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S t r e s z c z e n i e 
 
W pracy dokonano oceny wpływu dodatku emulgatora oraz czasu homogenizacji na stabilność emul-

syjnych układów dyspersyjnych. Do wytypowania parametrów stabilnych układów dyspersyjnych posłu-
żono się programem komputerowym Kateskór. Na podstawie założonych wartości parametrów wyjścio-
wych charakteryzujących stabilną emulsję (wielkość cząstek zdyspergowanych, lepkość i liczba faz) 
otrzymano kompromisowe optimum parametrów wejściowych: ilość emulgatora 5,87 - 6,52 g i czas ho-
mogenizacji 1,52 - 4,78 min. Doświadczalna ocena średniej wielkości cząstek, lepkości oraz obrazu mi-
kroskopowego układu dyspersyjnego wykazała, że najbardziej stabilna była emulsja w wariancie III, 
zawierająca 5 g emulgatora i homogenizowana 3 min. Empirycznie ustalone parametry tej emulsji były 
zbliżone do zakresu kompromisowego optimum wyznaczonego przez program Kateskór.  

 
Słowa kluczowe: olej z orzechów włoskich, lecytyna słonecznikowa, optymalizacja parametrów, wielkość 
cząstek emulsji, stabilność emulsji 
 

Wprowadzenie 

Pod względem termodynamicznym emulsje są układami dynamicznymi, które 
zmieniają swoje właściwości reologiczne w funkcji czasu. Ciągły ruch cząstek fazy 
wewnętrznej może prowadzić do niekorzystnych zmian, mających wpływ na stabilność 
emulsji [8, 16]. Wśród tych zmian należy wymienić procesy takie, jak: sedymentacja, 
śmietanowanie, flokulacja, koalescencja [2, 20] i dojrzewanie Ostwaldowskie [3, 4, 5, 
10, 12].  
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W celu zwiększenia stabilności emulsji do układu wprowadza się substancje 
przeciwdziałające łączeniu się cząstek fazy rozproszonej [24, 28], względnie pozwala-
jące zwiększyć lepkość układu [9], a tym samym spowolnić ruch fazy wewnętrznej 
[15]. Czynnikami, które mają wpływ na otrzymanie stabilnego układu emulsyjnego są: 
wielkość cząstek fazy rozproszonej, lepkość układu rozumiana jako suma lepkości fazy 
zewnętrznej i wewnętrznej [1] i skład recepturowy emulsji (ilość i rodzaj emulgatora, 
stosunek faz, ilość zagęstnika) [7, 19]. Nie bez znaczenia są również parametry proce-
su homogenizacji, takie jak czas, czy liczba obrotów, a także sposób prowadzenia ho-
mogenizacji (na zimno czy na gorąco) [12]. Tak więc, aby otrzymać trwały układ jed-
nofrakcyjny (monodyspersyjny), należy brać pod uwagę wszystkie wcześniej 
wymienione czynniki. Skład recepturowy i parametry technologiczne wytwarzania 
stabilnej emulsji można dobrać w sposób empiryczny [21, 25] lub wykorzystując kom-
puterowe programy optymalizacji. Pierwszy sposób jest żmudny i długotrwały, drugi 
wydaje się bardziej korzystny. 

Celem pracy było określenie wpływu warunków przygotowania emulsji spożyw-
czej zawierającej jako bazę tłuszczową olej z orzechów włoskich na jej stabilność 
i charakterystykę fizykochemiczną przy użyciu programu komputerowego do optyma-
lizacji „Kateskór” (program został opracowany na potrzeby Katedry Technologii 
Obuwia i Garbarstwa – Wydziału Materiałoznawstwa, Technologii i Wzornictwa, 
Uniwersytetu Techniczno-Humanistycznego w Radomiu) [26]. 

