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ABSTRAKT

Cilem prace bylo sledovani a zhodnoceni viskoelastickych vlastnosti modelovych vzorka
tavenych syrti, vyrobenych s piidavkem rizného mnozstvi reworku (0,0; 2,5; 5,0; 10,0;
15,0; 20,0 % w/w). Dal§im sledovanym parametrem byl zptsob vyroby, nebot’ jedna sku-
pina vzorkl byla vyrabéna za laboratornich podminek s nepiimym ohfevem a pfii rychlosti
michani 3000 otdek za minutu. Druha skupina vzorkl byla vyrobena primyslove
s kombinovanym zpiisobem ohfevu a pii rychlosti michani 1500 ota¢ek za minutu.
V prubéhu skladovani byly vzorky tavenych syri podrobeny stanoveni pH, obsahu susiny,
obsahu tuku v su$ing, zkoumani viskoelastickych vlastnosti a mikrostruktury. Pfidani
reworku v mnozstvi 2,5; 5,0 a 10,0 % (w/w) zvysilo tuhost taveného syra. S dal§im ptidav-
kem reworku se jiz konzistence tavenych syri neménila. Vysledky ziskané¢ métenim visko-
elastickych vlastnosti byly podpoteny skenovaci elektronovou mikroskopii, kde se tukové
kulicky s postupnym piidavkem reworku zmenSovaly, a to do hodnot ptidavku 10,0 %
(w/w). Dalsi ptidavek reworku jiz na velikost tukovych kuli¢ek, obdobné jako na viskoe-
lastické vlastnosti produkovanych tavenych syri nemél statisticky vyznamny (P > 0,05)

viiv.

Kli¢ova slova: taveny syr, rework, konzistence, dynamicka oscilacni reometrie, skenovaci

elektronova mikroskopie



ABSTRACT

The aim of this work was to monitor and evaluate the viscoelastic properties of model pro-
cessed cheeses samples produced with the addition of different amounts of rework (0,0;
2,5;5,0; 10,0; 15,0; 20,0 % w/w). Another followed parameter was the production method
because one group of samples was manufactured in laboratory under indirect heating with
agitation speed 3000 rpm. The second group of samples was manufactured industrially
with a combined heating and agitation speed 1500 rpm. During the storage time pH, dry
matter content and fat in dry matter content, viscoelastic properties and microstructure of
processed cheese samples were observed. Adding rework at 2,5; 5,0 and 10,0% (w/w) in-
creased the firmness of the processed cheese. With the other addition of rework, the consis-
tency of the processed cheese did not change. The results obtained by measuring the visco-
elastic properties were supported by scanning electron microscopy, where the fat dropletts
with the gradual rework addition were reduced to the rework concentration 10,0 % (w/w).
The addition of rework in amount above 10,0 % (w/w) no significantly (P > 0,05) affected

the fat droplets size and viscoelastic properties of processed cheese samples.

Keywords: processed cheese, rework, consistency, dynamic oscillatory rheometry, scan-

ning electron microscopy
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UvVOD

V Ceské republice se tavené syry fadi k velmi oblibenym a &asto konzumovanym pro-
duktim. Hlavnim divodem oblibenosti tavenych syrii je predevsim nékolikamésicni
trvanlivost. K dalSim pfednostem patii z vyzivového hlediska pomérné vysoky obsah
bilkovin vyznamnych pro stavbu téla, tuku jako zdroje energie a v neposledni fadé
1 obsah vapniku. Mezi konzumenty si naSly své misto jak tavené syry vysokotucné, tak
1 se snizenym obsahem tuku a také syry obohacené o rizné ptichuté (napt. paprika, Sun-
ka, houby). Nejen obsah tuku a obohacujici slozky jsou vSak pro konzumenty rozhodu-
jicim faktorem pfi vybéru taveného syra. Déle zde fadime objem a druh baleni, kdy nej-

znamé;jsi je hlinikova folie, konzistence vyrobku a také cena.

Vseobecné je taveny syr definovan jako syr vyrdbény zahtivanim smési ptirodniho syra
za pridavku tavicich soli a za ¢astecného podtlaku a michani az do doby dosazeni ho-
mogenni hmoty. Pocatecnim krokem vyroby je vybér kvalitniho ptirodniho syra, dale se
pridava voda a maslo, avsak i tvaroh, aromatické a ochucujici slozky a dalsi potraviny.
K zakladnim surovinam vSak neodmyslitelné patii také tavici soli, které jsou pouzivany
ve smési a tvoii 2-3 % hmotnosti surovinové skladby. Pravé diky tavicim solim je doci-

leno typické struktury kone¢ného vyrobku.

Variabilita tavenych syra spociva také v konzistenci, kterd mtze byt ovlivnéna fadou
faktort, jako je napiiklad doba skladovéni, hodnota pH, podminky pfi vyrob¢é a také

suroviny pouZité k vyrob¢.

Teoretické ¢ast prace se zabyva zékladni charakteristikou tavenych syri, jejich vyrobou,
reworkem a také charakteristikou skenovaci elektronové mikroskopie. Prakticka cast
této prace je zamé&fena na vyrobu modelovych vzorkl tavenych syrt s riiznym mnoz-
stvim reworku, sledovani zmén konzistence béhem skladovani pomoci dynamické osci-
lacni reometrie a pozorovani jejich mikrostruktury skenovaci elektronovou mikroskopii.
V ramci experimentu byla provadéna také zakladni chemicka analyza vzorkt spocivajici

ve stanoveni pH, suSiny a obsahu tuku v susin¢.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TAVENE SYRY

Konzumace tavenych syrii v Ceské republice od roku 2007 do roku 2015 &ini v roénim
praméru okolo 2,2 kg na osobu za rok. Ve stejném obdobi bylo zkonzumovano pramér-
né 13,1 kg riznych druht syrd na osobu za rok, tedy pfiblizn¢ jednu pétinu vSech zkon-

zumovanych syra ¢ini pravé syry tavené [1].

Tavené syry mizeme tadit to skupiny tzv. convenience food, coz znamena, ze je jejich
pouziti jednoduché, rychlé a hlavné pohodiné. Vzhledem k dlouhodobéjsi trvanlivosti
predstavuji tavené syry jakousi "syrovou polokonzervu" a nejen diky pftijatelné cenové
dostupnosti, ale prave 1 svou trvanlivosti a jednoduchosti pouziti jsou mezi konzumenty
stale oblibené [2, 3]. A&koli dle Ceského statistického tiadu viz Obr. 1 je zfetelny mirny
pokles spotifeby tavenych syrii v priibéhu uvedenych 9 let [1].

Spotreba tavenych syru v kg na esobu/rok
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Obr. 1. Spotieba tavenych syrii v CR v kg na osobu za rok [1].

Nutri¢ni hodnota tavenych syrt je odvisla od slozeni surovin pouzitych k jejich vyrobé,
pficemz vyznamnou slozku tvofi mlé¢na bilkovina (kazein) a mlé¢ny tuk. Taveny syr je
tedy zdrojem esencialnich aminokyselin (valin, leucin, izoleucin, lysin, treonin, trypto-
fan, metionin, fenylalanin). Vyuzitelnost téchto uvedenych aminokyselin v kazeinu se

pohybuje kolem 89,1 %, zatimco u celkové mlécné bilkoviny je to pfiblizné 85,7 %.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Taveny syr dale obsahuje vitaminy rozpustné v tucich i ve vodé, ptedevsim A, D, E, By,

Bz, Bsa C [4, 5]

1.1 Historie

Vznik tavenych syru se datuje na pielom 19. a 20. stoleti, kdy byly tvrdé syry ze Svycar-
ska pievazeny na lodich do USA. Pii dlouhych plavbach nebylo mozné syry dostatecné
chladit, takze dochazelo ke zhorSovani jejich kvality a ovlivnéni zdravotni nezavadnosti.
Cilem tedy bylo prodlouzit trvanlivost syrti dopravovanych na dlouhé vzdélenosti a do
oblasti s teplym podnebim. Resenim tohoto problému se za¢ala zabyvat §vycarska firma
Gerber a spol., kdy roku 1905 zapocala nakladné experimenty na vyrobu syra s delsi
dobou trvanlivosti i za vyssi teploty. K ispéchu, tedy ke vzniku taveného syra dospéla
az roku 1911. Tato vyroba byla velmi rychle $ifena ve Svycarsku i po celém svét&. Pes-
toze vyroba tavenych syri patii k nejmlad$im vyrobnim postupiim v oblasti mlékaren-

stvi, fadi se tyto vyrobky k celosvétové oblibenym a hojné konzumovanym [6].

1.2 Charakteristika

V Ceské republice je dle vyhlasky Ministerstva zemédélstvi ¢. 397/2016 Sb. definovan
taveny syr jako syr, ktery byl tepelné upraven za ptidavku tavicich soli. Pokud taveny
syr obsahuje vice nez 5 % laktozy, musi byt oznaCovan jako "taveny syrovy vyrobek"
[7].

Jak jiz bylo feceno vyse, zakladni surovinou pro vyrobu tavenych syr jsou piirodni
syry. K vyrobé tavenych syri mohou byt pouzity 1 takové pfirodni syry, které
z estetickych divodl (ptredevSim mechanické vady tvaru, vada obalu apod.) nejsou
vhodné k prodeji pfimému spotiebiteli. Neni mozné do surovinové skladby pro vyrobu
tavenych syrti vyuzivat ptfirodni syry s mikrobiologickymi vadami, které mohou byt
zdrojem kontaminace a znehodnoceni taveného syra. Mezi mikroorganizmy podilejici se
na vadach pfirodnich syrii se fadi napf. sporulujici bakterie, bakterie celedi Enterobacte-
riaceae a také plisn€ a kvasinky [8, 9]. K vysoce nezddoucim kontaminantim tavenych
syru se fadi endospory tvotfené bakteriemi rodu Bacillus a Clostridium. Hauerlandova et
al. [10] zkoumali preziti bakterii Bacillus subtilis, Bacillus cereus, Clostridium buty-
ricum a Clostridium sporogenes v modelovych vzorcich tavenych syrt s pfidavkem mo-

noacylglycerolil a v tavenych syrech s riznym mnoZstvim tuku v susing€ (30, 40 a 50 %).
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Bylo zjisténo, Ze kyseliny obsazené v monoacylglycerolech i zvySené mnoZzstvi tuku
v su$iné zabranilo ristu i mnozeni obou druhti bakterie rodu Bacillus po celou dobu
skladovani taveného syra. U obou druht bakterii rodu Clostridium byla pozorovéana Cas-
tecnd inhibice riistu a mnozeni.

Sortiment tavenych syrt je velmi Siroky, zahrnuje produkty vzniklé riznymi kombina-
cemi druhové odlisnych piirodnich syri s obsahem rtiznych ochucujicich slozek a pte-
devsim v rizném stupni zralosti. Na trhu jsou k dostani tavené syry s variabilni konzis-
tenci, od pevné, lomivé pres krémové a snadno roztiratelné az po tekuté ¢i platkované
[11, 12]. Dalsi variabilita a roz$ifeni sortimentu spoc¢iva v baleni tavenych syri, kde se
dostavame od tenké hlinikové folie, ptes hlinikové tuby, plastova stiivka, sklenice az po
plastové kelimky. Pro dal$i vyuziti v gastronomii se tavené syry plni do kbeliki nebo

sudt [13, 14].

1.3 Klasifikace

Dle vyhlagky Ministerstva zemé&délstvi Ceské republiky &. 397/2016 Sb., v platném zné-
ni jsou tavené syry déleny do dvou podskupin, a to na roztiratelné a s lomem [7]. Dftive,
tedy do 31. 12. 2016, vSak byly tavené syry déleny dle obsahu tuku v susiné na vysoko-
tucné (obsah tuku v susin€ nejméné 60 % hmotnostnich) a syry nizkotu¢né (obsah tuku

v susing nejvyse 30 % hmotnostnich).

Gajdisek [15] rozdeluje tavené syry dle obsahu tuku v susin€ na vysokotu¢né (60—70 %
TVS), plnotucné (45-55 % TVS), polotucné (3045 % TVS) a nizkotu¢né (30 % a mé-
né TVS). Uvadi také, ze tavené syry do 20 % TVS a nad 70 % TVS jiZ postradaji vlast-

nosti taveného syra a proto se spise nevyrabé&ji.
Dle Code for Federal Regulation (CFR) jsou tavené syry rozdélovany do Ctyt kategorii:
1) Pasteurized blended cheese (pasterované smeésné syry)
2) Pasteurized processed cheese (pasterované tavené syry)
3) Pasteurized processed cheese food (pasterované tavené syrové vyrobky)
4) Pasteurized processed cheese spread (pasterované tavené syrové pomazanky)

Jednotlivé kategorie jsou pak dale rozsifeny o ptidavky ovoce, zeleniny ¢i masa [16].
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Mezi dalsi aspekty, dle kterych je mozné tavené syry rozd€lovat, lze zahrnovat také
konzistenci, suroviny pouzité k vyrob¢ a ochucujici ptisady. Dle konzistence je mozné
delit vyrobky na roztiratelné, krémove, tuhé, pevné az lomivé, avsak vzdy je dilezité,
aby byla jejich struktura stejnoroda [15]. Podle pouzitych surovin je mozné tavené syry
délit na tavené syry jednodruhové (vyrobené z jednoho druhu ptirodniho syra) ¢i vice-
druhové nebo také smésné (k vyrobé pouzito vice druhil syra v riznych stupnich zralosti
a pomérovém zastoupeni) [15, 17]. V neposledni fad¢ pak d€leni podle ochucujicich
ptisad na tavené syry neochucené (bez ochucujicich slozek) a ochucené (s pridavkem

zeleniny, kofeni, hub, bylinek apod.) [15, 18, 19].
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2 TECHNOLOGIE VYROBY

Vseobecné 1ze fici, Ze jsou tavené syry vyrabény zahfivanim pfirodnich syrd v rizném
stupni zralosti s tavicimi solemi za stalého michani a mirného podtlaku, kdy dochazi ke
vzniku homogenni hmoty. V soucasnosti 1ze tavené syry vyrabét diskontinualné ¢i kon-
tinudln€, avSak ve stiedni Evropé se stale vice upiednostituje vyroba diskontinualnim
zptisobem. Diskontinudlni zptisob je mozno délit do Ctyi fazi — urceni slozeni tavicich
soli, piiprava smesi k taveni, taveni ptfipravené smesi a dokonCovaci operace, k nimz se

fadi baleni, chlazeni, skladovani a expedice [11, 19-21].

