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ABSTRAKT

Tato prace pojednava o potravinaiskych emulzich. V jednotlivych kapitolach jsou popsany

zakladni pojmy emulzi, jejich klasifikace a charakteristika, fyzikalni pfiprava a stabilita

NS4

Kli¢ova slova:

Emulze, emulgator, dispergovand castice, disperzni prostifedi, emulze typu O/V, emulze

typu V/O.

ABSTRACT

This bachleor thesis is dealing with food emulsions. In individual chapters are described
basic terms of food emulsions, their classification and characteristic, physical preparation
and stability of food emulsions. In the last chapter are described the most common types of

food emulsions.

Keywords:

Emulsion, emulsifier, dispersed droplets, continuous phase, emulsion O/W, emulsion

W/O.



Dé&kuji panu Ing. Jitimu Krejc¢imu, CSc. ze velmi cenné a odborné rady pii zpracovavani
textu této bakalarské prace.

Prohlasuji, Ze odevzdana verze bakalaiské/diplomové prace a verze elektronickd nahrana

do IS/STAG jsou totozné.



UV OD . .eeeeeeeeeeeeeeecesssssnsssssesesesssssssssssssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssss 10
| DAY LU 572 (/R 11
1.1 ZAKLADNI POIMY ..vvtitiiititiieiiieisissstssssssssesssssssssssasesssesesssasssesssssesssssssssasssssnsasanananes 11
1.1.1 Zakladni vlastnosti emulGAtOrT........cccveeriieriieriieniieiieeie et 12
1.2 KLASIFIKACE EMULZI....ccvvviiiiiiiiiiiiiiiieiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeee e eeeeeeeeeeeneeees 13
1.3 PRIPRAVA EMULZI c.cooviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et ee e eeneeees 14
1.3.1  Fyzikalni principy pripravy emulzi..........cccccceevviieiiieniiienienieeiieeie e 15
1.3.1.1  ROZpad KaPeK......ceeviiiiieiiieiiecieeeee et 15

1.3.2  PIT metoda a studend emulzZifiKACE ..........eueeeeeeeeeeeeeeeee e 19
14 CHARAKTERISTIKA EMULZI ...ceiittiiiiieeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeeeeeee e e e eeeeenaaieeeeeseeeeesannnnnes 20
1.4.1  Objem diSpergované fAZe..........ccceviieiiiiniieiiieeieeieece et 20
1.4.2  DISIITDUCE CASTIC . eeenemnns 21
1.4.3  POVICHOVE VIASIIOSTL .. 22
1.4.4  Povrchovy ndboj Kapek ........ccceeviiiiiieiiiiiiieiieieeee e 22
1.4.5  Krystalizace Kapek .......cccoocvieviiiiiiiiiieiee e 23
1.4.6  Interakce mezi SIOZKAMI €MULZI........eeeeeeeeeeeeeeeee e 23
1.5 NEVNE] 196 VNS 251 161 574 S 23
1.5.1  ROZPad @MUIZE ......cocviiiiiiieiieeieee e 24
1.5.2  StabiliZACE EIMULZE ......eeeeeeeeeeeeeeee e 25
1.5.2.1 Stabilizace elektrickou dvojvrstvou..........ccccveevieiiienieeieeieeie e, 25
1.5.2.2  Stabilizace pomoci emulgatoru...........ccceeeeriienieniiienieeieeeeeee e, 26

1.5.2.3  Stabilizace pomoci biopolymeru ...........ccceevcvieviiniienienieeieeie e, 26
EMULGATORY .uueeveeecnerererenssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 27
2.1 BEZNE POUZIVANE SKUPINY EMULGATORU ..c.covvitiiiieeeieeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeerereeeees 27
2.1.1 FOSTOIPIAY ..ottt et 27
2.1.2  Monoacylglyceroly a diacylglyceroly.........ccceocirviiniiiiniiniiiieeieeiieee 27
2.1.3  Derivaty MAG @ DAG ....ccouiiiiiiiieciieeeeeee et 27
2.1.4  Estery polyglyCerolu .....c.oocuiiiiiiiiiiiieiieeieete et 28
2.1.5  EStery SAChATOZY......cc.eeviuieiiiiiieiieeie ettt 28
NEJDULEZITEJSI DRUHY POTRAVINARSKYCH EMULZI.....ccocvuuennee. 29
3.1 AN 0 ) 1 ST 29
32 DRESINKY A OMACKY ..ovveiiiiiiiiiiieeieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeseeeeeeeeeeeeeeeeereeeees 30
3.3 MLEKO A MLECNE VYROBKY ...covviiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseeeeeeeseseeeees 30
B301  MIEKO e e e e e e e e e e e —————aaaeaaaas 30
3.3.1.1  Dispergovand fAZe..........ccccueeeuierieeiiieniieiieee et 31
3.3.1.2  KONUNUAINT TAZE ..o 31

3.3.2  SIERACKA ..ottt reeaees 32
3.3 M 0 e e e e e e e —————aaaaaaaa 32
TR T N 10 74 1y 3 O RTRPOP 32
TG T T 4 SO OSSPSR 33

3.3.6  MrazZene KI€MY.......cc.eeeiieiiieiiieiieiie ettt ettt ettt ettt sabeeaeeennes 33



34 EMULGOVANE TULKY tettteeieeeeetitieeeeeeeeeeettaeeeeeeseeeeesaaanaeesssesssesmnnessesssseesmsnnnnns 34

3.4.1 TUKOVA TAZE oot e e e et ea e e et e e e e e teaeeeeaeaeeeaaraaeeenaans 35
3.4.1.1 Ptisady rozpustné v tukoveé fAzi........cccoeeiiviiiiiiniieiiiieieceee, 35

3.4.2  Vodna faze emulgovanych tukill.........c.ccoovveiiieniiiiienieeiiceeee e, 36
ZAVER oeeeeeeeeeeeeesesesesesssssssssssssasssssssasssssssssssasssssssssssssssssssssssssasssasssssssnsssasssnsasasasssssssnsnsns 40
SEZNAM POUZITE LITERATURY .eeueeeieeersesesesesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 41
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK .....eoreereeseeesesesesesssssssssssssssssnes 45
SEZNAM OBRAZKU ...eeeeeeeeeeeeeeesesesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 47

SEZNAM TABULEK......cciiiinintiniennnsnissnesnessisssessnsssessssssssssesssssssssassssssasssssssassssssas 48



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 10

UVOD

V dnes$ni moderni dob¢ se clovek setkava s emulzemi i n€kolikrat denné. Nejcastéji
se emulze definuje jako spolu nemisitelné (nebo jen omezené misitelné) dvé kapaliny. Pod-
le vzédjemného poméru tukové a vodné faze rozliSujeme typy olej ve vodé€, nebo voda

v oleji (O/V a V/O).

S emulzemi se setkdvame v mnoha riznych oborech. V kosmetice (krémy, télova a
pletova mléka atd.), ve farmacii, v technickych oborech (lubrikanty), zeméd€lstvi, primys-
lu a samoziejmé v potravindistvi. To bude hlavnim pfedmétem obsahu této bakalarské pra-

ccC.

Potravinarské emulze mohou byt v mnoha formach, napt. suché — polotovary pro
pfipravu tést, dehydrované a instantni polévky ¢i riizné smési pro piipravu omacek, nebo
uz ve formé¢, jak je zname ke konzumaci, tzn. dresinky, mrazené krémy a dal$i. Zvlastni
skupinu pfedstavuji disperze jako dzusy, pivo ¢i vino. V nékterych potravinach by spousta

spotiebitelll emulzi viibec nepiedpokladala, jako ptiklad mizZeme uvést uzeniny.

V této préaci bych se chtél pfedev§im zabyvat emulgovanymi tuky, omackami a

mrazenymi krémy.
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1 EMULZE

Emulze je disperzni soustava, ve které jak dispergovana latka, tak i dispergujici prostiedi
jsou kapalné. Ptirozenou podminkou vzniku emulze je nemisitelnost nebo jen omezena
misitelnost obou kapalin a v soustavé byvaji pfitomny latky, schopné zabranit slévani dis-
pergovaného prostfedi — koalescenci. Velikost dispergovaného prostfedi v emulzi Casto
ptesahuje koloidni rozméry, ovSem filmy disperzniho prostfedi mezi kapkami mohou byt

koloidnich rozmért. V potravinach se velikost kapek pohybuje mezi 0,1 az 100 pm[1].

K dosazeni stability emulze (uchovéani senzorickych vlastnosti) se pouzivaji latky snizujici
povrchové napéti — emulgétory. Mezi nejrozsifenéjsi emulgatory patii lecitin, mono-, di- a
triacylglyceroly, estery polyglycerolu a estery sachardzy. Pfirozenymi emulgatory jsou

také biopolymery. Z nejcastéjsich miizeme jmenovat proteiny a polysacharidy [4].

V praxi se setkdvame s prirozenymi i uméle pfipravovanymi emulzemi. V nékterych pri-
myslovych odvétvich mohou byt emulze nevitanym déjem (napf. pfi zpracovani ropy),

nebot’ znesnadnuji déleni kapalnych fazi a asto zvySuji viskozitu.

1.1 Zakladni pojmy

Emulze — disperzni soustava stejné jako suspenze (pevna latka v kapalin€) a péna (plyn
v kapaling), pficemz emulze je zvlastni typ disperze, jelikoZ se jednd o kapalinu v kapaliné

a je tieba zvlasStnich podminek pro udrzeni stability.

