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ABSTRAKT

Tato prace je ¢lenéna na dvé kapitoly — Emulze a Emulgatory. V prvni je popsano déleni
emulzi z riznych hledisek, dale priprava emulzi a faktory které maji vliv na vznik emulze.
Dalsi ¢asti je stabilizovani emulze. Ve druhé kapitole jsou podrobnéji rozebrany emulgato-
ry. Zde jsou popsany molekularni vlastnosti surfaktantii i amfifilnich biopolymert. Blize
jsou popsany nejbeznéjsi skupiny emulgatort — lecitiny, MAG, DAG a jejich derivaty,

estery polyglyceroll a sachar6zové estery.

Kli¢ova slova: Emulze, emulgator, lecitin, mono- a diacylglyceroly, polyglycerolové este-

ry, sachar6zové estery.

ABSTRACT

This bachleor thesis is divided into two chapters — Emulsions and Emulsifiers. The first is
dealing with dividing of emulsions, their formulation and stability. The other part is dea-
ling with emulsifiers, where are defined the molecular peoperties of surfactants and am-
phiphilic biopolymers. The most common emulsifiers are described in more detail — leci-

thins, MAG, DAG and their esters, polyglycerol esters and sucrose esters.

Keywords: Emulsions, emulsifiers, lecitin, mono- and diglycerides, polyglycerols esters,

sucrose esters.
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UvVOD

Ptidavani riznych latek do pokrmt, za ucelem zlepSeni chuti, viing, vzhledu, ¢i tr-
vanlivosti, se datuje od pradavna. Sul, ocet, kouf a rizna kofeni se pouzivaji po tisicileti.
Do zacatku tohoto stoleti byl vSak pocet chemickych latek pouZzivanych v potravinarstvi,
znaén€é omezeny. Az vajecny zloutek byl patrné prvni emulgator, ktery byl pouzivan ve
"vyrob¢ potravin" jiz pocatkem 19. stoleti. Vzhledem k tomu, ze Zloutky nezajistovaly
dlouhodobou stabilitu vyrobkti, vyrobci zacali pouzivat lecitin ziskavany ze sojovych bo-
bu, ktery se ve dvacatych letech 20. stoleti stal dilezitym potravinaiskym produktem. O
deset let pozd¢ji doslo v této oblasti k dilezitému pralomu zavedenim derivati nékterych
mastnych kyselin (mono- a diglyceridy). V roce 1936 bylo patentovano jejich pouziti pfi
vyrobé zmrzliny. V soucasné dob¢ hraji emulgétory dilezitou tlohu ve vyrobé potravinai-
skych produktl jako jsou rostlinné tuky (margariny), majonézy, smetanové omacky, bon-
bony, balené zpracované potraviny a cela fada pekarenskych vyrobki [1], [2]. Dale je md-

Zeme najit i napf. v pivu a dzusech.

Rostouci znalosti chemickych a fyzikalnich pochodi, souvisejicich s potravinami,
pak umoznovaly vychazet této poptavce vstiic. Mnozstvi latek (barviv, konzervantt, aro-
mat atd.) pouzivanych v potravinarském pramyslu stale stoupalo a v soucasné dob¢ se od-

haduje, ze napiiklad ve Spojenych statech se do potravin pfidava pies 2500 rtiznych latek.

Americkd statni organizace FDA registruje rocn€ zhruba 100 Zadosti o povoleni
novych potravindiskych aditiv (v€etné nepfimych aditiv jako napt. obalovych materiali).
Ameri¢an zkonzumuje primérné ¢tyti az pét kilogramt téchto latek rocné a toto mnozstvi
rok od roku roste. Ve Velké Britanii zkonzumuje ob¢an priimérné 3 kilogramy potravinai-

skych aditiv ro¢né.

V CSSR byla situace do roku 1989 zcela odli§na. Spotieba potravinaiskych aditiv
se nezvySovala diky omezovani jejich dovozu a od roku 1985 do roku 1989 dokonce po-
klesla o zhruba 14 %. Situace se vSak po roce 1989 radikalné zménila. Zejména ptichod
velkych potravinarskych koncernt zapti€inil prudky narist spotieby téchto latek. Zaroven
si domaci vyrobci uvédomili, Ze pokud chtéji konkurovat zahrani¢nim producentiim, musi
I oni vyrabét levnéjsi, trvanlivéjsi a zaroven vzhledové lakavéjsi a chutové vyraznéjsi po-

traviny [1].

Jak je uvedeno vyse, do potravin se pridava cela fada riznych aditiv. Tato prace se

nadale bude zabyvat pouze potravinafskymi emulgatory ( kromé vSeobecnych zasazeni do
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sirSich souvislosti). Cilem této prace je vytvofit zakladni piehled o nejbéznéjsich potravi-

nafskych emulgatorech.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

1 EMULZE

Emulze je disperze kapaliny v kapaliné. Podminkou vzniku emulze je, Ze kapaliny,
které ji tvofi, musi byt nemisitelné nebo misitelné jen castecné. V soustavach byvaji Casto
ptritomny latky, které jsou schopné zabranit slévani dispergovanych kapic¢ek — koalescenci.
Pro ptipravu emulzi se prakticky ve vSech ptipadech pouzivd emulgétor, coz je vhodna
povrchove aktivni latka - PAL. Filmy disperzniho prostiedi mohou mit koloidni rozméry,
velikost emulznich kapek miize tyto rozméry piesahovat. Ve vétsiné potravin se velikosti

kapek pohybuji mezi 0,1 az 100 pm.

S emulzemi se setkdvame denné€. Vyuzivaji se v potravinaistvi, kosmetice, farmacii,

ale také v petrochemii a dalSich oborech.

1.1 Déleni emulzi [3]

e Podle polarnosti disperzniho podilu a prostiredi

a) Emulze prvniho druhu - také nazyvané emulze ptimé, jedna se o emulze typu
olej ve vodé (O/V). U téchto disperzi tvoti disperzni prostiedi polarngjsi kapali-

na. Pfikladem je naptiklad mléko.

b) Emulze druhého druhu — jinak zvané obracené emulze. Je to typ voda v oleji

(V/O). Tady tvoii disperzni prostfedi nepolarni kapalina. Napt. maslo.
e Podle koncentrace disperzniho podilu

a) Emulze zi‘edéné — dispergovana faze tvoii max. 2% objemu. Velikost kapicek

byva blizka koloidnim rozmériim (107m)

b) Emulze koncentrované — jedna se o emulze s nedeformovanymi sférickymi
kapkami. U monodisperznich emulzi zabira disperzni podil max. 74 0bj.%, coz
je nejtésnéjsi geometrické usporadani kulovitych castic. Polydisperzni emulze
mohou byt i koncentrovang;si.

c) Emulze vysoce koncentrované — tzv. gelovité. V téchto emulzich dochazi
k vzajemné deformaci kapek disperzniho podilu. Tyto kapky jsou od sebe oddé-
leny pouze tenkymi filmy disperzniho prostfedi a emulgatoru.

Mnozstvi dispergované faze se nejCastéji vyjadiuje objemovym zlomkem dispergované

faze @, ktery je definovan vztahem:
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Vo 1)

kde: Vp — objem emulgované faze
Ve — celkovy objem emulze

V potravinaistvi se Casto pouzivaji tzv. dvojité nebo také nasobné ¢i slozené emulze —
O/V/0 ptipadné¢ V/O/V. Postup ptipravy je trochu odlisny od jednoduchych emulzi. Na-
piiklad O/V/O se piipravuje tak, ze se nejprve udéla emulze O/V pomoci vhodného emul-
gatoru ve shodé s Bancroftovym pravidlem (disperzni faze emulze je tvotena vzdy tou fazi,
ke které ma emulgator vétsi afinitu) a poté, se tato emulze znovu smicha s dalsi olejovou
fazi. V tomto kroku se pouzije druhy emulgator, ktery je jiny nez prvni a nova vnéjsi (ole-
jova) faze je Casto odlisna (ale nemusi byt) od prvni olejové faze. Vysledna emulze tedy
vypada tak, ze celkova vnéjsi faze je olejova a vnitini fazi tvoti kapky vodné faze, v nichz
vevnitf jsou drobné kapicky prvni olejové faze. Piiprava téchto emulzi je mnohem naroc-
né&jsi nez priprava jednoduchych, protoze je tieba pouzit dva vhodné emulgatory a zaroven
zabranit jejich vzajemnému styku (emulze by se zhroutila) a je tfeba zvolit také vhodnou

metodu stabilizace [4][4].

1.2 Priprava emulzi

Emulze se nejcestéji pfipravuji mechanickou dispergaci disperzniho podilu v disperznim
prostfedi za pfitomnosti pfisluSného emulgéatoru. Tento proces se nazyva emulzifikace.
PoZzadované kapaliny se intenzivné protfepavaji a promichavaji nebo se uZzije jinych metod
jako koloidnich mlynkd, ultrazvuku ¢i membranovych zafizeni. Po dosazeni emulze se
Casto tato smes jeSt¢ homogenizuje ve specidlnich homogenizatorech. Homogenizovany
systém je mnohem stalejSi neZ polydisperzni. Pii emulzifikaci je mechanicka prace pre-
ménena v mezifazovou energii na rozhrani O/V. Emulgatory zde plni funkci nejen stabili-

zacni, ale rovnéz snizuji mezifazovou energii a tim usnadnuji emulzifikaci[4].
Tvorbu emulze miizeme vyjadfit rovnici:

W=y.dA (2)

Kde : W - prace potiebna k vytvofeni emulze
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Y - mezipovrchové napéti (znaciva se také o)
dA - diferencialni zména pii tvorbé nového povrchu

Z rovnice vyplyva, ze k tvorbé emulze je tieba vykonat praci, ktera je pfimo umérnd me-
zipovrchovému napéti mezi vnitini a vnéjsi fazi a velikosti zmény povrchu pii jejim vzni-
ku. Cim méné prace musime vynaloZit, tim snadnéji se emulze tvofi. Proto se ptidavaji
emulgatory, které snizuji toto mezipovrchové napéti. Prace je ovSem tim vétsi, ¢im mensi

chceme kapky vnitini faze (tim je zména povrchu vétsi) [7].