2.1 Suroviny

Zakladnimi surovinami k vyrob¢ tavenych syrti jsou syry ptirodni, zpravidla holandské-
ho nebo Svycarského typu, maslo, voda a tavici soli. V praxi se nejcastéji pouzivaji
kombinace pfirodnich syrti v riizném stupni zralosti pro dosazeni optimalni chuti, aroma
a konzistence taveného syra. Nej€astéji zpracovavanymi syry jsou u nas Eidamska cihla,
Primator ¢i Moravsky blok, v zahrani¢i naptiklad Gouda. PfedevSim se vyuzivaji syry,
které jsou urceny pro obchodovani, ale je mozné vyuzit také syry mechanicky poskoze-
né, vzhledové ¢i tvaroveé nevyhovujici (napf. syry bez tvorby ok — tzv. slepé), avSak ni-
kdy ne mikrobiologicky ¢i jinak zavadné. Maslo se pouziva piredev§im k navySeni tuc-
nosti a také jemnosti tavené¢ho syra. DalSi nezbytnou slozkou je pitna voda, ktera se vy-
uziva predevsim k Gpravé obsahu suSiny. Pii vypoctu surovinové smési je potieba poci-
tat i s vodou ve formé pary a kondenzovanou vodou vznikajici v pribéhu vlastniho pro-
cesu taveni [20, 22-24].

Tavené syry je mozné vyrabét 1 za pouziti reworku, neboli krému ¢i natavku, kterému je
dale vénovana samostatnd kapitola. Dal§imi velmi rozSifenymi surovinami, které je
mozné k vyrob¢ tavenych syra pouzit ¢i jimi nahradit ¢ast ptirodnich syri, jsou slozky
mlécné povahy, a to smetana pro navyseni tucnosti, tvaroh ke zvySeni suSiny a dale pak
mlécné koncentraty (suSené odstiedéné mléko, syrovatka, syrovatkové proteiny, kazein,
kazeinaty). VSechny vySe zminéné suroviny ¢i nahrazky pouzité pii vyrobé vyznamné
ovlivituji senzorické vlastnosti findlniho vyrobku [25-28]. Také mohou byt pfidavany
ptisady ovlivitujici chut’ ¢i barvu (pfedevs§im u tavenych syrii s ptichuti — zelenina, zam-

piony, kofeni apod.) [21].
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Cast syrti pouzitych k vyrobé je mozné nahradit i surovinami nemlééného ptivodu, zahr-
nuji nativni a modifikované Skroby a dal$i polysacharidy, cozZ ma podstatny vliv na ja-
kost vyrobku. Hlavnim divodem téchto nahrad je pfedevsim snizeni nédkladl na surovi-
novou skladbu a tim i snizeni nakladd spotfebitele za findlni vyrobek. Stale Castéji vy-
robci ptidavaji 1 hydrokoloidni latky s cilem zvysit a zlepSit vaznost vody a stabilizovat
konzistenci tavenych syrti [29].

Pted davkovanim jsou vybrané suroviny ocistény, pfipadné¢ omyty a rovhomérné roz-
mélnény. Dle pfipravené receptury jsou suroviny navazeny a ndsledné¢ davkovany do

taviciho kotle [12].

2.2 Tavici soli

Dle natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 1333/2008 o potravinaiskych pfi-
datnych latkach v platném znéni, se tavicimi solemi rozumi latky, které ptevadéji bilko-
viny obsazené¢ v syru do disperzni formy za ufelem homogenniho rozlozeni tukil

a ostatnich slozek [30].

Tavici soli jsou nedilnou soucasti taveného syra. Jejich kombinace a mnozZstvi ma vy-
znamny vliv na vyslednou konzistenci taveného syra. Obecné Ize tvrdit, Ze se zvySuji-
cim se mnoZstvim pfidanych tavicich soli dochazi ke zvySovani tuhosti vyrobku. Jednim
z diivodd zvysené tuhosti miize byt intenzivnéj$i vyména vapenatych iontd za sodné.
Piesné sloZzeni a kombinace tavicich soli byva vSak Casto pfedmétem vyrobniho tajem-
stvi, proto je tézce dohledatelné objasnéni jejich vlivu na konzistenci tavenych syrt [29,

31].

Nagyova et al. [32] se zabyvali sledovanim textury modelovych vzorka tavenych syra
s ptidavkem tfislozkovych tavicich soli obsahujicich fosforecnan sodny (DSP), tetra-
sodnou siil difosforecnanu (TSPP) a polyfosfore¢nan sodny s odliSnou délkou fetézce
(n=5,9, 13, 20 a 28). Pti nizkém obsahu polyfosforecnanu (pod 60 % ve smési) se zvy-
Sila tvrdost zpracovaného syra a soudrZznost s relativni ptilnavosti klesly v poméru DSP
k TSPP ptiblizné 1:1 az 3:4. ZvySujici se mnozstvi polyfosforecnanu (v ternarni smesi)
vedlo ke sniZeni tvrdosti zpracovaného syra v tomto specifickém poméru. Pfi relativnim
mnozstvi polyfosfore¢nanti dosahujicich > 60 % ve smési se vliv tohoto specifického
poméru stal nevyznamnym. Tento trend byl pozorovan u vSech ternarnich smési. Obec-

ny trend tykajici se zavislosti slozeni fosfore¢nanovych ternarnich smési na parametrech
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textury tavenych syrt nelze piipsat pouze Uc¢inkim fosforecnanti na disperzi kazeino-
vych struktur v taveniné. Béhem procesu krémovani dochdzi k dal§im interakcim, které

ovliviiuji konecnou formu kazeinové matrice.

Salek et al. [33] zjistili, ze nejvyssi celkova tuhost vzorku taveného syra byla dosazena
pii pouziti bindrni smési hydrogenfosforecnanu sodného a tetrasodné soli difosforecna-
nu v poméru 1:1. Déle také tvrdi, ze se zvySujici se zralosti prirodniho syra klesé tvrdost

taveného syra bez ohledu na pouzité smési tavicich soli.

Kazeiny, obsazené v tavenych syrech zapfi¢inuji emulgaci tuku a stabilizaci vody.
V piirodnich syrech se kazeiny vyskytuji ve formé¢ trojrozmérné struktury uspotfaddané
pomoci vapenatych mistkl, coz znemoziuje jejich schopnost emulgace. Tento jev je
hlavnim diivodem nutnosti pouziti tavicich soli pfi vyrobé tavenych syrd, jelikoz maji
schopnost vytvofit pomoci iontové vymeny z nerozpustného parakazeinanu vapenatého
Iépe rozpustny parakazeinan sodny, ktery uz je schopen plnit emulgacni a stabilizacni

funkci. Schematické zndzornéni vymeény iontli se nachazi na Obr. 2 [34, 35].

Hlavnimi pozadavky na tavici soli tedy jsou vyména iontd, dobré rozpustnost ve vode
a vneposledni fad¢ také neutralni senzorické vlastnosti. Schopnost vymény iont
a tvorba trojrozmémé struktury je u jednotlivych tavicich soli odlisna a klesa
v nésledujicim potadi: polyfosfore¢nany > trifosforecnany > difosforecnany > monofos-

foreCnany = citronany [36-38].

Naopak El-Bakry et al. [39] tvrdi, Ze citronany nemayji pfiblizn¢ stejnou, ale naopak vys-
81 schopnost vymény iontl nez monofosfore¢nany. Delsi fosfore¢nanovy fetézec vede ke
zvysené hydrataci kazeinu v disledku intenzivngjsi schopnosti iontové vymény. Cim
vice je kazein dispergovan, tim 1épe dochézi k hydrataci a emulgaci bilkovin a ke stabi-
lizaci oleje a vody pfitomné v tavici smési. Zvysujici se hydratace bilkovin a emulgace
tukil vede ke zvySeni interakce kazeinu v tavenin€, coz ma za nésledek zesitovani struk-

tury kazeinu, a ziskani taveného syra s vyssi tvrdosti.

K vyrobé tavenych syrit se bézn€ pouzivaji tavici soli obvykle ve smési v celkovém
mnozstvi 2—3 % na hmotnost surovinové skladby. Obsah tavicich soli zavisi i na fakto-
rech jako je druh a prozralost pouzivanych ptirodnich syrt, pH suroviny a konzistence

finalniho vyrobku. Vlastni davkovani je klicovym krokem pii vyrobé tavenych syra,
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jelikoz pii predavkovani mize dojit ke zméné pozadované konzistence ¢i k negativni

zméng chuti (hotka pachut’) [29].

Tavici soli dodavané vyrobclim tavenych syru jsou pfedmétem obchodniho tajemstvi
a jsou smési n¢kolika chemickych latek. Vyrobci téchto soli pouze charakterizuji jednot-
livé soli z hlediska vymény iontd (Ca>" za Na"), pH a pomoci vlivu na konzistenci vy-
robku, avSak neudévaji jejich presné poméry [40].

~ pfirodnisyr taveny syr
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Obr. 2. Schéma iontové vymény vapenatych iontu za ionty sodné v pritomnosti tavicich
soli pri taveni (NaA — tavici sul se sodnym kationtem; CaA — tavici sul s vapenatym

kationtem) [22].

2.2.1 Tavici soli na bazi fosfore¢nanu

Fosforecnany jsou soli kyseliny fosforecné (H3;PO,4). Skupina fosfore¢nanti obsahujici
pouze jeden anion (PO4)’ se oznacuje jako ortofosforetnany. P zvysené teplotd miize
dojit ke ztraté¢ vody hydroxylovych skupin dvou ortofosforecnant a k jejich kondenzaci,
tedy ke vzniku polymeru. Z monomert pak vznikd dimer — pyrofosfore¢nan. Kazda
(PO,4)* skupina mize sdilet az 3 atomy kysliku s jinou (PO,)*” skupinou, dochazi tak ke
vzniku lineérnich fetézch polyfosfore¢nanti 1 k tvorbé trojrozmérnych struktur. Jednotli-
vé skupiny fosfore¢nant, jejich vzorce a E-kddy jsou uvedeny v Tab. 1. V potravinach
fosfore¢nany ovliviiuji predevsim jejich vnitini prostfedi (pH, iontova sila roztoku, od-
Stépeni kationtli apod.). Dale maji vliv pfi reakcich, kdy dochazi k jejich navazani na

protein, ¢imz zméni jeho vlastnosti (napi. bobtnéni, tvorba gelu, hydratace) [41, 42].
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Dalsi dilezitou vlastnosti fosforecnanti je i1 uprava pH prostiedi, kdy optimalni pH pro
tavené syry s roztiratelnou konzistenci je v rozmezi 5,6—6,0. Vyraznd odchylka pH od
tohoto rozmezi se projevi zhorSenim jakosti vyrobku. K vyrobé tavenych syra
s pozadovanou konzistenci je tedy potfeba vybrat kombinaci fosfore¢nant, kterd zajisti
optimalni pH findlniho vyrobku [40]. Pii nizSich hodnotach pH byla u tavenych syra
pozorovana tuhd az drobiva konzistence, naopak pii hodnotach vyssich byla konzistence

mekka az roztékava [43].

Tab. 1. Fosforecnany pouzivané jako tavici soli [22].

Skupina Latka Vzorec Obsah | E-kéd | pH 1%
P05 vodného
(%) roztoku
Ortofos- Dihydrogenfosfore¢nan NaH,PO, 59,15 E339 4.5
forecnany sodny
Monohydrogenfosfore¢- | Na,HPO4 50,00 E339 9,1
nan sodny
Fosforecnan sodny Naz;POy 43,93 E339 11,9
Difosfo- | Dihydrogendifosforecnan | Na,H,P,O 63,95 E450 4,1
recnany sodny 7
(pyrofos- Difosfore¢nan sodny NasP,04 53,38 E450 10,2
fore¢na-
ny)

Kli¢ovou vlastnosti fosforeCnanti pro vyrobu tavenych syrti je schopnost odstépovat
a zaroven na sebe vazat kationty kovill, coZ nasledn€é umozni proveditelnost tradicni vy-
roby tavenych syra [22]. Pii procesu taveni se projevi také schopnost fosforecnanti zvy-
Sit vaznost vody bilkovinami, coZ je mimo jiné zavislé na teploté a intenzit¢ michéni.
Fosfore¢nany se pies vapenaté ionty zacnou navazovat na kazeinové frakce za nasledné-
ho zvyseni jejich hydrofilniho charakteru. Nésleduje navazani vody, ¢imz vzroste visko-

zita taveniny (dochazi k tzv. krémovani) [40].

