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Wp³yw sk³adu emulsji na fizyczne w³aœciwoœci
proszku i wydajnoœæ mikrokapsu³kowania oleju

sojowego
Wprowadzenie

Mikrokapsu³kowanie metod¹ suszenia rozpryskowego nale-
¿y do najbardziej popularnych metod otrzymywania olejów
i t³uszczów w postaci proszków, które mog¹ byæ nastêpnie wy-
korzystywane jako sk³adniki ¿ywnoœci komponowanej [1]
oraz dla zamaskowania niepo¿¹danego zapachu sk³adnika,
ewentualnie jego ochrony np. przed utlenianiem.

Sk³ad matrycy mikrokapsu³ek w du¿ym stopniu decyduje
o efektywnoœci zamykania aktywnych sk³adników i w³aœciwo-
œciach proszku. Do najczêœciej stosowanych sk³adników mate-
ria³u otoczek mikrokapsu³ek nale¿¹: guma arabska (GA),
koncentraty (WPC) lub izolaty bia³ek serwatkowych (WPI)
oraz sacharydy i hydrokoloidy [2–4]

Celem niniejszej pracy by³o okreœlenie wp³ywu sk³adu
emulsji na fizyczne w³aœciwoœci mikrokapsu³ek oleju sojowe-
go otrzymywanych metod¹ suszenia laboratoryjnego.

Czêœæ eksperymentalna

W doœwiadczeniach w charakterze aktywnego sk³adnika
stosowano jadalny olej sojowy. Na materia³ otoczki/matrycy
mikrokapsu³ek sk³ada³y siê koncentrat bia³ek serwatkowych
(WPC 60), maltodekstryna (MLTD) œrednioscukrzona (DE =
18) i guma arabska (GA).

Emulsje sporz¹dzano przez wprowadzenie przy ci¹g³ym
mieszaniu oleju do wodnego roztworu sk³adników suchych
otoczki. Pierwotna emulsjê poddawano dwustopniowej homo-
genizacji ciœnieniowej (homogenizator Niro Soavi Panda)
przy ciœnieniu (20/2) MPa. Ka¿dorazowo przygotowywano
10 kg emulsji, któr¹ nastêpnie poddawano suszeniu rozpry-
skowemu w instalacji z jednopunktowym odbiorem powietrza
i proszku przy temperaturach powietrza 160°C na wlocie
i 90°C na wylocie. W ka¿dym eksperymencie stosowano ró¿ne
proporcje sk³adników suchej substancji fazy wodnej zgodnie
z planem ca³kowitego doœwiadczenia czynnikowego typu 23

z 3 powtórzeniami w punkcie centralnym [5]. Szczegó³owe
dane zestawiono w tablicy 1. Udzia³ fazy olejowej w emulsji
by³ sta³y i wynosi³ � = 0,12 (v/v).

W otrzymanym proszku oznaczano: zawartoœæ t³uszczu
ogólnego i powierzchniowego (metod¹ ekstrakcyjn¹) oraz oce-
niano w³aœciwoœci fizyczne – gêstoœci nasypowe (luŸn¹ �l

i ubit¹ 625�t), k¹t usypu (	) i zdolnoœæ p³yniêcia (na podsta-
wie sta³ej czasowej wysypu proszku T z bêbna Niro wg [6].

Wyniki i ich analiza

Otrzymane mikrokapsu³ki mia³y kulisty kszta³t i œrednicê
w przedziale (8–70) �m, (Rys. 1). Fizyczne w³aœciwoœci prosz-
ków otrzymanych w poszczególnych eksperymentach zesta-
wiono w tablicy 2. Wszystkie wielkoœci wymienione w tabli-
cy 2 rozpatrywano jako zmienne zale¿ne w eksperymencie
czynnikowym. Zastosowany plan doœwiadczeñ upowa¿nia³ do
wyra¿enia zale¿noœci miêdzy poszczególnymi zmiennymi za-
le¿nymi yj a czynnikami xij (Tabl. 1) za pomoc¹ równania re-
gresji o ogólnej postaci:

y B B X B X B X B X Xj � � � � � �0 1 1 2 2 3 3 12 1 2

� �B X X B X X13 1 3 23 2 3 (1)

gdzie Xi oznacza standaryzowane wartoœci zmiennych nieza-
le¿nych kodowanych wg wzoru:

X
x x

xi
i�
� 0

�
(2)

Obliczone metod¹ najmniejszych kwadratów wartoœci
wspó³czynników równania (1) zestawiono w tablicy 3. Wynika
st¹d, ¿e sk³ad suchej substancji fazy wodnej emulsji nie mia³
wp³ywu na gêstoœæ nasypow¹ proszku, podczas gdy pozosta³e
wielkoœci w ró¿nym stopniu zale¿a³y od udzia³u poszczegól-
nych sk³adników. Wydajnoœæ zamkniêcia oleju w mikrokap-
su³kach by³a porównywalna z wynikami uzyskiwanymi przez
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Zmienna

Zawartoœæ sk³adnika w g/100 g roztworu

Dolny poziom xi

„–1”

Punkt centralny xi

„0”

Górny poziom xi

„+1”

WPC 60 X1 11,4 13,2 15,02

MLTD X2 18,0 20,4 22,8

GA X3 0,3 0,4 0,6

Tablica 1
Sk³ad suchej substancji fazy wodnej emulsji

Rys. 1. Mikroskopowy obraz mikrokapsu³ek (zawiesina w glicery-
nie, obiektyw 10�)
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innych autorów [3, 7]. Jednoczeœnie proszek wymaga³ dodat-
ku krzemionki celem poprawy zdolnoœci p³yniêcia. Pomimo to
otrzymane proszki oceniano jako trudno p³yn¹ce, podczas gdy

mikrokapsu³kowany t³uszcz
mlekowy uznawano za proszek
o œredniej zdolnoœci p³yniêcia
[1].

