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WPLYW CISNIENIA HOMOGENIZACJI NA STABILNOSC
EMULSJI NAPOJOWYCH Z DODATKIEM SKROBII
MODYFIKOWANEJ®

Celem pracy byto okreslenie wplhywu parametrow homogenizacji na stabilnos¢ emulsji napojowych. Jako emulgator i zarazem
stabilizator emulsji zastosowano skrobie modyfikowanqg hydrofobowo. Stabilnos¢ emulsji okreslano na podstawie charakterystyki
wielkoSci czqstek fazy zdyspergowanej, wynikow pomiaru czasu zatamania emulsji jak rowniez metodg Swiatla wstecznie
rozproszonego. Uzyskane wyniki majq ogromne znaczenie techniczno-praktyczne.
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WSTEP

Emulsje aromatow stosowane w przemystowej produkcji
napojow bezalkoholowych naleza do emulsji typu olej
w wodzie [Tan & Holmes 1988]. Produkowane sg w formie
skoncentrowanej, a nast¢pnie rozcienczane w roztworze cukru
w celu otrzymania napoju. Emulsje w formie skoncentrowane;j
oraz napoje z nich otrzymane powinny charakteryzowac si¢
wysokim stopniem stabilnoéci [Buffo & Reineccius 2002].
Rolg emulgatoréw i zarazem stabilizatorow tych emulsji moga
petni¢ hydrokoloidy [Chanami & McClements 2001].
Najcze$ciej stosowanym w przemys$le napojow
bezalkoholowych hydrokoloidem jest guma arabska
[Dickinson 2003]. Dobrym zamiennikiem gumy arabskiej
moze by¢ hydrofobowo modyfikowana skrobia, otrzymywana
poprzez wprowadzenie do bocznych tancuchow skrobi grup
lipofilowych w reakcji z bezwodnikiem kwasu 1-oktenylo
bursztynowego [Reineccius 1991].

Emulsje napojowe podobnie jak inne emulsje stosowane
w technologii zywnoSci zaliczane sa do uktadow termodyna-
micznie niestabilnych, wykazujacych tendencje do
samorzutnego rozdzielenia si¢ faz [McClements 1999].
Niestabilno$¢ emulsji jest wynikiem zaré6wno zwigkszania
wielkosci czastek fazy zdyspergowanej jak 1 migracji czastek
prowadzacej do $mietankowania lub sedymentacji [Buffo &
Reineccius 2000, Huang i in. 2001, Coupland & McClements
2001]. Ograniczenie tempa procesOw destabilizujgcych
emulsje mozna osiagna¢ poprzez wlasciwy dobor emulgatora,
zminimalizowanie roznic w gestosci faz, zwigkszenie lepkosci
fazy ciaglej jak rowniez poprzez uzyskanie odpowiedniego
stopnia dyspersji [McClements & Coupland 1996, Horne &
Hemar 1998, Krog 1998, Chanami & McClements 2001].

Jedna z operacji technologicznych przygotowania emulsji
napojowych jest homogenizacja ci$nieniowa. Parametry
procesu homogenizacji maja istotny wplyw na stopien
zdyspergowania emulsji a tym samym na jej stabilno$¢
[Burgaudiin. 1990, Flouryiin. 2000, Elwolliin. 2004].

Celem pracy bylo ustaleniec ci$nienia homogenizacji
(ciSnienie na pierwszym i drugim stopniu), przy ktéorym
emulsje napojowe uzyskuja najwicksza stabilnosc.

MATERIALY | METODY BADAN

Do badan wykorzystano: modyfikowang skrobi¢ (Purity
Gum 2000) firmy National Starch and Chemical, gum¢ damara
(Valdamar) firmy Valmar, naturalny olejek cytrynowy firmy
Pollena Aroma S.A., benzoesan sodu i kwas cytrynowy firmy
Orffa Food Eastern Europe.

Emulsje otrzymywano zgodnie z receptura: aromat 10%,
czynnik obcigzajacy (Valdamar) 8%, skrobia modyfikowana

12%, benzoesan sodu 0,1%, kwas cytrynowy 0,3%, woda
destylowanado 100%.

