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12%, benzoesan sodu  0,1%, kwas cytrynowy  0,3%, woda WSTÊP
destylowana do 100%. Emulsje aromatów stosowane w przemys³owej produkcji 

Emulsje otrzymywano stosuj¹c homogenizacjê napojów bezalkoholowych nale¿¹ do emulsji typu olej                 
dwustopniow¹ przy u¿yciu homogenizatora typu APV  1000, w wodzie [Tan & Holmes 1988]. Produkowane s¹ w formie 
firmy APV. Na pierwszym stopniu homogenizacji stosowano skoncentrowanej, a nastêpnie rozcieñczane w roztworze cukru 
ciœnienia w zakresie od 100 do 300 barów, na drugim stopniu w celu otrzymania napoju. Emulsje w formie skoncentrowanej 
zastosowano trzy warianty ciœnieñ: redukowano ciœnienie do oraz napoje z nich otrzymane powinny charakteryzowaæ siê 
1/2 lub 1/3 wartoœci ciœnienia panuj¹cego na pierwszym wysokim stopniem stabilnoœci [Buffo & Reineccius 2002]. 
stopniu lub stosowano tak¹ sam¹ wartoœæ ciœnienia jak na 1. Rolê emulgatorów i zarazem stabilizatorów tych emulsji mog¹ 
stopniu.pe³niæ hydrokoloidy [Chanami & McClements 2001]. 

Najczêœcie j  s tosowanym w przemyœle  napojów 
bezalkoholowych hydrokoloidem jest guma arabska Œredni¹ wielkoœæ cz¹stek fazy rozproszonej emulsji 
[Dickinson 2003]. Dobrym zamiennikiem gumy arabskiej wyznaczano stosuj¹c mikroskop optyczny Studar Lab, 
mo¿e byæ hydrofobowo modyfikowana skrobia, otrzymywana po³¹czony z kamer¹ video Oscar-35 firmy Mintron. Kroplê 
poprzez wprowadzenie do bocznych ³añcuchów skrobi grup emulsji umieszczano na szkie³ku podstawowym mikroskopu i 
lipofilowych w reakcji z bezwodnikiem kwasu 1-oktenylo obserwowano przy powiêkszeniu 1000×. Obraz emulsji 
bursztynowego [Reineccius 1991]. uzyskiwano przy u¿yciu programów komputerowych 

Emulsje napojowe podobnie jak inne emulsje stosowane           Muliscan v 6.08 firmy Scanning Systems and Mocha v 1.2.10 
w technologii ¿ywnoœci zaliczane s¹ do uk³adów termodyna- firmy Jadel Scientific.
micznie niestabilnych, wykazuj¹cych tendencje do 
samorzutnego rozdzielenia siê faz [McClements 1999]. 
Niestabilnoœæ emulsji jest wynikiem zarówno zwiêkszania 
wielkoœci cz¹stek fazy zdyspergowanej jak i migracji cz¹stek Przed pomiarem absorbancji ka¿d¹ próbkê emulsji 
prowadz¹cej do œmietankowania lub sedymentacji [Buffo & rozcieñczano w stosunku 1 do 1000. Wykonywano pomiary 
Reineccius 2000, Huang i in. 2001, Coupland & McClements absorbancji przy d³ugoœci fali 400 i 800 nm, przy u¿yciu 
2001]. Ograniczenie tempa procesów destabilizuj¹cych spektrofotometru Helios â (Unicam). Ze stosunku absorbancji 
emulsje mo¿na osi¹gn¹æ poprzez w³aœciwy dobór emulgatora, przy d³ugoœciach fali 800 i 400 nm wyznaczano indeks 
zminimalizowanie ró¿nic w gêstoœci faz, zwiêkszenie lepkoœci wielkoœci cz¹stek R [Kaufman & Garti 1984].
fazy ci¹g³ej jak równie¿ poprzez uzyskanie odpowiedniego 
stopnia dyspersji [McClements & Coupland 1996, Horne & 