Tento proces je velmi snadny, poklesne-li mezifazové napéti pod 10mN /m. Nekteré emul-
gatory dokonce snizuji mezifazovou energii pod ImN/m. Potom dochazi i pfi malé turbu-

lenci ke vzniku emulze tzv. spontanni emulzifikaci [3].

Ptiprava mize byt jednokrokova nebo vicestupniova. Zalezi to na pouzitych vychozich ka-
palinach a na metodé emulzifikace. Nejdrive se do olejové a vodni faze pfimichaji jednot-
livé slozky podle jejich lipo- nebo hydrofilni povahy. Do olejové napi. lipofilni vitaminy a
barviva, antioxidanty a surfaktanty s afinitou k olejové fazi. Do vodni vodou rozpustné

slozky napf. cukr, stl, polysacharidy, pufry a surfaktanty s afinitou k vodni fazi.

Emulze mtizeme dle zplsobu piipravy délit na klasické a mikroemulze. Obecné 1ze fici, Ze
velikost ¢astic je od 100 nm do 10 000 nm. Jaka emulze vznikne zalezi na typu emulgato-

ru, koncentraci emulgujici faze a na typu zatizeni[5].

e Kilasické emulze — jednokrova ptiprava, nejdfive se smichd emulgator s ¢asti, ke
které ma vetsi afinitu (olejova nebo vodni faze) a poté se tato smés smicha s druhou

kapalinou.

v r

e Mikroemulze - tyto emulze maji mnohem mensi ¢astice, coz ovliviiuje stabilitu -
jsou mnohem stabilnéjsi - a také senzorické vlastnosti. Mensi ¢astice umoziuji lepsi
chutové vjemy. Mikroemulze maji také ¢im dal vétsi vyznam v kosmetice a farmacii.
Mikroemulze se nejcastéji pripravuji dvéma zpusoby: teplotni fazovou inverzi (tzv. PIT
metoda) a nebo tzv. studenou emulzifikaci. PIT metoda je zaloZena na citlivosti hodno-
ty HLB neionického emulgatoru na teploté. Plivodni emulze O/V se pfi zvysené teploté
(PIT) zméni na V/O. V bod¢ fazové inverze je rozdil mezipovrchovych napéti mezi

olejovou a vodnou fazi minimalni. Pfi rychlém ochlazeni vzniklé emulze pod PIT

vznikne mikroemulze typu O/V. Tento zpisob pfipravy je energeticky naro¢ny [8].
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Studena emulzifikace vyuziva smési dvou emulgatort s riznymi hodnotami HLB, pfi-
¢emz jeden emulgator ma hodnotu HLB nizsi nez je doporuc¢end HLB olejové faze a
druhy ma Hodnotu HLB vyssi. Jejich vhodnou kombinaci lze dosahnout toho, Ze mezi-
povrchové napéti mezi obéma fazemi je minimalni a blizké nule. V tomto okamziku do-

chazi prakticky s minimalni spotfebou energie ke vzniku mikroemulzi. [9], [10].

1.2.1 Faktory ovliviiujici velikost ¢astic

Velikost kapek vzniklych pfi homogenizaci je dulezitd, protoZe determinuje stabilitu,
vzhled, texturu a chut’ findlniho vyrobku. Aby bylo mozné vytvofit produkt pozadovanych
vlastnosti, je nutné zajistit, aby vétSina kapek presla do predem definovanych velikostnich
mezi. Proto je pro potravinare dulezit¢ umét kontrolovat faktory, které nejvice ovliviuji

velikost kapek.

1.2.1.1 Typ emulgdtoru a jeho koncentrace

Pro dané koncetrace oleje, vody a emulgatoru existuje maximalni hodnota povrchu, ktery
miize byt kompletné pokryt emulgatorem. Cim mensi kapky pfi homogenizaci vzniknou,
tim vétsi je jejich celkovy povrch. Jakmile velikost kapek poklesne pod urcitou hranici
(¢imz se prekro¢i maximdlni povrch, ktery je schopen dany objem emulgatoru pokryt),
zacne dochazet ke koalescenci kompletné nepokrytych kapek. Minimalni velikost stabil-
nich kapek, kterda mtize byt teoreticky pfipravena je urcena typem a koncentraci emulgato-
ru [4],[11].

Fmin = 3lsat O (3)

Cs

Kde:

['sat— mnozstvi naadsorbovaného emulgatoru pti nasyceni celého povrchu kapek
® — objem dispergované faze

Cs — koncentrace emulgatoru

Z uvedeného lze vyvodit, ze menSich ¢astic mizeme dosahnout zvySenim koncntrace
emulgatoru, snizenim koncentrace ¢astic nebo pouzitim emulgatoru s nizsi ['syr. V redlném
systému existuje mnohem vice faktorti majicich vliv na velikost ¢astic a vysledkem potom

je, ze Castice vzniklé pii hmogenizaci jsou VEtsi nez toto teoretické minimum.
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Vliv koncentrace emulgatoru na velikost ¢astic tedy mtlize byt rozdélen do dvou kategorii :

e Nedostatek emulgatoru. Pokud je koncentrace emulgatoru nedostate¢nd, aby po-
kryl veskery povrch kapek vznikly homogenizaci, tidi se velikost kapek primarné
touto koncentraci nez energii dodanou homogenizatorem. Povrch pokryty emulga-
torem je v tomto piipadé relativné konstantni a je blizky hodnoté I'sy;. Za téchto

podminek se velikost ¢astic fidi rovnici (3).

e Nadbytek emulgatoru. Pokud je emulgatoru vic, nez je potteba ke kompletnimu
pokryti povrchu kapek, je velikost ¢astic v prvni fad€¢ zavisld na energii dodané
homogenizatorem a na koncentraci emulgatoru tolik nezavisi. Za t€chto podminek
zavisi velikost kapek na prevazujicich podminkach toku v homogenizatoru. Pokud
emulgator netvofi ndsobné vrstvy, bude opét pokryty povrch pii zachovani podmi-
nek konstantni (I'=I'sy). V piipadé, Ze je emulgator schopen tvofit nasobné vrstvy
na fazovém rozhrani, mize byt obsazeny povrch ¢astic zvysSen zvysenim koncent-
race emulgatoru (I' > I'syr). Tento jev byl sledovan u globularnich proteind jako
proteiny syrovatky, kde se pokryti povrchu zvySovalo azZ k ur¢ité trovni pfi zvyso-

vani celkové koncentrace emulgatoru [4].

1.2.1.2 Dodand energie

Velikost kapek muize byt snizena zvySenim intenzity nebo doby pisobeni rozrusujicich sil
pfi homogenizaci (pouze tak dlouho, dokud je dostatek emulgatoru k pokryvani povrchu
kapek). Mnozstvi energie, kterou lze dodat zavisi na typu homogenizatoru. Napiiklad ve
vysokorychlostnich mixérech miize byt energie zvysena rychlejsi rotaci nebo prodlouze-
nim doby, po kterou se emulguje. Ve vysokotlakych ventilovych homogenizatorech pak
zvysenim tlaku nebo recirkulaci smési. U koloidnich mlynkti se energie zvySuje pouZitim
tésnéjsi mezery mezi statorem a rotorem, zvySenim rotacni rychlosti, nebo opakovanym
prohnanim smési mlynkem. Pti danych homogeniza¢nich podminkach (intenzita energie,
sloZeni emulze, teplota) Ize dosahnout pouze ur¢ité minimalni velikosti kapek a ani opako-
vanym homogenizovanim nelze dosdhnout jemné&;jsi rozptyleni. Dodanim vétsiho mnoZstvi
energie se zvysuji vyrobni naklady, coz nuti potravinafe k nalezeni rovnovahy mezi veli-
kosti kapek, ¢asem a cenou [4]. Ve vétsiné piipadid dochazi zvySenim dodané energie ke
zmansSeni velikosti kapek. Nicméné v nékterych ptipadech vede zvySeni energie ke zvétse-
ni velikosti ¢astic, protoze emulgacni schopnost emulgétoru je snizena nadmérnym zahfi-

vanim nebo vystavenim smési vysokym tlakiim. Tuto skutecnost je tieba brat na zfetel pre-
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dev§im u emulzi stabilizovanych pomoci proteinti, protoze pii vysokych teplotach nebo

tlacich dochazi k jejich ¢astecné (a postupné i Gplné) denaturaci [12].

1.2.1.3 Vlastnosti fazi

Slozeni a fyzikalné-chemické vlastnosti obou fazi (olej a voda) ovliviiuji velikost kapek
vzniklych pfi homogenizaci[13]. Rozdilné oleje maji rozdilné mezipovrchové tenze pfi
styku s vodou, protoze maji jiné molekularni slozeni, nebo obsahuji rizné velka mnozstvi
povrchové aktivnich piimési jako volné mastné kyseliny, mono- a diacylglyceroly. Tyto
povrchové aktivni lipidické latky maji tendenci se kumulovat na fazovém rozhrani, ¢imz

snizuji mezipovrchové napéti a usnadnuji naslednou emulgaci.

