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ASPEKTY PRAKTYCZNE PROCESU HOMOGENIZACJI
W PRZEMYSLE SPOZYWCZYM®

Artykul przedstawia proces homogenizacji stosowany w przemysle spozywczym, podaje jego definicje oraz celowos¢ stosowania
jako srodka do uzyskania emulsji spozywczych o zwigkszonej trwatosci. Ukazuje mechanizm tej operacji na przyktadzie przemystu
mleczarskiego oraz parametry technologiczne takie jak cisnienie homogenizacji, temperature oraz zawartos¢ tuszczu w surowcu.
Uwzglednia takze parametry geometryczne zaworu homogenizujgcego majgce wplyw na efektywnosé procesu homogenizacji, oraz
na jego energochtonnos¢. Ponadto w artykule opisano podstawowe metody badania skutecznosci procesu homogenizacji.

Stowa kluczowe: homogenizacja cisnieniowa, mechanizm
procesu homogenizacji, efekt homogenizacji.

WSTEP

Homogenizacja ci$nieniowa jest procesem jednoczesne-
go rozdrobnienia i ujednorodnienia czastek fazy rozproszo-
nej w fazie ciaglej [4]. W przetwoérstwie mleka terminem tym
okresla si¢ operacj¢ mechaniczng prowadzaca do zmniejsze-
nia przecigtnej Srednicy i zawezenia rozktadu wymiaru kule-
czek thuszczowych. W wyniku homogenizacji maksymalna
srednica kuleczek tluszczu nie przekracza 2 mikrometrow,
przez co uzyskuje si¢ mleko o réwnomiernym rozmiesz-
czeniu tluszczu, co zapobiega $mietankowaniu [1]. Ponad-
to, zmianom stopnia dyspersji tluszczu mleka towarzyszy
wzrost lepkosci produktu, co daje wrazenie pozornie wigk-
szej zawarto$ci thuszezu i pelniejszego smaku [13], a takze
zwigksza przyswajalnos¢ przez organizm cztowieka sktadni-
kéw odzywcezych z pozywienia [10]. Stosowanie homogeni-
zacji cisnieniowej powoduje korzystne zmiany tekstury, ko-
loru oraz wydtuza trwatos$¢ produktu [1].

Homogenizacji poddawane sa produkty spozywcze, ta-
kie jak: mleko i jego przetwory oraz soki owocowe i owoco-
wo-warzywne, a takze majonezy i odzywki dla dzieci [12].
Produkty te zajmuja znaczace miejsce w diecie pokarmowe;j
czlowieka.

Celem artykulu jest przedstawienie zagadnien i pro-
bleméw wystepujacych podczas procesu homogenizacji
ciSnieniowej i ich wplywu na skutecznos¢ tego procesu.

MECHANIZM PROCESU
HOMOGENIZACJI

Z punktu widzenia procesowego, homogenizacja cisnie-
niowa jest metodg mechanicznej obrobki ciektych niejedno-
rodnych uktadow wiclofazowych pozwalajaca na zwigksze-
nie stabilno$ci struktury obrabianego uktadu [3]. Efekt ten
uzyskuje si¢ w wyniku procesu jednoczesnego rozdrobnie-
nia i mieszania czastek fazy rozproszonej, podczas przetta-
czania cieklego uktadu fazowo niejednorodnego pod wyso-
kim ci$nieniem rzedu 15-25 MPa przez szczeling homogeni-
zujaca, utworzong pomiedzy gniazdem i grzybkiem zaworu
homogenizujacego [3, 4] (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat zaworu homogenizujgcego:
1 - gniazdo zaworu, 2 - grzybek z prowadnikiem,
3 - Sruba regulacyjna ze spre¢zyna, 4 - zawor bez-
pieczenstwa.

Zrédlo: 1979. Kierunki badan glowic homogenizujacych. Prze-
myst Spozywezy nr 5. [8]

Wynik procesu homogenizacji przedstawia si¢ najcze-
sciej jako wypadkowa oddzialywania:

- wysokosci szczeliny w zaworze homogenizujacym,

- ci$nienia homogenizacji,

- temperatury os$rodka homogenizowanego.