Materiał i metody badań 

Do wytworzenia układów dyspersyjnych użyto oleju z orzechów włoskich (Oleo-
farm s. c.). Skład  kwasów tłuszczowych oleju, określony  techniką chromatografii 
gazowej według PN-EN ISO 5508 [22] i PN-EN ISO 5509 [23], był następujący: 
7,89 % kwasów nasyconych (palmitynowego i stearynowego), 17,63 % kwasu oleino-
wego, 59,5 % kwasu linolowego, 14,98 % kwasu -linolenowego. W roli emulgatora 
zastosowano lecytynę słonecznikową (RF Solutions) naturalnego pochodzenia, o wła-
ściwościach powierzchniowo czynnych i poprawiających strukturę emulsji [17]. Kar-
boksymetyloceluoza (Barentz) została wykorzystana jako zagęstnik poprawiający ce-
chy reologiczne emulsji. Ponadto wykorzystano: cukier biały (Cukrownia Glinojeck), 
musztardę kremową (Develey Polska Sp z o. o.), sól jodowaną Solino (Inowrocławskie 
Kopalnie Soli), ocet spirytusowy 10-procentowy (Społem Kielce), wodę pitną i benzo-
esan sodu (ORffa Food Eastern Europe). 

Skład recepturowy i technologia otrzymywania emulsji  

Receptury emulsji opracowano na podstawie własnej specyfikacji. Sporządzono 
sześć układów emulsyjnych różniących się zawartością emulgatora oraz czasem ho-
mogenizacji (tab. 1). W badaniach przyjęto uproszczenie – nie uwzględniono minimal-
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nych zmian zawartości wody w różnych wariantach emulsji (rzędu kilku procent). 
Emulsje wytwarzano na ciepło, podgrzewając obie fazy (olejową i wodną) do temp. 
40 ºC. Następnie zmieszane fazy homogenizowano za pomocą homogenizatora 
SILVERSON L4R, przy 3000 rpm. Czas homogenizowania był jednym z czynników 
zmiennych i zmieniał się w przedziale od 1 do 5 min. Ostudzone emulsje doprowadza-
no do pH = 6, stosując krystaliczny NaHCO3 i mieszając za pomocą mieszadła magne-
tycznego. Emulsje przechowywano w temp. 22 ºC, w zamkniętym opakowaniu ze 
szkła białego. 

 
Tabela 1. Skład recepturowy i czas homogenizacji emulsji. 
Table 1. Composition of emulsion and homogenization time thereof. 
 

Składniki / Ingredients 
Wariant emulsji / Variant of emulsion 

I II III IV V VI 
Stałe składniki emulsji / Constant components of emulsion 

Olej z orzechów włoskich [g] 30,0 
Cukier [g] 2,5 

Musztarda [g] 2,0 
Sól [g] 1,7 

Karboksymetyloceluloza [g] 1,0 
Ocet [g] 1,0 

Benzoesan sodu [g] 0,25 
Zmienne parametry emulsji / Variable parameters of emulsion 

Emulgator [g] 2,5 2,5 5,0 7,5 10,0 10,0 
Czas homogenizacji [min] 1,0 5,0 3,0 3,0 5,0 1,0 

Woda [g] Uzupełnienie  do 100 g / water added to make 100g 

 

Dobór ilości emulgatora i czasu homogenizacji 

Optymalizację ilości emulgatora w emulsji oraz dobór czasu homogenizacji prze-
prowadzano za pomocą programu Kateskór. Program został opracowany na podstawie 
metody Kleemana [14], pozwalającej na minimalizację ilości przeprowadzanych eks-
perymentów do 6 różnych próbek. Wybór kompromisowego optimum zależy od ocze-
kiwań badaczy, którzy wybierają wartości graniczne zmierzonych parametrów i na tej 
postawie program opracowuje zakres zadanych parametrów, dla których emulsja po-
winna wykazywać charakter stabilny. W przedstawionych badaniach przyjęty model 
stabilnego układu emulsyjnego charakteryzował się następującymi parametrami: lep-
kość – 21 Pa·s, liczba frakcji – 1,5, współczynnik dyspersyjności – 1,06, średnia wiel-
kość cząstek emulsji – 3,3 µm, wartość współczynnika K90% – 4,8. Zmierzone oraz 
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obliczone parametry zostały wykorzystane do przeprowadzenia optymalizacji czasu 
homogenizacji i dodatku emulgatora, przy których emulsja wykazuje najlepszą stabil-
ność.  