Vodni faze emulze mize obsahovat Siroké spektrum slozek — mineraly, kyseliny, zasady,
cukry a rizné biopolymery, alkoholy a plynové bublinky. Mnohé z nich maji vliv na vy-
slednou velikost kapek, protoZze mohou ovliviiovat reologii, mezipovrchové napéti, koa-
lescenéni stabilitu nebo adsorp¢ni kinetiku. Pfitomnost biopolymeri zvétsuje velikost ka-
pek, protoze maji schopnost potlacovat vznik turbulentnich vird pfi homogenizaci [12].
Emulze stabilizované proteiny nemohou vznikat blizko izoelektrického bodu proteint pro-

toze jsou nachylné k agregaci.

1.2.1.4 Teplota

Teplota ovliviiuje velikost kapek nékolika zptsoby. Viskozita obou fazi je zavisla na teplo-
té. Velikost ¢astic muze byt ovlivnéna upravou vzajemného poméru téchto viskozit no/Mmy.
Se stoupajici teplotou obvykle klesa viskozita oleje mnohem rychleji nez u vodné faze a
proto no/my pro O/V emulzi klesa a timto je usnadnéna tvorba emulze pfi vyssi teploté (ole-
jovou fazi je mozné snadnéji rozptylit). Zahtivani emulze obvykle zplisobi mirnou redukci
mezipovrchového napéti, coz by mélo usnadnit tvorbu malych kapek. Nékteré emulgatory
ztraceji pii zdhfevu na urcitou teplotu svoji schopnost stabilizovat emulzi a branit koales-
cenci. Napiiklad emulgatory s malymi molekulami, kdyZ jsou zahtaty az k jejich fazové
inverzni teploté uz dale koalescenci nezabranuji. Je tfeba poznamenat, Ze tvorba emulze je
blizko PIT mnohem snaZzsi a cilen€ se to vyuziva pii nékterych technologickych postupech.
Teplota je také dllezitd, protoze ovliviiuje skupenstvi tukové faze. Pokud je tato zcela
V pevném stavu, je prakticky nemozné provést homogenizaci, protoze nebude protékat
homogenizatorem nebo bude muset byt energeticky vklad piili§ vysoky a vyroby se stava

neekonomickou. [14]
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1.3 Stabilita emulzi [3]

Emulze jsou agregatné a termodynamicky nestalé. Jejich stalost z velké ¢asti zavisi 1 na
vnéjSich podminkach (na teplotnich zménach, je- 1i ponechana v klidu, nebo vystavena
otfesiim aj.) a na HLB (hydrofilné-lipofilni rovnovaha, viz kapitola 2) pouzitého emulgato-
ru (emulgatorti). Pfi zménach vnéjsich podminek (v praxi jde nejcastéji o zmény teploty)

muze dojit zaniku emulze ( tj. rozdéleni fazi).

Vhodna forma stabilizace se Casto voli na zakladé¢ koncentrace emulze. Ve vztahu
k praktickému pouziti emulzi je jejich stabilita nejdalezitéjsi vlastnosti. Mizeme ji posu-
zovat z pohledu termodynamiky a kinetiky. Kineticka stabilita je vyjadiena rychlosti roz-
padu dané emulze a termodynamicka stabilita je v pfimé souvislosti s pravdépodobnosti, ze
probéhne rozpad emulze. Proto je tieba najit vhodny zptsob stabilizace.

1.3.1 Stabilizace emulzi elektrickou dvojvrstvou

Tato forma stabilizace se muze uplatnit jen ve ziedénych emulzich. Kazda kapka vnitini
faze ma svilj naboj, ktery ptitahuje opacné nabité ¢astice vnéjsi faze, ¢imzZ se vysledny na-

boj vynulu- je.

OO

©
Oh©

Obr.1 Znazornéni naboji pti vzniku elektrické dvojvrstvy

Bez piitomnosti elektrolyti mulze elektricka dvojvrstva vzniknout dusledkem adsorpce
hydroxoniovych nebo hydroxidovych iontl z vody na fdzovém rozhrani. Koalescenci brani
je naboj kapky. Vliv elektrolytové koncentrace na tyto dvé veliCiny je : s rostouci koncent-
raci elektrolytu roste i naboj kapky a klesa tloustka elektrické dvojvrstvy. Cim je tloustka
elektrické dvojvrstvy tensi, tim je emulze méné stabilni. V potravinaistvi se Casto pridava

elektrolyt (napt. NaCl), aby doslo k iplnému obaleni vnitini faze opaénym nabojem [3].
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Distribuci nabojt v tésné blizkosti nabitého povrchu byla popsana Helmholtzem a pozdéji
Gouy a Chapmanem doplnéna o model difuzni vrstvy. V soucasnosti je vSeobecn¢ akcep-
tovan Gouy-Chapman-Sterniiv model elektrické dvojvrstvy, jehoz schéma je uvedeno na
obr. 2 [6]:
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Obr. 2 Model elektrické dvojvrstvy

Prvni ¢ast zavislosti je ddna prudkym poklesem potencialu a je oznacovana jako Sternova
vrstva. V této vrstvé dochazi k elektrostatické interakci mezi nabojem kapky a opaéné na-
bitym iontem. Predpoklada se interakce v monomolekularnich vrstvach, coz znamena vel-
ky ubytek naboje na malou vzdalenost. Naadsorbované protionty jsou prakticky nepohyb-
livé. Prudky pokles konc¢i v urcité vzdalenosti od povrchu, kterd se oznacuje jako vnéjsi
Helmholtzova rovina. Dalsi ¢ast kiivky je charakterizovana postupnym poklesem potencia-
lu az k nulové hodnoté. Pfi pohybu kapky Vv prostiedi elektrolytu se ¢ast vrstvy pohybuje
s kapkou. Jedna se jednak o pevné vazané protionty (tzv. vnitini vrstva), jednak o Cast
vnéj§i vrstvy vazané adsorpénimi silami. Zbytek iontd se potom pohybuje s kapalinou a

tvori diftzni vrstvu. [6]
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1.3.2 Stabilizace pomoci emulgatori

V koncentrovanéjsich emulzich jiz pouhy elektricky naboj nestaci ke stabilizaci a proto je
zivotnost emulzi zajiStovana piidavkem dalsi slozky — emulgatoru. Emulgator ma za kol
vytvorit na povrchu kapének adsorp¢ni film, ktery pii tepelné nebo sedimentacni srazce
dvou kapicek zabrani jejich koalescenci. Z toho vyplyva, ze se emulgdtor hromadi na roz-
hrani dvou fazi a je tudiz povrchové aktivni latkou. Podle Bancroftovy teorie mezifazové-
ho napéti je disperzni faze emulze tvofena vzdy tou fazi, ke které ma emulgator vétsi afini-
tu. Emulgator navic tvofi na stykové plose obou fazi dalsi novou fazi. V emulzi jsou tedy
dvé fazova rozhrani s odpovidajicimi mezipovrchovymi napétimi yv g @ yoe. Jako emulga-

4

a popis emulgatoru je v kapitole 2.

1.3.3 Stabilizace pomoci adsorpce polymeru

Tato forma stabilizace se ¢asto pouziva pravé v potravinaistvi. Aby byla tato stabilizace
realizovatelna, musi byt dany polymer (bilkoviny, sacharidy) rozpustny ve vnéjsi fazi, pfi-
¢emZ muizZe nebo nemusi byt nabity. Nenabity polymer je napf. Skrob, polyelektrolytem
Jsou napt. pravé bilkoviny. Polymer ma tendenci se vazat na fazové rozhrani, v podstaté
obali dispergovanou kapku, pfi¢emz fada potravinaiskych polymert je hydratovana a maji
tak vétsi objem. Jednd se o pfirozenou stabilizaci potravin. Polymery zvySuji viskozitu

vnéjsi faze — brani tak pohybu vnitini faze. Vice je tato problematika rozebrana v kap. 2.
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1.3.4 Rozpad emulze

V praxi se vice sleduje kineticka stabilita. Nestabilitu je snadné rozpoznat podle postupné
separace vodné a olejové faze. Rizné fyzikalni mechanismy rozpadu emulze jsou uvedeny
na Obr.3 [13]:

fazova
o inverze
Kineticky ®
stabilni emulze .. ® g
o —» V/O
® O
)
rozpad

IR 2 b 2B 2 4 * ‘

krémovani sedimentace flokulace koalescence

Obr.3 Rozpady emulze

Krémovani a sedimentace jsou formy gravitacni separace. Ktera z nich nastane, zavisi na
hustoté dispergované ¢asti oproti disperznimu prostiedi. Pokud je tato hustota vétsi, jsou

dispergované Castice t€z8i nez Castice vnéjsi faze a dochazi k sedimentaci a naopak.

Flokulace a koalescence jsou typy kapkové agregace. Pii flokulaci dochazi k integraci jed-
notlivych kapek se zachovanim individualnich vlastnosti a pfi koalescenci dochazi ke
shlukovani a tvorbé novych, vetsich kapek. Pti fazové inverzi dojde k vyméné fazi a emul-

ze O/V se pfeméni na V/O a naopak[4].