W zaworze homogenizujacym podczas przeptywu cieczy
poddawanej homogenizacji z otworu w gniezdzie do szczeli-
ny homogenizujacej (migdzy grzybkiem a gniazdem), gwat-
townie zmienia si¢ przekroj w rezultacie czego gwaltownym
zmianom ulegaja réwniez predkosci przeptywu i cisnienie
statyczne [10]. Powoduje to stopniowa deformacje a nastep-
nie calkowity rozpad kuleczek ttuszczu [10]. W zmiennych
warunkach przeplywu zachodzi zjawisko kawitacji, podczas
ktorego w szczelinie homogenizatora nastgpuje rozdrabnia-
nie kuleczek tluszczu przeplywajacego mleka. Cisnienie
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w szczelinie homogenizatora ulega gwaltownemu spadko-
wi tuz za wejsciem do szczeliny, ze wzgledu na zwickszenie
predkos$ci zawiesiny [6]. Moze si¢ ono obnizy¢ ponizej war-
tosci ci$nienia nasyconej pary nad powierzchnig cieczy, co
skutkuje tym, ze ciecz zaczyna odparowywac i tworza si¢ w
niej pecherzyki pary. Wystgpowanie zmian ci$nienia w szcze-
linie homogenizujacej powoduje zapadanie si¢ pecherzykow i
powstanie bardzo duzych lokalnych gradientow ci$nienia wy-
wolujacych fale, ktorych czestotliwos¢ rezonansowa w sto-
sunku do wlasnych drgan kuleczek powoduje rozdrabnianie,
gdy warto$¢ krytyczna amplitudy zostanie przekroczona [6].
Istnieje réwniez poglad, ze kuleczki sg wprawiane w ruch ob-
rotowy, a wystepujaca sita odsrodkowa powoduje rozdrob-
nienie duzych kuleczek ttuszczu na wiele mniejszych [2, 6].
Mechanizm homogenizacji ilustruje (rys. 2).
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Rys. 2. Mechanizm homogenizacji.

Zrédlo: Maszyny przemyshu spozywezego. Przemyst mleczarski.
Wyd. Naukowe Politechniki Lubelskiej, Lublin 1997. [10]

WPLYW WYBRANYCH PARAMETROW
NA SKUTECZNOSC HOMOGENIZACJI

Sposrod czynnikéw majacych wpltyw na skutecznose,
aco za tym idzie celowos$¢ homogenizacji, ci$nienie jest para-
metrem najistotniejszym [10]. Jego wzrost wplywa korzyst-
nie na efekt homogenizacji. Zwiekszenie ci$nienia jest zwia-
zane ze wzrostem gabarytow samego urzadzenia, co z kolei
wymusza dobor odpowiednich materiatow oraz uszczelnien
i jest podstawowym parametrem od ktorego zaleza wymiary
homogenizatorow [10]. Ponadto, wartos$¢ cisnienia warunku-
je zuzycie energii podczas homogenizacji i odgrywa decydu-
jaca role w aspekcie trwatosci eksploatacyjnej homogeniza-
toréw [10].

Wptyw ci$nienia na skuteczno$¢ homogenizacji (wyra-
zong jako $rednig $rednice kuleczek ttuszczu) dobrze ilustru-
je (rys. 3).

Z analizy danych powyzszego wykresu wynika, ze wraz
ze wzrostem ci$nienia wzrasta stopien rozdrobnienia kule-
czek thuszezu, przy czym przy wzroscie cisnienia do okoto
20 MPa stopien rozdrobnienia kuleczek ttuszczu wzrasta sto-
sunkowo szybko, za$ przy dalszym — nieznacznie.

Zalezno$¢ miedzy $rednica kuleczek thuszczu po homo-
genizacji, a zastosowanym ci$nieniem mozna przedstawi¢ za
pomoca nastgpujacego wzoru [11]:
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Rys. 3. Wplyw ci$nienia homogenizacji na skutecznos$¢

homogenizacji — zalezno§¢ wartosci Sredniej
Srednicy kuleczek tluszezu d, od ci$nienia homo-
genizacji Ap.

Zrédlo: 1980. Metodyka obliczen homogenizatorow. Przemyst
Spozywezy nr 1. [11]

3,8
d, =——[um] 0
Ap
Gdzie: d_— $rednia srednica kuleczek thuszczu po homo-
genizacji

Ap — ci$nienie homogenizacji [MPa]

Temperatura jest (oprocz ci$nienia) jednym z podstawo-
wych parametrow decydujacych w istotny sposob zaréwno
o przebiegu homogenizacji, jak i o jej efekcie (rys. 4). Wy-
wiera ona istotny wpltyw zardwno na stopien dyspersji kule-
czek thuszezu, jak tez na sklonno$¢ do tworzenia si¢ gronek
po homogenizacji oraz na barw¢ mleka i stabilizacj¢ biatka
[10]. Zgodnie z obowigzujacymi w Polsce instrukcjami, tem-
peratura wejscia na homogenizator w przypadku mleka po-
winna wynosi¢ od 318 K do 338 K [9].
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Rys. 4. Wplyw temperatury na skutecznos$¢ procesu ho-
mogenizacji.