Metody badań 

Lepkość, średnią wielkość oraz rozkład cząstek emulsji oznaczano po 24 h od ich 
wytworzenia. Badania lepkości oraz średniej wielkości cząstek powtórzono po dwóch 
tygodniach przechowywania emulsji. Pomiar lepkości pozornej wykonywano przy 
użyciu reometru Rheotest-2 Typ RV2 zgodnie z instrukcją urządzenia (1978). Pomiar 
przeprowadzano w temp. próbki 20 ± 1 ºC. Lepkość emulsji obliczano z równania: 

η = Z·α/ 10 Dr 

gdzie: 
η – lepkość [Pa·s], 
α – współczynnik kątowy, 
Dr – szybkość ścinania [s-1], 
Z – stała aparatu 2,4428 [Pa]. 

Wielkość cząstek fazy zdyspergowanej oznaczano metodą dyfrakcji laserowej 
przy użyciu spektrometru laserowego Microtrac FRA/UPA (Leed’s & Northrup, USA) 
zgodnie z instrukcją urządzenia. Wielkość cząstek oznaczano trzykrotnie w ciągu 30 s. 
Współczynnik dyspersyjności k obliczano z równania:  

k = (K90% – K10%)/ K50% 

gdzie: K90%, K10%, K50% – średnice cząstek [m] odczytywane z krzywej skumulowanej 
rozkładu  (odpowiednio 90, 50, 10 % cząstek ma średnice nie większe od tych warto-
ści). 

Stabilność emulsji określano testem wirówkowym przy użyciu wirówki Nahita 
Centrifuges Model 2652 (Auxilab, S.L. Hiszpania), stosując parametry: 3000 rpm 
i czas 30 min. Dodatkowo, w piątej dobie po wytworzeniu emulsji, obserwowano roz-
mieszczenie jej cząstek za pomocą mikroskopu optycznego firmy NIKON (powiększe-
nie 40-krotne). 

Analizy powtarzano trzykrotnie, a wyniki opracowano statystycznie z wykorzy-
staniem analizy wariancji przy użyciu programu komputerowego Statgraphics plus 4.1. 
Ocenę istotności różnic pomiędzy średnimi wykonano testem Duncana, na poziomie 
istotności p < 0,05. 

Wyniki i dyskusja 

Wielkość cząstek fazy zdyspergowanej zależy od wielu czynników, m.in. od cza-
su i prędkości homogenizacji, rodzaju i dodatku emulgatora oraz ilości i rodzaju za-
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gęstnika [4, 15, 27]. Właściwy dobór tych parametrów gwarantuje „ustabilizowanie 
cząstek” fazy zdyspergowanej, które pod względem termodynamicznym ciągle pozo-
stają w ruchu, dążąc do zmian w strukturze układu dyspersyjnego. 

 
Tabela 2. Charakterystyka emulsji po 24 h od wytworzenia i po 2 tygodniach przechowywania. 
Table 2. Profile of emulsion 24h after it was manufactured and after 2 week storage. 

Objaśnienia: / Explanatory notes: 
a, b, c – wartości średnie przy tym samym parametrze oznaczone różnymi indeksami różnią się między 
sobą statystycznie istotnie (p = 0,05) / mean values ref. to the same parameter and denoted by different 
indexes differ statistically significantly among themselves (p = 0,05). 

 
Wyniki przeprowadzonych badań (tab. 2) wskazują, że po 24 h przechowywania 

emulsji najmniejszą średnią wielkością cząstek oraz najmniejszą wartością współczyn-
nika dyspersyjności charakteryzowały się emulsje z dodatkiem 5 i 7,5 g emulgatora, 
homogenizowane przez 3 min (wariant III i IV). Rozkład cząstek tych emulsji (rys. 1a 
i b) świadczył, że miały one najbardziej monodyspersyjny charakter. 
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 a) b) 

 
Rys. 1.  Rozkłady wielkości cząstek: a) emulsji III; b) emulsji IV po 24 h od wytworzenia oraz po 2 

tygodniach przechowywania. 
Fig. 1.  Distributions of particle sizes in: a) emulsions of Variant III; b) emulsions of Variant IV 24h 

after manufacturing them and after 2 week-storage. 
 