V potravinach byva do emulze pfidavéana tfada dalSich slozek (cukry, soli, bilkoviny, poly-

sacharidy aj.). Tyto jsou v tuhé fazi a tak ve vzniklé emulzi vznika suspenze. V kazdé sus-
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penzi doyhazi k sedimentaci pevnych ¢astic. Rychlost této sedimentace se fidi Stokesovym

zakonem:

V:2r2.§l—p2:g )
9n

kde:

I — polomér kulovitych ¢astic dispergované faze
p1,p2 — hustoty vnitini a vnéjsi faze
g — gravitacni konstanta
1 - viskozita vnéj$i (kontinualni) faze

Aby byla soustava stabilni, musi byt rychlost sedimentace co nejnizsi. Ze vzorce tedy vy-
plyva, Ze rychlost sedimentace je pfimo umérnd druhé mocniné poloméru suspendovanych
¢astic a rozdilu hustot a nepfimo umérna viskozité. To znamena, Ze pro stabilni soustavy je
zadouci, aby Ccitatel byl co nejmensi — hustota vnitini a vnéjsi faze sobé co nejbliZsi a roz-
ptylené Castice co nejmensi, nebo velky jmenovatel — vysoka viskozita emulze. Viskozitu i
hustotu miizeme ovliviiovat napi. ptidavkem polymernich stabilizatori. Je dluzno po-
dotknout, Ze viskozita i hustota zavisi na teploté. V realnych soustavach se rychlost sedi-
mentace nefidi pfesn¢ podle Stokesova zdkona a to hlavné proto, Ze Castice nebyvaji kulo-

vité, ale jsou nesymetrické a mize dochézet i k jejich vzajemnym interakcim.
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2 EMULGATORY

Emulgéator je v tomto textu myslen jako povrchové aktivni latka, ktera je schopna adsorpce
na fazové rozhrani olej-voda a je schopna chranit emulze proti rozpadu. Jak jiz bylo po-
psano vyse, emulgatory se v potravinafstvi pouzivaji pii vyrobé fady druhti potravin. Pou-
zivaji se jednak jako stabilizatory emulzi ( mrazené krémy, majonézy, razné druhy mar-
garinti a jinych tukt atd.) ale ¢asto maji i jiné funkce nez jen stabiliza¢ni. B€Znou praxi je
jejich pouziti v pekarenské vyrobé. U peciva jednak zvétSuji objem, ale tim, Ze pomahaji
vazat vodu (napf. mlé¢nan sodny), prodluzuji ,,Cerstvost™ peciva. V mrazenych krémech se
pouzivaji jako stabilizatory pény, coz znamend, ze emulgator udrzi v této smesi vice vzdu-
chu (napf. guma guar). Schopnost emulgatorui stabilizovat pénu se dale vyuziva také
Vv riznych sypkych smésich napt. pro vyrobu dezertd. Jiné emulgatory naopak tvorbu pény
potlacuji a proto jsou vhodné pii zpracovani vajec a mléka. Dalsi vyuziti je pro zmékceni
cukrovinek, emulgatory také kontroluji viskozitu tekuté cokolady, zlepsuji i rozpustnost
instantnich napoji a mohou ovliviiovat krystalizaci tuka [15]. V potravinaiském pramyslu
se nejcastéji pouzivaji surfaktanty (= povrchové aktivni latka, v nasem piipadé emulgator)
s malymi molekulami a amfifilni biopolymery. Emulgatory se velmi lisi v jejich schopnosti
tvofit a stabilizovat emulze v zavislosti na jejich molekularnich a fyzikalné-chemickych
vlastnostech. Jsou vybirdny podle svych schopnosti rychle se adsorbovat na fazové rozhra-
ni, snizit mezipovrchové napéti a zabranit koalescenci v prib&hu homogenizace. Navic je
velmi diilezité, aby byla smés stabilni za béznych zmén prostiedi jak béhem vyroby, tak pti

pieprave, skladovani a po dobu pouzivani spotiebitelem [4].

2.1 Molekularni charakteristika surfaktanta

Povrchové aktivni latka se sklada z hydrofilni ,,hlavy* a lipofilniho ,,konce*. Hlavni ulo-
hou PAL vV potravinaiské emulzi je zlepsit texturu emulze a jeji stabilitu. Nicmén¢, mohou
menit vlastnosti emulze mnoha zpisoby jako tvorba surfaktantovych micel, interakce
s biopolymery nebo modifikace tvorby, rustu a struktury tukovych krystala [16], [17].
Vlastnosti daného emulgatoru zavisi na povaze obou ¢asti (hlavy a konce). Podle hydro-

filni ¢asti muzeme povrchoveé aktivni latky délit podle obrazku 4[17]:
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PAL

neionové ionové

anionické kationické amfoterni

Obr. 4 Dé€leni povrchové aktivnich latek

Polarni skupiny u ionovych PAL jsou disociovatelné. Anionaktivni vykazuji ve vodném
prostiedi zaporny nédboj, kationické kladny a amfoterni maji ndboj v zavislosti na pH pro-
stiedi. Neionické nemaji v molekule naboj, ve vodném prostredi tedy neionizuji a rozpust-
nost ve vodé je dana pfitomnosti hydrofilnich skupin (skupiny -OH , -NHZ2,
-(CH2-CH2-O)n-, atd.) [18]. Nejvice pouzivané surfaktanty v potravinaistvi jsou hlavné
neionické (monoglyceroly a diglyceroly 1 jejich derivaty, polysorbaty a estery kyseliny
mlécné), anionické (soli mastnych kyselin, DATEM, CITREM) nebo zwitterionické (leci-
tin). Lipofilni ¢ast se obvykle sklada z jednoho nebo vice uhlikovych fetézci (asi 10 — 20
uhliki). Tyto fetézce mohou byt nasycené i nenasycené, linearni ¢i rozvétvené, alifatické
nebo aromatické, ale vétSina potravinaiskych emulgatorii ma jeden az dva linearni alifatic-
ké (ne)nasycené tetézce. Pti vyuziti v potravinaistvi je tieba mit také na zfeteli zdravotni

hledisko pouzivaného emulgatoru. [4],[19].

2.1.1 Hydrofilné-lipofilni rovnovaha

Pouziva se zkratka HLB a jedna se o semiempirickou velmi rozsifenou metodu pro klasifi-
kaci surfaktantii. Jako prvni toto hodnoceni navrhl Griffin a ptezkoumal ho Friberg. Jedna
se o Ciselné vyjadfeni poméru mezi lipofilni a hydrofilni ¢asti molekuly v rozmezi 0-20.
Podle vysledné hodnoty se da ur¢it, k ¢emu je mozné dany surfaktant pouzit. Pro vypocet

je mozné pouzit n¢kolika vztahli. Plivodni Griffiniv vztah:

HLB = X (HLB hydrofil) — £ (HLB hydrofob) + 7 (5)


http://cs.wikipedia.org/wiki/Rozpustnost
http://cs.wikipedia.org/wiki/Rozpustnost
http://cs.wikipedia.org/wiki/Hydroxyl
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Dalsi moznosti je:
HLB =20 * My /M (6)
Kde:
M — molarni hmotnost hydrofilni casti
M — molarni hmotnost celé¢ molekuly

Rada dalsich vztah@ je vyuZivana jen pro urité skupiny neionickych tenzidi jako jsou
naptiklad estery vicesytnych alkoholi. Aby byly tyto vypocCty co nejvice usnadnény, bézné
se pouzivaji HLB nejvyskytovanéjsich skupin. Nékolik je jich uvedeno v tabulce 1 [4]:

Tab.1 Hodnoty HLB vybranych skupin

Skupina HLB Skupina HLB
-SO4Na 38,7 | -CH- 0,475
-COOK 21,1 | -CH,- 0,475
-COONa 19,1 | -CHj; 0,475
-0-SO5’ 11,0 |-CH= 0,475
terciarni amin 9,4 -(CH2-CH,-0)- 0,33
-COO-R (sorbitan) 6,8
-COO-R 2,4
-COOH 2,1
-OH 1,9
-O- 1,3

Jestlize neni zndmo sloZeni tenzidii, je mozné hodnotu HLB stanovit experimentalné.
Vsechny tyto metody jsou zaloZeny na srovnavani méfené veli¢iny nezndmého tenzidu
s tenzidem, u n¢hoZz zndme HLB. Znamé jsou metody vyuZivajici sledovani tenzidii jako
zakotvené faze pfti plynové chromatografii. Dtlezitou podminkou zjisténi spravné hodnoty

HLB je podobnost zkouSeného tenzidu a standardu.