Fosfore¢nanové tavici soli pouzivané k vyrobé tavenych syrii maji také baktericidni ¢i
bakteriostatické ucinky [44]. Dle studie Buinikové et al. [45] byl tento fakt pfesnéji
zkouman jak na grampozitivnich (Bacillus cereus, Bacillus subtillis, Staphylococcus

aureus, Micrococcus luteus, Enterococcus faecalis), tak 1 na gramnegativnich (Escheri-
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chia coli, Salmonella enterica, Proteus mirabilis, Citrobacter freundii, Pseudomonas
aeruginosa) bakteriich. Micrococcus luteus byl na ptitomnost polyfosforecnani HEXA
68 a HEXA 70 nejvice citlivy, jiz pfi koncentraci 0,3 % nevykazoval Zadny rast a u soli
PYRO 52 (0,4 %) bylo dosazeno stejného uc¢inku. Pouziti 0,5% mnozstvi soli HEXA
68, PYRO 52 a TRIKRYSTAL zpusobilo nevhodné podminky pro rozvoj bakterie Sta-
phylococcus aureus. Gramnegativni bakterie reagovaly na pfitomnost vSech pouzitych
soli znateln€ az pfi nejvyssi zkoumané koncentraci, tj. 2,0 %, avSak pouze zpomalenim

rustu, uplné inhibice ristu nebylo dosazeno.

2.2.2 Tavici soli na bazi citronanu

Citronany jsou soli odvozené od kyseliny citronové — C¢HgO7. Pro vyrobu tavenych syrt
jsou jako tavici soli nejCastéji vyuzivany citronany trojsodné, a to z toho divodu, ze
monosodny a disodny citronan ptsobi vyrazné okyseleni smési za vzniku nestabilni
emulze, kterd uvoliluje vodu. Je vSak mozné je pouZit k ptipadné upravé vysokého pH
taveniny. Citronany nezvysuji hydrataci proteind a maji také nizkou afinitu k vapenatym
iontim. Neucastni se zesitovani proteinové matrice. Citronan trojsodny je pouZzivan
predevs§im ve smésich s jinymi tavicimi solemi (polyfosfore¢nany) [22, 46]. Vzorce po-

uzivanych citronant jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2. Citronany pouzivané jako tavici soli [46].

Citronany Vzorec pH 1% vodného E-kod
roztoku
sodny CgH7Na O4 3,75
disodny CsHgNa,O4 5,00 E 331
trisodny CsHsNas;0O4 7,95

2.2.3 Tavené syry bez tavicich soli

V posledni dobé se objevuji snahy o vyrobeni taveného syra bez pouziti vyse zminénych

tavicich soli [21, 29].
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Kwak et al. [47] ve své studii pouzili jako nahradu tavicich soli ¢astecné hydrolyzovany
kazein, avSak pii uplném nahrazeni byla zhorSena tavitelnost smési a dochazelo
k uvolnovani tuku u kone¢ného vyrobku. Ptijatelné konzistence tavenych syrt bylo tedy
dosazeno pouze pii ¢astecném nahrazeni tavicich soli (do 50 %).

Dle provedenych studii Pluty et al. [48] byly jako ndhrazky tavicich soli pouzity hydro-
koloidy (modifikovany Skrob, xantanova guma, nizkometylovany pektin) za dosazeni

pomérné uspokojivych vysledk.

Cernikova et al. [49] zkoumali piidavky vybranych hydrokoloidi jakozto nahrazky tavi-
cich soli v tavenych syrech. Do vyzkumu zatadili nizkoesterifikovany pektin, lokusovou
gumu, modifikovany Skrob, k-karagenan a t-karagenan. Tyto hydrokoloidy pouzili
v mnozstvi od 0,1 do 1,0 %. Dosli k zavéru, Ze - a 1-karagenan mohou byt potencialni-
mi nahrazkami tradi¢nich tavicich soli, zejména v koncentraci 1,0 %, pfi které se zjistila
jak makroskopickad, tak 1 mikroskopickd homogenita kone¢nych produkti. Schopnost
téchto slozek stabilizovat tuk v tavenych syrech je pravdépodobné spojena se schopnosti
vazat se na hydrofobni ¢asti proteint (zejména kazeinovych frakci) za ptitomnosti ionti
vapniku a tak stabilizovat jak vodu, tak 1 tuk. BohuZzel vSak vyrobky s karagenanem byly
vyhodnoceny jako velmi tvrdé a obtizné roztiratelné. Aby bylo mozné tyto nahrazky
pouzit, bude nutné proveétit stabilitu systému, snizit tvrdost a zlepSit roztiratelnost. Na-
vic by mély byt zkoumény vlastnosti tani, charakteristiky mazani a profilova analyza
struktury vzorkt, kde jsou tradi¢ni tavici soli na bazi fosfore¢nani a citronanli nahraze-
ny karagenany.

Hladka et al. [50] nahrazovali tavici soli 1,0% (w/w) ptidavkem karagenanu. Jednotlivé
modelové vzorky byly porovnany se vzorky kontrolnimi, u kterych bylo k vyrobé pouzi-
to 2,5 % fosfore€nanovych tavicich soli. Z pohledu mikroskopie byly oba typy vzorki
homogenni bez ohledu na stupeni zralosti pouZzitych pfirodnich syrii. Se zvySujicim se
stupném prozralosti pfirodnich syrii pouzitych k vyrob¢ klesala pevnost vzorki. Dale
sledovali nartist pevnosti vzorkll tavenych syrtt béhem 30 dni skladovani, kdy tavené
syry s ptidavkem tavicich soli vykazovaly nejvyssi pevnost 30. den skladovani a tavené
syry s pfidavkem karagenanu 7. den skladovani. Pfi pouZiti tavicich soli je zména kon-
zistence tavenych syrt pfipisovana hydrolyze polyfosforeCnant a utvareni kazeinové
matrice v prub¢hu skladovani. Pfi pouZiti karagenanu lze tvrdit, Ze v prvnich dnech pro-

biha dotvareni struktury karagenan-protein za pevnéjSiho vazani vody.
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2.2.4 Analogy tavenych syru

Analogy neboli imitace tavenych syrd jsou vyrobky, jez se vyrdbi predevSim
z kazeinanti, bilkovin nemlé¢ného ptivodu, rostlinnych oleji apod. Hlavnim divodem
vyroby analogil je sniZzeni nékladll na surovinu, jelikoz mlé¢nd, pomérné drahé surovina
je nahrazena levng&j§imi surovinami rostlinného piivodu. Dle platné legislativy Ceské
republiky neni pojem analog taveného syra definovan, v praxi se pro vyrobky tohoto
typu pouziva nazev taveny vyrobek ¢i pomazanka. Vlastni technologie vyroby analogt
je obdobna jako pro klasické tavené syry [12, 29]. V soucasnosti analogy tavenych syri
tvoii rozsifeni sortimentu polotovart na trhu a také nachazeji uplatnéni v provozovnach
fast-food, kde jsou levnéjsi dostupnou surovinou. Dalsi uplatnéni 1ze hledat pti pouziti
do syrovych omécek, hamburgerti, salatl, pomazanek, strouhanych syrovych smési
apod., a to jak v provozovnach rychlého obcerstveni, tak i ve skolnich jidelnach. Je vSak
dualezité, aby nedochdzelo ke klamani spotiebitele a on si tedy byl védom konzumace

syrového analogu [51-53].

2.3 Vlastni proces taveni

2.3.1 Diskontinualni zpisob

Rozmélnéna smés piirodnich syri se dopravi k tavicimu kotli za ptidavku dalSich suro-
vin (tavici soli, maslo, tvaroh apod.). Nasledné¢ se tavici kotel uzavie. K zahfevu dochézi
bud’ meziplastém nebo kombinované se vstfikovanim horké pary do taviciho kotle. Pti
pouziti zdhfevu horkou parou musi byt brany ohledy na mnozstvi ptidavku pitné vody
do surovinové skladby. Pro dosaZeni vyrobku bez vzduchovych bublin, se provede sni-
zeni tlaku a nésledné se smés rychle zahteje na teplotu 90—-110 °C (tzv. tavici teplota).
Za stalého michani je tato teplota udrzovana po dobu nékolika sekund a déale nasleduje

baleni a chlazeni vyrobku na teplotu skladovani [18, 29, 54].

Béhem taviciho procesu miize dochdzet ke dvéma extrémnim piipadim. Jednim je pie-
Slehani, kdy dochazi k pomalému zahtevu a dojde tak k nedokonalému vzniku vazeb
mezi bilkovinami a tavicimi solemi. Ziska se tavenina s pfili§ fidkou konzistenci. Dru-
hym ptipadem je naopak pfili§ rychly zdhfev na vysokou teplotu za velmi intenzivniho
michani, kdy dochézi ke vzniku pevné az pudinkové konzistence. Aby se t€émto jeviim

predchazelo, je velmi dalezité taveni ukoncit v optimalnim bod¢ [55].
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2.3.2 Kontinualni zpisob

Tento vyrobni postup se pouziva v mensi mife, proto neni tak detailné popsan. Pfi vyro-
b¢ tavenych syrt kontinualnim zptisobem je miseni jednotlivych surovin fizeno progra-
mem a pouzivaji se vyssi teploty oproti vyrob¢ diskontinuélni, a to 130—145 °C s vydrzi
2-3 sekundy. K zahievu dochazi pisobenim piimého vstiiku pary. Nasledné¢ dochazi
k mzikovému ochlazeni na 90 °C a poté k promichavani taveniny po dobu az 15 minut.
Vyroba je provadéna za aseptickych podminek, aby bylo dosazeno delsi trvanlivosti

vyrobku [56].

2.4 Dokoncovaci operace

K dokoncovacim operacim vyroby tavenych syrid patii formovani, chlazeni, baleni,
skladovéni a expedice. Jesté horké tavenina se dopravuje z kotle a vypousti cerpadlem ¢i
samospadem do formovaciho automatu, odkud dale putuje k balicim strojiim, kde na-
sledné dochazi k uzavieni. Béhem baleni by teplota taveniny neméla klesnout pod 70 °C
pfedevsim z divodu mozné mikrobialni kontaminace, ale také z diivodu snadnéjSiho
baleni, protoZe s klesajici teplotou vyrobek tuhne. Vliv na kvalitu a konzistenci ma také
rychlost a teplota chlazeni. Obecné plati, Ze ¢im pomalejsi je chlazeni, tim tuzsi bude

vysledna konzistence. Hotové vyrobky jsou skladovany pii teploté 4-8 °C [15, 20, 57].

Za predpokladu stabilni mikrobiologické jakosti tavenych syri vSeobecné plati, ze vy-
robky stuz8i konzistenci si zachovaji vyhovujici jakost delsi dobu nez vyrobky
s roztiratelnéjSi konzistenci (s vy$§im obsahem vody nebo tuku). Béhem skladovéni
muze dochazet také ke zvySovani mnozstvi t€kavych latek (napft. aldehydy, ketony), coz
ma za nasledek zmény aroma taveného syra. Za prekurzory vzniku t€kavych latek jsou
povazovany predevsim laktdza a bilkoviny. Se zvySujici se teplotou skladovani obvykle
nariistd 1 mnoZstvi t€kavych latek a je tak ovlivnéna senzoricka jakost tavenych syrt.
Tyto reakce nabyvaji na intenzit€ za ptistupu svétla a kysliku, proto je dilezité pouziti
nepropustnych a neprodySnych obalovych materidli [29, 58].

Béhem skladovani dochézi také k hydrolyze fosfore¢nanovych tavicich soli, ktera nastéa-
va jiz pii procesu taveni. V dobé skladovani 7-10 tydnt dochdzi k hydrolyze vétSiny

polyfosfore¢nani. To ma za nasledek postupné uvoliiovani vapenatych ionti z tavicich
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soli a jejich zapojovani do tvorby zesitované proteinové matrice, a to také vede ke zvy-

Seni tuhosti tavenych syrt [59].

Skladovani pti nizkych teplotaich miize mit také negativni vliv na kvalitu tavenych syrt,
a to predevsim pii skladovani pod 10 °C, kdy muaze dochazet ke krystalizaci tavicich
soli. Krystaly tavici soli na bazi fosforeCnanii zplisobuji tzv. piscitost, tavici soli na bazi
citronand tzv. mramorovani. Pfi obsahu > 5 % hmotnosti vyrobku ma sklony ke krysta-

lizaci také laktoza [60].

Na ceském trhu lze najittavené syry balené v zavafenych hlinikovych foliich
s impregnaci ze svafitelného plastu. Toto baleni se 1i$i dle druhu syra, k dostani jsou
trojboké hranolky ¢i kvadiiky, které jsou dale baleny do skupinového obalu, nejcastéji
papirovych krabi¢ek po vice kusech (2, 3, 6, 8, 10, 12). Cim dél ¢ast&ji se viak objevuje
baleni do plastovych kelimku s plastovym nebo pfivafenym hlinikovym vickem. Ochu-
cené tavené syry €i syry uzené se také bézné€ plni do umélych stfivek na nardzeckéach

a hotovy vyrobek ma tak vzhled salamu [29, 55].
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3 REWORK

Do surovinové skladby muze byt pouzit i tzv. krém nebo také natavek (z angického
wrework® — syr jiz utaveny). Rework je termin pouzivany k popisu taveného syra, ktery
neni prodavan z n¢kolika divodl. V priimyslové vyrobé muze byt vyroben bud’ umysiné
(zamérna vyroba reworku z nepouzitych odiezkii pfirodnich syrt, zbytka pfirodnich
syri po platkovani, zbytky taveného syra ve vyrobnim zafizeni) nebo netimyslné (syr
puvodné urcen pro trzni sit’, ktery nebyl uveden k prodeji naptiklad z divodu nevhodné-
ho obalu, hmotnosti, obsahu suSiny ¢i tuku v susin€). VSechny tyto zminéné aspekty
jsou pro vyrobce z ekonomického hlediska velmi dulezité. Kalab et al. [61] rozdéluji
rework na cCerstvy (ihned po vyrobé zmrazen), obycejny rework z ptedchozi vyroby
a tzv. "horka tavenina", coz vysvétluji jako taveny syr vystaveny extrémnimu namahéni
(zchlazen z 82 °C na 4 °C za 5 hodin). Obvykle je vSak rework pouzivan v Cerstvém
stavu nebo 3—14 dni stary. V pracich Guinee ef al. [20] a Meyer [62] je rework délen do
tii skupin: z mladého syra s dlouhymi bilkovinnymi fetézci, obycejny taveny syr

s krémovou strukturou a ptekrémovany produkt s jemnou strukturou.