Zrédlo: 1980. Kierunki oszczednosci energii w procesie homoge-
nizacji. Przemyst Spozyweczy, nr 6, [9].

Na skuteczno$¢ procesu wptywa réwniez st¢zenie fazy
thuszczowej w osrodku poddawanym homogenizacji — wzrost
zawartosci thuszczu w osrodku powoduje zmniejszenie efek-
tu homogenizacji [2].
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Nalezy mie¢ na uwadze, ze istnieje zalezno$¢ pomigdzy
dlugoscia szczeliny homogenizujacej a wartoscig ci$nienia
homogenizacji zapewniajacego uzyskanie pozadanego efek-
tu homogenizacji [5]. Optymalna dlugos¢ szczeliny homoge-
nizujacej wg Komsty wynosi od 5,5 do 8,5 mm (w przypad-
ku homogenizowania mleka o stezeniu fazy ttuszczowej wy-
noszacym 0,052 kg/kg) i zapewnia uzyskanie wymaganego
efektu homogenizacji juz przy stosowaniu ci$nienia homoge-
nizacji wynoszacego 11 MPa [2].

Sumaryczny wplyw ci$nienia homogenizacji, dlugosci
szczeliny homogenizujacej oraz stezenia fazy thuszczowej
w surowcu na skuteczno$¢ homogenizacji (wyrazong jako
efekt homogenizacji) mozna opisa¢ za pomocg rownania re-
gresji (2) wyznaczonego przez Komste [2].

E=29280+3,635 P, +7,877-L, —0,053-P’ -

(2)
~0327-12 -0175-P, -L, —15813-L, -C.

gdzie: E— efekt homogenizacji [%]
P, — ci$nienie homogenizacji [MPa]
L, - d%ugosé szczeliny homogemzuj acej [m]
C,— stezenie fazy thuszczowej w surowcu [kg/kg]

Wysokos$¢ szczeliny homogenizujacej nie stanowi decy-
dujacego parametru wplywajacego na skutecznos¢ procesu
[11].

Przez wzglad na wspomniang konieczno$¢ stosowania
wysokich wartosci cisnien proces homogenizacji jest pro-
cesem bardzo energochtonnym [9], dlatego dobdr parame-
trow pracy homogenizatora ze wzglgdu na racjonalne zuzy-
cie energii przy rownoczesnym zachowaniu wymaganej ja-
kosci produktu ma bardzo duze znaczenie.

Do obliczania mocy niezbednej do pracy homogenizato-
ra stosuje si¢ wzor (3) [11]:

Py

N = 7] ©)

gdzie: V- wydajno$¢ homogenizatora
p,— ciSnienie przed zaworem homogenizujagcym

[Pa]

n— wspolczynnik  sprawnosci  mechanicznej,
n=0,75

METODY OCENY PROCESU

HOMOGENIZACJI

Podstawowymi wskaznikami okreslajagcymi skuteczno$é
homogenizacji s3: $rednia $rednica kuleczek thuszczu o$rod-
ka oraz efekt homogenizacji. Zalezno$¢ $redniej Srednicy ku-
leczek tluszczu od cisnienia homogenizacji jest bardzo istot-
na, gdyz taczy efekt homogenizacji z podstawowym para-
metrem decydujacym o konstrukeji homogenizatorow, jakim
jest cisnienie homogenizacji. Zalezno$¢ ta opisuje wzor (1),
przedstawiony w poprzednim rozdziale.

Efekt homogenizacji jako miara dyspersji fazy rozproszo-
nej definiowany jest stosunkiem procentowym kuleczek roz-
drobnionych o okreslonym wymiarze do ogolnej ilosci czg-
stek fazy rozproszonej [10]. Efekt ten zalezy od wielu czyn-
nikow: ci$nienia homogenizacji, lepkosci homogenizowane;j

zawiesiny, temperatury zawiesiny oraz wydajnosci procesu
[6], a takze: dlugosci szczeliny homogenizujacej oraz stgze-
nia fazy tluszczowej w o$rodku poddawanym homogeniza-
cji [2]. Nie mniej istotna jest konstrukcja oraz stan technicz-
ny samego homogenizatora [7].