Malokdy je pro dany vyrobek dostacujici pouze jeden emulgator tak, aby bylo dosazeno
vSech pozadovanych vlastnosti. V praxi se bézné uzivaji smési vice emulgatori. Nékteré
jsou ve formé& prefabrikantli, ale mnohdy je tfeba si pfipravit vlastni smés. Pro vypocet

smési emulgatori se uziva vzorec:
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_ w,.€LB | +w,.€LB ; 7)
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HLB

W, + W,
Kde:

W & Wy - mnozstvi obou tenzidi v % hm

Vztah hodnot HLB a vhodnosti pouziti je uvedeno v tab. 2 [20]:

Tab.2 Ptehled pouziti emulgatorii podle hodnoty HLB

Vzhled disperze HLB | Pouziti
0
netvoii disperzi ve vodé { 2
4 emulgatory V/O
6
mlékovita nestabilni disperze 8} smacedla
mlékovita stabilni disperze 10
12 detergenty emulgatory O/V
14
giré disperze {1@ solubilizatory
18

Hodnota HLB je u ionickych surfaktaktii vétsi nez 20, ¢imz je urceno 1 jejich pouziti. Proto
je hodnota HLB dullezitd zejména u neionickych. Surfaktanty s nizkou hodnotou HLB (3-
6) jsou pievazné hydrofobni, takze stabilizuji emulze V/O. Naopak surfaktanty s vysokou
HLB (10-18) jsou pievazné hydrofilni a stabilizuji emulze O/V. Emulgatory s hodnotami
HLB (7-9) nemaji vétsi afinitu ani k jedné fazi a jsou dobrymi smacedly. Molekuly s hod-
notami HLB mens$imi nez 3 a vétSimi nez 18 vétSinou nejsou povrchove aktivni. Nekteré
neionické emulgatory tedy mohou byt vyuzity pro oba typy emulzi. Stabilita emulzi neni
ovSem dana jen typem emulgatoru ale i druhem olejové faze. Pro vybrané emulze je sesta-
vovan systém emulgatorQ s tzv. poZzadovanou hodnotou HLB. Nékteré ptiklady jsou uve-

deny v nasledujici tabulce:
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Tab.3 Optimalni hodnoty HLB pro vybrané systémy:

Olejova faze | Pozadované HLB pro emulzi
VIO o
kyselina stearova 6 15
cetylalkohol - 15
stearylalkohol - 14
lanolin 8 10
bavinikovy olej 5 10
mineralni olej 5 12
vceli vosk 4 12

Hlavni nevyhodou HLB konceptu je, Ze zde neni zohlednéna okolnost, ze funkéni hodnoty
PAL se vyznamné méni s telotou nebo vlastnostmi roztoku. Z toho vyplyva, Zze konkrétni
emulgator muze byt schopny stabilizovat O/V pfi jedné teploté a V/O pii Gpln¢ jiné [4],
[6], [20].[21],[22].

2.2 Molekularni charakteristika amfifilnich biopolymerii

Proteiny a polysacharidy jsou pfirozené se vyskytujici polymery, v piipad¢ proteinli se
jedna o aminokyseliny a v piipadé polysacharidi o monosacharidy. Funk¢ni vlastnosti
téchto latek v potravindch (povrchova aktivita, houstnuti, gelace atd.) jsou urceny jejich
molekularnimi vlastnostmi (molekulova hmotnost, konformace, polarita, interakce a dalsi).
Tyto vlastnosti jsou determinovany typem, poctem a sekvenci monomerl v polymernim
fetézci[4]. Biopolymery se déli na homopolymery (v§echny monomery jsou stejné) a hete-
ropolymery (obsahuji rizné monomery). Monomery jsou vazany kovalentné, coZ umoznu-
je rotaci fetézu kolem téchto vazeb. Protoze jsou tyto polymery tvoreny velkym mnozstvim
monomerd (cca 20 — 20 000), umoziuje to vznik velkého mnozstvi konfiguraci v roztoku.
V praxi se ovSem setkdvame pouze s n€kolika nejbéznéjSimi konformacemi, které maji co
nejnizsi energeticky stav. Tyto konformace mizeme rozdélit do tii kategorii: globularni,
fibrilarni a ndhodné svinuté tvary. Konformace biopolymerti maji hlavni podil na vysled-
nych funkénich vlastnostech. Ve vétsiné pripadi musi byt biopolymery plné dispergované
a rozpusténé ve vodni fazi, aby se mohly projevit jejich emulgacni vlastnosti. Jejich solva-
tace je proto dilezitym krokem pied homogenizaci. Tento proces obvykle zahrnuje vice

stupnii — disperzi, vlhéeni, bobtnani a rozpusténi. Pfi stabilizaci emulzi pomoci biopolyme-
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rl je tieba zajistit takové prostiedi roztoku, aby nedochazelo k agregaci béhem homogeni-
zace. Hlavni silou pfi adsorpci biopolymert na O/V rozhrani je hydrofobni efekt. Kdyz je
polymer dispergovan ve vodni fazi, jsou nepolarni skupiny téz v kontaktu s vodou, coz je
termodynamicky nevyhodné. Pfi adsorpci na fazovém rozhrani muze takova molekula za-
ujmout konformaci umoziujici, aby nepolarni skupiny byly v olejové fazi a polarni ve
vodné. Aby byly biopolymery ucinné jako emulgatory, musi se rychle adsorbovat na po-
vrch kapek vzniklych homogenizaci a vytvofit povrchovou membranu,aby nemohly agre-

govat[23].
2.3 BéZné pouzivané druhy potravinarskych emulgatori

2.3.1 Fosfolipidy

Lecitiny jsou nejvice pouzivanymi emulgatory v potravinaistvi. V soucasné dobé se nejvi-
ce pouzivaji lecitiny ziskané ze sdji. Piestoze jsou pouzivany v obrovském mnozstvi apli-
kaci, neexistuje zadny systematicky piehled o jejich emulgacnich a aplikacnich vlastnos-
tech. Lecitin chemicky neni pouze jedna latka, ale jedna se o smés nékolika skupin povr-
chové aktivnich latek, které ptispivaji k emulgaci. Navic existuje Siroka paleta materiald,
podle legislativy nazyvané lecitin, které ale maji velmi rozdilné slozeni 1 funkce. Také je
rozdil mezi legislativou pro komer¢ni potravinaiské vyuziti a chemickou literaturou. Zde

nam pijde predevsim o primysloveé vyuzivané lecitiny.

Fosfolipidy jsou skupinou latek odvozenych ze spole¢ného zakladu glycerol-3-fosfatu, do

této skupiny patii vSechny lecitiny [24]:

\n/:l—oiu
|

Q

“-.

Obr.5 glycerol-3-fosfat

Pokud jsou X i Y mastné kyseliny, jedna se o diacyl-glycerofosfolipidy, pokud se zde vy-
skytuje pouze jeden zbytek MK, jedna se o monoacyl-glycerolfosfolipidy. Zbytky MK
mohou byt totozné, ale mohou se liSit co do délky fetézce i nasycenosti. V piirodnich lat-

kach se setkdvame pouze vyjimecné s ptipady, kdy jsou X 1 Y stejné. Dale vétSinou plati,
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ze zbytek na C, byva vice nenasyceny nez zbytek na Cj. Jednotlivé druhy glycerofosfolipi-
da se 1isi alkoholem v poloze Z, ktery je esterifikovan fosfatem viz Obr 6 a 7 [24]. Muze
byt ve formé amino alkoholu (ethanolamin), polyvalentniho alkoholu (inositol) nebo hyd-

roxyaminokyselina (serin) [24], [25].

o

/\/\\/’\an _? H,

0 H;C—0=—P—0
I "z

9]
Obr. 6 Mozna podoba lecitinu

" @ S
z= ~-...,f‘-~.,|.,:°"3 Fosfatidylcholin
CH,
CHs

@
w4,  Fosfatidylethanolamin

Fosfatidylinositol

Kys. fosforecna

Obr.7 Nomenklatura lecitinti podle substituentu Z

Pro primyslové vyuziti se pouzivaji fosfolipidy olejnatych semen a vaje¢ného Zloutku.

o 24

ruznych frakei fosfolipidi a lipofilnich frakci. Lecitiny je mozno ziskat dalSimi apravami
[25] .

2.3.1.1 Viastnosti lecitinii

e Rozpustnost v organickych rozpoustédlech

— zavisi na povaze polarnich skupin. Napft. rozpustnost fosfatidylcholinu v ethanolu

klesa s rostouci délkou fetézce a fosfolipidy vétSinou nejsou rozpustné viibec.

e Rozpustnost ve vodé
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— lecitiny a fosfolipidy jsou latky, které se ve vod¢ rozpousti za vzniku mnoha vysoce
uspotradanych tekutych krystali jako mezifazi. Tento fenomén se nazyva lyotropic-
ky polymorfizmus. Jsou znamy struktury jako inverzni micely, jednoduché a multi-
lamelarni systémy, jednoduché a vicevrstevné lipozomy. Timto chovanim fosfoli-

pida (lecitini) se zabyvalo mnoho vyzkumu [26],[27].
e Povrchova aktivita

— protoze fosfolipidy (lecitiny) jsou amlfifilni, vykazuji povrchovou aktivitu. Povr-
chova aktivita mlize byt spocitana pomoci méreni povrchového napéti. Dulezité je,
ze hydrolizované Icitiny snizuji mezifdzové napéti vice. Jednak pfi hydrolyze ztra-
ceji nektery acyl z MK a stavaji se tak vice hydrofilnimi, ale je rychlejsi i kinetika

pfi pokryvani povrchu kapek.
e Lecitiny a HLB systém

— Casto je feSena hodnota HLB u lecitind. Ptirodni lecitiny maji hodnotu pfiblizné 8,

takze jsou vhodné pro pouziti pro O/V i V/O emulze[27].

