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Proizvodnja polutvrdog i tvrdog sira

SAZETAK

U Hrvatskoj proizvodnja mlijeka i sira ima dugu tradiciju. Sir je prehrambeni proizvod dobiven
grusanjem mlijeka (sirutke, stepke, vrhnja ili njihove kombinacije) uz izdvajanje sirutke. Sir se
smatra jednim od osnovnih prehrambenih proizvoda. Postoji veliki broj razli¢itih vrsta sireva,
na Ciju razliku, a ujedno i okus utjecu razne vrste bakterija i plijesni koje su koriStene, razlicite

koli¢ine mlije¢ne masti kao i razlike u duzini starenja i vrsti obrade samoga sira.

Sirevi se opéenito dijele po vrsti mlijeka (npr.kravlji, kozji, ov¢ji), prema konzistenciji (meki,
tvrdi) i prema nacinu koagulacije (slatki, kiseli). Sir se dobiva postepenim zagrijavanjem mlijeka
pri ¢emu tijekom fermentacije mlijecni Secer prelazi u mlijecnu kiselinu te zatim dolazi do
odvajanja kazeina od sirutke. Za poboljSanje i ubrzanje procesa sirenja mlijeku se dodaje siriste
koje u sebi ima razli¢ite enzime od kojih je renin, odnosno, kimozin najznacajniji za postupak

sirenja.

U zavrSnom procesu sirenja, cijedenjem se odvaja sirutka, dodaje se sol radi ukusa i ujedno i
zaustavljanja procesa. Sir se oblikuje stavljanjem u kalupe, a oblik i veli¢ina kalupa ovisi od
proizvodaca do proizvodaca i po tome se obi¢no i prepoznaju sorte sira. Sir u kalupu ostaje do
nekoliko sati, a zatim se ostavlja da zri. Pored soli, nekim se vrstama sira dodaju i drugi zacini,

posebno mirisljave trave, kao i neke vrste voca i povrca.

Kljucne rijeci: proizvodnja, polutvrdi sir, tvrdi sir



Production of semi-hard and hard cheese

SUMMARY

In Croatia, production of milk and cheese has a long tradition. Cheese is a food product
obtained by coagulation of milk (whey, buttermilk, cream, or a combination thereof) with a
separation of whey. Cheese is considered one of basic foodstuffs. There are a number of
different types of cheeses, on whose difference, but also the taste affect various types of
bacteria and molds that were used, varying amounts of milk fat as well as differences in the
length of aging and the type of treatment cheese itself.

Cheeses are generally divided by the type of milk (cow's, goat, sheep), according to the
consistency (soft, hard) and by way of coagulation (sweet, sour). The cheese is obtained by
gradual heating of milk while during fermentation milk sugar turns into lactic acid and then
comes to the separation of casein from whey. To improve and accelerate the process of
curdling milk is added rennet which in itself has different enzymes of which renin,

respectively, chymosin most significant for the process of spreading.

In the final process of spreading, squeezing the whey separates, adds salt for flavor and also
the stopping process. The cheese is formed by placing the molds, and the shape and size of
the mold depends from manufacturer to manufacturer and it is usually recognized varieties
of cheese. Cheese remains in the mold to a few hours, and then allowed to ripen. In addition
to salt, some types of cheese are added and other spices, especially scented grasses, as well

as some fruits and vegetables.

Key words: production, semi-hard cheese, hard cheese
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1.UvVOD

Sir je polutvrdi ili tvrdi proizvod mlijeka, dobiven zgrusavanjem i odvajanjem ¢vrstog dijela iz
mlijeka od tekucéeg (sirutka). Sto se vise sirutke odvoji, dobije se tvrdi sir. Proizvodnja sira
zasniva se na Cinjenici da proteini mlijeka (najcesc¢e kazein) koagulacijom stvaraju gel, koji

obuhvaca sve sastojke mlijeka.

U daljnjem toku proizvodnje, uslijed sinerti¢ke aktivnosti gela, dolazi do stvaranja sirutke, dok
se kazein i mast u najveéoj mjeri zadrZavaju u siru. Proces proizvodnje sira sastoji se iz 4
osnovne faze koje obuhvacaju koagulaciju mlijeka i stvaranje grusa, izdvajanje sirutke, soljenje
i zrenje.Za prve sireve smatra se da su vjerojatno nastali sluajno, pohranom mlijeka u
mjehove nacinjene od Zeludaca Zivotinja, u kojima su enzimi brzo usirili mlijeko, a proces je
dalje rafiniran, jer se time otkrio nacin za ocuvanje mlijeka, koja je inace lako kvarljiva

supstanca.

Za neke sireve, mlijeko je zgusnuto pomodu kiselina, poput soka limuna ili octa, ali vecina
sireva je ukiseljena u manjem stupnju bakterijama, koje pretvaraju mekusac u mlijecnu
kiselinu, te onda do kraja zgusnute dodatkom sirista. SiriSte je mjeSavina enzima koja je
tradicionalno dobivena iz obloga stomaka mlade stoke, ali u danasnje vrijeme se proizvodi i u

laboratorijima.