Vzhledem k tomu, ze rework je vlastné taveny syr vyrobeny béznym zplisobem — ma
tedy ukoncen proces emulgovani a obsahuje jiz tavici soli. Z ¢ehoz vyplyva, Ze ma
schopnost ovlivnit funkéni vlastnosti vysledného taveného syra, do kterého je pii vyrobé
pfidavan. Obecné plati, Ze ¢im vySsi piidavek reworku, tim pevnéjsi, méné roztékavou
a tuzsi konzistenci ma vysledny taveny syr. Pii vyrobé z reworku lze také snizit mnoz-
stvi tavicich soli, jelikoZ rework jiz emulgac¢ni stl obsahuje [21, 48, 61, 63].

Jednotlivé typy reworku jsou pifi vyrobé ptidavany v riznych mnozstvich a také
z riznych divodi. Meyer [62] uvadi, ze pouzitim Cerstvého reworku v mnozstvi 1-2 %
(w/w), lze dosdhnout roztiratelnych tavenych syri 1 za pouZziti prezralych ptirodnich
syri. Druhy typ reworku (obycejny taveny syr s krémovou strukturou) doporucuje pouzit
v mnozstvi 2—-30 % (w/w) pro vyrobu blokovych tavenych syrt a to proto, aby bylo do-
sazeno zvySeni pevnosti a pruznosti vyrobku. Tieti typ reworku (ptekrémovany
s jemnou strukturou) doporucuje pouzit pouze v mnozstvi mensim nez 1 % (w/w), pro-
toze ma velmi silny krémujici G¢inek a snadno by mohlo dojit k pfekrémovani vysled-
ného produktu. Dle Lauck [63] se ptfidavek reworku v taveném syru muze pohybovat

v rozmezi 2—15 % (w/w).
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Rework muize byt také pouzivan za ucelem zlepSeni opétovné tavitelnosti taveného syra.
Cerstvy rework ma totiZ slabé hydratované proteiny, ¢imz mize stabilizovat taveny syr,
ktery ma tendenci ke vzniku prekrémovani, a to i pfi béznych tavicich podminkach. Za
timto ucelem se pak ptidavek reworku pohybuje v mnozstvi 2-30 % (w/w) [21].
Vysvétleni pouziti jednotlivych typl reworku uvadi Guinee et al. [20], ktery tvrdi, Ze
dodatec¢né zahtati predem pfipraveného taveného syra miize zpusobit vyssi stupen de-
hydratace vyvolany teplotou a agregaci parakazeinu, a to zejména v piipad¢ tietiho typu
reworku (pfekrémovany s jemnou strukturou), coz zvysuje pruznost vysledného produk-
tu. U¢inngjii disperze emulgacnich soli v reworku vede k rychlejsi hydrataci parakazei-
nu a k vyssi koncentraci bilkovin, pravé diky vysokému stupni emulgace, coz dale za-
pfi¢ini zvySenou viskozitu a uc¢innéjsi disperzi tuku u vysledného produktu.

Kalab et al. [61] ve své studii uvadi, ze s ptidavkem reworku dochazi k lepsi emulgaci
tuku, nez u tavenych syrt bez ptidavku reworku, coz dokazuji rovnomérnym rozloZzenim
tukovych kuli¢ek na fotografiich potizenych elektronovym mikroskopem (Obr. 3-7).
Zaroven poukazuji na lepsi rozpustnost tavicich soli pfi dlouhodobé&j$im zahfevu a pii

pouziti reworku.

Obr. 3. Fotografie vzorku taveného syra kratce zahratého na 82 °C.
C = shluk tavici soli. Sipky poukazuji na tukové kulicky [61].
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Obr. 4. Fotografie vzorku taveného syra zahratého na 82 °C po dobu
1 hodiny. C= shluk tavici soli. Sipky poukazuji na tukové kulicky [61].

Obr. 5. Fotografie vzorku taveného syra zahratého na 82 °C po dobu
5 hodin. Cerné Sipky poukazuji na shluky tavicich soli. Bilé Sipky pou-
kazuji na tukové kulicky [61].
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Obr. 6. Fotografie vzorku taveného syra zahratého na 82 °C po dobu
5 hodin, nasledné zmrazeného na - 10 °C po dobu 24 hodin. Shluky

tavici soli jiz nejsou viditelné. Sipky poukazuji na tukové kulicky [61].

Obr. 7. Fotografie vzorku taveného syra zahiatého na 82 °C po dobu
5 hodin, nasledne zmrazeného na - 10 °C po dobu 24 hodin s 20,0%

(w/w) pridavkem reworku. R = kompaktni oblast. Sipky poukazuji na

rezidua tavicich soli [61].
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3.1 Skenovaci elektronova mikroskopie

Vseobecné mikroskopie s vy$§im rozliSenim poskytuji komplexni informace o mikro-
struktufe a slozeni latek, coz vede k lepSimu pochopeni chovani potravin (napt. pro¢ je
dana latka elastickd nebo roztiratelnd) nebo pro¢ dochazi ke zménam struktury potravin
behem skladovani. V praxi jsou nejcastéji pouzivany dva typy mikroskopti, a to optické
a elektronové, pricemz rozdil spociva v intenzité rozliSovaci schopnosti. Optické mikro-
skopy jsou pomérné¢ snadno pouzitelné, umoznuji zvétSeni az 2000x a ke zvétSovani
obrazu jsou vyuzivany fotony. Pfi vy$Sim zvétSeni se sice zobrazuji vétsi detaily, ale
mensi plochy. Elektronové mikroskopy poskytuji podstatné vyssi rozliSeni a to proto, ze
ke zvétSovani obrazu dochdzi pomoci paprsku elektronti generované¢ho ze zhaviciho
wolframu nebo elektrody s hexaboridovym lantanem. Elektronové mikroskopy jsou dé-
leny do dvou hlavnich skupin — skenovaci elektronové mikroskopy (SEM) a transmisni
elektronové mikroskopy (TEM). Pii pouziti TEM je dilezité, aby pozorovany vzorek
byl ve velmi tenké vrstvé, jelikoz skrz n€j musi projit proud elektronii. Vysledkem je
pak dvojrozmérny obraz. SEM funguji na principu proudu elektronii skenujicich povrch
pozorovaného vzorku a vyvolavajicich tvorbu sekundarnich elektronti, které jsou pak
identifikovany. Vysledkem je trojrozmérny obraz. TEM je pouZzivan pievazné
k odhaleni vnitinich struktur vzorkl a naopak SEM slouzi k zobrazeni povrchii vzorkt

[64, 65].

3.1.1 Skenovaci elektronovy mikroskop

Skenovaci elektronovy mikroskop slouzi k pozorovani povrchi riznych objektii. Na
rozdil od svételného mikroskopu je obraz tvofen diky sekundarnimu signélu zpétné od-
razenych nebo sekundéarnich elektronti. Pfednosti SEM je hloubka ostrosti, pomoci niz

je mozné ve dvojrozmérnych fotografiich nalézt trojrozmérny aspekt [66, 67].

Biologické materidly nelze sledovat pomoci SEM bez upravy, proto existuje n€kolik
metod ptipravy vzorkl v zavislosti na ucelu studie. Preparat urceny pro sledovani po-
moci SEM musi spliiovat nasledujici kritéria — na povrchu vzorku se nesmi vyskytovat
cizi Castice (napf. prach), ve vakuu musi byt stabilni, a to 1 pfi ozafeni paprskem elek-
tront a musi produkovat dostacujici mnozstvi signalu. Pokud vzorek obsahuje vodu,
musi z n¢j byt odstranéna, protoze pii vlozeni do vakua by mohlo dojit k jeho deforma-

ci. Pfiprava biologickych preparati zacina fixaci, nasleduje dehydratace a suSeni. Vzo-
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rek také nesmi byt vodivy. Tomu je mozné zabranit nanesenim tenké vrstvy kovu na
jeho povrch. Vlastni ptiprava vzorki pak probiha bud’ fyzikalnimi, nebo chemickymi
metodami. Chemicka metoda zahrnuje: €isténi povrchu vzorku, fixaci pomoci fixacnich
¢inidel v pufru, promyvani, dehydrataci organickymi rozpoustédly, suseni, lepeni vzorku
a pokovovani jeho povrchu. Fyzikalni postupy zahrnuji zmrazovani nebo také mikro-

vInné zéteni [66, 68, 69].
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CIiLPRACE

Cilem této prace bylo sledovat a zhodnotit viskoelastické vlastnosti tavenych syrt s pii-

davkem reworku.
Dil¢i cile:
- sepsat literarni reSer$i zabyvajici se strucné charakteristikou tavenych syra
a technologii jejich vyroby

- popsat jednotlivé typy reworku z hlediska jejich vlastnosti, moznosti vyroby

a pouziti

- vyrobit modelové vzorky tavenych syrii s riznym pitidavkem reworku v labora-

tornich a primyslovych podminkach

- u vSech vzorkl provést zdkladni chemickou analyzu — stanoveni pH, obsahu su-

Siny a obsahu tuku v susiné

- dynamickou oscila¢ni reometrii sledovat vliv reworku na konzistenci tavenych

syru v prubéhu doby skladovani

- provést analyzu mikrostruktury vyrobenych vzorkii pomoci skenovaci elektrono-

vé mikroskopie
- vyhodnotit vysledky a vhodné je diskutovat s dostupnou literaturou

- formulovat zavéry prace
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S METODIKA

5.1 Popis experimentu

V priabehu experimentu byl zkouman vliv ptidavku rizného mnozstvi reworku (0,0; 2,5;
5,0; 10,0; 15,0; 20,0 % w/w) na reologické vlastnosti modelovych vzorki tavenych syrt
s obsahem susiny 36 % (w/w) a tuku v su$in€ 45 % (w/w). Jednotlivé analyzy byly pro-
vadény 1., 7., 14., 30. a 60. den od vyroby. U vSech vzorkl bylo vzdy méfeno pH, sta-
noveno mnozstvi susiny a obsahu tuku v susing, aby bylo mozné zjistit, zda se uvedené
vzorky mezi sebou navzijem lisi. Bylo pozorovano, zda se zvySujicim se pridavkem

reworku dochézi ke zvySovani tuhosti vzorku ¢i naopak.

V ramci experimentu byly vyrobeny dvé sady modelovych vzork tavenych syri, a to ve
spolupraci s mlékarnou LACRUM Velké Mezifi¢i s.r.o., primyslové vyrobené vzorky
a v laboratofi Ustavu technologie potravin Univerzity Tomase Bati ve Zling laboratorné

vyrobené vzorky.

5.2 Laboratorni vyroba modelovych vzorki

K vyrobé tavenych syrti byl pouZit pfistroj Stephan UMC-5 (Stephan Machinery GmbH,
Némecko). Surovinami byly: Eidamska cihla (30 % w/w tuku v susing, 50 % w/w susSi-
ny), ¢erstvé maslo (82 % w/w tuku, 84 % w/w suSiny), pitna voda, smés tavicich soli
a rework (36 % w/w susiny, 17 % w/w tuku). Eidamska cihla byla rozkrajena na kousky
o rozmeérech piiblizn€ 2 x 2 x 2 cm, pfemisténa to taviciho pfistroje a nasledné po dobu
1 minuty pf1 3000 otackach za minutu rozméliovana. Nasledné bylo ptfidano maslo,
voda, smés tavicich soli a rework. Rework, ktery byl ptidavan do surovinové skladby
byl vyroben ze stejnych surovin jako modelové vzorky tavenych syrii (bez reworku)
a pouzivén po 3 dnech skladovani pfi teploté 6 = 2 °C. Poté byla tavici nadoba uzaviena
s vytvofenim mirného vakua a nastaveny otacky na 3000 otacek za minutu. Po dosazeni
tavici teploty 90 °C nasledovala vydrz po dobu jedné minuty a nasledné byly vzorky
plnény do plastovych kelimki a uzavieny pfitavitelnym hlinikovym vickem. Poté byly
vzorky zchlazeny na skladovaci teplotu 6 + 2 °C a uchovany v lednici az do doby pro-

vadéni analyz (1., 7., 14., 30. a 60. den skladovéani).
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5.3 Prumyslova vyroba modelovych vzorki

K vyrobé priimyslovych modelovych vzorki byly pouzity nasledujici suroviny: Eidam-
ska cihla (obsah suSiny 50 % w/w, obsah tuku v susin¢ 30 % w/w), nesolené méslo (ob-
sah suSiny 84 % w/w, obsah tuku 82 % w/w), pitnd voda, rework a smés tavicich soli
v pomérovém zastoupeni — 34 % Na,HPO4, 26 % NaH,PO4, 20 % NasP,07 a 20 % po-
lyfosfore¢nanu sodného. Poméry jednotlivych surovin byly zachovany jako pfii labora-
torni vyrobé modelovych vzorki. Vyroby probihaly na zatizeni Stephan UM 130 (Ma-
chinery GmbH, Hameln, Némecko). Teplota taveni byla 90 °C s dobou vydrze 1 minuta
za pouziti 1500 otacek za minutu a pomoci vakuové pumpy byl v tavicim kotli vytvoren
mirny podtlak. Vyrobené vzorky byly plnény do plastovych kelimkd, uzavieny vickem
a chlazeni i skladovani probihalo za stejnych podminek jako u laboratorné vyrobenych

vzorkua.