Klasické emulze — jsou typem emulzi, které jsou charakteristické jednokrokovou pfipra-

vou. Smichd se emulgator s fazi, ke které ma vétsi afinitu, a poté se smés smichda s druhou
fazi.

Mikroemulze — maji sloZeni jako klasické emulze, ale rozdil je v tom, ze dispergované
¢asti jsou mnohem jemnéji rozptylené, coz zajistuje mnohem vétsi stabilitu a lepsi senzo-

rické vjemy.

Emulgitor — jak jiz bylo uvedeno, jedna se o povrchové aktivni latku, schopnou adsorbo-
vat na fazové rozhrani, tim snizit povrchové napéti a ochranit emulzi pted rozpadem. Pro
stabilitu ale i senzorické vlastnosti je rozhodujici typ emulgatoru. Je to z toho divodu, Ze

nékteré emulgatory mohou interagovat se slozkami emulze [1].
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1.1.1 ZAkladni vlastnosti emulgatori

Emulgator se sklada ze dvou ¢asti — z hydrofilni ,,hlavy* a lipofilniho ,,ocasu‘. Nejdulezi-
t¢j$1 vlastnosti je snizovat povrchové napéti a tak stabilizovat emulze. Na druhou stranu
mohou mit zaddouci ¢i nezddouci ucinky, pokud interaguji se slozkami emulze. Mohou pak
zmenit jeji vlastnosti. V zavislosti na vlastnostech mize dochazet ke tvorbé micel, interak-
ci s biopolymery nebo k tvorb¢ krystalii [2,3].

Diky témto vlastnostem patii emulgéatory mezi tenzidy neboli povrchové aktivni latky (dale

jen PAL) a ty se nomenklaturné nejcastéji déli dle nasledujiciho obrazku [2]:

PAL

nenove 10N0VE

| i

anionické \ kationicke l amfiotemni ‘

Obr. ¢. 1 Déleni povrchové aktivnich latek

Vsechny povrchové aktivni latky maji hodnotu HLB - hydrofilné-lipofilni balanci. Jde o
semiempirickou nejrozsitencjsi metodu klasifikace povrchové aktivnich latek. Jako prvni
toto hodnoceni navrhl Griffin a pfezkoumal ho Friberg. Jde o Ciselné vyjadieni poméru
lipofilni a hydrofilni ¢asti molekuly v intervalu 0-20. Z celé skupiny povrchové aktivnich
latek se v této praci zaméfime predev§im na emulgatory. Podle hodnoty HLB se da pted-
povédet, k cemu je mozné dany emulgator pouzit. Lze vypocitat z nékolika vztahd, ptivod-

ni a dodnes ¢asto pouzivany je Griffiniv vztah:
HLB = X (HLB hydrofil) — £ (HLB lipofil) + 7

Casto se také pouziva vztah:

HLB = (1)

Kde:
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M), — molarni hmotnost hydrofilni ¢asti

M — molérni hmotnost celé molekuly

Pouziti emulgatorii vzhledem k hodnoté¢ HLB ukazuje tab. 1 [5]

Tab. €. 1 Pfehled pouziti emulgatort

Vzhled disperze HLB Pouziti

0
2

Netvoti disperzi ve vodé 4 Emulgatory V/O
6

MIékovita nestabilni disperze 8 } Smacedla \

Mlékovita stabilni disperze 10
12 Detergenty > emulgatory O/V
14

Ciré disperze 16 Solubilizatory
18

1.2 Klasifikace emulzi

Podle polarnosti disperzniho podilu a prostredi se emulze rozdéluji na:

1. Emulze pfimé (prvniho druhu) — oznaCované jako O/V, ve kterych je disperznim

prostiedim polarnéjsi kapalina, tedy voda.

2. Emulze obracené (druhého druhu) — disperznim podilem je nepolérni kapalina a

tyto emulze jsou oznacovany jako V/O.

Typ emulze je mozno urcit podle jeji elektrické vodivosti, kterd je dana vodivosti jejiho

disperzniho prostfedi, schopnosti misit se s polarnimi nebo nepolarnimi rozpoustédly a

podle smacivosti [1].

Podle koncentrace disperzniho podilu:
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1. Zredéné emulze — dispergovand faze zaujima maximalné 2% celkového objemu.

Pramér dispergované &astice je zpravidla fadové 107 m, je tedy velmi blizky roz-

méru koloidnich ¢&astic.

2. Koncentrované emulze — jsou emulzemi s nedeformovanymi sférickymi kapkami.
Koncentrace v monodisperznich systémech mohou dosahnout podilu az 74 obje-
movych procent, coz odpovidd nejtésnéjSimu geometrickému usporadani kulovi-

tych ¢astic. Polydisperzni emulze lze pfipravit i koncentrovanéjsi.

3. Vysoce koncentrované emulze (gelovité) — disperzni podil mezi dispergovanymi
Casticemi je uloZen tak tésné, Ze se vzajemné deformuji. Nabyvaji tvaru mno-
hostént oddélenych od sebe tenkymi filmy koloidnich rozméri - vrstvickami dis-

perzniho prostiedi a emulgatoru [1].

Je zde potieba zminit, Ze v potravinafstvi maji velky vyznam tzv. slozené, nasobné ¢i také
dvojit¢ emulze typu O/V/O, ptipadné¢ V/O/V. Vyznaluji se zvlastnim typem piipravy.
Emulze V/O/V se napiiklad pfipravuje tak, ze se pfipravi emulze V/O podle principu
Bancroftova pravidla (disperzni emulze je tvofena vzdy tou fazi, ke které ma emulgétor
vétsi afinitu) a nasledné je ona emulze smichévana s dalsi vodnou fazi. Druhy emulgator je

jiny nez prvni, pfi¢emz vodna faze mlze byt stejna. Jelikoz je potfeba uzit dvou vhodnych

vewr

1.3 Priprava emulzi

NejbéznéjSim zplisobem piipravy emulzi je mechanickd dispergace disperzniho podilu
v disperznim prostiedi za pfitomnosti daného emulgatoru. Tento proces se nazyva emulzi-
fikace. Pozadované kapaliny se intenzivné protfepavaji a promichavaji, nebo se pouzivaji
jiné metody, jako jsou koloidni mlynek, ultrazvuk ¢i membranova zatizeni. Pfi tomto pro-
cesu je mechanickd prace pfeménéna mezifazovou energii na fazovém rozhrani. Pro zlep-
Seni senzorickych vlastnosti se vyslednd emulze Casto jest¢ homogenizuje ve specializova-
nych zatizenich — homogenizatorech. Homogenizovana smés vykazuje mnohem vyssi sta-
bilitu nez plvodni polydisperzni systém. Vyslednd velikost kapek vzniklych
v homogenizatoru zalezi na rovnovaze dvou protichiidnych fyzikélnich procesti — rozpadu

dispergovanych ¢astic a koalescenci [4].
Prace potiebnd k vytvofeni emulze lze vypocitat ze vztahu:

W=vxdA )
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Kde:

W — préace potiebna k vytvoreni emulze

v — mezifazové napéti

dA — diferencialni zména povrchu pii tvorbé emulze

Z rovnice je patrné, ze vynalozend prace k tvorbé emulze bude tim mensi, ¢im bude mensi
mezipovrchové napéti (¢im vhodnéji je zvolen emulgator) nebo ¢im vétsi budou vzniklé

dispergované Castice [6].

1.3.1 Fyzikalni principy pfipravy emulzi

vvvvvv

[4].

1.3.1.1 Rozpad kapek

Piesny typ fyzikalnich jevi, které se vyskytnou béhem homogenizace, zélezi na typu pou-
zitého homogenizatoru, protoze tento urcuje, jaké typy proudéni budou probihat. Nicméné
fada vhodnych aspekti se vyskytuje o vice typl homogenizatort. Prvni stupeit vzniku
emulze je docilit smichani olejové a vodné faze pii vzniku vétSich kapek, kdy dochazi

k disperzi jedné kapaliny do druhé [7].

DalSim stupném je sekundarni homogenizace, kdy dochazi k rozpadu primarnich velkych
dispergovanych ¢astic na mensi. Jak jemné emulze poté vznikne, zalezi na rovnovaze mezi
mezipovrchovymi silami, které maji tendence udrzovat dispergované ¢astice pohromadé a
mezi rozruSujicimi silami, které jsou tvofeny homogenizatorem. Tyto sily zplisobuji rozpad

na mensi ¢astice [8].
a) Mezipovrchové sily

Emulzni kapky maji snahu zachovavat sféricky tvar, protoze je termodynamicky
nejvyhodnéjsi z divodu nejmensi stykové plochy s vnéjsi fazi. K dosazeni zmény
jejich tvari nebo rozdé€leni do vice kapek je vyzadovan energeticky vstup.
K deformaci a rozpadu kapek pfi homogenizaci je nutné pouzit externi silu, ktera je

znatelné vétsi nez mezipovrchové sily [7].