Kao jedne od primjera polutvrdih i tvrdih sireva moZzemo uzeti Gaudu, Edamer, Baranjac.
Gauda je polutvrdi presani sir tipa Edamac, koji ima naziv po gradu prve njegove proizvodnje
(Gauda u Nizozemskoj). Edamer je takoder polutvrdi presani sir tipa Edamac, koje je dobio ime
po nizozemskom gradu (Edam u Nizozemskoj). Gauda, Baranjac i Edamer imaju isti proces
proizvodnje kao i iste sastojke, a razlikuju se po dodanoj kulturi kao i samoj njenoj koliéini u
siru. Kao jedan od specifi¢nih sireva moZemo uzeti za primjer Gorgonzolu. Gorgonzola je sir s
plemenitom plijesni, koji je nazvan po gradu koji se nalazi u blizini Milana. Drugi naziv mu je

»budjavi sir”, gdje je ta budja plemenita, i sam sir sadrZi zeleno-plave plijesni roda Penicillium.
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2.SIR

Sirevi su svjezi proizvodi ili proizvodi s razli¢itim stupnjem zrelosti koji se proizvode odvajanjem
sirutke nakon koagulacije mlijeka (kravljeg, ovéjeg, kozjeg, bivoljeg i/ili njihovih mjesavina)

obranog ili djelomi¢no obranog mlijeka, vrhnja, sirutke i/ili njihovih mjesavina.
2.1. PODIJELA SIREVA

Postoje razliCite podjele sira ovisno o nacinu proizvodnje sira, razvijenosti u pojedinim
zemljama i podrucju tih zemalja. Najbolje je sireve podjeliti prema odredenim zajednic¢kim
osobinama, pa ih tako dijelimo prema nacinu proizvodnje, vrsti mlijeka, vrsti proteina, kolicini

masti u suhoj tvari, itd.
Podjela sireva prema vrsti mlijeka:
= Kravlji, ov¢ji, kozji, bivoli¢in i mjeSoviti

Prema nacinu grusanja sirevi se dijele na:

Kiseli (djelovanjem kiseline — mlije¢no-kiselo vrenje)

Slatki sirevi (djelovanjem enzimskih pripravaka — sirila)

= Svjezi mekani sirevi

Polutvrdi i tvrdi sirevi

= MjeSoviti sirevi (djelovanjem kiseline i enzima sirila)

» Brojne vrste ostalih sireva (u slamuri, s plemenitim plijesnima, sirevi od
UF-mlijeka)

Podjela sireva prema konzistenciji:

= Jako tvrdi sirevi (manje 0d50%)

Tvrdi sirevi (49-65%)

Polutvrdi sirevi (54-63%)

Polumeki sirevi (61-69%) i

= Meki, svjezi sirevi (vise od 67%)
Podjela sireva prema koli¢ini vode:

= Jako tvrdi sir — mala koli¢ina vode u siru (manje od 34%)

=  Tvrdi sir — srednja kolicina vode (34-45%)
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=  Polutvrdi sir — velika koli¢ina vode (45-55%)

= Polumeki/meki sir — jako velika koli¢ina vode (55-80%)
Podjela sireva prema udjelu masti u suhoj tvari:

= Vrlo masni sirevi (viSe od 60%)

= Punomasni sirevi (45-60%)

Polumasni sirevi (25-45%)

Malomasni sirevi (10-25%)

Posni sirevi (manje od 10%)
Podjela sireva prema vrsti proteina:

= Kazeinski sirevi (proizvedeni od mlijeka)
= Albuminski sirevi (proizvedeni od sirutke)

= Kazeinsko — albuminski sirevi (mlijeko + sirutka, ultrafiltrirano mlijeko)
Podjela sireva prema sliénom procesu proizvodnje:

= Tipa Edam (Edamac, Gouda, Livanjski sir, Trapist)

Tipa Cheddar (Cheddar, Mozzarella, Parmesan, Parenica, Kackavalj)
= Tipa Ementaler (Ementaler, Gryere)

= Tipa Camembert (Kamembert, Brie)

= Tipa Limburger (Limburger, Romadur)

= Tipa Roquefort ( Roquekfor, Stilton, Gorgonzola) i

= Tip sira u salamuri (Feta, Domiati)
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3. MLUUEKO

Mlijeko je vrlo sloZzena bioloska bijela ili Zuckasta tekuéina, karakteristi¢na okusa i mirisa, koju
izluCuje mlijecna Zlijezda Zenskog roda, a stvara se iz dojki i koristi u prehrani mladunaca.
Mlijeko je prirodna hrana koja je bogata bjelancevinama, kalcijem, mineralima i vitaminima
koji su prijeko potrebni za rast i pravilno funkcioniranje organizma. Pod pojmom ,mlijeko”
uvijek se podrazumijeva ,kravlje mlijeko”, dok ostale vrste mlijeka moraju biti naznacene.
Kravlje mlijeko se najcesce koristi za ljudsku prehranu i najéeSce se priprema industrijski za
¢uvanje i daljnu upotrebu. U razvijenim zemljama to je najcesée koristeno mlijeko, dok se u

siromasnijim zemljama (dijelovi Azije i Afrika) naj¢esce koristi kozje mlijeko.