5.4 Chemicka analyza vzorki

5.4.1 SuSina

Obsah celkové susiny byl stanoven dle CSN EN ISO 5534:2005 [70]. Taveny syr byl
navazen s presnosti na Ctyfi desetinnd mista a rozetfen ve vysouSecich miskach spolu
s kfemennym piskem a poté suSen pfiblizn€ 3 hodiny pfi teploté 105 + 2 °C do kon-
stantniho Ubytku hmotnosti. Nasledné byly misky s vysuSenymi vzorky umistény do
exikatoru a po zchlazeni byla odecitana hmotnost pomoci analytickych vah. Kazdy vzo-
rek byl méfen tfikrat a vysledek je interpretovan jako rozmezi nejniZsi a nejvyssi nameé-
fené hodnoty. Pied a po vysuSeni vzorku byl zjiStovan obsah vody z rozdilu hmotnosti

dle nésledujiciho vzorce (1):

My — Mg
W = w100
My my

(1)
Kde:
W = obsah vody v hmotnostnich %

m; = hmotnost vysouSeci misky s piskem, vzorkem a tfeci tyCinkou pied vysusenim v g
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m; = hmotnost vysouSeci misky s piskem, vzorkem a tfeci tyCinkou po vysuseni v g
mj3; = hmotnost vysouseci misky s piskem a tteci tyCinkou v g

Poté byl obsah suSiny (S) ve vzorku v hmotnostnich % ptepocten dle vzorce (2):

5=100—W

)

54.2 pH

pH bylo méteno pomoci vpichového pH metru (Spear Eutech — pH tester s pevnou vpi-
chovou elektrodou, Eutech Instruments, Nijkerk, Nizozemi) pii teploté 22 = 1 °C. Kaz-
dy vzorek byl méfen Sestkrat v riznych mistech taveného syra a vysledek je uveden jako

aritmeticky primér + smérodatna odchylka.

54.3 Tuk

Obsah tuku byl stanoven acidobutyrometrickou metodou dle van Gulika CSN ISO 3433
(57 1009):2010 [71]. Z namétfenych hodnot byl nasledné vypocitan obsah tuku v suSiné

(TVS) v procentech hmotnostnich dle nasledujiciho vzorce (3):

obsah tuku (%) X 100

obsah sudiny (%)

TVS (%) =

)

5.5 Dynamicka oscila¢ni reometrie

Zjistovani reologickych vlastnosti modelovych vzorkti bylo provadéno pomoci dyna-
mické oscilaéni reometrie na pracovisti Ustavu technologie potravin, Fakulty technolo-
gické, Univerzity TomaSe Bati ve Zliné. Dynamicka oscila¢ni reometrie je zaloZena na

fizené deformaci méteného vzorku, kdy dochézi ke zjistovani chovani latek pfi toku.

Komplexni modul pruznosti vzorku (G*) byl vypocten z naméienych parametra elastic-

kého (G") a ztratového (G'") modulu pruznosti dle vztahu (4):
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G* = (6 + (6

4)
K hodnoceni viskoelastickych zmén byly pouzity Winterovy modely a vypocitany para-
metry A a z dle vzorce (5):

1
G*(w) = Ap -w=

)
Kde:
Ap = pevnost gelu v Pa-s"”
z = interak¢ni faktor

Me¢fteni bylo provadéno na pfistroji HAAKE RheoStress 1 (Thermo Scientific™, Bre-
men, Némecko). Pro tento experiment byla pouzita geometrie deska-deska (primér 35
mm se Sitkou Stérbiny 1 mm) a teplota méfeni byla 20,0 + 0,1 °C. Zvolena frekvence
byla 0,05 — 100,0 Hz, amplituda smykového napéti 20 Pa. Analyzovany vzorek byl na-
nesen mezi statickou a oscilujici desku v tenké vrstvé a po zaplnéni Sté€rbiny byl pieby-
te€ny vzorek odstranén a na okraj nanesen silikonovy olej, aby bylo zabranéno unikéani

vlhkosti. Kazdy vzorek byl analyzovan tfikrat.

5.6 Skenovaci elektronova mikroskopie

Pro studium mikrostruktury a distribuce tukovych kuli¢ek priimyslové vyrobenych mo-
delovych vzorkt tavenych syrta byl pouzit skenovaci elektronovy mikroskop JEOL JSM-
7401F (JEOL, Japonsko) s kryosystémem ALTO 2500 (Gatan, Abingdon, Velka Brita-
nie). Kazdy vzorek taveného syra byl umistén do drzaku vzorkd, rychle zmrazen teku-
tym dusikem a pod vakuem pienesen do kryo komory systému Alto 2500, ktery byl pfi-
pojen k mikroskopu. Zde byl vzorek rozlomen pii teploté - 135 °C. Dale byl vzorek pie-
sunut do skenovaciho elektronového mikroskopu a zkouman pfi teploté - 135 °C. Kazdy
snimek byl analyzovan pomoci softwaru ImageJ (Bethesda, Maryland). Fotografie kaz-
dého vzorku byla analyzovana pro urc¢eni priméru tukovych kulicek (um). Kazdy vzo-
rek byl analyzovan dvakrat a vysledky jsou vyjadifeny jako primér + smérodatnd od-

chylka.
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5.7 Statistické vyhodnoceni dat

Ke statistickému vyhodnoceni ziskanych vysledki byly pouzity Kruskal-Wallistiv
a Wilcoxonuv test (hladina vyznamnosti 0,05) a hodnoty Ar a z byly ziskédny pouzitim
nelinearni regresni analyzy pomoci softwarového systému Microsoft Excel (Microsoft
Corporation, Redmond, Washington). Pro porovnani rozd¢leni tukovych kuli¢ek u mo-

delovych vzorkt s riznou koncentraci reworku by pouzit Pearsontv chi-kvadrat test.
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

6.1 Vysledky chemické analyzy

Vzorky tavenych syrt byly vyrabény s obsahem susiny 36 % (w/w) a tuku v susiné 45 %
(w/w) s ptidavkem reworku, a to v koncentracich 0,0; 2,5; 5,0; 10,0; 15,0 a 20,0 %
(w/w) a skladovany po dobu 60 dni. VSechny modelové vzorky byly podrobeny chemic-

ké analyze — pH, stanoveni obsahu suSiny a tuku v susiné.

V ramci jednotlivych dni skladovani byly hodnoty pH primyslové i laboratorné vyro-
benych vzorkl s riznym ptidavkem reworku srovnatelné (P > 0,05). Vysledky méteni
pH u vSech vzorkli béhem doby skladovani 60 dni jsou uvedeny v Tab. 3 a 4. B€hem
skladovani doslo pouze k mirnému poklesu hodnot pH (P < 0,05), které popsali rovnéz
Salek et al. [42] a Weiserova et al. [72], a to v rozmezi 0,1-0,2 coz vysvétluji hydroly-
zou fosforecnanovych soli nebo zménou vazeb pfitomnych sloucenin a zménou jejich

disociace.

Tab. 3. Hodnoty pH laboratorné vyrobenych vzorkii tavenych syru s pridavkem reworku
po 1.; 7.; 14.; 30. a 60. dni skladovani (hodnoty jsou uvedené jako prumeér £ smérodat-
na odchylka).

pH
Ptidavek Dny skladovani
reworku % 1 7 14 30 60
(wW/w)
0,0 584+0,01 |595+0,01 |595+0,01 |6,05+0,00 |5,70+0,01
2,5 589+0,01 |595+0,00 |6,00£0,01 |6,12+0,01 |5,70+0,00
5,0 593+0,01 |598+0,01 |6,01+0,01 |6,13+0,01 |5,73+0,02
10,0 595+0,03 |6,00+0,01 |6,00+0,01 |6,18+0,01 |5,77+0,00
15,0 593+0,00 |6,03+0,01 |6,05+0,00 |6,05+0,00 |5,77+0,01
20,0 597+0,01 |6,03+0,01 |6,06£0,00 |6,06+0,00 |5,71+0,05
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Tab. 4. Hodnoty pH prumyslove vyrobenych vzorku tavenych syru s pridavkem reworku

po 1.; 7., 14.; 30. a 60. dni skladovani (hodnoty jsou uvedené jako primer + smérodat-

na odchylka).

pH
Ptidavek Dny skladovani
reworku % 1 7 14 30 60
(W/w)
0.0 573003 |5.61+003 |5.60<004 |556+002 |550+0,03
2,5 5,71 £0,03 | 5,60+0,03 |5,60+0,02 |5,51+0,03 |549+0,03
5.0 575+0.03 |5.62+002 |556+003 |554+002 |548+0,02
10,0 5,69 +0,03 |5,62+0,03 |558+0,02 |551+£0,03 |5,51+0,02
15.0 574002 | 564002 |561+003 |552+002 |552+0,03
20,0 5,75+0,02 |5,62+0,03 |5,61+0,05 |5,53+0,02 |5,52+0,02

Dle Lee a Klostermeyer [43] je optimalni hodnota pH tavené¢ho syra v rozmezi hodnot
5,6-6,0, kdy dochézi k vytvofeni homogenni sité a tukové kuli¢ky jsou v ni rovhomérné
rozmistény. Pokud pH klesne pod optimalni hodnotu, pfibliZi se proteiny hodnoté izoe-
lektrického bodu a dojde ke vzniku agregatii. Takovy taveny syr ma pak vyrazné pevnou
az drobivou konzistenci. Pokud vSak hodnoty pH pifesahuji hodnoty optimalni, dochazi
naopak k interakcim mezi proteiny velmi omezené a vysledkem je velmi mekky taveny
syr. Marchesseau ef al. [73] ve své studii uvadi, Ze kone¢na hodnota pH taveného syra
ma vyznamny vliv na kvalitu, mikrostrukturu a typ proteinovych interakci. Déle tvrdi, Ze
rozsah pH u kvalitnich tavenych syrt by mél byt mezi 5,4 a 5,8. Zjistili také, ze taveny
syr s niz§im pH (5,2) vytvafi interakce protein-protein, protoZe proteiny jsou blize k
jejich izoelektrickému bodu, ¢imz se podpoii agregace proteind, coz vede ke slabsi
emulgaci tukové faze. Pti vysSim pH (6,1) Marchesseau et al. [73] zjistili, ze taveny syr
ma otevienou strukturu a proto slabsi emulgaci. Taveny syr s hodnotou pH 5,7 dle jejich
studie vytvarel homogenni tukovou emulzi a uzavienou proteinovou sit. V dasledku

toho tedy konstatovali, ze pH je diilezitym faktorem k ovlivnéni konecné struktury tave-
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ného syra. Dle Palmer a Sly [74] se stabilita emulze tavenych syrt snizuje pokud je pH
niz8i nez 5,4 nebo vyssi nez 5,8.

Obsah suSiny laboratorné¢ vyrobenych modelovych vzorkii tavenych syri kolisal
v rozmezi 39,17-40,55 % (w/w), zatimco obsah tuku v susing byl 44,11-46,10 % (w/w).
U prumyslové vyrobenych modelovych vzorkli byl stanoven obsah suSiny v rozmezi
34,91-36,86 % (w/w) a zjistény obsah tuku v su$iné byl v rozmezi 45,21-48,22 %
(wW/w).

Cernikova et al. [69] zkoumali vliv obsahu susiny (35 az 45 % w/w) a tuku v susing (40
a 50 % w/w) na texturni a viskoelastické vlastnosti tavenych syrii. Tavené syry byly
skladovany po dobu 14 dni pfi teploté¢ 6 & 2 °C. Tato doba skladovani je dostacujici pro
vytvoreni findlni konzistence taveného syra. Bylo zjiSténo, Ze se zvySujicim se obsahem
susiny rostla tuhost tavenych syrti a zmenSovala se velikost tukovych kulicek. Se zvySu-
jicim se obsahem tuku v sus$iné se tuhost tavenych syrii naopak snizovala a velikost tu-
kovych kulicek nartstala. Stejné tak Guinee a O’Callaghan [75] potvrzuji, ze se zvysuji-

cim se obsahem tuku dochazi ke sniZovani tuhosti tavenych syrti a naopak.

Z vysledkl chemické analyzy vyplyva, Ze byla zajiSténa standardnost vSech modelovych
vzorkd, jsou tedy mezi sebou porovnatelné a je mozné dale hodnotit vliv ptidavku
reworku na jejich konzistenci v pribéhu skladovani. Tyto vzorky byly nasledné podro-
beny skenovaci elektronové mikroskopii a dynamické oscilacni reometrii, diky které
bylo mozné zhodnotit viskoelastické vlastnosti vzorkli ptisobenim mechanické deforma-

CC.