2.3.1.2 Pougiti lecitinu do cokolad, polev a d cukrovinek
e Cokolada

Tradiéni vyuziti. Cokolady jsou reologicky velmi komplikované produkty, pfiemz reolo-
gie hraje klicovou roli nejen pii vyrobég, ale hlavné pii vyslednych organoleptickych vlat-
nostech. Lecitin se pfidava také proto, Ze poté uz nemusi byt piidavek kakaového masla
(jakozto nejdrazsi suroviny) tak vysoky. Pfidavek ¢ini bézné do 0,3%, protoze pokud se
pfida vice, inverzni efekt zplsobi rlst viskozity, protoZze fosfolipidy maji tendenci tvofit
lamelarni struktury namisto kompletniho pokryti celého povrchu sacharézy. Jednotlivé
fosfolipidy ovliviiuji viskozitu a mez teeni rizn€. Pouzitim lecitinli se standardizovanym
fosfolipidovym slozenim poméahd dosdhnout vyrovnanych vyrobnich vysledkti. Kombino-
vanim rostlinnych lecitini a koemulgatort umoziuje dosahnout synergistického efektu.
Koemulgatory mohou mit silnéjsi efekt na mez te€eni nez lecitin, ale je tieba dbat na do-
sazeni snizeni viskozity. Obého se dosahuje vhodnou upravou poméru lecitinu a koemul-
gatorti. Dulezité také je, aby byl lecitin pfidan ve spravnou dobu. Pokud je ptfidan pftilis
brzo, mize dojit k negativnimu ovlivnéni chuti a pokud p#ili§ pozdé€, nedojde k uplnému
pokryti sachar6zovych krystalli a tim je findlni podoba ipln¢ zménéna.VéEtsinou se lecitin

ptidava tak, aby byl jesté¢ konSovan minimalné 60 minut[29].
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e Polevy

Polevy se Casto pouzivaji namisto skute¢né ¢okolady. Mohou ovsem obsahovat urcity po-
dil ¢okoladového masla nebo pouze jeho ndhrazky. Mnoh¢é z nich maji niz$i suSinu nez
cokolada, tim maji niz8i viskozitu a nevyzaduji pridavek lecitinl. Zvlastnim pfipadem
jsou polevy na zmrzlinu, protoze je zde hodné problému, které je tfeba vyftesit, napi. vih-
kost. Pti kontaktu polevy se zmrzlinou, pfijme poleva ur€itou ¢ast vody, coz ma znaény
vliv na jeji viskozitu a tim také na vysledny vzhled. Z tohoto divodu se piidavaji lecitiny,
které jsou schopné tuto vodu absorbovat a udrzet tak viskozitu nezménénou. Nejlepsi vy-

sledky dava fosfatidylcholin [24].
o Cokoladové produkty s tukovymi naplnémi

V sortimentu cukrovinek se ¢asto setkavdme s vyrobky, které maji krémové naplné. Tyto
naplné jsou Casto ¢okoladové nebo obsahuji ofechy, mandle nebo jiné ingredience S obsa-
hem tuku. Nejvétsim problémem je zde tzv. tukovy vykvét. Tyto naplné jsou pii bézné
teploté tekuté a tudiz jsou tukové Castice pohyblivé. Jedna-li se o cukrovinky na povrchu
s cokoladou, miZe tuk z naplné prostupovat na povrch a zpisobovat tak ,,0jinéni* tukem.
Tento proces se projevuje az pii skladovani, pfi¢emzZ s rostouci teplotou probiha rychleji.
Moznosti, jak tomuto jevu zabranit, je pfidani latky, kterda imobilizuje tekuté ¢asti tuku a
zabrani tak jeho migraci. Toto je schopen zajistit tfeba bezolejnaty lecitin. Pridavek 0,3-
0,6% muze velmi znateln¢ redukovat tento problém. Naopak miiZze byt situace zhorsena,

pokud se s lecitinem ptida i n€jaky nedostateéné odstranény olej [28].

2.3.1.3 Lecitiny v pekai‘ské vyrobé

Druhé tradi¢ni odvétvi, kde se Casto pouzivaji lecitiny, je pekarenska vyroba. Technologic-
ky efekt lecitinu zavisi na typu vyrobku. V pSeni¢nych kvasnicovych téstech zlepSuje taz-
nost glutenu, coz vede ke zlepSeni vlastnosti tésta, usnadituje kvaseni, zvétSuje objem fi-
nalniho vyrobku a zlepSuje strukturu. U kolaca, sladkého peciva a suSenek lecitiny zajist'u-
ji lepsi rozloZeni zékladnich slozek, coz opét pozitivné ovlivituje hmotu a zajist'uje rovno-
mérné zbarveni. U oplatek usnadniuje oddélovani od forem, zajiSt'uje lepsi zbarveni a jem-
néjsi strukturu. Z tohoto vSeho vyplyva, Ze se v pekarenstvi pouziva Siroka paleta lecitino-

vych produkti.
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e Kvasnicovy chleba a role fosfolipidii

Bylo navrzeno n¢kolik modeld k vysvétleni role fosfolipidovych interakci s proteiny pfi
vyrobé chleba. Bézné se v chlebu vyskytuji vazby mezi proteiny a skroby nebo mezi riz-
nymi proteinovymi frakcemi mouky. S pouzitim fosfolipidi vznikaji vazby mezi riznymi
slozkami [29], [30]. Kazdopadné viditelné vysledky jsou: vyssi elasticita tésta a homoge-
nita jsou znateln¢ zlepSeny. Tésto 1épe zadrzuje plyny a finlni vysledek vypada Iépe. Pe-

¢ivo je déle ,,Cerstvé™ a to také diky tomu, Ze diky lecitinim tésto méné vysycha.
e MrazZena tésta

S rostoucimi naroky zakaznik® roste i nabizeny sortiment. Cim dél vice spotiebitelt prefe-
ruje Cerstvé upecené pecivo, ale nechtéji se pfili§ namahat. Soucasny prumysl je schopen
pterusit fermentaci hlubokym zmrazenim. Pfi mraZeni je tfeba se vyhnout vzniku velkych
krystalil, protoze ¢im vétsi krystaly, tim vétsi je poskozeni kvasnicovych bungk. Cim
rychleji je tésto zmrazeno, tim mensi krystaly vzniknou. Mnohem vétsi vliv na tvorbu vel-
kych krystalii maji skladovaci podminky, kdy pii vykyvech teploty miize dojit
k rekrystalizaci. ReSeni opét nabizi hydrolyzované lecitiny, které zajisti rovnomérng;jsi

rozlozeni vody a ovliviwyji i rekrystalizaci. Optimalng chrani i gluten a kvasnicové bunky.

2.3.1.4 Instantni potraviny

Jedna se o dalsi vyznamné odvétvi, které si vyzaduje pouziti emulgatort. Typické produk-
ty jsou suSené mléko, suSend smetana, kojenecka strava, proteinové drinky, kakaové a co-
koladové napoje, polévky atd. Zajistit, aby se tyto instantni pfipravky rychle rehydratovaly
a vytvorily homogenni smés neni vilbec snadné. Dva hlavni problémy rekonstituce jsou:
povrch praskovych Castecek obsahuje hodné snadno se hydratujicich slozek a pii styku
s tekutinou se rychle vytvoii gelovita vrstva a voda se nedostane dovnitt. Tvofi se zmolky,
které plavou na hladiné. Druhy problém nastava, kdyz je povrch naopak bohaty na hydro-
fobni komponenty. Voda se opét nedostane dovniti a prasek opét plave na povrchu. Proce-

sy k dosazeni pozadovaného efektu mizeme rozdélit do dvou skupin:
1. Aglomerace

Tvorby hrubé struktury s porézni strukturou, kterd umoziiuje pranik kapalin.
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2. Lecitinace

Znamena to obaleni ¢astecek v povrchove aktivni latce. Typ PAL zévisi na tom,
jaky je povrch castic, jestli hydrofilni (proteinové prasky) nebo hydrofébni (su-

Sené mléko).
V praxi se tyto moznosti kombinuji.

Ad.2: lecitinace muze probihat kontinualné nebo diskontinualné. Pfikladem kontinualniho
procesu je lecitinace suSené¢ho mléka, kdy hned po vystupu prasSku ze susici véze nasleduje
nastiik lecitinem a soucasné probihd aglomerace. Pokud se pfipravuje instantni vyrobek

Z predsuseného materialu, jedna se o diskontinualni lecitinaci.

Vybér vhodného emulgatoru je dilezity zejména pro udrznost finalniho vyrobku. Ne-

vhodny emulgator zptisobuje snadné&jsi vihnuti [24].

2.3.2 Mono- a diacylglyceroly (MAG a DAG)

Odhaduje se, ze v soucasné dob¢ je celosvétova produkce emulgatora asi 300 000 tun, coz
zahrnuje asi 20 riznych emulgatord. Mono- a diacylglyceroly a jejich derivaty tvofi kolem
ce jsou pii vyrobé chleba, piSkotovych fezil, kolacd, margarint, zmrzlin, Zvykacek. Az

60% vsech monoacylglyceroltl se pouziva v pekarenské vyrobe.

2.3.2.1 Piiprava avlastnosti MAG a DAG

Vétsinou se vyrabi interesterifikaci triacylglycerold s glycerolem. Reakce probiha pii 200-
250°C za ptitomnosti alkalického katalyzatoru. Vytezkem je pak smés MAG, DAG a ne-
zreagovaného glycerolu. Procentudlni zastoupeni jednotlivych skupin zalezi na poméru
glycerolu a tuku. Primyslové MAG a DAG vétSinou obsahuji 45-55% MAG, 38-45%
DAG, 8-12% TAG a 1-7% volného glycerolu[32]. Mohou se vyrabét kontinualné (min nez
12 hodin) nebo diskontinualné (1-4 hodiny) [33]. MAG a DAG mohou byt pfipraveny i
ptimou esterifikaci glycerolu s mastnymi kyselinami (viz Obr.8[31]). Reakce také probiha
pi1 200-250°C vétSinou za piitomnosti NaOH.