Emulsje otrzymywano stosujac homogenizacj¢
dwustopniowa przy uzyciu homogenizatora typu APV 1000,
firmy APV. Na pierwszym stopniu homogenizacji stosowano
cisnienia w zakresie od 100 do 300 bar6w, na drugim stopniu
zastosowano trzy warianty cisnien: redukowano cisnienie do
1/2 lub 1/3 wartosci cis$nienia panujacego na pierwszym
stopniu lub stosowano taka sama wartos$¢ ci$nienia jak na 1.
stopniu.

Oznaczenie wielkosci czgstek fazy zdyspergowanej

Srednig wielko$é czastek fazy rozproszonej emulsji
wyznaczano stosujac mikroskop optyczny Studar Lab,
polaczony z kamerg video Oscar-35 firmy Mintron. Krople
emulsji umieszczano na szkietku podstawowym mikroskopu i
obserwowano przy powigkszeniu 1000%. Obraz emulsji
uzyskiwano przy uzyciu programow komputerowych
Muliscan v 6.08 firmy Scanning Systems and Mocha v 1.2.10
firmy Jadel Scientific.

Oznaczenie stabilnosci emulsji metodg
turbidymetryczng

Przed pomiarem absorbancji kazda probke emulsji
rozcienczano w stosunku 1 do 1000. Wykonywano pomiary
absorbancji przy diugosci fali 400 i 800 nm, przy uzyciu
spektrofotometru Helios & (Unicam). Ze stosunku absorbancji
przy dlugosciach fali 800 i 400 nm wyznaczano indeks
wielkosci czastek R [Kaufman & Garti 1984].

Oznaczenie czasu zatamania emulsji

W celu wyznaczenia czasu zalamania si¢ emulsji
rozcienczone probki emulsji w 5% roztworze cukru
przechowywano w 11 butelkach plastikowych (PET)
w temperaturze pokojowej z dostepem S$wiatla dziennego.
Pomiary absorbancji wykonano przy dlugosci fali 500 nm,
przy uzyciu spektrofotometru Helios & (Unicam). Roztwor
cukru o stezeniu 5% uzyto jako probe $lepa. Probki pobierano
z tego samego miejsca butelki 4 cm od dna, przez siedem
kolejnych dni prowadzenia testu przechowalniczego. Do
matematycznego opisu zalezno$ci absorbancji od czasu
zastosowano logarytmiczny model pierwszego stopnia.

Model pierwszego stopnia scharakteryzowano zgodnie
zréwnaniem:

InA=InA, -k, (1)

gdzie: t—czas, A— absorbancja w czasie t, A, — absorbancja
w czasie t,, k, —stata predkosci pierwszego rzedu.
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Czas zatamania si¢ emulsji wyliczano z rownania

A = 0,1 A0 [Buffo et al., 2002] @)

Oznaczenie stabilnosci emulsji metodg swiatla
wstecznie rozproszonego

Stabilno$§¢ emulsji oznaczano przy uzyciu aparatu
Turbiscan (Turbiscan Lab., Formulaction) mierzac intensyw-
no$¢ wstecznie rozproszonego $wiatta monochromatycznego
o dlugosci fali =880 nm w funkcji wysokosci probki emuls;ji.
Probki emulsji umieszczano w cylindrycznych naczynkach
o wysokosci 60 mm i S$rednicy 16 mm, bedacych
wyposazeniem aparatu Turbiscan, i przechowywano
w temperaturze 37+0.5°C. Pomiary intensywnosci $wiatta
wstecznie rozproszonego wykonywano codziennie przez
tydzien. Wyniki podano w formie wykresow przedstawia-
jacych intensywno$¢ S$wiatta wstecznie rozproszonego
w funkcji wysokosci probki emulsji. Analiza przebiegu
krzywych procentowego udziatu s$wiatta wstecznie
rozproszonego dla kolejnych pomiaré6w pozwala na okreslenie
rodzaju i intensywnos$ci procesow destabilizujacych emulsje.

Analiza statystyczna wynikow

Analize statystyczng wynikdw opracowano, stosujac
jednoczynnikowa analiz¢ wariancji, wykorzystujac program
Statgraphics, firmy Graphics Corporation.