6.2 Vysledky dynamické oscila¢ni reometrie

Diky dynamické oscilaéni reometrii byly ziskany hodnoty elastického (G’; Pa) a ztrato-
vého (G”’; Pa) modulu pruznosti a z téchto hodnot byl dle vzorce (4) vypocten kom-
plexni modul pruznosti (G*; Pa), dle vzorce (5) hodnoty pevnosti gelu (Ap; Pa's'?)
a interak¢éniho faktoru (z; -). Se zvySujicimi se hodnotami G*, Ar i z dochazi také ke

zvySovani tuhosti tavenych syrt a naopak [24, 76].
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Obr. 9. Zavislost komplexniho modulu pruznosti (G*; Pa) primyslovée vyrobe-
nych vzorkii na pridavku reworku v pribehu 60-denniho skladovani (1., 7., 14.,

30. a 60. den).
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Z uvedenych vysledkii na Obr. 8 a 9 je patrné, ze s rostoucim piidavkem reworku u la-
boratorn¢ i prumyslové vyrobenych vzorkli doslo béhem 60 denniho skladovani
k nartstu hodnot komplexniho modulu pruznosti. Vyse uvedené vysledky modula
pruznosti jsou podporovany taktéz rostoucimi hodnotami pevnosti gelu (Ar) uvedeny-
mi v Tab. 5 pro laboratorni vzorky a v Tab. 6 pro priimyslové vzorky a interak¢nim
faktorem (z) uvedenym v Tab. 7 a 8. Pevnost gelu se zvysila, i kdyz bylo pfidano pou-
ze 2,5 % (w/w) reworku. Soucasné se zvySila 1 hodnota interakéniho faktoru, coz je
diikazem poctu intermolekularnich vazeb mezi proteiny. Stejné tak Ize fici, Ze tuhost
tavenych syri roste s prodluzujici se délkou skladovani. Rostouci pevnost gelu tedy

byla dana poctem interakci ve studovaném trojrozmérném systému [57, 77]. Ke stej-

nému zaveru dospéli také Buiika et al. [78].

Tab. 5. Hodnoty pevnosti gelu (Ar; kPa-s]/z) laboratorné vyrobenych modelovych
vzorkii tavenych syrit po 1, 7, 14, 30 a 60 dnech skladovani uvedeny pro jednotlivé

pridavky reworku (hodnoty jsou uvedené jako prumeér + smerodatna odchylka).

Ar
Ptidavek Dny skladovani
reworku % 1 7 14 30 60
(wW/w)
0,0 1,94+ 0,10 |2,19+0,13 |2,48+0,06 |2,59+0,09 |2,67+0,15
2,5 2,65+0,14 |2,74+0,10 |2.84+0,14 |3,16+0,17 |3,19+0,12
5,0 2,78+0,12 |[2,81+0,18 |293+0,16 |3,31+£0,20 |3,46=+0,16
10,0 3,06+0,11 |3,34+0,18 |3,53+0,18 |3,59=+0,19 |3,66+0,24
15,0 3,04+0,10 |3,31+0,16 |3,48+0,18 |3,47+021 |3,67+0,20
20,0 3,19+0,15 |3,34+0,20 |3,42+0,14 |3,57+0,15 |3,75+0,23
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Tab. 6. Hodnoty pevnosti gelu (Ar; kPas'" °) pritmyslové vyrobenych modelovych vzorki
tavenych syrit po 1, 7, 14, 30 a 60 dnech skladovani uvedeny pro jednotlivé pridavky

reworku (hodnoty jsou uvedené jako primeér + smérodatna odchylka).

Ar

Pridavek Dny skladovani

reworku 1 7 14 30 60

% (W/w)
0,0 0,56 +0,03 |0,63+0,04 [0,70£0,03 |0,76+0,03 | 0,87 +0,04
2,5 0,83+0,03 |1,00£0,06 |1,09+0,05 |1,14+0,04 |1,26+0,05
5,0 0,94+0,04 |1,28+0,07 [1,35+0,09 | 1,44+0,07 | 1,38 +0,06
10,0 1,12+ 0,07 | 1,39+0,06 |1,50+0,07 |1,60£0,09 |1,77+0,10
15,0 1,L15+£0,05 | 1,30+0,06 |1,55+0,11 |1,58+0,08 | 1,85+0,09
20,0 1,03+0,05 |1,33+0,07 |1,50+£0,05 |1,62+0,09 | 1,73+0,09

Tab. 7. Hodnoty interakcniho faktoru (z) laboratorné vyrobenych modelovych vzorkii

tavenych syrii po 1, 7, 14, 30 a 60 dnech skladovani uvedeny pro jednotlivé pridavky

reworku (hodnoty jsou uvedené jako primér £ smérodatna odchylka).

z
Piidavek Dny skladovéni
reworku % 1 7 14 30 60
(W/w)

0,0 2,55+0,15 |2,65+0,12 [2,77+£0,12 |2,78+0,18 |2,81+0,16
2,5 2,80+0,12 | 282+0,08 [291+0,15 |295+0,15 |2,94+0,16
5,0 2,86+0,16 |2,85+0,11 [2,90+0,15 |3,00+0,13 |3,02+0,20
10,0 296+0,11 |2,97+0,18 |3,06£0,10 |3,06+0,16 |3,09+0,14
15,0 294+0,15 |2,98+0,17 |3,02+0,19 |3,08+0,18 |3,07+0,13
20,0 292+0,16 |2,98+0,16 |3,03+0,18 |3,05+0,18 |3,10+0,14
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Tab. 8. Hodnoty interakcniho faktoru (z) prumyslove vyrobenych modelovych vzorkii
tavenych syrit po 1, 7, 14, 30 a 60 dnech skladovani uvedeny pro jednotlivé pridavky

reworku (hodnoty jsou uvedené jako primér £ smérodatna odchylka).

Z
Pridavek Dny skladovani
reworku % 1 7 14 30 60
(W/w)
0,0 2055015 | 209011 |2.162009 |220£013 |223+007
2,5 2234012 2314011 | 2344009 | 2424013 |247+0.12
5,0 2274016 2434014 2534014 | 261011 |2.83+0,18
10,0 2,420,090 | 248+0,15 |2,86+0,10 |2,93+0,15 |2,71+0,18
15,0 2644013 2455012 |2.8640,10 | 2934012 |2.68=0.13
20,0 250014 |2,56=0,13 |2,86=0,14 |2,93+0,14 |2,92+0,18
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Obr. 10. Zavislost elastického (G'; plné symboly) a ztratového (G''; prazdné symboly)
modulu pruznosti po 14 dnech skladovani pri 6 £ 2 °C na frekvenci pro laboratorni

vzorky (om) a priumyslové vzorky (oe) s 0,0% (w/w) pridavkem reworku.
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Obr. 11. Zavislost elastického (G'; plné symboly) a ztratového (G''; prazdné symboly)
modulu pruznosti po 14 dnech skladovani pri 6 £ 2 °C na frekvenci pro laboratorni

vzorky (Om) a priimyslové vzorky (0e) s 2,5% (w/w) pridavkem reworku.
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Obr. 12. Zavislost elastického (G'; plné symboly) a ztratového (G''; prazdné symboly)
modulu pruznosti po 14 dnech skladovani pri 6 £ 2 °C na frekvenci pro laboratorni

vzorky (om) a primyslové vzorky (0e) s 10,0% (w/w) pridavkem reworku.

Vysledky elastickych (G”; Pa) a ztratovych (G'’; Pa) moduli pruznosti v zavislosti na
frekvenci jsou uvedeny na Obr. 10—12. Pro lepsi srovnani a prezentovani vysledkt byl
vybréan 0,0%, 2,5% a 10,0% (w/w) ptidavek reworku po 14 dnech skladovani. Na zakla-
dé porovnani téchto hodnot lze jednoznacné konstatovat, Ze rework vyznamné zvysi
pevnost vysledného taveného syra. Kalab et al. [61] tvrdi, Ze ptidavek reworku do 4 %
nema vliv na zménu konzistence konecného produktu. Dle Obr. 11 Ize fici, Ze jiz od
2,5% (w/w) ptidavku reworku dochdzelo ke zvySeni tuhosti vzorkl tavenych syrt.
Rework mé tedy podstatny vliv na zménu konzistence vysledného taveného syra, jehoz
tuhost se zvySuje v disledku zvysujiciho se pridavku. Statisticky vyznamné (P < 0,05)
vSak tuhost vzorkl rostla pouze do 10,0% (w/w) pridavku reworku, s dal§im ptidavkem

reworku jiz zvySeni tuhosti nebylo statisticky vyznamné (P > 0,05).

Pfi podrobnéjSim porovnani pribchu elastického a ztratového modulu pruznosti u mo-
delovych vzorkl na Obr. 10 (tedy bez ptidavku reworku) je patrné, ze u vzorkl primys-

lovych jsou pfi nizsich frekvencich hodnoty ztratového modulu pruznosti (G"") vyssi
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nez hodnoty elastického modulu pruznosti (G”). Piedpoklada se, ze pokud dochazi ke
stavu G”” > G’, znamena to, Ze intermolekularni vazby v tavenin€ (proteinova sit’) maji
behem oscila¢niho cyklu dostatecny Cas k oslabeni. Pii zvyseni frekvence oscilace se
tyto kiivky protinaji. To proto, Ze u vysSich frekvenci jiz nemaji intermolekularni vazby
dostatek Casu k oslabeni, takze se vzorek taveného syra chova spise jako pevna latka
[77]. Obdobny trend byl pozorovan i u vzorku tavenych syra s 2,5% (viz Obr. 11)
a 5,0% (hodnoty nejsou uvedeny) piidavkem reworku, avSak je nutno zminit, Ze
k protnuti kiivek dochazelo jiz pfi nizsich frekvencich. U laboratornich i primyslovych
vzorkl s 10,0% a vysSim pfidavkem reworku byly hodnoty elastického modulu pruznos-
ti nad hodnotami ztratového modulu pruznosti (G” > G'’) jiz pfi nizSich frekvencich,
chovaly se tedy vice jako pevna latka. Tento jev je charakteristicky pro husté propojené
biopolymerni sité [77]. Po 60 dnech skladovani se vSechny vzorky s ptidavkem reworku
od 2,5 % do 20,0 % (w/w) chovaly jako pevné latky, protoze hodnoty G” byly v celém

rozmezi métenych frekvenci vyssi nez hodnoty G™'.

Hodnoty jednotlivych modulii pruznosti ziskané pfi dynamické oscilacni reometrii jsou
pro laboratorné vyrobené vzorky vzdy vyssi oproti hodnotdm pro vzorky vyrobené pri-
myslové. Jak jiz bylo uvedeno v metodice préce, pii vyrobé laboratornich a primyslo-
vych vzorkl byly pouZity odliSné rychlosti otacek, a to 1500 otacek za minutu pro vzor-
ky primyslové a 3000 otac¢ek za minutu pro vzorky laboratorni. Diky tomu bylo také
mozné pozorovat, ze rychlost otacek vyznamné ovlivnila konzistenci tavenych syrua a to
tak, Ze se zvySujicimi se otaCkami tuhost tavenych syrd nartstala. Tento jev ve svych

studiich potvrdili také Noronha et al. [79] a Cernikova et al. [80].

6.3 Vysledky skenovaci elektronové mikroskopie

Kromé vzajemné propojenosti proteinové sit€ vyhodnocené pomoci interakéniho faktoru
a pevnosti gelu, je mozné popsat zménu konzistence primyslové vyrobenych vzorki
tavenych syria s riznym piidavkem reworku také podle riznych velikosti tukovych kuli-
¢ek (Tab. 9 a Obr. 13—18). Statisticky se primérna hodnota velikosti tukovych kuli¢ek
ve vzorku bez ptidavku reworku podstatné lisila od vzorkl s reworkem (P < 0,05). Ni-
jak vyznamné se vSak mezi sebou jiz neliSily velikosti tukovych kuli¢ek u vzorkt

s ptidavkem reworku o koncentraci 10,0-20,0 % (P > 0,05). Je mozné si v§Simnout kore-
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lace mezi kompaktnosti sit¢ bilkovin a pevnosti gelu (Af) a interakénim faktorem (z),

kdy s vysSim poctem interakénich faktori je proteinova sit’ kompaktné;jsi.

Tab. 9. Hodnoty velikosti tukovych kulicek primyslove vyrobenych modelovych
vzorkit tavenych syru po 60 dnech skladovani pro jednotlivé pridavky reworku

(hodnoty jsou uvedené jako prumer + smeérodatnd odchylka).

Ptidavek reworku v % (w/w) Velikost tukovych kulicek (um)
0,0 0,92 £ 0,09
2,5 0,84 £ 0,06
5,0 0,77 £0,08
10,0 0,65 + 0,06
15,0 0,54 + 0,05
20,0 0,56 + 0,04

Ptidavek reworku ovlivnil emulzi tuku, coz bylo prokédzano snizenim velikosti tukovych
kuli¢ek. Vzhledem k rostoucimu stupni emulgace tuku doslo ke zvySeni tuhosti tavené-
ho syra. Tento jev odpovida také pracim Kapoor a Metzger [21], Cernikova et al. [69]
a Lee et al. [81]. Pti vysSich ptidavcich reworku (nad 10,0 % w/w, viz Obr. 16—-18) jiz
dalsi zmény tukovych kulicek nebyly pozorovéany. Kaléb ef al. [61], ktefi pouzivali ke
svému experimentu blokové tavené syry s obsahem suSiny 55,0 % (w/w) vSak naopak
zmeény struktury a konzistence u vyrobkl s obsahem reworku vyssim nez 10,0 % (w/w)

pozorovali.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Obr. 13. Snimek modelového vzorku taveného syra
s 0,0% (w/w) pridavkem reworku po 60 dnech skla-
dovani. TK = tukova kulicka, TK* = vyjmutd tukova

kulicka, P = proteinovd faze. Meritko = 1 um.

Obr. 14. Snimek modelového vzorku taveného syra

s 2,5% (w/w) pridavkem reworku po 60 dnech skla-
dovani. TK = tukova kulicka, TK* = vyjmutd tukova

kulicka, P = proteinova faze. Méritko = I um.

51



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Obr. 15. Snimek prumyslovée vyrobeného modeloveé-
ho vzorku taveného syra s 5,0% (w/w) pridavkem
reworku po 60 dnech skladovani. TK = tukova kulic-
ka, TK* = vyjmuta tukova kulicka, P = proteinova

faze. Meritko = 1 um.