Efekt homogenizacji ocenia si¢ metodg mikroskopowsa
oraz podstojowa. Metoda mikroskopowa polega na pomiarze
srednicy kuleczek thuszczu za pomocg mikroskopu wyposa-
zonego w mikromierz. W poszczegdlnych polach widzenia
oblicza si¢ og6lng liczbe kuleczek tluszczu oraz liczbe ku-
leczek o $rednicy powyzej 2 mikrometrow. Wyniki oblicza
si¢ odejmujac od ogdlnej liczby kuleczek thuszczu (100%)
udziat procentowy kuleczek thuszczu o $rednicy wigkszej niz
2 mikrometry.

Metoda podstojowa polega na tym, ze okreslona ilos¢
mleka w wyskalowanym cylindrze Hennera o pojemnosci
250 ml przechowuje si¢ w lodowce w temperaturze 5-10
stopni Celsjusza przez 48 godzin (wg normy amerykanskiej)
lub 72 godziny (wg normy dunskiej), a nast¢pnie okresla si¢
zawartos¢ tluszczu w gornej jednej dziesiatej czesci mle-
ka oraz zawartos¢ thuszczu w pozostatej czegsci mleka [10].
Przy skutecznej homogenizacji nie powinna pojawiaé si¢
na powierzchni uktadu poddanego homogenizacji zauwa-
zalna warstwa $mietanki, a zawarto$¢ procentowa thuszczu
(we wzorze (4) oznaczona jako ,,x”’) w gornej jednej dziesia-
tej czesci objetosci badanej mleka nie powinna przekraczad
10% zawarto$ci thuszczu (we wzorze oznaczona jako ,,y”)
w pozostatej czesci mleka [10].

Opisywany wyzej parametr jakosciowy obliczany jest za
pomoca wzoru (4):

E=2.100 [%] )
X

Metoda podstojowa jest obecnie stosowana rzadko.
Za wykorzystaniem metody mikroskopowej przemawiaja
przede wszystkim wzgledy praktyczne: jest ona mniej praco-
chlonna, nie wymaga przechowywania probek od dwoch do
trzech dni, tak jak w przypadku metody podstojowej. Umoz-
liwia kontrolowanie efektywnos$ci procesu homogenizacji
praktycznie na biezaco w toku produkcji.

PODSUMOWANIE

Proces homogenizacji ciSnieniowej jest jedna z najwaz-
niejszych operacji technologicznych, majacych wpltyw na
zwigkszenie trwaltosci i ksztaltowanie pozadanych przez
konsumentéw cech organoleptycznych emulsji spozyw-
czych. Sposréd parametrow decydujacych o jego skuteczno-
$ci, ci$nienie jest parametrem najistotniejszym — w najwigk-
szym stopniu wplywa na zmniejszanie Srednic czastek fazy
thuszczowej w osrodku poddawanym homogenizacji, i wa-
runkuje energochtonno$¢ procesu. Homogenizacja stanowi
wyzwanie dla konstruktor6w homogenizatoroéw, aby przy jak
najmniejszym zuzyciu energii otrzymywac produkt o zado-
walajacych parametrach jakos$ciowych.

Skutecznos$¢ procesu homogenizacji mozemy opisywac
za pomocg wielkosci zwanej efektem homogenizacji, kto-
ry okresla procentowy udzial kuleczek tluszczu o wymia-
rze mniejszym badz rownym 2 mikrometry do ogolnej licz-
by kuleczek ttuszczu w o$rodku homogenizowanym. Nalezy
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zaznaczy¢, ze efekt homogenizacji powinien by¢ wickszy
badz rowny 90% [5].
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PRACTICAL ASPECTS OF THE
HOMOGENIZATION PROCESS IN FOOD
INDUSTRY

SUMMARY

Paper presents issue of homogenization in food indus-
try, starting from the definition, and the appropriateness of
its use as a means to obtain a food emulsion with increased
stability. Then, the mechanism of this operation is shown on
the example of the dairy industry and the technological pa-
rameters such as: pressure, temperature, and the fat content
in the raw material. Also presents geometric parameters of
homogenizing valve influencing the efficiency of homogeni-
zation and energy consumption. In addition, this paper de-
scribe methods for testing efficiency of homogenization.

Key words: pressure homogenization, homogenization mech-
anism, homogenization effect.