Iz specifiénih sastojaka koji prelaze iz krvi u mlije¢ni Zlijezdu, gdje se odvijaju vrlo sloZeni
biokemijski procesi sekrecije stvara se mlijeko. Neki od sastojaka mlijeka se sintetiziraju u
mlije¢noj Zlijezdi od sastojaka koji potjecu iz krvi. Kroz vrlo sloZzene procese biosinteze nastaje
mlije¢na mast, mlijecni Secer (laktoza) i tipicni proteini mlijeka (kazein i proteini sirutke: a-
laktoalbumin i B- laktoglobulin). Pod ostale sastojke mlijeka podrazumijevaju se mineralne
tvari, enzimi, vitamini, albumini krvnog seruma i imunoglobulini, te oni izravno prelaze iz krvi

u mlije€nu Zlijezdu i postaju sastojci mlijeka.

Tablica 1. Prosjecni kemijski sastav kravljeg mlijeka

Laktoza 4,8 37,5
Mast 3,7 28,9
Proteini 3,4 26,6
Pepeo 0,7 5,5
NPN 0,2 1,5
Suha tvar 12,8 100,0
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Sastav mlijeka je promjenjiv, ovisi o vrsti i zdravstvenom stanju Zivotinje i o samoj Zivotinji
(tjelesna masa, koli¢ina kretanja, dob), vrsti i na¢inu hranidbe, godiSnjem dobu, stadiju

laktacije, te vrsti muznje (strojna ili ru¢na).

= Prijem mlijeka u mljekaru:

Uzimanje uzorka za kemijsku i
mikrobiolosku analizu

)

nN

Slika 1. Shema prijema mlijeka u mljekaru

e 1. Deaerator

e 2. Filter

e 3. Mjerac protoka

e 4. Medutank

e 5. Termizacija i hladenje mlijeka, ili samo hladenje

e 6. Silos za mlijeko
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4. OSNOVE P

ROIZVODNIE SIREVA

Mlijeko za proizvodnju sira mora imati dobru sposobnost sirenja. Bit je ocuvati prirodna

svojstva proteina koji utjeCu na bolju kakvoéu grusa, a samim time i na vedéi prinos sira,

osigurati dovoljnu koli¢inu topljivog kalcija radi koagulacije kazeina djelovanjem enzima i

izbjegavati dugo skladisStenje mlijeka kako bi sprijecili razgradnju kazeina (i oslobadanje LPL) i

porast psihotorfnih bakterija (proteoliti i lipoliti).

Najvedi broj postupaka u proizvodnji sira je kemijsko-biokemijske naravi te je za vecinu vrsta

sireva standardiziran.

Postupci proizvodnje sira su :

4.1.

Standardizacija mlijeka
Homogenizacija

Toplinska obrada mlijeka
Baktofugacija mlijeka
Mikrofiltracija

Dodavanje Cistih kultura (startera)
Dodavanje boja i aditiva
Dodavanje sirila

Koagulacija sirilom

Obrada grusa

Mjesanje i dogrijavanje

Odvajanje sirutke od grusa i stavljanje sireva u kalupe

Predpresanje grusa i preSanje sireva

Soljenje sireva

Zrenje sira

STANDARDIZACIJA MLIJEKA

Sandardizacija mlijeka je postupak

naravnavanja sastojaka mlijeka u proizvodnji sireva,

a sastoji se u dodavanju obranog mlijeka u mlijeko za sirenje i obiranju dijela vrhnja (masti) iz

punomasnog mlijeka. Tim postupcima postize se koli¢ina kazeina u odnosu na mast u ojeru

6
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0,7 : 1, odnosno ukupnih proteina naspram masti u omjeru 0,9 : 1. Standardizacija omogucdava
proizvodnju sira ujednacene kvalitete narocito kada na nju mogu utjecati sezonske varijacije,

te proizvodnju sireva razli¢itog postotka masti kako bi se zadovoljili zahtjevi trzista.
4.2. HOMOGENIZACUA

Homogenizacija je postupak usitnjavanja i izjednacCavanja globula mlije¢ne masti u mlijeku
(razbijanje mlije¢ne masti u mlije¢ne kapljice) radi veée stabilnosti emulzije masti u mlijeku.
Veli¢ina kapljice mlijene masti nakon homogenizacije se smanjuje na 1-5 um.
Homogenizirano mlijeko ima intenzivniju bijelu boju, puniji okus, lakSu probavljivost, a na

povrsini nema izdvojenog sloja mlije€ne masti.

Slika 2. Homogenizacija

U proizvodnji vecine sireva homogenizacija se ne koristi jer pri tome nastaje fini grus
sastavljen od mreZe proteina koji zadrzavaju vise vode. Homogenizirano mlijeko daje grus koji
zadrZava vise proteina i masti, te se time povecava randman (prinos sira). Sir proizveden iz
mlijeka kojem je dodano homogenizirano vrhnje daje meksi grus, glatke i elasticne
konzistencije. Homogenizacija se dakle koristi u proizvodnji mekih sireva poput svjezeg sira,

kremastih sireva te sireva s plemenitim plijesnima.
4.3. TOPLINSKA OBRADA MLUEKA

Mlijeko se toplinski moZe obraditi postupcima termizacije i pasterizacije. Termizacija se
provodi s ciljem standardizacije bioloSke kakvoce mlijeka dok se pasterizacijom osim
poboljsanja bioloske kakvoce mlijeka unistavaju svi patogeni mikroorganizmi i vecina ostalih