Mezipovrchové sily, které udrzuji dispergované céstice ve sférickém tvaru, jsou

charakterizovany Laplacovym vztahem (APr). Tento tlak ptisobi smérem do centra
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dispergovanych ¢astic, uvnitt je vétsi, nez na fdzovém rozhrani. Je charakterizovan

vztahem:

4y
AP, = ? 3)

Kde:
Y — mezipovrchové napéti
d — primér kapky

Je evidentni, Ze pozadovany tlak k rozruSeni kapky je tim vétsi, ¢im veétsi je mezi-

povrchové napéti nebo ¢im jsou dispergované castice mensi [4].
b) Destruktivni sily

Destruktivni sily, které mohou ptisobit na dispergované castice béhem homogeni-
zace, zavisi na tokovych podminkach v homogenizatoru (laminarni, turbulentni ne-
bo kavita¢ni tok). Aby doslo k rozbiti kapek, homogenizacéni sily musi byt vétsi nez
mezipovrchové nez sily a jejich pisobeni musi byt delsi, nez jaké staci k deformaci
[4].

* Laminarni tokové podminky

Tento typ proudéni dominuje pfi nizkych rychlostech toku (tzn. nizké Rey-
noldsovo kritérium), kapalina se pohybuje v dobfe definovatelnych struktu-
rach. Jsou mozné riizné druhy laminarniho toku v zavislosti na sméru a
rychlosti mistniho pohybu jedné kapaliny vzhledem k druhé. Nejbéznéjsi
typy jsou jednoduchy smykovy tok, rotacni tok a elongaéni tok [9].
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Kapkova destrukce by byla nejvyhodnégjsi pti jednoduchych tokovych pod-
minkéach (nejsndze se kontroluji faktory ovliviiujici tento proces), nicméné

vétsinou byva dominantni elonga¢ni nebo turbulentni tok [4].
* Turbulentni tokové podminky

Turbulence vznikd, pokud Reynoldsovo kritérium dosdhne urcité hodnoty.
Turbulence je charakterizovana prudkymi a chaotickymi fluktuacemi v
rychlosti a méni se s Casem i mistem. Destrukce kapek je mozna diky vzni-
ku obrovskych smykovych a tlakovych gradienti asociovanych viry. Tyto
gradienty jsou tim vétsi, ¢im je vznikly vir mensi. Prili§ velké nebo naopak
pfili§ malé viry nejsou pro destrukci kapek dostatecné efektivni. Velké ne-
vytvareji dost velké tlaky ani smyky k rozbiti dispergovanych ¢éstic a malé
vytvareji obrovské smyky, ¢imz dochazi k velkym viskéznim ztratdm. Proto
je snaha docilit stfedné¢ velkych virt za podminek turbulentniho toku. Pokud
okamzity tlak plsobici na kapalinu poklesne pod urcitou kritickou hranici,

vznika kavita [4, 7, 10].
* Kavitalni tokové podminky

Kavitace vzniké v kapalinach, které jsou vystaveny prudkym zménam tlaku
a to zejména v ultrazvukovych a vysokotlakych homogenizatorech. Kapali-
na se smrst'uje, pokud se zvySuje tlak a pokud se tlak zmenSuje, rozpina se.

Pokud tekutina pokracuje vrozpinani, kavita se zvétSuje a nékterd
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c)

d)

z okolnich kapalin evaporuje a dostava se dovnitt. Pti tomto déji kavita ko-
labuje za tvorby Sokové viny, ktera se sifi do okolni kapaliny a zpiisobuje
deformaci a destrukci kapek. Tato vlna vytvari extrémné vysoké teploty a
tlaky, ale jejich trvani a dosah jsou velmi kratké. Kavitace se vyskytuje je-
nom v kapalinach, kde intenzita fluktuace tlakového pole dosahuje kritické

hodnoty, znamé jako kavitacni prah [9, 11].
Vliv neidealniho chovani kapalin na destrukci dispergovanych ¢astic

Skutecnosti uvedené vyse plati pouze pro idealni kapaliny (Newtonovské kapaliny).
V praxi se vSak kapaliny chovaji neidealné, coz miize mit rizné€ velky vliv na efek-
tivitu destrukce dispergovanych ¢astic. Také biopolymery zplisobuji zmeény chova-
ni kapalin, mohou zplisobovat smykové tfeni, které je v rozporu
s viskozimetrickymi méfenimi pfi nizSich smykovych tfenich. Mohou také zptso-
bovat viry, které snizuji efektivitu homogenizace pfi turbulentnich tokovych pod-

minkach [9].

Role emulgatoru

jsou:

* Snizit mezipovrchové napéti mezi fazemi a tim sniZit energii potfebnou

k tvorbé emulze,
* obalit dispergovanou fazi a ochranit ji pred koalescenci.

Nicméné¢ je zde mnoho faktort, které urcuji efektivitu emulgatoru pti vzniku kapek
urcité velikosti. Prvné je tfeba vzit v tivahu, jak rychle se dany emulgator adsorbuje
na mezifazovy povrch. Pokud bude adsorbované mnozstvi emulgatort na povrchu
vzniklych kapek malé, bude obtizné vytvofit kapky v pozadované velikosti kviili re-
lativné vysokému mezipovrchovému napéti. Pokud se casem na povrch naakumulu-
je vice emulgatoru, je tvorba kapek snazsi. Z toho vyplyva, ze ¢im rychleji se
emulgator naadsorbuje na povrch, tim jsou kapky mensi. Pii pomalé adsorpci do-
chazi ke koalescenci. Za druhé je tieba veédét, jak je dany emulgator schopen ovliv-
novat reologii. Pokud je tato schopnost mala, dostaneme vétsi kapky, nez bychom
oc¢ekavali pfi daném mezifazovém napéti. V literatute tyto dva efekty slabé korelu;ji

mezi velikosti dispergovanych ¢astic a rovnovaznym povrchovym napétim [7, 12].
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Obr. €. 3 Vliv rychlosti adsorpce emulgatoru na fAzovém rozhrani na velikost

vyslednych dispergovanych ¢astic

1.3.2 PIT metoda a studena emulzifikace

PIT metoda (metoda fazové teplotni inverze), nebo tzv. studend emulzifikace. PIT metoda
pracuje na principu citlivosti HLB hodnoty neionického emulgatoru na teploté. Plivodni
emulze O/V se pfi ur€ité teploté PIT méni na V/O. Pii rychlém ochlazeni pod PIT vznika
mikroemulze typu V/O. Systém je upraven tak, aby PIT byla vysoko nad okolni teplotou,

protoze se stabilita snizuje, pokud je fazova inverze piili§ blizko teploté skladovani.
Nejvétsi nevyhodou emulzifikace metodou PIT je jeji omezeni pfi pouZziti neionickych
surfaktantii ethoxylovaného typu, nevykazuji totiz dostate¢né velké zmény ve svych vlast-

nostech v zavislosti na teploté jako jiné typy surfaktatnti. Metoda fdzové teplotni inverze je
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hojné vyuzivana v kosmetickém primyslu, kdezto pfi vyrobé potravindiskych emulzi neni.

PIT metoda je velice energetiky naro¢na a zvySuje naklady na vyrobu [12].

Studena emulzifikace — jak uz vyplyva z ndzvu je méné naro¢na na energii. Je zaloZena na
pouziti smési dvou emulgétorii s riznymi hodnotami HLB, z nichZ jeden ma HLB hodnotu
niz$i nez je doporucend hodnota HLB pro pfipravu dané emulze a druhy ma hodnotu vyssi.

Pfi zvoleni vhodné kombinace se mezipovrchové napéti blizi nule [14, 15, 16].

Pii pouziti poslednich dvou metod vznikaji mikroemulze.

1.4 Charakteristika emulzi

Vlastnosti jsou pfedevsim dany vlastnostmi obou fazi. Pfedev§im zde hraje roli jejich slo-

zeni a fyzikalné-chemické vlastnosti, které ovliviiuji velikost kapek [3].

Rizné olejové faze maji pii styku s vodnymi fazemi rizné mezipovrchové napéti (zavisi na
molekularnim sloZzeni). Mohou také obsahovat rizna mnozstvi povrchovée aktivnich latek,
napf. volné mastné kyseliny, mono- a diacylglyceroly, které maji tendenci se kumulovat na

fazovém rozhrani [4].

Vodné faze emulze zpravidla obsahuje velké mnozstvi riiznych slozek — kyseliny, zésady,
alkoholy, cukry, rizné polymery a plynové bublinky. VétSina téchto slozek ma vliv na vy-
slednou velikost kapek, protoze ovliviiuji vlastnosti jako reologii, koalescenc¢ni stabilitu,
mezipovrchové napéti a adsorpéni kinetiku. Pfitomné biopolymery zvétSuji velikost dis-

pergovanych Castic, nebot’ potlacuji vznik turbulentnich virti pfi homogenizaci [8, 17].

1.4.1 Objem dispergované faze

Koncentrace dispergované ¢asti v emulzi hraje dulezitou roli pfi vyslednych vlastnostech
jako je textura, vzhled, chut’ a stabilita. Mnozstvi dispergované faze se nejcastéji vyjadiuje

objemovym zlomkem dispergované faze:

®= 32 4)

Kde:

® - objemovy zlomek dispergované faze
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Vp — objem emulgované faze
VE — celkovy objem emulze

Objem dispergované faze emulze je Casto zndm, protoze koncentrace jednotlivych slozek
pouzitych v pripravé je peclivé kontrolovana. Nicmén¢, lokalni zmény koncentrace disper-
gované faze mohou zplisobovat akumulaci ¢astic ve vrchni nebo spodni ¢asti emulze nazy-
vané krémovani nebo sedimentace. Koncentrace dispergované faze se mize liSit v riznych
Castech emulze béhem potravinaiského zpracovani, napt. pokud mixer nebo dispergovana

¢astice nepracuji ucinné [4].