OH O—COR OH
EDH + RCOOH EDH + O0—COR + HzD
OH OH OH

Obr.8 Esterifikace glycerolu s mastnymi kyselinami
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MAG mohou byt separovany z DAG, TAG a glycerolu cestou molekularni destilace. Vy-
téznost je az 95% MAG[33]. MAG vykazuji spise lipofilni charakter a proto je jejich HLB
nizké (3-6). Stabilizuji tedy V/O emulze. MAG a DAG, které obsahuji nenasycené MK,
musi byt chranény proti oxidativnimu zluknuti. To je feSeno pfidavkem rtznych antioxy-

danti k MAG [34].

Pokud jsou destilované MAG zahfivany ve vodném prostiedi, vznika gel. Struktura gelu je
podobna lamelarni fazi s vodni vrstvou stiidajici lipidovou dvouvrstvu (viz Obr.9 [35]).
presna gelotvorna teplota zavisi na délce fetézce zbytkli MK a na Cistot¢ MAG. Pokud je
pridan koemulgator (ionizované amfifilni molekuly) elektricky odpor mezi vrstavami zpu-
sobi nabobtnani a vrstva vody je silngjsi. Efektivni koemulgatory jsou silné¢ hydrofilni a
mohou byt anionické, kationické nebo neionické. Efekt je rtizny, ionické zvysuji stabilitu

MAG geld, zatimco neionické ne[36].

Obr. 9 Lamelarni faze lipidi

2.3.2.2 MAG a DAG p¥i vyrobé chleba

Nejvice MAG se vyuZiva pii vyrobé€ chleba. Funkénost MAG a jinych emulgatorti vyuzi-
vanych v pekaistvi zavisi na jejich disperzibilité béhem michani tésta. Tato schopnost je
ovlivnéna rovnovahou mezi velikosti ¢astic a teplotou tani MAG. Do tésta se MAG piida-
vaji z n€kolika divodi. Pfedevsim ale proto, zZe zvySuji fermentacni stabilitu, coZ znamena,
ze se stavba vykvaseného té€sta nezhrouti béhem manipulace. Vedle fermentacni stability
jsou nejdilezitéjsim faktorem vzniklé komplexy MAG se skrobem (konkrétné amylozou),
které umoznuji prodlouzeni doby skladovani (Cas, po ktery je stiidka mekka). Tyto interak-

ce byly velmi dikladné studovany[35].
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2.3.2.3 Kolace

MAG se do kolact pouzivaji hlavné ze dvou ditvodi: udrzeni vice vzduchu v tésté a zpo-
maleni tvrdnuti. Podobn¢ jako u chleba je kritickym krokem aktivace emulgatorii pii zpra-
covani tésta. MAG mohou byt pfidany tiemi riznymi zptisoby. Nejcastéji pouzivany zpu-
sob je pfidani emulgatorového gelu. V této forme jsou MAG nejucinnéjsi pro udrzeni vét-
Stho mnozstvi vzduchu, ale je potfeba stabilizovat tento gel. To se déla pfidavkem vhodné-
ho koemulgatoru, napt. propylenglykolovych estert MK a polyglycerolovych esteri MK.
Pridavek gelu byva cca 2-2,5% celkové hmotnosti té€sta. Pro pouziti v mensich provozech
¢i domdacnostech je pridavani gelu nepraktické, proto je mozno pouzit suSenych emulgato-
i, coz je druhd forma, v jaké mohou byt emulgatory pfidany. Tyto suSené produkty musi
obsahovat (kromé& MAG) dalsi emulgatory jako propylenglykolové estery MK a polyglyce-
rolové estery MK (PGMS a PGE). Pridavek téchto smési je 3-4% hmotnosti tésta. Tteti
moznosti je rozpusténi MAG a dalSich emulgatord (PGMS, PGE) ve specidlnich pekat-
skych tucich a z téch je teprve potom piipraveno tésto. Tento zplisob se vyuziva hlavné pii

primyslové velkovyrobé [35].

2.3.2.4 Emulgované tuky

Emulgované tuky ve form& margarinu (80-90% tuku), poptipadé halvarinu (60% tuku),
minarinu (39-41% tuku) pfipadné roztiratelnych tukd jsou nejpouzivanéjsi pii nasledné
potravinaiské vyrob€. Vsechny vyse uvedené vyrobky jsou emulze V/O. Emulgované tuky
S vy$$im obsahem tuku jsou stabilizovany plné nasycenymi MAG. Pfidavky jsou 0,2-0,5%
MAG nebo 0,25-0,60% smési MAG a DAG.

Nizkotu¢né pomazankové tuky jsou stabilizovany nenasycenymi MAG, protoze mnozstvi
vody, které musi byt u téchto vyrobku stabilizovano, je tiikrat az Ctyfikrat vySsi nez u

emulgovanych tukti, pouzivaji se procentualni piidavky stejné jako u margarint [3].

2.3.3 Derivaty MAG a DAG

Tyto derivaty vznikaji navazanim dalsi kyseliny na volnou —OH skupinu glycerolu. Nej-
¢asté&ji jde o kyselinu octovou, mlé¢nou, citronovou nebo vinnou. V tabulce 4 jsou uvedeny

nejbéznéjsi derivaty a jejich mezinarodni zkratky [37]:
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Tab.4 Bézné pouzivané derivaty MAG a DAG

Nazev derivatu MAG a DAG Zkratka
Estery mono- a diglycerida mastnych kyselin s kys. octovou ACETEM
Estery mono- a diglycerida mastnych kyselin s kys. mlé¢nou LACTEM

Estery mono- a diglycerida mastnych kyselin s kys. citronovou CITREM

Estery mono- a diglyceridt mastnych kyselin s kys.vinnou TATEM

Estery mono- a diglycerida mastnych kyselin s kyselinou mono- | DATEM
a diacetylvinnou

Smésné estery mono- a diglyceridi mastnych kyselin s kyseli- | MATEM
nami octovou a vinnou

Tyto derivaty mizeme rozd¢lit do dvou skupin podle toho, jaky typ kyseliny je navazan na
glycerol. Prvni skupinu tvofi derivaty snavazanou monokarboxylovou skupinou
(ACETEM, LACTEM). Tyto emulgatory zlstavaji neionické. Do druhé skupiny se fadi
derivaty s di- a vice karboxylovymi skupinami v navazané kyselin¢ (CITREM, TATEM,
DATEM a MATEM). Tyto emulgatory jsou Vv zavislosti na vlastnostech prostfedi podmi-
néné anionické.

e ACETEM

Jedna nebo obé —OH skupiny glycerolu jsou esterifikovany kys.octovou. Hodnota HLB
bude vZdy niZ8i nez u stejného MAG ¢i DAG bez kys. octové. Pokud obsahuje nasycené
zbytky MK, ma ACETEM schopnost tvofit pomé&mé odolné prithledné filmy, které se pou-
zivaji pti ochrané povrchu potravin proti vysychani a mikrobidlni nakaze (ovoce, syry).
S krat$imi nasycenymi zbytky MK jsou ACETEM kapalné pii pokojové teploté a uzivaji se
konformaci tukii. Casto se proto pouZivaji jako synergistické komponenty pii vyrobé leha-
nych polev a pokrmovych tuki [38][3].

e LACTEM

Hodnota HLB je opét nizsi nez u MAG a DAG. Jsou také schopny stabilizovat alfa-
konformaci jinych triacylglycerolli. PouZzivaji se téZ jako synergenty pii vyrobé Slehanych

polev [37].
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e CITREM, TATEM, DATEM, MATEM

Jsou to ionické emulgatory pro emulze typu O/V. Ale v zavislosti na podminkach prostiedi
jsou schopny stabilizovat i emulze V/O. U CITREMu jsou volné hydroxylové skupiny
MAG a DAG parcialn¢ nahrazeny volnymi hydroxylovymi skupinami kyseliny citronové.
V prabehu parcialni nebo uplné neutralizace karboxylovych skupin se hydrofilni ¢ast nijak
vyznamné nezvétsi, ale pii transformaci na sl vzroste hydrofilita velmi vyrazné. Tato
schopnost dava CITREMU fadu specialnich vyuziti. HLB hodnota oproti MAG a DAG je
mnohem vyssi. CITREM je schopen vazat té¢zké kovy ve formé komplext s kys. citrono-
vou. Toho se vyuziva pii vyrobé v tuku rozpustnych antioxida¢nich smési. TATEM jsou
bézné pouzivané emulgatory a nemaji zadné zvlastni vlastnosti. MATEM maji Siroké vyu-
Ziti v pekarenstvi, v cukrovinkach a napf. jako nosi¢e barviv ve vyrobcich. DATEM se
pouzivaji hlavné v pekarenské vyrobé. Slouzi také jako zlepSovace mouky a jejich nejveét-
§im piinosem je opét schopnost tvotit vazby jak s amyl6zou (prodlouzeni uchovnosti peci-
va)tak i s proteiny a lipidy. Jsou samoziejmé vyhodné i z ekonomického hlediska, proto

jsou Casto soucasti komercnich smési na bazi MAG [39].