Obr. 16. Snimek primyslové vyrobeného modelove-

ho vzorku taveného syra s 10,0% (w/w) pridavkem
reworku po 60 dnech skladovani. TK = tukova kulic-
ka, TK* = vyjmuta tukova kulicka, P = proteinova

faze. Meritko = 1 um.
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Obr. 17. Snimek primyslove vyrobeného modelo-
vého vzorku taveného syra s 15,0% (w/w) pridav-
kem reworku po 60 dnech skladovani. TK = tukova
kulicka, TK* = vyjmuta tukova kulicka, P = protei-
novd faze. Meéritko = I um.

Obr. 18. Snimek primyslové vyrobeného modelo-
veho vzorku taveného syra s 20,0% (w/w) pridav-
kem reworku po 60 dnech skladovani. TK = tukova
kulicka, TK* = vyjmuta tukova kulicka, P = protei-

nova faze. Méritko = 1um.
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ZAVER

Tato prace zkoumala vliv pfidavku reworku (skladovaného 3 dny pfi teploté 6 + 2 °C)
v koncentracich 0,0; 2,5; 5,0; 10,0; 15,0 a 20,0 % (w/w) na konzistenci tavené¢ho syra.
Zmény konzistence tavenych syrt byly sledovany béhem skladovani pfi teploté 6 + 2 °C
po dobu dvou mésicii. Konkrétné byly jednotlivé analyzy provadény 1., 7., 14., 30. a 60.
den po vyrobé. V jednotlivych dnech byly vSechny vzorky podrobeny chemické analyze
(méfeni pH, stanoveni obsahu suSiny a obsahu tuku v susin¢), dale dynamické oscila¢ni
reometrii a skenovaci elektronové mikroskopii. Chemickou analyzou bylo potvrzeno
dosazeni standardnosti vyrobenych vzorkl tavenych syrG. V neposledni fad€¢ byl také
vyhodnocen vliv délky skladovani na konzistenci vzorkl tavenych syra, kdy bylo zjisté-
no, ze s prodluzujici se délkou skladovani dochéazelo ke zvySeni tuhosti tavenych syri.
Dale bylo zjisténo, ze pridavek reworku v mnozstvi do 10,0 % (w/w) zpusobil postupné
zvySovani tuhosti tavenych syrii a soucasné se postupné snizovala velikost tukovych
kuli¢ek, coz je dusledkem piedevsim zlepSeni emulgacnich vlastnosti proteintl. Pfestoze
se koncentrace reworku v surovinové skladbé dale zvySovala (od 10,0 do 20,0 % w/w),

J1Z nedochazelo k vyrazné zméné konzistence ani k dalSimu zmenSeni velikosti tuko-

vych kuli¢ek (P > 0,05).
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ABSTRACT rate, and so on), (3) storage conditions (storage length
and temperature, packaging characteristics; Kapoor
The aimn of this work was to add various amounts of  41,q Metzger, 2008; Salek et al., 2015 Cernikova et al.,
rework (0.0 to 20.0% wt /wt) to processed cheeses with oy 17).
a dry matter content of 36% (wt/wt) and fat with a
dry matter content of 45% (wt/wt). The effect of the .4 in which creaming has already occurred; it is used
rework addition on the viscoelastic properties and mi- .. o raw material for the production of PC. Therefore,
crostructure of the processed cheeses was observed. The ;. consiateney i atbcted by-all of the aforementoned
addition of rework (in this case, to processed cheese f,tome. Rework is created in the industry either (1)
with a spreadable crlmsistenc:y) in the amounts of 2.5, intentionally (production of PC for rework or residue
5.0, and 10.0% (wt/wt) increased the firmness of the ,f PC in production equipment) or (2) unintentionally
processed cheese. With the further addition of rework, {production of PC originally intended for the market
the consistency of the processed cheeses no longer dif-  [etwork but ultimately not released for market; for ex-
fered significantly. The conclusions obtained by the ample, due to imsuitable packaging or incorrect DM or
measurernent of viscoelastic properties were supported fat in DM content). Rework is nsually used fresh (PC
by eryo-scanning electron microscopy, where fat drop-  ocidie in production equipment] or 3 to 14 d old (PC
lets in samples with added rework of over 10.0% (Wt/ ypsuitable for the market network due to unsuitable
wt) were smaller than fat droplets in processed cheeses 4 or DM content, or an incorrect packaging weight).
with lower additions of rework. Meyer (1973) and Guinee et al. (2004) defined 3 types
Key _wclrds: proms_ﬁed cheese, rework, rheology, eryo-  of pework: (1) from young cheese with long protein
scanning electron microscopy chains (unripened raw material used for processing),
(2) regular PC with a creamy structure, and (3) over-
creamed product with a delicate structure. In Kalab
et al. (1987), 3 types of rework were also used: (1)
Processed cheeses (PC) are produced at an increased  froch powork (produced and rapidly frozen immediately
temperature and under moderate underpressure, from  after production), (2) regular rework from previous
basic raw materials (cheeses, butter, water, emulsifying  processes, and (3) the so-called hot melt, which simu-
salts) to which other ingredients of a dairy or nondairy |,tes PO subjected to extreme stress (cooled from 82
origin can be added. The consistency of PC is affected (o 4o0 in 5 h), which Meyer (1973) refers to as over-
by several different factors, which we can divide intothe  croamed, All of the aforementioned types of reworks
following groups: (1) raw material composition (content .. processed under industrial conditions to prevent
of cheeses of various types and maturity, DM and fat in = ..onomic losses (Kalib et al., 1987). The reasons for
DM contents, concentration and compaosition of emul- using rework can be economic (see above), but it is
sifying salts, presence of hydrocolloids, rework content. .15 used to inerease viscosity (with the '111::1"easing age
and so on), (2) technological production parameters ¢ {he rework and with its increasing concentration)
(agitation speed, agitation duration, cooling time and g0 production, increase firmness, improve meltahil-
ity, or reduce the emulsifying salt content, as rework
already contains emulsifying salt (Lauck, 1972; Meyer,
1973; Kalab et al., 1987; Pluta et al., 2000; Kapoor and

Rework is a PC that has already been processed once
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Metzger, 2008). However, individual types of reworks
are added in different quantities for various reasons.
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REWORKADDITION TO PROCESSED CHEESE

If we use the division as per Meyer (1973), then fresh
rewark is used in a concentration of 1 to 2% (wt/wt)
to increase the creaming of PC spreads, which contain
a high proportion of ripened or very ripened cheeses
in their raw material composition with intact casein
content approximately 70%, or more precisely, less than
65%. The second type of rework (regnlar PC with a
creamty structure) is used for block-type PC, to increase
firmness and elasticity, in a quantity of 2 to 30% (wt/
wt). Meyer (1973) recommended that the third type
of rework (over-creamed product with a delicate struc-
ture) be used only in a quantity of less than 1%. as
it has a very strong creaming effect and could easily
lead to over-creaming. Lanck (1972) wrote about the
addition of rework, usnally in a quantity of 2 to 15%
(wt /wt). Explanations of the applications of individual
types of reworks are listed by Guinee et al. (2004), who
claims that the additional heating of preprepared PC
can canse a higher degree of temperature-indnced de-
hydration and paracasein aggregation, particularly in
the third type of rework (over-creamed produet with
a delicate structure ), which increases the elasticity of
the resulting product. The more effective dispersion of
the emulsifying salts in rework (due to a longer contact
period ) leads to the faster hydration of paracasein and
the high concentration of proteins, thanks to the high
degree of ermulsification and in the third type of rework
(over-creamed product with a delicate structure), which
leads to increased viscosity, the effective dispersion of
fat, and the emmulsification of the fresh melting mixture.

The literature has not described the effects of vari-
ous concentrations of rework on the consistency of PC
in detail, and in practice rework is added exclusively
on the basis of empiricism. The aim of this study was
to observe the effect of adding various quantities of
rework to the raw material composition on the result-
ing consistency of the PC. Model samples with a DM
content of 36% and fat in DM content of 45% were
procuced with an addition of 0.0, 2.5, 5.0, 10.0, 15.0,
and 20.0% (wt/wt) rework under industrial conditions.
The consistency was examined using dynamic osecilla-
tory rheometry over a 60-d storage period. Individual
analyses were performed on d 1, 7, 14, 30, and 60 after
production.

MATERIALS AND METHODS

The model samples of PC were produced under in-
dustrial conditions, from raw materials manufactured
by the PC producer. The following were used: Dutch-
type cheese [50% (wt/wt) DM content, 30% (wt/wt)
fat in DM content, 8-wk maturity, Lacnun PLC, Velké
Mezifi¢i, Czech Republic], unsalted butter [84% (wt/
wt) DM content and 82% (wt /wt) fat content, Lacrum
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PLC]|, water, ermisifying salts [3% (wt/wt) caleulated
per total weight, composition of emulsifying salts (%
relative)]: 34% Na,HPO,, 26% NaH,PO,, 20% Na,PyO,,
and 20% sodinm polyphosphate; Fosfa PLC, Bieclav,
(Czech Republic), and rework. The effect of individual
emulsifying salts on pH shift in a model environment of
deionized water, liquid dairy system, and PC was pre-
sented in Nagyova et al. (2014) and Salek et al. (2015).
The rework added to the raw material composition was
produced from the same raw material composition as
the control sample (without the addition of rework)
and added after 3 d of storage at a temperature of 6
+ 2°C (72 h), in quantities of 0.0, 2.5, 5.0, 10.0, 15.0,
and 20.0% (wt/wt). The samples were produced us-
ing Stephan UM 130 equipment ({Stephan Machinery
GmbH, Hameln, Germany), at a melting temperature
of 90°C' {the holding time was 1 min and direct heating
was used) and a blade revolution speed of 1,500 rpm.
The total producing time was about 9 to 10 min. Before
the manufacture, slight underpressure was generated
in the kettle {using a vacuum pump). Each PC with
the certain rework concentration was manufactured 3
times (3 repetitions x 6 concentrations of rework = 18
mannfactured batches). After production. the samples
were packaged in plastic jars closed with lids, cooled to
6+ 2°C, and stored for a period of 2 mo. The samples
of each manufactired batch were analyzed after 1, 7,
14, 30, and 60 d of storage.

The DM content and the fat content of the PC
samples were gravimetrically determined according to
150 5534 (ISO, 2004a) and ISO 1735 (ISO, 2004b),
respectively. The pH values were measured at ambient
temperature using the glass tip electrode of a pH meter
(pH Spear, Eutech Instruments Europe B.V., Lands-
meer, the Netherlands), by directly inserting the spear
into the PC samples in 3 randomly selected spots (in
each packaging).

The rheological analysis of the PC samples was
performed using a dynamic oscillatory shear rheom-
eter (RheoStress 1, Haake, Bremen, Germany) with a
plate-plate geometry (diameter 35 mm, gap 1.0 mm)
at 20.0 £ 0.1°C. Storage (G') and loss (G") moduli
[determined as functions of frequency (w) ranging from
0.1 to 100.0 Hz] were monitored (shear stress amplitude
200 Pa). The complex modulus (G*) was caleulated us-
ing the following formnla:

. 2 v\2

G =y(¢'] +(c"]. 1

Increasing G', G", and G* indicated the growing gel
strength and firmness of the PC (Lee et al., 2004;
Cernikova et al., 2017). A frequency (w) of | Hz was
chosen as the reference for the presentation of G*. Win-
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ter’s critical gel theory was also implemented using the
following equation (Gabriele et al., 2001):

1

a (J“| =A.. u.';,_ [)']

where Ap is the gel strength (Pa-sl“:z) and #z is the in-
teraction factor (defined as the munber of structure
imits interacting with one another in a 3-dimensional
network; unitless). The higher the interaction factor is,
the more interactions occur in the matrix of the sample
(Gabriele et al., 2001). Each sample was analyzed 3
times (3 repetitions » 3 samples; n = 9) and the results
were expressed as median £ standard deviation.

A Jeol JSM-T401F scanning electron microscope
{Jeol, Tokyo, Japan) equipped with cryo-system ALTO
2500 (Gatan, Abingdon, UK) was used to study the
microstructure of the model PC and distribution of fat
globule size. Model PC samples were inserted in the
sample holder, frozen rapidly with slush nitrogen, and
transferred under vacuum to the cryo chamber of the
Alto 2500 system, which was connected to the micro-
scope. Here the sample was fractured at a temperature
of —135°C and a high vaciuum (less than 107 Pa).
Then, the sample was moved into the scanning electron
microscope cold stage and examined at —135°C. Each
image was analyzed using Image] software (National
Institutes of Health, Bethesda, MD]). The photograph
of each model sample was analyzed to determine the
fat globule diameter (um). Each sample was analyzed
twice (3 repetitions x 2 samples; n = 6) and the results
were expressed as median + standard error.

Kruskal-Wallis and Wilcoxon tests were used to
evaluate the obtained results (the significance level was
0.05). For the estimation of Ay and z, nonlinear regres-
sion analysis (the Marquardt-Levenwrg method; Ay =
0 and z = () was used. For the comparison of the fat

CERNIKOVA ET AL

globule distribution of samples with different rework
concentration, chi-squared test was nsed. Unistat 6.5
software (Unistat, London, UK) and Microsoft Excel
(Microsoft Corporation, Redmond, WA) were used for
the statistical analysis.