Wyniki analizy wariancji
zmiennoœci poszczególnych cech
fizycznych mikrokapsu³ek z ogra-
niczeniem tylko do istotnych
efektów liniowych przedstawio-
no graficznie na rys. 2.

Wynika st¹d, ¿e kluczowym
sk³adnikiem decyduj¹cym o wiê-
kszoœci cech fizykochemicznych
proszku i wydajnoœci zamyka-
nia oleju w ziarnach okaza³a
siê maltodekstryna. Zwiêksze-
nie jej udzia³u w preparacie po-
wodowa³o obni¿enie iloœci oleju
na powierzchni kapsu³ek, po-
prawê zdolnoœci p³y- niêcia
i wzrost wydajnoœci kapsu³ko-
wania oleju, wyra¿anej jako
udzia³ oleju zamkniêtego w ka-
psu³kach w stosunku do iloœci
oleju wprowadzonego do emul-
sji. Œwiadcz¹ o tym wartoœci
liczbowe wspó³czynników B2

równania (1). Stosunkowo du¿y
udzia³ pozostaj¹cej poza regre-
sj¹ zmiennoœci udzia³u oleju
powierzchniowego i wydajnoœci
procesu (Rys. 2) wskazuje na
potrzebê kontynuacji doœwiad-
czeñ i rozbudowania planu ba-
dañ umo¿liwiaj¹cych optymali-
zacjê sk³adu i stopnia rozdrob-

nienia kropel w emulsji celem uzyskania mikrokapsu³ek o ko-
rzystnych w³aœciwoœciach fizycznych.

Wnioski

1. Metod¹ suszenia rozpryskowego emulsji, mo¿liwe jest
zamykanie substancji oleistych w postaci proszków przy
stosunkowo wysokiej wydajnoœci procesu;

2. Maltodekstryna okaza³a siê najwa¿niejszym sk³adnikiem
fazy wodnej emulsji, decyduj¹cym o fizycznych w³aœciwo-
œciach mikrokapsu³kowanego oleju sojowego;

3. Warunkiem uzyskania mikrokapsu³ek o dobrych cechach
fizycznych jest optymalizacja sk³adu suchej substancji fazy
wodnej i stopnia dyspersji kropel oleju w emulsji.
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Nr
procesu

Zawartoœæ oleju (g/100 g) Gêstoœæ nasypowa (kg/m3)
Zdolnoœæ
p³yniêcia

K¹t usypu
Wydajnoœæ

procesu

Na
powierzchni

Ogó³em LuŸna �l Ubita �t T (s) � (�) (g/100 g)

1 13,8 32,0 234 507 492,1 54,0 52,0

2 10,4 29,3 248 543 164,8 51,1 60,8

3 9,3 28,9 287 606 148,3 50,4 63,9

4 7,6 28,2 303 629 104,4 50,2 68,2

5 13,3 31,1 262 565 274,0 52,8 53,4

6 7,5 30,1 268 567 77,2 50,0 71,5

7 3,8 29,1 289 616 55,6 45,4 85,1

8 5,7 26,9 223 479 65,0 46,1 76,0

Punkt
centralny

6,2 29,2 272 585 73,3 47,6 75,3

Tablica 2
Fizyczne w³aœciwoœci mikrokapsu³ek oleju sojowego

Efekty

Zawartoœæ oleju, g/100g Gêstoœæ nasypowa, kg/m3
Zdolnoœæ

p³yniêcia, T
(s)

K¹t usypu,
� (�)

Wydajnoœæ
procesu,
g/100 g

Na
powierzchni

Ogó³em LuŸna �l Ubita �t

x0 8,95 29,45 264,3 564,0 172,7* 50,0* 66,3

x1 –1,13 –0,82* –3,8 –9,5 –69,8* –0,64* 2,75

x2 –2,32* –1,17* 11,3 18,5 –79,3* –1,99* 6,93*

x3 –1,35* –0,14 –3,8 –7,3 –54,7* –1,44* 5,13*

x1x2 1,19 0,08 –8,8 –19,0 61,2* 0,78* –3,96

x1x3 0,15 0,01 –11,3 –24,3 23,0* 0,13* –0,50

x2x3 –0,50 –0,13 –15,8 –27,8 21,7* –0,86* 2,11

Tablica 3
Wp³yw sk³adu suchej substancji emulsji na zmiennoœæ fizycznych w³aœciwoœci mikrokapsu³ek –

wspó³czynniki równania (1)

* Gwiazdk¹ oznaczono czynniki statystycznie istotne na poziomie p < 0,05.

Rys. 2. Udzia³y ogólnej sumy kwadratów (SS), znoszone przez
zmiennoœæ poszczególnych sk³adników suchej substancji fazy
wodnej emulsji; za 100% przyjêto ogólna sumê kwadratów

odchyleñ od œredniej (SS)
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