Stetnih mikroorganizama. Unistavaju se i neke korisne bakterije mlijecno — kiselinske
7
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fermentacije i neki prirodni enzimi mlijeka ( npr. lipaze) pa je u toplinski obradeno mlijeko
potrebno ponovno dodati bakterije mlije¢no-kisele fermentacije u obliku Ciste mljekarske

kulture ili startera.
Termizacija se provodi na tri nacina:

= Zagrijavanjem na 72°C bez zadrZavanja
= Zagrijavanjem na 70°C u trajanju od 15 sekundi i

= Zagrijavanjem na 68°C u trajanju od 40 sekundi.
Vrste pasterizacija koje se koriste u proizvodniji sira su:

= Niska pasterizacija — 63°C u trajanju od 30 minuta (SarZna, diskontinuirana, kotlasta
pasterizacija ; koristi se ukoliko se u mlijeku Zeli sacuvati lipaza),

» Srednja pasterizacija — najmanje 72°C u trajanju od najmanje 15 sekundi (plocasta
pasterizacija)

= Visoka pasterizacija — 85°C u trajanju od 1 minute ( koristi se samo u proizvodnji

fermentiranih mlijecnih proizvoda jer smanjuje koagulacijska svojstva mlijeka).
U mlijeku se mogu rastii razmoZavati se:

=  Termofilni mikroorganizmi
= Mezofilni mikroorganizmi

= Psihrofilni mikroorganizmi

900

500
100

0 4 8 12 16 20 24 28

Slika 3. Utjecaj temperature na rast mikroorganizama u mlijeku
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4.4. BAKTOFUGACIJA MLUEKA

Baktofugacija mlijeka je centrifugalna separacija bakterija (oko 80-90%) i sporogenih vrsta
Clostridium Bacillus (oko 99%) i mlijeka uz jednofaznu i dvofaznu baktofugu pri temperaturi
od oko 5560°C. Separacija se odvija na principu razli¢ite gustoce bakterija (1,070-1,130 g/cm?3)
i mlijeka (1,028-1,034 g/cm3). Baktofugat (koncentrat bakterija) se sterilizira pri 130°C u

trajanju od nekoliko sekundi i zatim se pripaja baktofugiranom mlijeku.
Baktofugaciju moZzemo podijeliti na jednofaznu i dvofaznu.

= Jednofazna baktofugacija se sastoji od jednog odvoda za baktofugirano mlijeko
na vrhu, gdje se baktofugat se skuplja sa strane prvi vrhu bubnja i povremeno
prazni.

= Dvofazna baktofugacija se sastoji od dva otvora pri kraju bubnja gdje dolazi do

kontinuiranog odvodenja baktofugiranog mlijeka i baktofugata.

Jednofazna baktofuga Dvofazna baktofuga

baktofugirano
mlijeko

Baktofugat
2-3% od
volumena
mlijeka

j\ ) 'Baktofugat
L 00 15% od
& volumena mlijeka

ulaz mlijeka ulaz mlijeka

Slika 4. Prikaz jednofaznog i dvofaznog baktofuga

4.5. MIKROFILTRACUA

Primjenom dvostruke mikrofiltracije pomo¢u membrana koje imaju pore veli¢ine 0,8-1,4 um i

pri temperaturi od oko 50°C moze se ukloniti vise od 99,9% spora Bacillus cereus. Koncentrat
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profiltriranih bakterija koji iznosi oko 5% koli¢ine mlijeka sterilizira se pri 130°C u trajanju od

nekoliko sekundi i pripraja mikrofiltiranom mlijeku kao kod baktofugacije.
Primjena mikrofiltracije (MF) mliejka za proizvodnju sireva ima viSe prednosti:

= Nepotrebna termalizacija mlijeka (primjena MF prije ¢uvanja mlijeka)
= Nepotrebna termalizacija svjezeg sira

» Nepotreban dodatak nitrata u mlijeku (sprije¢ava nadimanje sireva)
= Laksa kontrola sira tijekom zrenja — kraée trajanje zrenja

= Produljena trajnost sira

4.6. DODAVANIE CISTIH KULTURA (STARTERA)

Toplinski obradeno mlijeko se hladi na temperaturi od 21-30°C, kako bi se osigurala potrebna
temperatura rasta bakterija Cistih kultura. Tekuce Ciste kulture dodaju se u mlijeko za sirenje
ovisno o zrenju, u koli¢ini od 0,05-5%. zrenje mlijeka djelovanjem bakterija moze trajati od pet
minuta do dva sata. Inokulacija veée koli¢ine Ciste kulture skracuje vrijeme zrenja. Tijekom
vrenja u mlijeku mogu rasti i drugi mikroorganizmi kao Sto su koliformni mikroorganizmi koji
mogu rasti u manje kiselim uvjetima, ali s porastom kiselosti medija njihov rast se prekida.
Vrsta bakterije koja ¢e se primjeniti za zakiseljavanje ovisi o tipu zrenja mlijeka- sporo ili brzo.
Nivo bakterija pojedinaéno ili u masi kontrolira nivo produkcije mlijecne kiseline u mlijeku, a
kasnije i u grusu sto se mjeri padom pH vrijednosti mlijeka. Prevelika koli¢ina mlije¢ne kiseline
moze uzrokovati preveliku kiselost sira. Ako je lag faza (faza mirovanja bakterija prije pocetka
intenzivnog rasta i razmnozZavanja u mediju, odnosno faza prilagodbe bakterija na novi medij)
duZa od uobicajene, obi¢no se koristi vise Ciste kulture kako bi se ispravila pocetna niska
produkcija mlijecne kiseline. Neki su mikroorganizmi spori u produkciji mlijeéne kiseline u

ranoj fazi, ali u kasnijoj je ta produkcija brza.

