenia nosnika), jak tez samego sposobu eliminacji
wody oraz jego parametréw procesowych dla kazdego surowca in-
dywidualnie. Z tego wzgledu, pomimo coraz liczniejszych badan
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prowadzonych w tym zakresie, wcigz jest wiele niewiadomych zwig-
zanych zarowno ze sktadem kompozyciji, jak i wptywem sposobdw
przetwarzania, nad ktorymi pochylajg sie naukowcy i technolodzy
z cafego $wiata.
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