Średnia wielkość cząstek w emulsjach I i II oraz V i VI wynosiła od 3,17 do 

3,84 µm (tab. 2). Ich współczynniki dyspersyjności utrzymywały się na podobnym 
poziomie (od 1,10 do 1,22). Należy zaznaczyć, że emulsja z wariantu VI również wy-
kazywała stabilny charakter po 24 h od wytworzenia (układ jednofrakcyjny), mimo że 
średnia wielkość cząstki była większa niż w wariantach III i IV (rys. 3b). Pojawienie 
się dodatkowej frakcji zaobserwowano natomiast w emulsjach w wariantach I, II i V 
(rys. 2a i b, 3a). W emulsji z wariantu V proces rozfrakcjonowania był najmniej wi-
doczny, gdyż tylko 9 % stanowiła dodatkowa druga frakcja (rys. 3a). W pozostałych 
przypadkach udział frakcji w układzie emulsyjnym pozostawał na zbliżonym pozio-
mie: 73 – 74 % – pierwsza frakcja i 26 - 27 % – druga frakcja (rys. 2a i b). Depree 
i wsp. [6] wykazali, że mniejsze krople emulsji, ściśle upakowane z większymi, mogą 
tworzyć strukturę siatki przestrzennej stabilizującej układ emulsyjny. Obecność takich 
dwóch wyraźnie zarysowanych frakcji w emulsji w wariancie I może świadczyć o za-
istnieniu takiego zjawiska. 

Po dwóch tygodniach dokonano kolejnego pomiaru średniej wielkości oraz roz-
kładu cząstek olejowych. Stwierdzono, że w trzech najbardziej stabilnych emulsjach 
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(warianty I, III i IV) średnia wielkość cząstek rozproszonych nieznacznie wzrosła, 
jednak liczba frakcji pozostała taka sama (rys. 1a i b, 2a, tab. 2). W przypadku emulsji 
VI, mimo stabilnego układu po 24 h, po kolejnych dwóch tygodniach przestała wyka-
zywać charakter układu dyspersyjnego (zaobserwowano całkowite rozwarstwienie). 
Gruczyńska i wsp. [11] wykazali, że na rozkład oraz średnią wielkość cząstek rozpro-
szonej fazy emulsji wpływ mają warunki przechowywania. Podczas przechowywania 
emulsji, niezależnie od temperatury (pokojowej lub chłodniczej), obserwuje się zwykle 
wzrost średniej wielkości cząstek.  

 

    
 a) b) 

 
Rys. 2.  Rozkłady wielkości cząstek: a) emulsji I po 24 h od wytworzenia emulsji oraz po 2 tygodniach 

przechowywania; b) emulsji II po 24 h od wytworzenia emulsji.  
Fig. 2.  Distributions of particle sizes in: a) emulsions of Variant I 24 h after manufacturing them and 

after 2 week-storage; b) emulsions of Variant II 24 h after manufacturing them. 
 
Stopień dyspersji, jak również wielkość cząstek fazy rozproszonej, są skorelowa-

ne z lepkością fazy ciągłej układu emulsyjnego [18]. Badane emulsje charakteryzowały 
się zróżnicowaną lepkością od 14,5 do 26,1 [Pa·s] (tab. 2). Emulsje ze średnim dodat-
kiem emulgatora (5 i 7,5 g) homogenizowane przez 3 min (wariant III i IV) wykazy-
wały optymalną wartość lepkości. Pomiar  lepkości tych emulsji po 2 tygodniach wy-
kazał nieznaczne zmniejszenie wartości tego parametru, natomiast lepkość emulsji I 
praktycznie się nie zmieniła. Uwzględniając różną zawartość wody w emulsjach 
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stwierdzono, że emulsje z większą ilością wody charakteryzowały się mniejszą lepko-
ścią. Zdaniem Huanga i wsp. [13] lepkość fazy wodnej istotnie wpływa na stopień 
dyspersji oleju: im ma ona wyższą wartość, tym trudniej uzyskać odpowiednią dysper-
sję oleju. Biorąc pod uwagę tę zależność można stwierdzić, że emulsje V i VI były 
niewłaściwie zdyspergowane. 