W celu wyznaczenia czasu za³amania siê emulsji Hemar 1998, Krog 1998, Chanami & McClements 2001].
rozcieñczone próbki emulsji w 5% roztworze cukru Jedn¹ z operacji technologicznych przygotowania emulsji 
przechowywano w 1l butelkach plastikowych (PET)                 napojowych jest homogenizacja ciœnieniowa. Parametry 
w temperaturze pokojowej z dostêpem œwiat³a dziennego. procesu homogenizacji maj¹ istotny wp³yw na stopieñ 
Pomiary absorbancji wykonano przy d³ugoœci fali 500 nm, zdyspergowania emulsji a tym samym na jej stabilnoœæ 
przy u¿yciu spektrofotometru Helios â (Unicam). Roztwór [Burgaud i in. 1990, Floury i in. 2000, Elwoll i in. 2004].
cukru o stê¿eniu 5% u¿yto jako próbê œlep¹. Próbki pobierano  Celem pracy by³o ustalenie ciœnienia homogenizacji 
z tego samego miejsca butelki  4 cm od dna, przez siedem (ciœnienie na pierwszym i drugim stopniu), przy którym 
kolejnych dni prowadzenia testu przechowalniczego. Do emulsje napojowe uzyskuj¹ najwiêksz¹ stabilnoœæ.
matematycznego opisu zale¿noœci absorbancji od czasu 
zastosowano logarytmiczny model pierwszego stopnia. 

Model pierwszego stopnia scharakteryzowano zgodnie                MATERIA£Y I METODY BADAÑ
z równaniem:Do badañ wykorzystano: modyfikowan¹ skrobiê (Purity 

Gum 2000) firmy National Starch and Chemical, gumê damara 
(Valdamar) firmy Valmar, naturalny olejek cytrynowy firmy 
Pollena Aroma S.A., benzoesan sodu i kwas cytrynowy firmy 

gdzie: t – czas, A – absorbancja w czasie t, A  – absorbancja 0Orffa Food Eastern Europe.
w czasie t , k  – sta³a prêdkoœci pierwszego rzêdu.0 1Emulsje otrzymywano zgodnie z receptur¹: aromat  10%, 

czynnik obci¹¿aj¹cy (Valdamar)  8%, skrobia modyfikowana  

Oznaczenie wielkoœci cz¹stek fazy zdyspergowanej

Oznaczenie stabilnoœci emulsji metod¹ 
turbidymetryczn¹

Oznaczenie czasu za³amania emulsji

ln A = ln A  – k t,                    (1)0 1
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WP£YW CIŒNIENIA HOMOGENIZACJI NA STABILNOŒÆ 
EMULSJI NAPOJOWYCH Z DODATKIEM SKROBII 

®MODYFIKOWANEJ  

Celem pracy by³o okreœlenie wp³ywu parametrów homogenizacji na stabilnoœæ emulsji napojowych. Jako emulgator i zarazem 
stabilizator emulsji zastosowano skrobiê modyfikowan¹ hydrofobowo. Stabilnoœæ emulsji okreœlano na podstawie charakterystyki 
wielkoœci cz¹stek fazy zdyspergowanej, wyników pomiaru czasu za³amania emulsji jak równie¿ metod¹ œwiat³a wstecznie 
rozproszonego. Uzyskane wyniki maj¹ ogromne znaczenie techniczno-praktyczne.
S³owa kluczowe: emulsje napojowe, homogenizacja, stabilnoœæ, skrobia modyfikowana



28 POSTÊPY  TECHNIKI  PRZETWÓRSTWA  SPO¯YWCZEGO  2/2005

Czas za³amania siê emulsji wyliczano z równania w i e l k o œ æ  k u l e c z e k  o l e j o w y c h  w  e m u l s j a c h  
homogenizowanych przy ciœnieniach 200/200 i 200/100 

A = 0,1 A0 [Buffo et al., 2002]          (2) barów. Stosuj¹c takie same ciœnienia na 1. i 2. stopniu 
homogenizacji otrzymano próbki emulsji o mniejszych 
kuleczkach olejowych ni¿ w przypadku, gdy ciœnienie na Oznaczenie stabilnoœci emulsji metod¹ œwiat³a 
drugim stopniu zredukowano do 1/2 wartoœci ciœnienia na 1. wstecznie rozproszonego
stopniu. Lecz po 12 tygodniach przechowywania w próbkach Stabilnoœæ emulsji oznaczano przy u¿yciu aparatu 
emulsji homogenizowanych pod ciœnieniem 200/200 barów Turbiscan (Turbiscan Lab., Formulaction) mierz¹c intensyw-
kuleczki olejowe by³y wiêksze w porównaniu z próbkami noœæ wstecznie rozproszonego œwiat³a monochromatycznego         
emulsji homogenizowanymi pod ciœnieniem 200/100 barów o d³ugoœci fali ! != 880 nm w funkcji wysokoœci próbki emulsji. 
(rys. 1). Zatem redukcja ciœnienia na drugim stopniu Próbki emulsji umieszczano w cylindrycznych naczynkach             
homogenizacji przyczyni³a siê do ograniczenia przyrostu o wysokoœci 60 mm i œrednicy 16 mm, bêd¹cych 
wielkoœci cz¹stek w czasie przechowywania emulsji, a tym wyposa¿eniem aparatu Turbiscan, i przechowywano                   