Znatno vise vremena se gubi kada je nadolazece mlijeko hladnije od temperature Ciste kulture
§to uvjetuje zaustavljanje rasta bakteirja u njemu. Cista kultura u obliku zrnaca ne otpusta
bakterije u mlijeko. Takva se zrnca ucvrscuju zagrijavanjem i ostaju kao bijele mrlje u siru.
Automatsko pumpanje Ciste kulture u sirarsku kadu kroz cijevi je dovoljno snazno da razbije

nastale grudice. Kod veéine modernih linija doprema ciste kulture u kadu je automatska.
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4.7. DODAVANIE BOJA | ADITIVA

Boja ili neki drugi kemijski dodaci, dodaju se u mlijeko prije zrenja ili kad se temperatura
mlijeka podigne do temperature potrebne za zrenje (oko 30°C). Dodavanje prirodnih boja nije
obavezan postupak kod proizvodnje polutvrdog i tvrdog sira. Samo dodavanje boja u mlijeko
mora se provoditi uz intenzivho mijeSanje prije dodatka sirila i ne treba se pretjerati s
koli¢inom dodane boje jer dolazi do pretjerano sjajne (bljestave) boje sira. Boja mora biti
prethodno otopljena, te se mora ravnomjerno umijeSati u mlijeko. Kemikalije se dodaju
otopljene, a njihova koli¢ina je odredena tehnologijom. Boja siru daje postojanu Zutu boju

tijekom zimskih mjeseci.
4.8. DODAVANIE SIRILA

Ispitivanje prikladnosti mlijeka za sirenje varira od sirane do sirane. Vazna je kiselost, odnosno
pH mlijeka u trenutku dodatka sirila Sto je odredeno receptom, odnosno vrstom i brzinom
nastajana grusa. Koagulacijska sposobnost mlijeka se odreduje najéesc¢e formagraf aparatom.
Aparat se sastoji od modula u koji se dodaje 10 ml uzorka mlijeka. U svaki uzorak mlijeka
dodaje se 0,2 ml standardiziranog sirila. Sposobnost mlijeka za sirenje (formagrafske mjere)

izraZzavaju se na tri nacina :

= RCT (rennet cloating time) = vrijeme pocetka sirenja izraZzenog u min.
= K20 = vrijeme potrebno da amplituda dosegne 20 mm izrazeno u min.
= A30 = Sirina amplitude nakon 30 minuta od dodatka sirila (¢vrstoca

grusa izrazena u mm)

Vrlo je vaina kvaliteta i vrsta sirila. Koli¢ina sirila i temperatura sirenja su parametri zadani

receptom. Ti ¢e parametri ovisiti i o iskustvu sirara i kvaliteti mlijeka nekog podrudja.
4.9. KOAGULACUA SIRILOM

Sirisni enzimi djeluju na mlijeko u 3 faze. Prva je faza neovisna o temperaturi. Tijekom ove faze
dolazi do cijepanja izmedu 105. (fenilalanina) i 106. (metionina) u aminokiselinskom lancu K-
Cn. Ovim cijepanjem nastaje para-K-Cn i kazeinomakropeptid (CMP). Sekundarna faza ili faza
agregacije, ovisi o koli¢ini kazeina u mlijeku. Tercijalna faza ili faza grusanja ovisi o temperaturi,
te se neée odvijati bez prisustva iona kalcija. Iz gore spomenutog moze se zakljuciti da K-Cn

uvjetuje stabilnost micele kazeina. Jednom kada nastane para-K-Cn i uz prisustvo Ca, ovo se
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svojstvo K-Cn gubi, te ostatak micele stvara proteinsku mrezu u kojoj su uklopljeni drugi
sastojci mlijeka. Ako je koagulacija samo djelomi¢na grus nece biti dovoljno ¢évrst za
proizvodnju sira. Neki ¢e se sastojci mlijeka tako pojacano izgubiti sirutkom (proteini, mast,

razgradni produkti kazeina, itd.)
Faktori kakvoce grusa su:

= Kemijski sastav i struktura mlijeka (grada proteinskog kompleksa, odnos
kazeini-proteini sirutke)

* Mikrobna starter kultura

» Uvjeti fermentacije

= Prethodna obrada mlijeka

Slika 5. Horizontalni zatvoreni uredaj za sirenje mlijeka

Dodaci za kombinirano rezanje — mijeSanje
Cijedilo za odvod sirutke

Motor za pokretanje sustava

1.