1.4.2 Distribuce ¢astic

tic, které obsahuji napf. udrznost, vzhled, texturu a chut’. Pro vyvoj potravin je dilezité mit

schopnost kontrolovat, méfit a predpovidat velikost dispergovanych ¢astic v emulzi [§].

Pokud jsou dispergované castice v emulzi stejné velké, je nazyvadna monodisperzni, pokud
maji dispergované ¢astice velikosti rizné, jedna se o polydisperzni. Monodisperzni emulze
byvaji cilen¢ pripravovany pro védecké ucely, protoze vysledky jejich méfeni jsou snaze

interpretovatelné, nezli u emulzi polydisperznich [4, 17].

Monodisperse Polydisperse
Emulsion Emulsion

© 00 O9
© o o O

0 0° |° O

Obr. €. 4 Monodisperzni a polydisperzni emulze

Graficky se Casticova distribuce nejcastéji znadzoriuje jako procentudlni zastoupeni (osa y)

proti velikosti ¢astic. Neékdy se pouziva tabulka od minima do maxima [8, 18].
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Obr. &. 5 Casticova distribuéni kivka

1.4.3 Povrchové vlastnosti

Povrch dispergovanych castic obsahuje nékolik vrstev, které obklopuji kazdou emulzi kap-
ku. Skladaji se ze smési olejl, vody a PAL. Tyto vrstvy hraji daleZitou roli pii fyzikalné-
chemickych a organoleptickych vlastnostech potravin. Tloustka a slozeni povrchovych
vrstev muzou ovlivilovat stabilitu emulzi. Slozeni a struktura povrchovych vrstev je uréena
typem a koncentraci PAL v systému pfedchazejicim tvorb¢ emulze, stejné jako zmény bé-
hem a po vzniku emulze, napt. kompetitivni adsorpce a dislokace. Povrchové déje mohou
vést ke zrychleni urcitych typi chemickych reakei (napt. oxidace), stejné jako lokalni roz-

dily v koncentraci molekul mohou zptuisobovat rizné reakce [18, 19, 20].

1.4.4 Povrchovy naboj kapek

Fyzikéaln¢é-chemické a organoleptické vlastnosti emulzi jsou také dany povrchovym elek-
trickym nabojem dispergovanych ¢astic. Tento naboj vychazi z ionizované formy emulga-
toru a muze byt bud’ kladny, nebo zédporny. Hydrofilni hlava emulgatoru miize mit neutral-
ni, kladny nebo zaporny elektricky naboj. Stejné je tomu u bilkovin, kde néboj zavisi na
pH prostfedi s porovnanim jejich izoelektrickym bodem. Povrchové aktivni sacharidy mo-
hou mit také povrchovy naboj, ktery zavisi na vlastnostech funkénich skupin i patefe mo-
lekuly, povrchovou hustotou naboje (o), elektrickym povrchovym potenciondlem (1) ne-
bo zeta-potencionalem (T). Povrchova hustota naboje je mnozstvi elektrického naboje
vztazeného na plochu, kde povrchova potencidl je volna energie vyzadovana ke zvySeni
povrchové hustoty néboje z nuly do o. Zeta-potencidl je ucinny povrchové potencial dis-

pergovanych castic v médiu, na kterém zavisi adsorpce média na povrch kapek, coz ma
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vliv na velikost ndboje. Zeta-potencidl mize byt jednoduse méfen komerc¢nimi analytic-

kymi metodami [ 18, 19].

Velikost a typ (kladny nebo zaporny) urcuje, jaké interakce slozek budou v emulzi probi-
hat. Opacné nédboje se pfitahuji, stejné se odpuzuji. Elektrostatické interakce ovliviiuji in-
terakce mezi emulznimi kapkami a ostatnimi slozkami emulze, jako jsou biopolymery,
ptichuté, surfaktanty, vitaminy, barviva, antioxidanty aj. Tyto interakce maji vliv na celko-
vou kvalitu emulze, napt. sila chuti je redukovana pokud maji emulzni kapky pfitazlivy

naboj pro ostatni slozky emulze [21].

1.4.5 Krystalizace kapek

Vyroba margarinti, masla, §lehacky a mrazenych krémt zéavisi na kontrolované destabiliza-
ci emulze O/V obsahujici krystalizujici dispergované Castice. Stabilita smetany zavisi na
teploté pfi krystalizaci mlééného tuku. Chladivy pocit, ktery nam vznika pfi rozpusSténi
tukovych krystalli v Gstech, patii k charakteristickym vjemiim mnoha potravin. V emulzich
O/V je krystalizace determinovana fazovymi piechody tukové slozky, zatimco u emulze

V/O je emulze dana fazovymi piechody vodné slozky [22].

1.4.6 Interakce mezi sloZkami emulzi

V potravindch mlze vznikat mnoho koloidnich interakci zahrnujici van der Waalsovy sily,
elektrostatické sily, sterické a hydrofobni interakce. Tyto interakce se 1i$i ve své podstaté
(pritazlivé nebo odpudivé), sile (slabé nebo silné¢) a vzdalenosti (kratké, dlouh¢). Kdyz
pfevazuji ptitazlivé sily, maji dispergované Castice tendenci interagovat, kdyz ptrevazuji
odpudivé sily, dispergované c¢astice spolu nereaguji. Interakce v emulzi mohou vést
k velkym zméndm stability, reologie, vzhledu a chuti findlniho vyrobku. V soucasné dobé
je snaha o systematizovani metod, které se daji vyuZit pro pfipravu dlouho stabilnich emul-

zi a k ptehledu faktort ovliviiujici jejich vlastnosti [4].

1.5 Stabilita emulzi

VétSina emulzi je sama o sobé nestabilni. Po krat$im nebo del$im case dochézi k jejich
rozpadu, tzv. oddéleni tukové a vodné faze. Kromé ¢asu ma na rozpad vliv také vnéjsi pro-
stiedi, a to pfedev§im zména teploty a ddle miize mit negativni vliv na emulzi pohybova

aktivita. Abychom ptedesli zaniku emulze, volime vhodnou stabilizaci emulze [1].
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Zakladnim kritériem pro volbu stabilizace je koncentrace emulze. Pii hodnoceni kvality
emulze je prave stabilita zakladnim kritériem. Stabilitu miZeme posuzovat z pohledu kine-
tiky nebo termodynamiky. Kineticka stabilita znamena rychlost rozpadu emulze a termo-
dynamicka je pravdépodobnost, Ze rozpad emulze nastane [1, 4].

Nejbéznéjsi metody stabilizace jsou stabilizace elektrickou dvojvrstvou, stabilizace pomoci

v

adsorpce polymeru a nejpouzivangjsi je stabilizace pomoci emulgatoru [ 1, 4].

1.5.1 Rozpad emulze

Jak jiz bylo uvedeno vyse, rozpad emulze je charakterizovan oddélenim fazi a mize mit

nasledujici podoby:
fazova
® mnverze
Kineticky ®
stabilni emulze .. ® g
ov — V/O
® O
o
rozpad

krémovéani sedimentace flokulace koalescence

Obr. €. 6 Rozpady emulze

S fazovou inverzi se setkdvame napi. u PIT metody. Krémovani a sedimentace vznikaji

diky gravitaci. Ke kterému typu dojde, z&visi na rozdilu hustot vnitini a vné&jsi faze.

Flokulace a koalescence jsou kapkové agregace. Rozdilem je, Ze pii koalescenci dochazi
ke slévani dispergovanych castic za tvorby novych a vétSich kapek, kdezto pii flokulaci

dochazi slu¢ovanim dispergovanych ¢astic se zachovanim piivodnich vlastnosti.
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V praxi se emulze nesklada jen z tukové a vodné faze, ale obsahuje dalsi slozky, napf. sil,
cukr, kotfeni, biopolymery atd. Jelikoz byvaji v pevném skupenstvi, vznikd v emulzi su-
spenze. Tato suspenze ma tendenci sedimentovat, rychlost této sedimentace se fidi Stoke-

dovym zékonem:

2 - 5
vt g (5)

Kde:

v — rychlost sedimentace

P1, P2 — hustoty vnitini a vnéjsi faze

r — polomér dispergované Castice dispergované faze
g — gravitacni konstanta

Je nezédouci, aby v emulzi k této sedimentaci dochéazelo, protoze dochédzi ke zménam kva-
lity vyrobku. Je tedy cilem dosdhnout co nejnizsi rychlosti sedimentace. Ze vzorce je patr-
né, ze ¢im bude rozdil hustot mensi a ¢im mensi budou dispergované cCastice, tim bude
rychlost mensi a nebo musi byt viskozita vysoka. Stokestiv zdkon plati pouze pro teoretic-
ké systémy, protoze v praxi nebyvaji Castice symetricky kulaté a dochézi k riznym inter-

akcim [4].