0 samym procesów destabilizuj¹cych emulsjê tj. flokulacja czy w temperaturze 37±0.5 C. Pomiary intensywnoœci œwiat³a 
koalescencja. Potwierdzeniem tego s¹ wyniki pomiaru wstecznie rozproszonego wykonywano codziennie przez 
stabilnoœci emulsji metod¹ œwiat³a wstecznie rozproszonego tydzieñ. Wyniki podano w formie wykresów przedstawia-
(rys. 2a i 2b). Analizuj¹c dane dla emulsji homogenizowanej j¹cych intensywnoœæ œwiat³a wstecznie rozproszonego               
pod ciœnieniem 200/200 barów, przedstawione na rysunku 2b, w funkcji wysokoœci próbki emulsji. Analiza przebiegu 
odnotowano, ¿e krzywe, dla kolejnych pomiarów, krzywych procentowego udzia³u œwiat³a wstecznie 
procentowego udzia³u œwiat³a wstecznie rozproszonego            rozproszonego dla kolejnych pomiarów pozwala na okreœlenie 

rodzaju i intensywnoœci procesów destabilizuj¹cych emulsjê.

Analiza statystyczna wyników
Analizê statystyczn¹ wyników opracowano, stosuj¹c 

jednoczynnikow¹ analizê wariancji, wykorzystuj¹c program 
Statgraphics, firmy Graphics Corporation.

WYNIKI  I  DYSKUSJA
Na rysunku 1 przedstawiono œrednie wartoœci wielkoœci 

cz¹stek fazy zdyspergowanej emulsji napojowych w zale¿-
noœci od zastosowanego ciœnienia homogenizacji. Wielkoœæ 
cz¹stek mierzono bezpoœrednio po otrzymaniu, nastêpnie po 4, 
8 i 12 tygodniach przechowywania. Zastosowane parametry 
homogenizacji pozwoli³y na otrzymanie próbek emulsji 
zawieraj¹cych kuleczki olejowe o œrednich œrednicach 
mniejszych ni¿ 1 µm. Zgodnie z danymi literaturowymi jest to 
jeden z g³ównych warunków uzyskania emulsji o zadawa-
laj¹cym stopniu stabilnoœci [Buffo & Reineccius 2000]. 
Analizuj¹c wp³yw ciœnienia na 1. stopniu homogenizacji 
stwierdzono, ¿e zwiêkszenie ciœnienia z 200 do 250 i dalej do 
300 barów spowodowa³o zmniejszenie œredniej wielkoœci 
cz¹stek fazy zdyspergowanej. Po 12 tygodniach przecho-
wywania najmniejsz¹ œredni¹ wielkoœci¹ cz¹stek  
charakteryzowa³y siê próbki emulsji homogenizowane przy 
ciœnieniu 250 lub 300 barów (rys. 1). Z kolei analizuj¹c wp³yw 
wielkoœci ciœnienia na 2. stopniu homogenizacji porównano  
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Rys. 1. Wp³yw ciœnienia homogenizacji na wielkoœæ 
kuleczek olejowych
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Rys. 2a. Intensywnoœæ œwiat³a wstecznie rozproszonego           
w próbce emulsji homogenizowanej przy ciœnieniu 
200/100 barów
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Rys. 2b. Intensywnoœæ œwiat³a wstecznie rozproszonego           
w próbce emulsji homogenizowanej przy ciœnieniu 
200/200 barów
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w górnej czêœci naczyñka nie pokrywa³y siê. Stwierdzono 
spadek intensywnoœci œwiat³a wstecznie rozproszonego 
spowodowany spadkiem koncentracji kuleczek olejowych              
w tej czêœci naczyñka. Zgodnie z danymi literaturowymi 
[Chanami & McClements 2000] zjawisko to mo¿na 
t³umaczyæ rozpoczêciem siê w emulsji procesu flokulacji 
i / l u b  s e d y m e n t a c j i .  W  p r z y p a d k u  e m u l s j i  
homogenizowanych pod ciœnieniem 200/100 barów 
krzywe procentowego udzia³u œwiat³a wstecznie 
rozproszonego dla kolejnych pomiarów pokrywa³y siê, 
tylko niewielkie zmiany w przebiegu krzywych mo¿na 
zauwa¿yæ w œrodkowej czêœci wykresu. Emulsja ta by³a 
bardziej stabilna w porównaniu z próbk¹ homogenizowan¹ 
przy ciœnieniach równych na 1. i 2. stopniu. Podczas 
homogenizacji dwustopniowej kuleczki olejowe po 
przejœciu przez pierwszy zawór homogenizuj¹cy maj¹ 
wprawdzie zredukowane rozmiary, ale wykazuj¹ tendencjê 
do wtórnej agregacji, co jest zwi¹zane m.in. ze wzrostem 
lepkoœci emulsji. Powsta³e agregaty kuleczek olejowych s¹ 
rozbijane w drugim zaworze homogenizuj¹cym, a proces 
ten jest bardziej efektywny, gdy zawór drugi pracuje pod 
zredukowanym ciœnieniem.  Badaj¹c  emuls je  
stabilizowane gum¹ arabsk¹ stwierdzono, ¿e szczególnie 
korzystnym rozwi¹zaniem jest redukcja ciœnienia do 1/3 
ciœnienia panuj¹cego na 1. stopniu homogenizacji 
[D³u¿ewska & Leszczyñski 2005].