2

3

4. Plast za zagrijavanje
5. Otvor za ulaz mlijeka
6

CIP — rasprsivac
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Sirilo se treba razrijediti do 10 puta s ¢istom vodom slobodnom od klora prije nego se ulije u
mlijeko u kadu za sirenje. Mlijeko je potrebno dobro izmjeSati neposredno nakon dodatka
sirila. Obi¢no se mlijeko mijeSa od tri do pet minuta nakon dodatka sirila. Nezadovoljavajuée
sporo sirenje uvjetuje dizanje masti na povrsinu. Ovo uvjetuje pojacani gubitak masti tijekom
rezanja grusa, a mast se izdvaja na povrsini sirutke. Vrlo je vazno da tijekom sekundarne i
tercijarne faze koagulacije mlijeko ostavimo na miru da stoji. Tijekom te faze micele se
udruzuju, a kod mijeSanja one se odvajaju i nije mogucée njihovo naknadno udruzZivanje.
Cvrstoda grusa je specifiéna za pojedinu vrstu sira prema zadanoj tehnologiji. Tvrdi sirevi rezu
se u formi mekseg grusa i u manja sirna zrna. Meki sirevi se rezu u ¢vrséoj formi i u veca sirna
zrna. Tijekom sirenja vaina je i aktivnost mlijecno kiselinskih bakterija, a Sto uvjetuje
smanjenjem pH i povecanjem ¢vrstoce grusa. Poznato je da u siru zaostaje oko 6% sirila koje,

ovisno o tehnologiji, ostaje aktivno nakon Sto je sir proizveden.
4.10. OBRADA GRUSA

Grus je spreman za rezanje nakon vremena od 25 minuta do 2 sata, ovisno o vrsti sira. Naj¢esc¢a
metoda koju obi¢no koriste sirari za odredivanje ¢vrstoée grusa je uranjanje ruke ili Stapa u
grus$ i podizanje grusa pri ¢emu on puca. Jasna pukotina sa zelenom sirutkom u bazi je
pokazatelj da je grus spreman za rezanje. Meka nejednaka pukotina s bijelom sirutkom u bazi
pokazatelj je mekog grusa. Stranice pukotine pokazuju kvalitetu grusa. Granulirani grus
pokazatelj je precvrstog grsa. Pravilo je kod nekih sirara da je bolje grus rezati ranije nego
kasnije. Kod pretvrdog grusa nozZ za rezanje ée trgati grus i nece ga rezati. Pravilno izrezan grus
¢e uvjetovati ponovno sljepljivanje mreze na novoj povrsini nastalog zrna Sto sprijecava
prekomjeran gubitak masti i drugih sastojaka mlijeka. Veli¢ina zrna nakon rezanja odredena je
vrstom sira. Zrno koje je potrebno dogrijavati na vise temperature reZe se na sitnije dijelove,
dok zrno koje se dogrijava na nizim temperaturama izrezuje se na ve¢e komadice. Tijekom
rezanja i dogrijavanja grusa nastala maembrana na povrsini svakog sirnog zrna se ponasa kao
osmotska membrana. Kuglice masti su inkorponirane u matriks mreze proteina, dijelom
fizikalnim silama, a dijelom labavim vezama membrana kugilca masti i proteina. Kuglice masti
blizu povrsine sirnog zrna gube se sirutkom zbog pucanja ovih veza. Koli¢ina masti u sirutci je
obi¢no oko 0,2-0,3%, Sto predstavlja oko 10% od ukupne koli¢ine masti u mlijeku. Sirutka

sadrZi u vodi topive sastojke kao Sto su laktoza, sirutkine proteine, soli, peptidi i druge
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neproteinske dusiéne spojeve. Zice oblikovane u harfu koriste se za ruéno rezanje grusa u

manjim siranama.

U veéim pogonima koriste se automatski ¢eli¢ni nozevi. NoZevi su udaljeni jedan od drugog od
6-18 mm, te su rasporedeni u nizu. Automatski noZevi su veci od rucnih. Vrlo je vazno da su
noZevi dovoljno oétri, te omogucuju pravilno rezanje grua. Zi¢ani noZevi vise deru grug u

odnosu na celicne osStre nozeve.

Slika 6. Nepravilan presjek grusa

Slika 7. Pravilan presjek grusa

4.11. MJESANJE | DOGRIJAVANJE

Izrezano sirno zrno je mekasno i obavijeno mekom otvorenom membranom. Lagano mijesanje
sirnog zrna do prvog ispustanja sirutke prijeci razbijanje Cestica grusa ¢ime se gubi masti i
nastaje sirna prasina. Kad se jednom formira ¢vrSéa membrana tada je mijeSanje moguce
pojacati. Dogrijavanje grusa uvjetuje stezanje proteinskog matriksa grusa i ispustanje
dodatnog dijela sirutke Sto nazivamo sinerezom. Sinereza je proces preslagivanja kazeinskih
micelija oblikovanih u mrezu. Koje vodi kontrakciji kazeinske mreze, a dogada se kao posljedica
rezanja grusa, te dogrijavanja i zakiseljavanja sirnog zrna. Kako sirutka sadrzi u otopljenom

obliku laktozu i soli, koli¢ina tih sastojaka koja zaostaje u siru je proporcionalna koli¢ini vode u
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siru. Kalcij fosfat povezan s kazeinom, kao i onaj u koloidnom stanju, postepeno prelazi u
otopljeno stanje kako pH vrijednost grusa pada aktivnoséu bakterija mlije¢no-kiselinske
fermentacije. Laktoza se vedinom metabloizira do mlijecne kiseline u zrnu djelovanjem

mlije¢no-kiselinskih bakterija. Postoje dvije metode redukcije laktoze u grusu:

= Zagrijavanjem sirnog zrna i snizenjem pH
» Dodavanjem tehnoloske vode u sirutku koja poveéava osmotski efekt

membrane i izlazenje laktoze iz zrna u sirutku.