 

    
 a)   b) 

 
Rys. 3.  Rozkłady wielkości cząstek: a) emulsji V, b) emulsji VI po 24 h od wytworzenia emulsji. 
Fig. 3.  Distributions of particle sizes in: a) emulsions of Variant V, b) emulsions of Variant VI 24 h 

after manufacturing them. 
 
Przeprowadzony test wirówkowy wykazał, że najmniej stabilna była emulsja I, 

z najmniejszym dodatkiem emulgatora, za to z największą zawartością wody oraz naj-
większym zróżnicowaniem cząstek fazy zdyspergowanej. Analiza zależności pomiędzy 
parametrami zmiennymi procesu a lepkością emulsji wykazała, że na wzrost lepkości 
wpływała głównie ilość emulgatora (czas homogenizacji nie powodował znaczących 
zmian w wartościach tego parametru) (rys. 4a). Zaobserwowano, że w zakresie dodat-
ku emulgatora od 5 do 10 g układ był monodyspersyjny. W tym obszarze optimum 
stabilności zaobserwowano w przypadku 3 min homogenizacji (rys. 4b). 
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 a) b) 
 
Rys. 4.  Wpływ parametrów wejściowych na: a) lepkość emulsji i b) ilości frakcji w emulsji. 
Fig. 4.  Effect of input parameters on: a) viscosity of emulsions and b) amount of fractions in emulsion. 

 

    
 a) b) 

 
Rys. 5.  Wpływ parametrów wejściowych na: a) współczynnik dyspersyjności i b) średnią wielkość 

cząstek emulsji. 
Fig. 5. Effect of input parameters on: a) coefficient of dispersion and b) average size of emulsion particle. 

 
Analiza współczynnika dyspersyjności z wartościami od 0,88 do 1,24 pozwoliła 

na zaobserwowanie optimum czasu homogenizacji bliskiego 3 min i ilości emulgatora 
w granicach 3 - 4 g. Wskazuje to, że emulsja o tak zadanych parametrach wejściowych 
będzie dążyła do układu monodyspersyjnego (rys. 5a). Z kolei analiza średniej wielko-
ści cząstek wskazuje na występowanie optimum przy czasie homogenizacji w grani-
cach 3 min i ilości emulgatora w zakresie 5 - 6 g. Średnia wielkość cząstek byłaby 
wtedy najmniejsza i wynosiła 2,8 µm (rys. 5b). Wydłużanie czasu homogenizacji nie 
doprowadzi do zmniejszenia wielkości cząstki w układzie dyspersyjnym. Bezzasadne 
byłoby również zwiększanie wielkości dodatku emulgatora. 
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Analizując wpływ parametrów wejściowych na wartość K90%, można zauważyć 
takie same prawidłowości, jak w przypadku średniej wielkości cząstek. Optimum w 
przypadku najmniejszej wartości K90% = 4 µm wystąpiło przy czasie homogenizacji 
wynoszącym około 3 min oraz dodatku emulgatora około 4,5 g (rys. 6). 

 

 
 

Rys. 6.  Wpływ parametrów wejściowych na wartość K90%. 
Fig. 6.  Effect of input parameters on K90% value. 