1.5.2 Stabilizace emulze — pomoci elekrické dvojvrstvy a emulgatoru; zajimavost

potravinaiskych emulzi — stabilizace pomoci biopolymeru

1.5.2.1 Stabilizace elektrickou dvojvrstvou

Tento zplsob stabilizace lze aplikovat jen ve zfedénych emulzich. Dispergované castice
maji svij povrchovy naboj, ktery pfitahuje opacné nabité Castice disperzniho prostiedi.
Pokud nejsou v emulzi pfitomny elektrolyty, mize dvojvrstva vzniknout adsorpci hydro-
xoniovych nebo hydroxydovych iontii z vody. Cim je dvojvrstva tlustsi a &im vétsi je naboj
dispergované Castice, tim 1épe je emulze chranéna pred koalescenci. S rostouci koncentraci
elektrolytii roste néaboj kapky a klesa tloustka dvojvrstvy. Cim je dvojvrstva tenéi, tim ma

emulze mensi stabilitu. NejbéznéjSim elektrolytem je kuchyiiska sil.
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Obr. €. 7 Vznik naboji elektrické dvojvsrtvy

1.5.2.2 Stabilizace pomoci emulgdatoru

Tato forma stabilizace se pouziva v koncentrovanéj$ich emulzich, protoze elektricky naboj
neni schopen udrzet emulzi stabilni. Emulgator vytvaii na povrchu dispergovanych ¢éstic
adsorp¢ni film, ktery chrani tuto ¢astici pied slévanim. Emulgétor se tedy hromadi na fa-
zovém rozhrani a tvofi tak dalsi fazi. V emulzi jsou tedy dvé fazova rozhrani s rGznymi
povrchovymi napétimi. Jednofdzové rozhrani je voda-emulgator a druhé olej-emulgator.
Ve shod¢ s Bancroftovym pravidlem je vnitini faze emulze tvofena vzdy tou fazi, ke které

ma emulgator vétsi afinitu.

1.5.2.3 Stabilizace pomoci biopolymeru

Tato forma stabilizace je v podstaté pfirozenym zpisobem stabilizace a je vyuzivana pou-
ze v potravindfstvi, neuplatiiuje se pramyslovych, technickych, farmaceutickych a ani
kosmetickych emulzich. Podminkou jejiho vyuziti je, Ze dany polymer musi byt rozpustny
ve vnéjsi fazi. Biopolymery mohou mit elektricky naboj. Mezi nabité biopolymery fadime
bilkoviny a mezi nenabité sacharidy. Biopolymery obaluji vnitini fazi a zvySuji viskozitu,
brani tak sedimentaci. V podstaté se jedna o to, Ze biopolymer oboli vnitini fazi, pficemz
Casto dochézi k jeho hydrataci. Zvétsi se tim objem molekuly a dojde k Gplnému pokryti
povrch vnitini faze a nedochazi ke koalescenci. Tento zpusob je zalozen na hydratacnim
efektu. Polymery, které nejsou schopné dostatecné hydratace musi tedy mit schopnost oba-
lit vnitini fazi tak hustou siti, aby opét nedochéazelo ke koalescenci. Tento zplisob stabiliza-

ce se nazyva stericky [4].
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2 EMULGATORY

Emulgator je povrchové aktivni latka, v potravinaistvi bézné pouzivand pii stabilizaci
emulze. Pouzivaji se pii vyrobé majonéz, emulgovanych tuki, riznych omécek atd. Kromé
stabiliza¢ni funkce se v riznych odvétvich vyuzivaji i jinym G€elim. Ve zmrzlinach plni
funkeci stabilizatoru pény, €i-li vaze vzduch ve smési. V pekarenstvi se schopnost nékterych
emulgatori vazat vodu vyuZziva k prodlouzeni trvanlivosti peciva. Nékteré emulgatory bra-
ni vzniku pény, takze se vyuzivaji pfi zpracovani vajec. Funkci emulgétorii plni surfaktanty

s malymi molekulami a amfifilni biopolymery [4, 23].

2.1 Bézné pouzivané skupiny emulgatori

2.1.1 Fosfolipidy

Jedna se o nejvice pouzivané emulgatory v potravinaiském primyslu. Casto jsou nazyvany
lecithiny a ziskavaji se ze soje. Jejich vyuziti je velmi Siroké a neexistuje systematicky
ptehled v jejich aplikacich. Lecithin jako takovy neni pouze jedna latka, ale je to smés né-
kolika fosfolipidi. Podle legislativy existuje Siroka Skala latek souborné nazyvanych leci-
thiny, je tedy rozdil mezi legislativni klasifikaci a chemickou literaturou. Maji pouze spo-

le¢ny zaklad molekuly, a to glycerol-3-fosfat [24].

Lecithiny se tradi¢né vyuzivaji pii vyrobé cokolad, polev a cokolddovych vyrobki s tuko-
vymi naplnémi. Druhym tradi¢nim odvétvim vyuzZiti lecithint je pekarenska vyroba. leci-

thiny jsou také vyuzivany pfi vyrob¢ instantnich potravin [24].

2.1.2 Monoacylglyceroly a diacylglyceroly

MAG a DAG jsou co do objemu vyrobenych emulgatori nejvetsi skupinou a tvoti az 70%
produkce. Vice nez polovina MAG a DAG se vyuziva v pekarenstvi, dale jsou pfidavany
do margarinii, zmrzlin, zZvykacek atd. Casto je vyuZivana jejich schopnost pti zahiivani ve

vodném prostiedi tvotit gel [25].

2.1.3 Derivaty MAG a DAG

Pokud je na volnou — OH skupinu glycerolu navdzana dalsi kyselina, jedna se o derivat
MAG nebo DAG nejbéznéjsi kyseliny jsou octova (ACETEM), citronova (CITREM),
mlécnd (LACTEM) nebo vinna (TATEM).
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* ACETEM

Pouzivaji se pii ochrané povrchu potravin proti vysychani a mikrobidlni ndkaze. Déle

se vyuzivaji pfi vyrobé Slehanych polev a pokrmovych tuki.

* LACTEM

Synergenty pii vyrobé Slehanych polev a stabilizatory alfakonformaci triacylglycerola.
* CITREM a TATEM

Vyroba lipofilnich antioxida¢nich smési, bézn¢ pouzivané emulgatory [24, 26].

2.1.4 Estery polyglycerolu

V zavislosti na stupni polymerizace se voli vhodné vyuziti. Pouzivaji se napft. pti vyrobé
nékterych druht emulgovanych tuk, maji schopnost snizovat zrnitost tukové faze. Poné-
vadZ maji podobné vlastnosti jako MAG a DAG vyuzivaji se hojné v pekarenstvi, déle pfi
vyrobé sladkych krémt, polev a cokolad. Zajimavosti této skupiny je, Ze tyto emulgatory
jsou nasladlé, je tedy mozné pridat veétSi mnozstvi, aniz by ovlivnily senzorickou vlastnost

potravin [27].

2.1.5 Estery sacharozy
Vyuzivaji se pro kontrolu krystalizace cukru, protoZe jsou schopné vstoupit do krystalické
miizky a tim omezit tvorbu velkych krystalt. Uplatiiuji se také pti vyrob¢€ pén, protoze jsou

ucinngjsi pii vazani vzduchu ve smési nez jiné emulgatory [ 1, 28].
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3 NEJDULEZITEJSI DRUHY POTRAVINARSKYCH EMULZI
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3.1 Napoje

Népoje mizeme rozdélit do dvou kategorii: ochucené a neochucené emulze. Ochucené se
skladaji z ptichuté, barviva a zékalu v riznych pomérech. Neochucené pak z pouze z bar-

viva a zakalu. Népojové emulze jsou vzdy typu O/V.

Ptichuté jsou rozpustény v olejové fazi a nejcastéji se skladaji z esencialnich nebo citruso-
vych oleji. Dale se od této faze ptidavaji slozky zvySujici hustotu této faze. K dosazeni
vysledné chuti se n¢kdy pridavaji alkoholy, aldehydy, ketony nebo estery. Do téchto emul-
zi se pridavaji jeste 1 jiné chemické latky, které jsou dilezité pro vznik typického aroma a
chuti, ale maji rlizny stupen rozpustnosti ve vodné fazi a nejedna se tak o typické soucasti

olejové faze [29, 31].

U neochucenych emulzi jsou ptfidavany pouze latky zvysujici hustotu faze. U téchto emulzi
se muze jednat o terpeny nebo jiné oleje bez prichuté, jako zeleninové oleje nebo jedlé

vosky.

Voda je hlavni slozkou népoje. Ve vétsin€ napoji tvoii 60 — 70%, nicméné u nékterych to
mize byt i 80% a vice. Vodna faze se skladad z obvyklych typt hydrokoloidi, kyselin, bar-
viv, konzervanti. Nejcastéji pouzivanymi hydrokoloidy jsou polysacharidy a v soucasné
dobg je to arabska ¢i akaciova guma. Nékteré hydrokoloidy slouzi jako stabilizatory. Kyse-
liny jsou také dulezitou slozkou napojovych emulzi, protoze snizuji pH pod hodnotu 4,5.
Pti téchto hodnotach je téméf zamezen rast Skodlivych bakterii a jinych patogenil. Nejcas-
téji je pouzivana kyselina citronova, nebot’ citrusova chut’ napoji je vyhodnocovana jako
nejpopuldrnéjsi. Dalsi vyhodou této kyseliny je, ze je schopna usnadiiovat chelaci metalic-
kych prvki, které mohou byt pfitomny ve vodé€. V napojich neobsahujicich ovocnou slozku
je povoleno, napt. kolové napoje je povoleno uzivat kyselinu fosfore¢nou. Dalsi pouzivané
kyseliny jsou malonova, tartarova, octova a mlécné. Nejcastéji pouzivané konzervanty jsou
kyselina benzoové a benzoat sodny, pfi¢emz diky lepsi rozpustnosti je vyhodnéjsi pouzit
benzoat sodny. U kyseliny benzoové plati, Ze ¢im je pH niz$i, tim mén¢é je rozpustna a
konzervacni efekt je vyssi. Nejucinngjsi je pti pH pod 4,5. Do ndpojii se pouzivaji dvé sku-
piny barviv — komeréné¢ vyrobené a pfirodni. Pfirodni maji mensi schopnost napoj vybarvit

do pozadovaného odstinu. Mezi pfirodni barviva patii alfa- a beta-karoteny a vytazky
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z mésicku zahradniho, které¢ dodéavaji zluté az oranzové zbarveni. Do kolovych népojii se

pouziva karamel nebo kulér [30, 31].