2.3.4 Estery polyglycerolu

Diky své amfifilni povaze jsou estery polyglycerolu pouzivany v mnoha typech potravin.
Vyrabi se ptimou esterifikaci polyglycerolu s mastnymi kyselinami, pfipadné interesterifi-
kaci TAG a polyglycerolu. Jedné se o neionické emulgatory a jejich HLB hodnoty se po-
hybuji od 6 do 11[40]. Rozsah je tak Siroky, protoZe zavisi na stupni polymerizace glycero-
lu, typu esterifikovanych MK a stupni esterifikace, coz se potom odrazi ve zptisobu pouzi-
ti.

e Emulgované tuky

Pouzivaji se do specialnich druht emulgovanych tukl pro zlepSeni organoleptickych vlast-
nosti pii roztirani, nebo pti dal§i vyrob¢ pro stabilizaci a aeraci produktii. U margarinii a
nizkotu¢nych tukovych pomazanek snizuji zrnitost lipidové faze a dale zlepsSuji organolep-
tické vlastnosti margarint, ze je Ize snadno zaménit za maslo [42].

Estery polyglycerolll maji podobné vlastnosti jako MAG a DAG a mohou tvofit vazby s
amylézou, ¢imz prodluzuji Cerstvost peciva. Dale se estery polyglycerolu pouzivaji pii

vyrobé sladkych kolac¢u, krémda a polev a spolu s lecitinem naptiklad i do ¢okolad [41].
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Zvlastnosti této skupiny emulgatord je, Ze maji nasladlou chut, takZze je mozné jich ptidat

vice.

2.3.5 Estery sacharozy

Sachar6zové estery jsou neionické slouceniny vyrabéné esterifikaci MK se sacharozou.
Nejreaktivnéjsi jsou C6, C;° a Cg* sachardzy, takze v praxi se nejcastéji setkdvame s mo-
no-, di-, a triestery, muze se navazat az osm zbytktt MK. Typy pouzitych MK do jisté miry
ovliviiuji vlastnosti vzniklych emulgatord. V soucasné dobé je v Evropé povoleno pouzivat
jen estery sachar6zy vyrobené za pouziti nasycenych kyselin (palmitové, laurové a stearo-
vé) [43]. Mono-, di-, a triestery se pouzivaji do O/V i V/O emulzi, protoze sachar6zové
estery mohou mit HLB hodnoty v rozmezi 1-18. Tuto hodnotu ovliviiuje stupen esterifika-
ce, pficemz plati, ze ¢im vice zbytkd MK je navazano, tim je HLB hodnota niz$i. Porovna-

ni s jinymi typy emulgatord zobrazuje Obr. 10 [43]:

Vv/O o

LACTEM

Lecitiny

MAG a DAG

y
-
e
soitnovéestery || [P
DATEM e

Sachar6zové estery |f ‘
012 3 456 78 91011121314 151617 18
Hodnota HLB

Obr.10 Hodnoty HLB rtiznych typii emulgatort

Jak jiz bylo napsano, vyuziti sachar6zovych esterd je velmi Siroké, proto se tato kapitola

vvvvvv

e Rizeni krystalizace cukr

Surfaktanty nemaji skutecny efekt na rast krystali cukru ptitomného ve vyrobku. Sachari-
dicka slozka emulgéatoru ma tendenci vstupovat do elementarni krystalické mtizky pfitomné

sachardzy, tim dochézi k podstatnému omezeni tvorby klasickych sachar6zovych krystalt
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[44][3]. Nepolarni MK sacharézovych esterti se piesunou z polarniho cukrového roztoku na
méné polarni cukerné krystaly, které se pokryji vrstvou zbytkit MK, kter¢ jsou ¢asteéné na
cukernych krystalech a ¢aste¢n¢ sméfuji do vodni faze. Tato vrstva esteri chrani krystaly

pred dalsim rastem.
e Tvorba a stabilizace pén

Hodné potravin obsahuje pénu, kterou je potieba stabilizovat. Aby viibec vznikla, je nutno
dostat dovnitt dostatek vzduchu, pficemz produkt mize byt slozen z vody, tuki, proteini a
dalsich ingredienci. Emulgatory mohou snizit mezifazové napéti tak, ze je snadné vytvofit
pénu [45],[46]. Nejefektivnéjsi pii stabilizaci pény jsou emulgatory s vysokou HLB. Pii-
tomnost tukt ptisobi destruktivné na stabilitu vodnich pén vzhledem k malé smacivosti tuka
vodou. Dochazi k destrukci vodniho filmu udrzujiciho vzduchové bubliny ve smési [46].
Pokud je pfidan emulgator, k tomuto jevu nedochazi. Sacharézové estery jsou pii stabilizaci

pén s obsahem tuku G¢innéjsi nez jiné emulgatory [47].

MV v

Pro ptehlednost uvadi tabulka 5 ptehled zde zmiflovanych emulgétort a jejich nejbézné;si
pouziti. Emulgatory se ¢asto oznacuji kodem ve tvaru E a ¢islem, tyto jsou zde také doplné-

ny [48].

Tab. 5 Prehled emulgatort a jejich pouZiti

Nazev emulgatoru E - kéd Pouziti

Lecitiny E 322 Pekarenstvi, cukrovinky, zvykacky, ¢o-
kolady, synergenty pro antioxidanty,
emulgované tuky, vyrobky s vySSim
obsahem skrobu ( téstoviny, predvarena
ryze...), emulgované omacky a instantni
napoje.

MAG a DAG E 471 Pekarenstvi, cukrovinky, zvykacky,
emulgované tuky, vyrobky s vysSim
obsahem skrobu ( téstoviny, piedvatena

ryze...)

ACETEM E 472a Pekarenstvi, polevy 1 v pfedpfipravené
Vv susené forme

LACTEM E 472b Jemné pecivo, cCokoldda, emulgované

tuky, vyrobky s vy$$im obsahem Skrobu
( téstoviny, predvatena ryze...), instant-
ni polevy
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CITREM

E472c

Pekarenstvi, synergenty pro antioxidan-
ty, nizkotuéné roztiratelné tuky, emul-
gované tuky, klobasy a masné vyrobky.

DATEM

E 472¢

Pekarenstvi, nosi¢e barviv, emulgované
omacky, vino, kava v plechovce, klo-
basy a masné vyrobky.

MATEM

E 472f

Pekarenstvi, synergenty pro antioxidan-
ty, emulgované omadacky, vino, kava
v plechovce, klobasy a masné vyrobky.

Estery sacharozy

E 473

Jemné pecivo, polevy pro pekaiské vy-
robky, emulgatory tuki pro pekarenstvi,
cukrovinky, zvykacky, nosice barviv,
emulgované omacky, alkoholické napo-
je (kromé piva a vina), nealkoholické
anyzové napoje, kava v plechovce, diet-
ni pokrmy, dietni pokrmy pro medici-
nalni pouziti, polévky a bujony, klobasy
a masné vyrobky, oSetfeni povrchti ovo-
ce.

Estery polyglycerolu

E 475

Jemné pecivo, cukrovinky, zvykacky,
nosice barviv, tukové emulze, modifika-
tory krystalizace tuk.
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ZAVER
Tato prace se zabyva potravinaiskymi emulgatory a jejich aplikacemi. Emulgatory maji

mnoho raznych funkci ve finalnim vyrobku, jejich primédrni funkci je vytvaret stabilni

emulze.

Prvni kapitola se zabyva zakladnim popisem emulzi, jejich délenim, pfipravou a stabilitou.
V prvni Casti kapitoly jsou uvedeny predevsim faktory ovliviiujici velikost ¢astic, protoze
ta ma nejveétsi vliv na koneéné senzorické vlastnosti vyrobku. V druhé ¢asti jsou popsany

nejcastejsi zpsoby stabilizace emulzi (nejen za pouziti emulgatord, ale i dalsi).

Ve druhé kapitole je soustiedéna pozornost na detailnéjsi popis emulgatort. Jsou popsany
molekulové charakteristiky surfaktantl i biopolymeri jako stabilizatorti. Déle jsou popsany
jednotlivé skupiny nejcastéji pouzivanych emulgatort. Zvlastni zietel byl kladen na vyuziti

lecitinli, mono- a diacylglyceroli a jejich derivatd, polyglycerolové estery a estery sacha-

vvvvvv
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PAL

()
Vb

VE
0]
Vv
W

MAG
DAG

TAG
PGMS
PGE
ACETEM

Povrchové aktivni latka
Objemovy zlomek dispergované faze

Objem emulgované faze

Celkovy objem emulze

olej
voda
prace potiebna k vytvoreni emulze
mezipovrchové napéti

diferencialni zména pii tvorbé nového povrchu
fazova inverzni teplota

hydrofilné-lipofilni rovnovéha

mnozstvi naadsorbovaného emulgatoru pfi nasyceni celého povrchu kapek

objem dispergované faze

koncentrace emulgatoru

minimalni polomér

Mnozstvi neadsorbovaného emulgatoru
polomér kulovitych ¢astic dispergované faze
gravitaéni konstanta

viskozita vnéjsi (kontinualni) faze
molarni hmotnost hydrofilni ¢asti
molarni hmotnost celé¢ molekuly
mnozstvi tenzidt v % hm

mastnd kyselina

zbytky mastnych kyselin v lecitinu
substituent u lecitinu

monoacylglycerol

diacylglycerol

triacylglycerol
polyglycerolové estery MK
propylenglykolové estery MK

Estery mono- a diglycerida mastnych kyselin s kys. octovou
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LACTEM Estery mono- a diglycerida mastnych kyselin s kys. mlé¢nou

CITREM Estery mono- a diglyceridt mastnych kyselin s kys. citronovou

TATEM Estery mono- a diglyceridt mastnych kyselin s kys.vinnou

DATEM Estery mono- a diglycerida mastnych kyselin s kyselinou mono- a diace-
tylvinnou

MATEM Smésné estery mono- a diglyceridi mastnych kyselin s kyselinami octo-

VOou a vinnou
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