 

 
Rys. 7.  Kompromisowe optimum parametrów. 
Fig. 7.  Compromise optimum of  parameters. 
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Emulsja  I/ Emulsion I 

 
Emulsja  II/ Emulsion II 

 
Emulsja  III/ Emulsion III 

 
Emulsja  IV/ Emulsion IV 

 

 
Emulsja V/ Emulsion V 

 

 
Emulsja  VI/Emulsion VI 

 
Powiększenie okulara 40x/ 40X Eyepiece 

 
Fot. 1.  Obraz mikroskopowy emulsji (wraz ze skalą) przy powiększeniu 40x. 
Phot. 1.  Microscopic images of emulsions (I-VI) magnified 40 x. 
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Z przeprowadzonej analizy optymalizacji parametrów stabilności emulsji (rys. 7) 
wynika, że w przypadku wytworzonych emulsji, o zadanych na początku doświadcze-
nia parametrach, optymalna ilość emulgatora mieści się w przedziale od 5,87 do 
6,52 g, a optymalny czas homogenizacji w zakresie od 1,5 do 4,8 min. 

Końcowy etap pracy polegał na analizie obrazów mikroskopowych badanych 
emulsji (fot. 1). Stwierdzono, że emulsje ze średnią wielkością dodatku emulgatora 
(5,0 i 7,5 g), homogenizowane przez 3 min (warianty III i IV) wykazywały najbardziej 
jednorodny charakter. W emulsji z największym dodatkiem emulgatora i po najdłuż-
szym czasie homogenizacji (wariant V) zaobserwowano początek procesu koagulacji. 
Emulsje z najmniejszą ilością emulgatora, różniące się czasem homogenizacji (warian-
ty I i II) cechowała porównywalna lepkość. Jednak w obrazie mikroskopowym zaob-
serwowano niejednorodność emulsji z wariantu II – widoczne były duże krople po-
wstałe w wyniku połączenia mniejszych kuleczek. W obrazie mikroskopowym emulsji 
z wariantu I widoczne były natomiast pojedyncze, większe krople, co potwierdziło 
wcześniej opisane wyniki (obecność kolejnej frakcji) – rys. 3a i tab. 2. 

Wnioski 

1. Za optymalną emulsję uznano wariat III, charakteryzujący się dodatkiem emulga-
tora na poziomie 5 g i 3-minutowym czasem homogenizacji. Układ ten charaktery-
zował się zarówno najmniejszą wielkością cząstek, jak i współczynnikiem dysper-
syjności. Emulsja miała charakter monodyspersyjny, a obraz mikroskopowy 
potwierdził jednorodność układu.  

2. Parametry emulsji III były zbliżone od zakresu wyznaczonego przez kompromiso-
we optimum parametrów emulsji wyznaczone przez program Kateskór. Analiza 
komputerowa wykazała, że dodatek emulgatora powinien się zawierać w przedzia-
le od 5,87 do 6,52 g, a czas homogenizacji od 1,52 do 4,78 min.  

3. Otrzymane wyniki potwierdzają przydatność komputerowej optymalizacji do usta-
lania właściwego składu i dobierania parametrów technologicznych stabilnych 
układów emulsyjnych.  
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EFFECT OF SUNFLOWER LECITHIN QUANTITY AND HOMOGENIZATION  
TIME ON STABILITY OF FOOD EMULSION CONTAINING WALNUT OIL  
 

S u m m a r y 
 
In the research study assessed was the effect of adding an emulsifier and the impact of homogenization 

time on the stability of emulsion dispersion systems. A Kateskór software was used to choose parameters 
of stable dispersion systems. Based on the preset initial values of output parameters characterizing the 
stable emulsion (size of dispersed particles, viscosity, and number of phases), a compromise optimum of 
input parameters was obtained: the quantity of emulsifier in the emulsion amounting from 5.87 to 6.52 g 
and the homogenization time between 1.52 and 4.78 min. 

The experimental evaluation of the average size of particles, viscosity, and microscopic image of the 
dispersion system proved that the most stable was the emulsion of Variant III; it contained 5 g of the 
emulsifier and was homogenized for 3 minutes. The empirically determined parameters of that emulsion 
were close to the range of the compromise optimum as determined by the Kateskór software.  

 
Key words: walnut oil, sunflower lecithin, optimization of parameters, size of emulsion particles, emul-
sion stability  
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