3.2 Dresinky a omacky

Radime zde dresinky a omacky obsahujici majonézu, riizné salatové zalivky a kofenéné
omacky jako keCup, barbecue a rtizné hotové omacky, napt. omacka na Spagety. Diky Siro-
ké paleté vyrobki spadajicich do této kategorie se jednotlivé produkty Siroce lisi sloZzenim,
texturou a chuti jak v jednotlivych skupinach, tak vyrobek od vyrobku, napt. kecup Hell-
mann’s, Heinz ¢i ARO. Nicméné nékteré pozadavky na vyrobky jsou upravené zakonem,
napi. v Ceské republice musi majonéza obsahovat nejméné 80% tuku, zatimco v USA je to

65% [31, 32].

Majonéza je studend emulgovana omacka. Zakladni komponenty jsou olej, voda, ocet (pfi-
padné jiné okyselujici ptipravky) a ochucovadla (stl, cukr, kofeni). Emulgatorem je leci-
thin obsazeny v pouZzitém vaje¢ném Zloutku, pfipadné melanzi. Pod ndzvem majonéza se
nachazi fada vyrobkd, které se li§i zptisobem ochuceni, obsahem oleje, pouzitim zahusto-
vadel a stabilizatord, ale zakladni podminkou aby vyrobek mohl byt oznaCovan jako ma-
jonéza je pravé emulgace vajeénym zloutkem. V jiném ptipadé¢ mizeme hovofit o dresin-

cich ¢i jinych omackach, ovsem i tyto skupiny mohou mit majonézovy zaklad [32].

3.3 Miléko a mlécné vyrobky

3.3.1 Miléko

Mléko je jedna z mala emulzi existujicich v naturalni formé. Diky vysokému obsahu cen-
nych latek a vyvdzenému poméru nutrientd je jeho primarni funkci vyziva mlad’at, pti¢emz
sloZzeni mléka se lisi podle jednotlivych Zivocisnych druht, véku, vyzivé a dalSich fakto-
rech. OvSem v moderni spolecnosti je vyuzivan ¢lovekem i k vyzivé v dospélosti ¢i krm-
nym ucelim. Pro bezpecnou konzumaci ¢lovékem je tfeba mléko ptredem upravit, napf.
pasteraci ¢i homogenizaci. Déale se mléko pouzivéa k vyrobé mnoha dalSich produkti jako

smetany, zmrzliny, syry, jogurty a jiné fermentované vyrobky [33, 35].
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3.3.1.1 Dispergovanada faze

V neupraveném mléce tvori dispergovand faze vétSinou kolem 4,1% hmotnostnich a je
pfedevsim sloZena z lipidl. Z celkového objemu vnitini faze tvoii 96-98% triacylglycero-
ly. Minoritné se zde vyskytuji diacyl- a monoacylglyceroly, steroly a volné mastné kyseli-
ny. V mléce byly identifikovany stovky riznych triacylglycerolli, pfi€emz nejcastéji se
vyskytuji nasycené mastné kyseliny (nejvice 14-ti, 16-ti, 18-ti uhlikaté), mononenasycené
(nejvice 18:1). V mensi mife zde také vyskytuji kyseliny s kratkym nenasycenym fetézcem
o délce 4-12 uhlikl. Diky této rozmanitosti jsou body tani v Sirokém rozpéti a to nejcastéji
od -40°C do +40°C. Tani a krystalizaci mlééného tuku silné ovliviiuje emulzifikace. krys-
talizace tuku v emulzifikovaném mléce zplisobuje nestabilitu emulze. U nékterych produk-
th je CasteCna koalescence nezadouci (napf. smetany), ale u jinych je jednéa o zékladni krok
pfi vyrobé zmrzliny. V tukové fazi jsou také rozpustény lipofilni vitaminy, které jsou obsa-

zeny v mléce — A, D a E [36, 37].

3.3.1.2 Kontinualni faze

V kontinudlni fazi je obsazena voda, smés proteinti, cukrli, mineralii a hydrofilnich vitami-
nid. Disperzni prostfedi ma mirn¢ kyselé pH, které kolisa v zavislosti na teploté v rozmezi

6,5 6,7 [35].

Proteiny mléka mlizeme rozdélit do dvou hlavnich skupin. Prvni skupinu tvofi kaseiny,
které tvoti asi 80% celkového obsahu a vétSinou jsou v ndhodné svinutych tvarech. Druha
skupina jsou syrovatkové bilkoviny. Tyto tvotfi 20% z celkového mnozstvi a vyskytuji se

ponejvice v globularni podobé[35, 36, 38].

Jak jiz bylo uvedeno, vodna faze obsahuje také fadu organickych i1 anorganickych minera-
Ia. Bézné se vyskytuji chloridy, fosfaty, citraty a hydrogenuhli¢itany sodiku, drasliku,
chloru a hot¢iku. Tyto mineraly mohou byt ve formé volnych iontd, komplexti nebo inkor-
porované do kaseinovych micel. Ve formé volnych iontd mohou zpiisobovat kapkovou
flokulaci a to kvili zeta-potencialu dispergovanych ¢astic a branéni elektrostatickym inter-

akcim[35, 36].

Hlavnim cukrem mléka je disacharid lakt6za. Laktdza je malo rozpustnd ve vod¢ a mize
tvofit krystaly v mlécnych produktech, jako jsou zmrzliny nebo kondenzované mléko, kde

zpusobuji nezadouci zrnitou strukturu [35].
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3.3.2 Sleha&ka

Slehacka vznika naglehanim vzduchu do smetany pii nizkych teplotach. Sklada se tedy
z dispergovanych vzduchovych bublinek v O/V emulzi. Tyto bublinky jsou stabilizovany
pomoci adsorpce proteint a agregace globularnich lipidi. U globulérnich proteini dochazi
pfi Slehani k povrchové denaturaci, zatimco u tuki je koalescenci (za podminky nizkych
teplot 0-7°C. Tyto agregované lipidy tvofi rigidni sit’ kolem bungk a tim je izoluji od okol-
niho prostiedi. Nékdy se do Slehacky ptidavaji biopolymery jako gumy nebo Zelatina, pro-
toze zvysuji viskozitu vodné faze a tim zlepSuji Slehatelnost a znesnadiiuji bublinkdm po-
hyb, ¢ili udrzi Slehacku déle stabilni. Pfidavek cukru muze byt pro pénu Skodlivy nebo
naopak. Pokud jsou pfidany pied Slehanim, zptisobuji lepsi stabilitu syrovatkovych protei-
nd, ¢imZ znesnadiiuji vznik viskoelastické membrany, a tedy brani vzniku pény. Naopak,
pokud jsou ptidany po Slehani, zvysuji viskozitu vodné faze, a tedy stabilitu pény prodlu-

7uji [39].

3.3.3 Maslo

Maslo je emulze typu V/O, kterd obsahuje alespoit 80% mlécného tuku. Smetana pro vyro-
bu masla se nejCasteji pouziva pasterovana. Je potieba ji zchladit asi na 12-18°C, aby doslo
k ¢astecné krystalizaci tukl. Poté se mechanicky zpracovdva. Tento proces se nazyva
stloukéani. Pfi stloukani dochazi k ¢aste¢né koalescenci krystalizovanych lipidii a vznikaji
chomace agregovanych lipidi. Choméace agregovanych lipidi se pii stloukdni spojuji do
vétSich a vétSich do doby, dokud nenastane fazova inverze. Kromé agregovanych lipidl se
ve finalnim vyrobku vyskytuji kapi¢ky vody, vzduchové bubliny a volné globularni lipidy
zachycené v krystalické siti. Textura masla pii urcité teploté zavisi na obsahu pevnych li-
pidt, na morfologii a velikosti tukovych krystali a na pfedchozich prodélanych teplotnich

zménach [35, 40].