RESULTS AND DISCUSSION

The DM content of individual processes cheeses flue-
tuated within a range of 36.31 to 36.68% (wt/wt; P
> 0.05), whereas the fat content was 16.3 to 16.5%
(wt/wt; P > 0.05). The basic chemical parameters
of the model samples are comparable; therefore, the
sarnples can be evaluated in terms of the effect of the
additions of varions quantities of rework. The results
of the pH measurements for all the samples diring
the 60-d storage period are listed in Table 1. Within
the scope of individual storage days, the pH values of
samples with various quantities of added rework were
comparable (P = (.05). During the 60-d storage period,
there was a slight decrease in pH (P < 0.05), which was
observed for these types of model samples in several
works (Dimitreli and Thomareis, 20089: Weiserova et al.,
2011; Salek et al., 2015). The explanation could lie in
hydrolysis of phosphate salts or change of bonds of the
compounds present and in the change of their dissocia-
tion (Dimitreli and Thomareis, 200%; Weiserova et al.,
2011; Salek et al., 2015).

The results of the elastic (G') and loss (G") moduli
for individual model samples are listed in Fignre 1 for
d 1 and 60 of storage, at 6C, contingent on oscillation
frequency (0.1-100 Hz). The rework is a PC produced
in the usnal manner (ie.. with a completed ermlsifica-
tion process) and already contains emmlsifying salt; it
has the ability to influence the functional properties of
the resulting PC to which it is added during produc-
tion. According to Kaldb et al. (1987), the addition of

Table 1. Results of pH measurement of model processed cheese manufactured with addition of rework after 1 d (24 h), 7d, 14 d, 30 d, and 60
d of storage and size of fat globules of model processed cheese after 60 d of storage’

pH

Rework amonnt Size of fal

(% wt fwt) 1d 7d 14d A0 el globules (jum)
0.0 5.73 + 0.0 + 0,037 5.60 4 004" 556 4 002" 550 4 0,03 0.92 4 009"
25 571 4 0.03% +0.03m" 5.60 4+ 0024 551 + 003" 549 + 0.03*C 0.84 -+ 0.06°
Al 575 + 0.03%" 0L 5.56 + 0.03"" 5.54 + 002" 5.48 + 0.02%¢ 0.77 + 0.08°
10.0 569 + 003" + 0,030 5.58 4+ 0024 551 4 0.03"¢ 551 4 0.02¢ 0.65 + 0.06"
15.0 574 + 0.0z £ oot 5.61 + 003" 552 & 002~° 552 + 0.03~° 054 + 005
200 575 4+ 0.0 0,030 561 + 005" 553 + 0.02° 5.52 + 0.02C 0.56 -+ 0.047

et

stored during different times were evalnated independently.

Means within a cohunn (the difference between the amount of rework added ) followed by different lowercase letters differ (1 < 0.05 ) samples

A C\eans within a row (the difference between the starage time) followed by different uppercase letters differ (P < 0.05): samples manifac ired

using a different amonnt of rework were evaluated independently.

"Walues were expressed as mean + SD (for pH values; n = 9) and mean + SE (for size of fat globules; n = ),
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rework at a maxirmun quantity of 4% (wt /wt) does not
affect the change in consistency of the final product.
On the basis of the results presented in Figure 1 and
the complex module (G*) values and the gel strength
values (Ap) listed in Tables 2 and 3, we can state that
the addition of only 2.5% (wt/wt) rework has a signifi-
cant (P < 0.05) effect on the change in consistency of
the resulting PC, whose firmness increases as a result
of the added rework. Furthermore, we can state that a
significant (P < (.05) increase in firm ness was observed
until the addition of 10.0% (wt/wt) rework. With the
addition of rework over 10.0% (wt/wt), the firmness of
the produced PC no longer increased significantly (P
> (.05). Through a more detailed comparison of indi-
vidual model samples in Figure 1, we can say that, at
lower frequencies and on the first day after production,
PC produced without any addition of rework showed
higher values (P < 0.05) in the loss module (G") than
in the elastic module (G'). It is assumed that if the
values of G” > ', the intermolecular bonds in the
melt (protein network) have sufficient time to weaken
during the oscillation cycle. As the measurement fre-
quency increased, the curves of the elastic and loss
flexibility modules for a sample without added rework
intersected. That is because, at higher frequencies, the
interrmolecular bonds no longer have sufficient time to
weaken, so the PC behaves more like a solid (Cunha et
al., 2013). A similar trend was also observed in PC with
2.5 and 5.0% (wt /wt) rework contents (Figire 1, A-C).
However, we must point out that the intersection of
both ecurves (G' and G") moved to lower frequencies
(P < 0.05) as the rework content increased. Samples
with added rework of 10.0% (wt/wt) and more (Figure
1, D-F) behaved more like solids at lower frequency
measurements, as G > G", which is characteristic of
densely interconnected biopolymeric networks (Cunha
et al., 2013). As the storage time lengthened, changes
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oceurred in the matrix of the PC even without added
rework. G' and G” for d 60 of storage are also listed in
Figure 1. In the sample without added rework, the loss
flexibility module (G") once again prevailed at lower
frequencies (P < (0.05), and the intersection of both
curves (G and G") oceurred at lower frequencies than
the first day after production (Figure 1, A). Therefore,
at lower frequencies, the samples behaved more like a
fluid than a solid. All samples with added rework from
2.5 to 20.0% (wt/wt) behaved like solids after d 60
of storage, as their G' showed higher values than G"
for the entire period of measured frequencies (Figure
1. B-F). The aforementioned results are supported hy
the gel firmness values (Ap) and the interaction factor
(%) set forth in Tables 3 and 4. Gel firmness increased
significantly even when only 2.5% (wt/wt) of rework
was added (P < 0.05). At the same time, the value
of the interaction factor increased (< 0.05), which
is evidence of the number of struetural units interact-
ing with one another in the protein network, or more
precisely of the number of intermolecular honds among
the proteins. Thus, the increasing firmness of the gel
was given by the increasing number of interactions in
the 3-dimensional system studied (Mackd et al., 2008,
2009; Cunha et al., 2013). Generally, the increase in
the firmness of PC after the addition of rework was
also described by Kaldb et al. (1987), who also stated
that the firmest samples were ones with a “hot melt”
content (heated for a longer period without mixing),
whereas the softest samples were those withont added
rework. The work of Kaldb et al. (1987) also involved
electron microscopy and stated that the greatest co-
alescence of fat occurred in hot melt samples. On the
basis of the aforementioned results, we can state that
regular PC with a creamy structure used as rework
has a different effect on consistency and microstructure
than rework in the form of an over-creamed product

Table 2. Values of complex modulus al reference frequency of 1 Hz (G*: kPa) of model processed cheese after 1 d (24 h), Td, 14 d, 30 d, and

60 d of storage using different amounts of rework

G*
Rework amonnt

(% wi/ wt) 1d 7d 144 304 60 d

0.0 0.49 + 0.02" 0.58 + 002" 0,63 + 0.04%" 070 + 0044? 0.79 + 0.04*°
25 0.73 4+ 0,04 0.91 + 0.03%" 1.02 £ 0.05™° 107 + 0.06"" 1.19 + 0.05™"
5.0 0.88 + 0.05°* 1.21 4 0058 1.32 & 0.08°C 137 & 0.05%° L8+ 0,055
10.0 Log + 004" 1.32 4 0.06"" 1.50 + 0.00%" 163 4 0.10"" 171 & 007"
15.0 109 4+ 0.05"" 130 4 004 1.54 + 0.10%F L61 4 noG'e 1.79 £ 0.07P
20.0 107 + 0,050 1.36 + 006" 1.57 + 0.07%° 1.73 + 0.12%° 178 + 0.7

*IMeans within a column (the difference between the amount of rework added) followed by different lowencase letters differ (P < 0.05); samples

stored during different times were evaluated independently.,

A EMenns within a row (the difference between the storage time) followed by different uppercase letters differ (2 < 0.05); samples manufac tured

weing a different amonnt of rework were evaluated independently.
Walues were expressed ag mean + 8D (n = 9).
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Figure 1. Dependence of the elastic (G full symbols: Pa) and the loss (G open symbols: Pa) moduli of the processed cheese spreads (369
wifwt in DV content: 45% wi/wt fat in DM content ) after 1 (A4 ) and 60 ¢ (@) of storage at 6 F 2°C on frequency (range of 0.1-10000 Hz).
(A) 0.0% (wifwt) reworl, (B) 25% (wt/wt) rework, (C) 5.0% (wt/wt) rework, (D) 10.0% (wi/wt) rework, (E) 15.0% (wt/wt) rework, and (F)

20,05 (wt/wt) rework.

with a delicate structure, The adding or replacing part
of the raw material with rework increases the firmness
and elasticity of the resulting produect (Guinee et al.,
2004).

Apart from the interconnectedness of the protein
network evaluated by the interaction factor and gel
firmness, the different consistencies of the PC with the
addition of 2.5 to 10.0% (wt/wt) rework can also be ex-
plained by the varying sizes of the fat droplets (Figure
2 and Table 1). Statistically, the median valne of fat
droplets (Table 1) in a sample without added rework
differed significantly from samples with added rework

Table 3. Values of gel strength (Ap; kPas"®

60 of storage wing different amounts of rework'

(P < 0.05). Statistically, the addition of rework in a
concentration of 10.0 to 20.0% (wt/wt; during mutual
comparison) no longer significantly affected the size of
the fat droplets ( P = 0.05). We could observe possible
correlation between compactness of protein network
and the gel strength (Ap) and also the interaction fac-
tor (z). With higher number of interaction factor we
find out more compact protein matriz. The addition
of rework affected the intensity of the emmlsification of
the present fat, which was demonstrated by the reduc-
tion in the size of the fat droplets. As the degree of fat
emulsification grew, the firmness of the PC increased.

cwhere 2 is the interaction [actor) of model processed cheese after 1 d (24 k), 7, 14 d, 30 d, and

Ap

Rewaork amonint

(% wi/wt) 1d 7d 30 d 60 d

0.0 0.56 + 003" 0.63 + 004" 0.70 0.76 + 0.03% 087 + 004"
25 0.83 4 0.03" L.oo + 0.06"" 1.08 4 0. L 4 0,047 126 + 005"
50 0.9 4 00454 1.28 + 007" 1.35 + 0.09° 1.44 4 0.07°¢ 138 + 0.065"¢
10.0 1.12 & 0.07%* 1.39 + 0.06%" 1.50 4+ 0.07% 1.60 + 0.09%" L77 + 0.10%°
15.0 1.15 & 0.05% 1.30 + 0,06 1.55 4 0.11%¢ 1.58 + 0.08%¢ L85 + 009"
20,0 1.03 + 0.05% 1.33 + 0.07°4" 1.50 + 0054 162 + 0.00%" 173 + 009%F

“IMeans within acolumn (the difference between the amount of rework added) followed by different lowerease letters differ (17 < 0.05); samples

stored during different times were evaluated independent ly.

M eans within o row (the difference between the storage time) followed by different uppercase letters differ (£ < 0.05); samples manufctured

using a different amonnt of rework were evaluated independently.
Walues were expressed as mean + 8D (n = 9).
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Table 4. Values of interaction factor (z) of model processed cheese after 1d (24 1), 7d, 14 d, 30 d, and 60 d of stemge using different amounts

of rework!

Rework amount.

z

(% wit/wt) 1 of storage 7 d af storage

14 d af storage 30 d of storage 60l of storage

0.0 2.05 + 0.15 2.00 + 0.11%
25 2.23 + 0.12%* 2.31 + 0.11%8
5.0 2.27 £ 0,16 243 % 01478
10,0 2.42 + D.oght 2 48 + 0.15°"
15.0 2.64 + 0.13"* 2.45 + 0.12°%
20.0 2,50 % 0,14%4 2.56 £ 0.13%4

2.23 + 0.07™
247 £ 0.12%¢

2.20 + 0.13*®
242 + 013
2.61 £ 0.11°F 283 + 0,18°F
2.03 + 015" 271 + 018
203 4 012" 268 + 0,13
2,93 + 0.141€ 2.92 + 0,18%¢

216 4 0.00"
2.34 + opg""
2.53 + 0.14°C
2.86 + 010
2.86 + 010"
2,86 + 0,142

" Means within a colwnn ( the difference between the amonnt of rework added ) followed by different lowerease letters differ (2 < 0.05): sam ples

stored during diffsrent times were evaluated independently.

A Pyleans within a raw (the difference between the storage time) followeel by different upperease letters differ (P < 0.05); samples manfaciired

using a different amount of rework were evaluated independently.
Walues were expressed as mean + SD (n = 9).

This phenomenon corresponds to the results of the
works of Kapoor and Metzger (2008), Lee et al. (2015),
and Cernikovd et al. (2017). With higher additions of
rework (above 10.0% wt/wt), no further changes in the
fat droplets or viscoelastic properties were observed in
our work. On the other hand, Kaldb et al. (1987), who
used block-type PC with a higher DM content (55%
wt/wt) for their experiment, observed structure and
consistency changes in produets manufactured with the
rework content higher than 10.0% (wt/wt).

CONCLUSIONS

This work studied the effect of rework content at an
age of 72 h on the consistency of PC. It was discovered
that a lower quantity of added rework. up to 10.0% (wt/
wt), cansed a gradual increase in the firmness of the PC;
simultaneously, the size of the fat droplets gradually
decreased. which results primarily from the improve-
ment of the emulsification properties as the amount of
rework added increases. As the rework concentration in

Figure 2. Scanning electron microscopy images of model processed cheese with different rework content. (A ) 000 (wi/wi) rework, (B) 2.5%
{wi/wt) rework, (C) 5.0% (wi/wt) rework, (D) 10.0% (wt/wt) rework, (E) 15.0% (wit/wt) rework, and (F) 20.0% (wi/wt) rework. FG = fat
globule; FG* = removed fat globule; P = protein phase Scale bar = 1 pm.
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the raw material composition increased further (from
10.0-20.0% wt /wt), the firmness of the PC no longer
increased, and the median size value of the fat droplets,
which was smaller than that in samples with less added
rework, also no longer differed significantly.
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