Naglo dogrijavanje sirnog zrna uvjetuje nastanak takve membrane koja ne propusta sirutku.
Rezultat je nastanak kiselog, tvrdog sira, hrapave teksture, mrvicastog i suhog. Moguce je
odvijanje stezanja grusa samo zakiseljavanjem bez primjene dogrijavanja. Maksimalna
temperatura dogrijavanja mora biti tolika da ne uvjetuje inhibiciju aktivnosti mlije¢no-
kiselinskih bakterija (temperature iznad 40°C inaktiviraju mezofilne MKB). Kod visih
temperatura dogrijavanja potrebno je koristiti bakterije koje podnose visoke temperature
dogrijavanja (streptococcus thermophilus, Lactobacillus delbrueckii subsp.bulgarics, itd.).
Sirar ¢e odluciti kada treba prestati s mijeSanjem zrna u sirutci Sto je odredeno vrstom sira, ali
moze varirati ovisno o kakvoci mlijeka. Sirna zrna smatraju se suhim kada se pod pritiskom
formira gruda koja se ne raspada, a koja se mozZe ponovno ,rastaviti“ na sastavna zrna.
Prestankom mijeSanja grus se taloZi na dno kade (kotla). Kiselost zrna i sirutke u toj fazi se

razlikuju. Normalno je da je kiselost zrna veca zbog veceg broja inkorporiranih bakterija u zrna.
4.12. ODVAJANIJE SIRUTKE OD GRUSA | FORMIRANJE SIREVA U KALUPE

Kako sirutka ima zastitnu ulogu prema grusu (odrzava temperaturu, opskrbljuje bakterije

matabolitima) vazan je trenutak kad sirutku treba odvojiti od grusa.
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mjeSavina zrno/sirutka

odvod sirutke

Slika 8. Rotacijski odjeljiva¢

Kod nekih polutvrdih i tvrdih sireva (kao $to su Edam, Gouda, Lecevacki sir ili Ementalac)

smjesa sirnog zrna i sirutke izravno se ulijeva u kalupe rasporedene na distibucijskom stolu.

Odvajanje se mozZe vrsiti i pomocu rotacijskog odjeljivaca sirnog zrna od sirutke. Ako se grus
formira u kalupe kod vece pH vrijednosti (manje kiselosti) mehanicki otvori na siru biti ée mali
ili ih nece biti zbog daljnjeg procesa zakiseljavanja. Bez smanjena pH vrijednosti mehanicki
otvori ¢e ostati. Kod sireva gdje se Zeli vise mehanickih otvora sirutka se prvo potpuno odvaja

od grusa iza Cega se grus stavlja u kalupe.

Vrijednost pH od 5,0 smatra se preniskom za vecinu tvrdih sireva. Tako je za sir Cheddar
optimalni pH izmedu 5,2-5,25. presani sirevi s pH od 4,9-5,0 su obic¢no kiseli, kratke teksture,
mrvicCasti i hrapavog tijesta. Neki sirevi (Feta, kao i sirevi srednjeg istoka) imaju nisku pH

vrijednost, od 4,2-4,8.

Dogrijavanje zrna u proizvodnji Edamca postiZze se dodavanjem tehnoloske vode (50-60°C) u
sirutku nakon ispustanja jedne treéine sirutke. To poveéava temperaturu na 36-37°C te
uvjetuje zadrzavanje pH vrijednosti na 5,2-5,4 jer bi se inace kiselost spustila na 4,6-4,8 pH.
Sli¢no je i u proizvodniji sira Goude gdje se u sirutku dodaje zagrijana voda na 60°C kako bi se
temperatura povecala s 30 na 40°C. Sir ¢e imati pH izmedu 5,2-5,4. U proizvodniji sira St. Paulin

jedna tredina sirutke zamjenjuje se s jednakom koli¢cinom blago zasoljene vode.
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4.13. PREDPRESANJE GRUSA | PRESANJE SIREVA

Nacin odvajanja sirutke od grusa utjece na teksturu, boju, okus i aromu sira. Kod polutvrdih i
tvrdih sireva smjesa grusa i sirutke prenasa se u perforirane kalupe (pred-prese). Predpresanje
grusa moze se vrsiti u mehaniziranoj kadi za predpresanje grusa. Presano tijesto sira reze se
na manje komade i oblikuje prenosenjem u odgovarajuce kalupe. Predpresanje se moze vrsiti
i u kontinuiranim linijama (za blok sireve), koje se mogu koristiti i za kompletno presanje sira

(oko 10 puta vedi pritisak nakon pretpresanja).