3.3.4 Jogurty

Hodné jogurtli miize byt povazovano za emulzi O/V, kdy je tukova faze rozpusténa ve vis-
koplastické vodné fazi. Vodnou fazi tvoii 3D sit’ agregovanych kaseinovych a syrovatko-
vych bilkovin, ktera tvoti charakteristickou jogurtovou texturu. Jogurt je primarné vyrabén
z mléka a/nebo smetany, ale ¢asto zde najdeme i dalsi slozky jako sladidla (ptirodni nebo
uméld), prichute, stabilizatory, ovoce, antioxidanty a dal$i. Smés obsahujici vSechny sloz-

ky je pasterizovéana jednak kvili potla¢eni patogenni mikroflory a kvili tepelné denaturaci
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syrovatkovych proteint, protoZe tvoii komplexy s kaseiny a zajist'uji pozadovanou struktu-
ru findlniho produktu. Po pasteraci se smés dale homogenizuje, zchladi na cca 43°C, zaoc-
kuje jogurtovou kulturou a necha se prokysat. Bakterie mlééného kvaseni utilizuji laktozu
a produkuji kyselinu mlé¢nou, ¢imz dochazi ke snizeni pH vodné faze na 4,5. Toto pH
zpusobuje denaturaci kaseinu, protoze je blizké jeho izoelektrickému bodu. Po této agrega-
ci dochazi ke vzniku jiz zmiflované 3D sité. Po ukonceni prokysani je produkt zchlazen
5°C, aby se zpomalila Cinnost bakterii a tim fyzikalni a chemicka degradace. Modernim
trendem je vyrabét nizkotucné, tzv. light jogurty. PoZzadavkem spotiebitele je, aby mély
stejnou chut’ jako neodtucnéné. Z tohoto diivodu jsou pfidavany rozlicné netukové latky

[41].

3.3.5 Syry

Syr je emulze typu O/V slozena z rozpusténych globularnich lipida v polopevné vodné
fazi. Existuje nepieberné mnozstvi druht syrt, které se lisi texturou, vzhledem, chuti i Zi-
votnosti. Nékteré jsou narodnimi specialitami. Nicméné vétSina syrd se vyrabi velmi po-

dobnym zptsobem.

K syfeni se pouziva bud’ bakterii mlééného kvaseni, které snizi pH na izoelektricky bod
kaseinu a tim dojde k jeho vysrdzeni, nebo enzymovych sytidel do mléka. Pfi tomto proce-
su dochazi k rozstépeni k-kaseinu mezi Phe(105) a Met(106) v peptidovém fetézci na vy-
sokorozpustny kaseinovy makropeptid a na hydrofobni para-k-kasein. Béhem vyroby je
odvedena vodna faze spolené s kaseinovym makropeptidem, syrovatkovymi proteiny,
hydrofobnimi vitaminy a mineraly. Ze zbytku vzniké tzv. Syfenina. Syfenina je dale zpra-
covavana krajenim, lisovanim, solenim, zahfivanim a dalS$imi operacemi, piipadné jsou
pfidavany dalsi slozky podle technologie vyroby dané¢ho syru. Nékteré druhy se dale ne-
chévaji zrat (n€kolik hodin az po n€kolik let). Syry se dale lisi typem pouzitého mléka, a to
podle druhu (kravské, ov¢i, kozi...), podle zplsobu piedchoziho zpracovani (pasterizace a

homogenizace) a podle typu piidanych bakterii [42].

3.3.6 Mrazené krémy

Mrazené krémy jsou komplexni potraviny slozend ze vzduchovych bublinek (cca 50-
80um), krystalti ledu (cca 30-50um) a tukovych kapek (cca 1um) rozpusténych ve vodné

fazi obsahujici predev§im rozpusténé cukry, minerdly a proteiny. Dal§imi piistupnymi
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slozkami jsou pfidany mlécny tuk, stabilizatory a emulgatory. Dale zmrzliny se lisi ptichu-
témi, vzhledem, texturou a trvanlivosti. Mrazené krémy jsou velmi citlivé na dodrzeni
technologického postupu a skladovacich podminek, protoze pti poruseni mohou vznikat

krystaly laktdzy, které zpisobi nezddouci zrnitou strukturu produktu.

Pii vyrobé se nejcastéji postupuje tak, ze se smichd mléko a/nebo smetana, sladici slozky,
ptichuté, stabilizatory, emulgatory a dalsi recepturni pfisady. Poté se smés homogenizuje,
pasterizuje a zchladi na cca 0-5°C. Pfi této teploté se necha nékolik hodin zrat, aby doslo
k ¢astecné krystalizaci lipidd a Gplné hydrataci ve vod¢ rozpustnych slozek. Po skonceni
zrani se smés zchladi znateln€ po bod mrznuti vody, coz zptsobi znacnou krystalizaci vod-
ni frakce. Zbytek zistava v tekuté form¢, coz je zplisobeno ptitomnosti zmrazenych kon-
centrovanych nerozpusténych pevnych latek. Textura a vysledny pocit v tstech je silné
ovlivnén povahou krystalii vzniklych pfi zmrazovani. Pomalé zmrazovani vede ke vzniku
relativné malo velkych krystald a vyslednd textura je zrnita. Tento typ mraZenych krému
zptisobuje chladivy pocit v Gstech. Rychlé mraZzeni spojené s mechanickym pohybem nao-
pak produkuje velké mnoZzstvi malych krystalt, které vyvolavaji spiSe pocit krémového
mrazené¢ho krému. Vzduchové bublinky jsou do smési inkorporovany béhem mrazeni, a to
jednak z diivodl senzorickych — odlehceni a zjemnéni smési, ale i ekonomickych — zvétSe-
ni objemu. Chlazeni a pfipadné mechanické pohyby zplisobuji ¢aste¢nou koalescenci glo-
bularnich lipidii, coz opét vede ke vzniku sité agregovanych lipiddl, které obklopuji vzdu-
chové bublinky a tim opét podporuji stabilitu vysledného produktu. Po tomto kroku mohou
byt do jesté relativné mékkého krému ptidany dalsi slozky, jako napt. ofisky, ¢okolada
nebo ovoce. Mrazené krémy mohou byt v této podob¢ ihned konzumovany, nebo dale hlu-
boce zamrazeny az na -30 az -40°C. Pii této teploté bez pfitomnosti mechanickych pohybu
vykrystalizuje vétSina vodni frakce. Pokud uz je produkt jednou zmrazen, mél by byt
uchovan bez kolisani teplot, aby nedochazelo k vytvoreni velkych krystali vody po op¢-
tovném zmraZzeni. Casto se pfidavaji polysacharidové stabilizatory pro zabranéni vzniku

velkych krystala pfi dlouhodobégjsim skladovani a moznym zménam struktury [43,44].

3.4 Emulgované tuky

Emulgované tuky jsou vzdy emulze typu V/O a podle obsahu tuku je délime na margariny
(80-90% tuku), halvariny (60% tuku), minariny (39-41% tuku) a nizkotu¢né roztiratelné
pomazéankové tuky. Emulgované tuky s vy$S§im obsahem jsou nej€astéji stabilizovany plné

nasycenymi MAG a ptidavky se pohybuji mezi 0,2-0,5%. Jsou definovany jako polydis-
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perzni systém tukd, pevnych a kapalnych latek ve vodé a/nebo v mléku. Rada ptidavnych
latek je také soucasti systému, jako napf. emulgatory, antioxidanty, stl, aromatické latky,
barviva, vitaminy a jiné. Diky niz§imu obsahu tuku a cen¢ jsou ¢im dal vét§i mife spotie-
bovany misto mésla &i sadla. Cast emulgovanych tukii jde pfimo ke spotiebiteli, jiné se

pouzivaji v pekatské, cukraiské nebo jiné vyrobé [45].

3.4.1 Tukova faze

Tukova faze nebo také tukova nasada se sklada z tukti (pevné skupenstvi), oleji (kapalné)
a dalsich prisad. Mezi nejcastéji pouzivané oleje patii palmovy, sdjovy, fepkovy, slunecni-
covy, bavlnikovy a rybi. Z tuk jsou hlavné pouzivany palmojadrovy, veptové sadlo a bo-
vinni 18j. VSechny tyto tuky a oleje jsou pouzivany v rafinované formé. Rada téchto pro-
duktd se ztuzuje (prakticky vSechny rybi tuky, bavinikovy a nékdy i slunecnicovy olej),
niho produktu je zastoupeni tuhych a kapalnych podilii v tukové fazi pii riiznych teplotach.
Podil pevnych latek pfi teplotach 15 az 20°C je dilezity udaj pro tvrdost kone¢ného vyrob-
ku a odlucovani oleje z n¢j. Podil pti 20 az 25°C souvisi se stabilitou produktu a podil pii
30 az 35°C je rozhodujici pro hodnoceni chuti. Vysoky obsah pevnych podili zptisobuje

tzv. lojovitou chut’ [31, 45].

3.4.1.1 Prisady rozpustné v tukové fazi

Recepturni pfisady, které jsou rozpustné v tukové fazi se nejprve rozmichaji v oleji a tepr-

ve poté smichany se zbytkem tukové faze.

Emulgatory

NS4

govanych tukl se pouzivaji emulgatory s hodnotou HLB 2-6. Mezi tyto emulgatory patii
MAG, lecithin, cukroestery a estery mastnych kyselin s prolylenglykolem.