WYNIKI | DYSKUSJA

Na rysunku 1 przedstawiono $rednie wartosci wielkosci
czastek fazy zdyspergowanej emulsji napojowych w zalez-
nosci od zastosowanego ci$nienia homogenizacji. Wielko$¢
czastek mierzono bezposrednio po otrzymaniu, nastepnie po 4,
8 1 12 tygodniach przechowywania. Zastosowane parametry
homogenizacji pozwolity na otrzymanie probek emulsji
zawierajacych kuleczki olejowe o S$rednich $rednicach
mniejszych niz 1 pm. Zgodnie z danymi literaturowymi jest to
jeden z gléwnych warunkow uzyskania emulsji o zadawa-
lajacym stopniu stabilnosci [Buffo & Reineccius 2000].
Analizujac wpltyw ci$nienia na 1. stopniu homogenizacji
stwierdzono, ze zwigkszenie ci$nienia z 200 do 250 i dalej do
300 baréw spowodowato zmniejszenie $redniej wielkosci
czastek fazy zdyspergowanej. Po 12 tygodniach przecho-
wywania najmniejsza S$rednig wielkoscia czastek
charakteryzowatly si¢ probki emulsji homogenizowane przy
ci$nieniu 250 lub 300 baréw (rys. 1). Z kolei analizujac wptyw
wielkosci ci$nienia na 2. stopniu homogenizacji pordéwnano
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Rys. 1. Wplyw ci$nienia homogenizacji na wielkos¢
kuleczek olejowych

4 100/100

wielko$¢ kuleczek olejowych w emulsjach
homogenizowanych przy cisnieniach 200/200 i 200/100
barow. Stosujac takie same ci$nienia na 1. i 2. stopniu
homogenizacji otrzymano prébki emulsji o mniejszych
kuleczkach olejowych niz w przypadku, gdy ci$nienie na
drugim stopniu zredukowano do 1/2 wartosci ci$nienia na 1.
stopniu. Lecz po 12 tygodniach przechowywania w probkach
emulsji homogenizowanych pod ci$nieniem 200/200 baréw
kuleczki olejowe byly wigksze w poréwnaniu z probkami
emulsji homogenizowanymi pod cisnieniem 200/100 baréw
(rys. 1). Zatem redukcja cisnienia na drugim stopniu
homogenizacji przyczynita si¢ do ograniczenia przyrostu
wielkos$ci czastek w czasie przechowywania emulsji, a tym
samym procesoéw destabilizujacych emulsje tj. flokulacja czy
koalescencja. Potwierdzeniem tego sa wyniki pomiaru
stabilno$ci emulsji metoda $wiatta wstecznie rozproszonego
(rys. 2a i 2b). Analizujac dane dla emulsji homogenizowanej
pod ci$nieniem 200/200 baréw, przedstawione na rysunku 2b,
odnotowano, ze krzywe, dla kolejnych pomiarow,
procentowego udzialu $wiatla wstecznie rozproszonego
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Rys. 2a. Intensywnos$¢ $wiatta wstecznie rozproszonego
w probee emulsji homogenizowanej przy cisnieniu
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Rys. 2b. Intensywno$¢ $wiatta wstecznie rozproszonego

w probce emulsji homogenizowanej przy cisnieniu
200/200 barow
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w gornej czgsci naczynka nie pokrywaty sie. Stwierdzono
spadek intensywnosci §wiatta wstecznie rozproszonego
spowodowany spadkiem koncentracji kuleczek olejowych
w tej czgsci naczynka. Zgodnie z danymi literaturowymi
[Chanami & McClements 2000] zjawisko to mozna
thumaczy¢ rozpoczeciem si¢ w emulsji procesu flokulacji
i/lub sedymentacji. W przypadku emulsji
homogenizowanych pod cisnieniem 200/100 barow
krzywe procentowego udzialu $wiatla wstecznie
rozproszonego dla kolejnych pomiarow pokrywaly sig,
tylko niewielkie zmiany w przebiegu krzywych mozna
zauwazy¢ w §rodkowej czegsci wykresu. Emulsja ta byta
bardziej stabilna w poréwnaniu z probka homogenizowana
przy ci$nieniach rownych na 1. i 2. stopniu. Podczas
homogenizacji dwustopniowej kuleczki olejowe po
przejsciu przez pierwszy zawor homogenizujacy maja
wprawdzie zredukowane rozmiary, ale wykazuja tendencj¢
do wtoérnej agregacji, co jest zwigzane m.in. ze wzrostem
lepkos$ci emulsji. Powstate agregaty kuleczek olejowych sa
rozbijane w drugim zaworze homogenizujacym, a proces
ten jest bardziej efektywny, gdy zawor drugi pracuje pod
zredukowanym ci$nieniem. Badajac emulsje
stabilizowane gumg arabska stwierdzono, ze szczegblnie
korzystnym rozwigzaniem jest redukcja cisnienia do 1/3
ci$nienia panujacego na 1. stopniu homogenizacji
[Dluzewska & Leszczynski 2005].