otrzymanie bardziej stabilnych emulsji. Czas za³amania Indeks wielkoœci cz¹stek R, wyznaczony metod¹ 
emulsji homogenizowanej pod ciœnieniem 200/200 barów turbidymetryczn¹, mo¿e byæ równie¿ wskaŸnikiem stabilnoœci 
wynosi³ 117 dni, natomiast emulsji homogenizowanej pod emulsji. Im mniejsze s¹ kuleczki olejowe emulsji tym wartoœæ 
ciœnieniem 200/100 barów by³ prawie dwukrotnie d³u¿szy i indeksu jest mniejsza, a emulsja bardziej stabilna [Kaufman & 
wynosi³ 214 dni.Garti 1984]. W tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiaru indeksu 

wielkoœci cz¹stek. Zaobserwowano, ¿e wraz ze wzrostem 
PODSUMOWANIEciœnienia na 1. stopniu homogenizacji wartoœæ indeksu 

zmniejsza³a siê. Zale¿noœæ t¹ stwierdzono zarówno badaj¹c Bior¹c pod uwagê zarówno stopieñ zdyspergowania 
emulsje bezpoœrednio po otrzymaniu jak i po 12 tygodniach emulsji jak równie¿ czas za³amania emulsji i jej stabilnoœæ 
przechowywania. Bior¹c po uwagê wyniki pomiaru indeksu R wyznaczon¹ metod¹ œwiat³a wstecznie rozproszonego 
stwierdzono, ¿e poœród analizowanych próbek emulsji stwierdzono, ¿e wraz ze wzrostem ciœnienia na 1. stopniu 
najbardziej stabilne by³y te próbki, które homogenizowano homogenizacji stabilnoœæ emulsji wzrasta. Redukcja ciœnienia 
przy ciœnieniu 250-300 barów na 1. stopniu i 100 barów na na drugim stopniu homogenizacji równie¿ powodowa³a wzrost 
drugim stopniu homogenizacji. stabilnoœci emulsji. Najlepszym spoœród analizowanych 

wariantów homogenizacji emulsji okaza³ siê wariant, w 
Tabela 1. Indeks wielkoœci cz¹stek fazy zdyspergowanej którym na 1. stopniu homogenizacji zastosowano ciœnienie 

emulsji napojowych rzêdu 250  300 barów, a na 2. stopniu  ciœnienie zredukowano 
do 100 barów.         

Zastosowanie uzyskanych wyników badañ 
w skali przemys³owej wymaga przeprowadzenia 
wczeœniejszych badañ w skali pó³technicznej. 
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