Nejcasteji pouzivané MAGy jsou smési monostearatu a monopalminatu. Tento typ je ne-
rozpustny ve vodé a mirné rozpustny v tucich s nizsi povrchovou aktivitou. Diky témto
vlastnostem jsou schopny krystalizovat na fdzovém rozhrani. Pfidavné mnozstvi se pohy-
buje v rozmezi 0,1-0,5%, u nizkotu¢nych roztiratelnych pomazankovych tukt az 2% a cas-

to v kombinaci s jinymi emulgatory.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

Z lecithinli se dnes pievazné pouziva séjovy lecithin, ptfi¢emz piidavky neptesahuji 0,5%
hmotnosti tukové nésady. Jeho vyhodou je, ze vyrazné omezuje prskani pii vyssich teplo-
tach. Lecithin se ¢asto pouziva v kombinaci MAG. Nékteré derivaty MAG (estery MAG

s kyselinou diacetylvinnou) a cukroglyceridy maji podobné vlastnosti jako lecithin [45].
Barviva

Barviva jsou ptfidany hlavné kviili vzhledu a snaze napodobit barvu masla. V fad¢ zemi je
zakdzano pouzivat syntetickd barviva. Mezi povoleni patii ptidavek palmového oleje, ktery

ma oranzovou barvu a beta-karotenu.
Aromatické latky

Hlavnim divodem jejich pfidavani je dosdhnout maslového aroma. K tomuto ucelu slouzi

diacetyl nebo gama a delta laktony mastnych kyselin a kratSim fetézci.
Vitaminy

Z lipofilnich vitamini jsou pfidavany A, D a E. Jako vitamin A se pouZziva acetat retinolu,
jako vitamin E acetat alfa-tokoferolu. Pfidavek vitaminu D je diskutabilni a v nékterych

zemich zakazan [40, 42].

3.4.2 Vodna faze emulgovanych tuki

Zaklad vodné faze tvoii mikrobialné nezavadna voda s dalSimi pfidavky jako je mléko, stl,

regulatory pH, konzervovadla, ptipadné dalsi recepturni ptisady.
Miéko

Vétsinou se pouziva suSené, které¢ je znovu po rozpusténi ve vodé pasterizované a po
ochlazeni je zakysano. Zakysani se provadi z organoleptickych divodi, ponévadz zakysa-
né mléko je nositelem vyraznych aromatickych latek (zejména diacetyl) a pfispava k ma-
selné chuti emulgovanych tukd. Kromé takto pfipraveného mléka se pouziva i synteticka

smés kyseliny mlécné, octové a citronové s malym piidavkem diacetylu.
Sul
Do emulgovanych tukii se piidava bézna kuchyiiska stl, a to v zavislosti na typu v mnoz-

stvi 0,2-2%. Divodem jsou jeji bakteriostatické ti€inky a také zlepSeni chuti. Nevhodné je

pfidavani hofecnatych soli, protoZe katalyzuji oxidaci tuki.
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Konzervanty

Mezi nejpopularnéjsi konzervanty patii Cista kyselina sorbova anebo jeji soli, a to sodné
nebo draselné. Kyselina sorbovd ma zejména fungicidni U¢inky a je pfidavana v fadech

setin procent.
pH regulatory

K regulaci pH se vyuziva kyselina citronova nebo mlécna, po ptipadné jejich soli. Pfidava-
ji se zejména do emulgovanych tukli bez piidavku zakysaného mléka, protoze toto obé
kyseliny obsahuje. Snizeni pH je zaddouci pro zabranéni ptipadného riistu mikroorganismit

[40, 42].

3.4.3 Technologie vyroby margarinu
Vyroba margarinti zahrnuje nasledujici faze:

* Piiprava tukové faze. Jeji soucasti jsou rizn¢ upravené tuky a oleje, barviva, emul-

gatory, vitaminy a jiné,

* ptiprava vodné faze. Soucasti vodné faze jsou voda, mléko, siil, cukr, aromatické

latky, konzervaéni prostiedky apod,

* pfiprava emulze,

vvvvvv

du stability vyrobku a reoligickych vlastnosti konecného vyrobku,
* kondicionovani.

Pro vlastni vyrobu margarint jsou v dne$ni dob& vyuzivany 2 postupy — diskontinuéni a
kontinualni s fadou modifikaci. Oba postupy dnes vyuzivaji ve findlni ¢asti votator, 1isi se
v piipravé emulze. Od vstupu emulze do votatoru jsou oba postupy prakticky shodné

[6,45].

3.4.3.1 Kontinualni vyroba margarinit — votdtorovy postup
Kontitualni postup sestava z n¢kolika fazi:
* pfiprava emulze,

* predkrystalizace,
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chlazeni,

nasledna krystalizace,

* hnéteni,

kondicionovani.
Piiprava emulze

Pro kontinudlni pfipravu emulze se pouziva viceslozkové davkovaci cerpadlo. Umoziuje
ptipravu obou fazi tak i jejich emulgaci pfimo v potrubi. Toto cerpadlo umoziuje soucasné
cerpani tukové nasady, tukovych pfisad, vodné faze i ptisad vodného roztoku. Jednotlivy

proudy se spojuji a nasledné emulguji ve sméSovaci trubici.
Piedkrystalizace a chlazeni

Ob¢ tyto faze probihaji v seskrabovacim chladici tzv. votatoru. Jedna se o valec o priméru

10 — 20 cm s dobfe izolovanym vné&j$im plastém.
Nasledna krystalizace

Vysledkem priichodu votatorem byva ¢astecné podchlazena emulze s nedostatecné vykrys-
talizovanou tukovou fazi. Proto byva za votatory zafazeno jednoduché krystaliza¢ni zafi-
zeni (prodlevové trubky nebo vélcovité krystalizatory). Pohybem dochazi hnétenim k dalsi
homogenizaci tukové emulze a postupné krystalizaci. Bez mechanického zasahu dochazi

k dalsi krystalizaci ptivodné podchlazené emulze.
Kondicionovani margarini

Kondicionovani ptedstavuje konecnou fazi krystalizaci margarinti. Jedna se o valec (kon-
dicionér), ktery je opatien temperaci. Casto byva opatien sity, které zarucuji lepsi homoge-
nizaci margarinu. V praxi je spojen s kompenzatorem, ktery eliminuje tlakové rdzy spojené

s odbérem margarinu balicimi stroji [25, 31, 45].

3.4.3.2 Premixovy vyrobni postup

Premixovy vyrobni postup se lis§i od kontinudlniho diskontinudlni ptipravou. Emulze je
pfipravovana v piedemulzni vané. Jedna se o vétsi nddobu opatfenou michadly s vysokou
frekvenci otacek. K predehtaté tukové nasadé se pridava za stdlého michani vhodna faze.
Vytvoii se hruba emulze, kterd se pfes vyrovnavaci vanu ptivadi do temperacni vany, kde

se udrzuje teplota tésn¢ nad bodem tani tukové nésady. Z temperacni vany je emulze do-
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pravovana vysokotlakym cerpadlem do votatoru. Dalsi postup je shodny s kontinudlnim

vyrobnim postupem [45].
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ZAVER

Tato prace se zabyva potravinafskymi emulzemi. Je rozdélena do tii kapitol — Emulze,

NS4

Prvni kapitola nastifiuje zakladni pojmy o emulzich a jejich klasifikaci, pfi¢emz velky di-
raz je kladen na charakteristiku emulzi a jejich stabilitu. Charakterizovat emulzi na zakladé¢

objemu dispergované ¢asti, ¢asticové distribuci, ndboji dispergovanych castic a dalSich

vvvvvv

vvvvvv

ny. Nejcastéjsi forma stabilizace je pomoci emulgatori, ale v potravinafstvi, jako

v jediném odvétvi se pouziva i stabilizace pomoci biopolymert.

Jak bylo uvedeno vyse, stabilizace pomoci emulgétoru je nejcastéji volend metoda, proto
se druhd kapitola zabyva pravé jimi. Jsou zde uvedeny nejbéznéji pouzivané skupiny
emulgatort.

vvvvvv

snahou ji spiSe obecn¢ charakterizovat, nebot’ vétSinou obsahuje Sirokou skdlu riznych

vyrobkl a rozsah této prace neumoznuje podrobnéjsi zkoumani kazdého z nich.
K celé praci je mozno uvést, Ze potravinaiské emulze jako i1 jiné potraviny souvisi
s vyzivou Clovéka a je nezanedbatelna jejich nutricni hodnota, coz nebylo predmétem této

prace. Jako jediné emulze se potravinarské emulze hodnoti také senzoricky, tzv. muthfeel.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

o/v
V/O
atd.
tzn.
napf.
PAL
HLB
tzv.

Y

dA

APL

PIT
MAG
DAG

TAG

Olej ve vode.

Voda v oleji.

A tak dale.

To znamena.

Naptiklad.

Povrchové aktivni latky.
Hydrofilné-lipofilni balance.
Tak zvané.

Prace.

Mezipovrchové napéti.
Diferencidlni zména povrchu.
Molarni hmotnost molekuly.

Molérni hmotnost hydrofilni ¢asti molekuly.
Povrchova hustota naboje.

Elektricky povrchovy potencial.
Zeta-potencional.

Laplacetv tlak.

Pramér kapky.

Metoda fazové teplotni inverze.
Monoacylglycerol.
Diacylglycerol.
Triacylglacerol.

Polomér dispergované ¢astice dispergované faze.
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P1

P2

Phe

Met

K

°C
ACETEM
CITREM
TATEM
LACTEM

pH

Hustota vnitini faze.

Hustota vnéjsi faze.

Fenylalanin.

Methionin.

Kappa.

Stupen Celsia.

Estery mono- a diglyceridi mastnych kyselin s kyselinou octovou.
Estery mono- diglyceridii mastnych kyselin s kyselinou citrénovou.
Estery mono- diglyceridii mastnych kyselin s kyselinou vinnou.

Estery mono- disacharidi mastnych kyselin s kyselinou mlé¢nou.

Zaporna hodnota dekadického logaritmu koncentrace vodikovych ionti.
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