Indeks wielkosci czastek R, wyznaczony metoda
turbidymetryczna, moze by¢ réwniez wskaznikiem stabilnos$ci
emulsji. Im mniejsze s kuleczki olejowe emulsji tym warto$¢
indeksu jest mniejsza, a emulsja bardziej stabilna [Kaufman &
Garti 1984]. W tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiaru indeksu
wielko$ci czastek. Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem
cisnienia na 1. stopniu homogenizacji warto§¢ indeksu
zmniejszata si¢. Zaleznos¢ ta stwierdzono zaréwno badajac
emulsje bezposrednio po otrzymaniu jak i po 12 tygodniach
przechowywania. Biorac po uwage wyniki pomiaru indeksu R
stwierdzono, ze posrod analizowanych probek emulsji
najbardziej stabilne byly te probki, ktore homogenizowano
przy cisnieniu 250-300 baréw na 1. stopniu i 100 baréw na
drugim stopniuhomogenizacji.

Czas zatamania emulsji (dni)

Tabela 1. Indeks wielkosci czastek fazy zdyspergowanej
emulsji napojowych

a

o

o
|

N

o

o
L

300 -

200+

N

o

o
L

[ ]

100/100  200/200  200/100  250/100
Cisnienie homogenizacji (bary)

300/100

Rys. 3. Wplyw ci$nienia homogenizacji na stabilno§¢ emulsji

napojowych

otrzymanie bardziej stabilnych emulsji. Czas zalamania
emulsji homogenizowanej pod ci$nieniem 200/200 barow
wynosit 117 dni, natomiast emulsji homogenizowanej pod
cisnieniem 200/100 baréw byt prawie dwukrotnie dtuzszy i
wynosit 214 dni.

PODSUMOWANIE

Biorac pod uwagg zardwno stopien zdyspergowania
emulsji jak rowniez czas zatamania emulsji i jej stabilno$é¢
wyznaczong metoda $wiatta wstecznie rozproszonego
stwierdzono, ze wraz ze wzrostem ci$nienia na 1. stopniu
homogenizacji stabilno$¢ emulsji wzrasta. Redukcja cisnienia
na drugim stopniu homogenizacji rowniez powodowata wzrost
stabilnosci emulsji. Najlepszym sposrod analizowanych
wariantow homogenizacji emulsji okazal si¢ wariant, w
ktorym na 1. stopniu homogenizacji zastosowano ci$nienie
rzedu 250 300 baréw, a na 2. stopniu ci$nienie zredukowano
do 100 barow.

Cisnienie Indeks wielkosci czgstek R Zastosowanie uzyskanych wynikow badan
homogenizacji w skali przemystowej wymaga przeprowadzenia
(bary) 0 tyg. po 4 tyg. [ po 8tyg.| po 12 tyg.| wczesniejszychbadah w skali pottechniczne;.
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Potwierdzeniem powyzszego stwierdzenia sg wyniki
pomiaru czasu zatamania emulsji (rys. 3). Najdtuzszym
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EFFECT OF HOMOGENISATION PRESSURE
ON THE STABILITY OF BEVERAGE
EMULSIONS WITH ADDITION OF MODIFIED
STARCH

SUMMARY

The aim of this study was to evaluate the effect of
homogenization parameters on the stability of beverage
emulsions. Hydrophobically modified starch was applied to
emulsify and stabilize the emulsion. The stability was
determined on the basis of the characteristics of particle size of
dispersed phase and the results of time to breakage of emulsion
and by measuring changes in the intensity of backscattered
light from the emulsion with height. The results obtained have
great technological weight.

Keywords: beverage emulsion, homogenization, stability,
modified starch