1. Kada za pretpres$anje (moze 3, Naprava za istovar (stacionarna ili
koristiti i za potpuno pre$anje) pokretna) i rezanje sira
2. Razdjeljiva¢ grusa, zamjenjiv 4. Tekuca vrpca (tzv, konvejer)

s CIP-rasprsivaéem (2a)

Slika 9. Mehanizirana kada za predpresanje/presanje

Osnovna svrha presanja je da se pojedina sirna zrna stope u kompaktnu masu kojom je lako

manipulirati, da se iz sira istisne sva suvisna sirutka i da se kora sira ,ispegla“.

Grus se sastoji od proteinskog matriksa u kojeg su uklopljene kuglice masti, zatim voda, sola,
neproteinske dusi¢ne tvari kao i peptidi. Grus sadrzi i odredenu koli¢inu zraka (CO3). Dok je
grus topao, gumen, elasti¢an i mek, mast je u siru uglavnom u tekuéem stanju. Sol je otopljena

na povrsini kazeina i u vodenoj fazi.

Presanje sira se treba odvijati postepeno jer naglo preSanje uvjetuje kompresiju povrsine sira
i zarobljavanje sirutke u sirutkinim dZepovima. Primjenjeni pristisak mora biti izrazen po
jedinici povrsine sira, a ne po komadu sira koji moze varirati u veli¢ini. Nacin presanja ovisi o

tipu sira sto ukljucuje kontrolu razli¢itih cimbenika. Jacina i trajanje preSanja se povecava sa
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poveéanjem Zeljenog sadrZaja suhe tvari u siru. Kod tvrdih sireva pritisak je visok, te iznosi
najée$ée 200-500 g/cm?. DuZina pres$anja moZe se ograniiti na nekoliko minuta pa sve do
nekoliko sati Sto je slucaj kod sireva visokog stupnja dogrijavanja sirnog zrna (tvrdih sireva).
Kako sirevi sadrze odredeni volumen zraka, presanje sireva koji imaju jako zatvorenu teksturu

obi¢no se odvija pod vakumom.

Zbog kratkoce trajanja presSanja sirna masa je jos elasti¢na, te se pakira u kompaktne kutije
kako ne bi doslo do deformiranja vanjstine sira. Jedan od ciljeva presanja jest da se vanjska
povrsina sira zatvori, da postane glatka i bez pukotina u koje bi mogle prodrijeti plijesni. Kod
tradicionalnog nacina proizvodnje koristi se gruba tkanina od lana kojom se zatvaraju otvori
po povrsini sira. Metoda primjene sirarskih marama zahtijeva puno radne snage, te se stoga
danas koriste sinteticke opne koje mijenjaju nekadasnju tkaninu. Neki sirari kao i potrosaci jos
uvijek viSe preferiraju stari nacin proizvodnje sira primjenom sirarskih marama. Razvojem
tehnologije danas se primjenjuju perforirani kalupi izradeni od nehrdajuceg celika, ¢ime se u
potpunosti iskljuCuje primjena tkanina u sirarstvu. Istovremeno, prednosti plasti¢nih
materijala za kalupe omoguduju automatsko punjenje sirnog grusa u takve kalupe u

automatskoj liniji za proizvodnju sireva.

Uspravna presa s pneumatskim Vodoravna presa - tekuca vrpca, tzv. Konvejer presa

sustavom ploca

Slika 10. Uspravna i vodoravna presa
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4.14. SOLJENJE SIREVA

Sirevi se sole uranjanjem sira u salamuru (18 - 27% soli i temperature od 8 - 16°C), kiselosti od
4,7 do 5,1 Ph i 0,02% kalcija. Vrijeme soljenja ovisi o vrsti i veli¢ini sira te se moze kretati od
15 min do 5 dana. Cilj je proizvesti sir s koli¢inom soli od 1,5 - 2,5%, ali koli¢ina soli moze varirati
od 0,6 (Ementalac) do 7% kod sira Pecorino. Soljenje zaustavlja daljnje zakiseljavanje sira,
odnosno aktivnost mikroorganizama Cistih kultura. Sir u salamuri se oznacava i kao sir bez kore
jer kako ne dolazi do evaporacije tako ne nastaje kora $to povecava ekonomicnost
proizvodnje. U praksi se koristi i suho soljenje, gdje se sol utrljava po povrsini sira nakon
presanja. Sol lagano prodire u unutrasnjost sira u vremenu od nekoliko dana. Vrijednost pH je
¢imbenik kontrole u daljnjem tijeku zrenja sira. Npr. kod Emmentalca intenzitet dogrijavanja i
rano nastajanje mlije¢ne kiseline uvjetuje nastajanje slatkog grusa bez laktoze te je potrebna

koli¢ina soli za pravilan tijek zrenja sira manja.

Teksturni sirevi se suho sole nakon mijesanja. Obi¢no se ¢eka da se sol otopi u siru prije
preSanja. Ukoliko se sol ne otopi potpuno u grusu nastaju tamne linije po zrelom siru.
Neotopljena sol u siru je hrapava i pjeS¢ane strukture. Sol otopljena na povrsini kazeina

pomatze sljepljivanju i formiranju zatvorene teksture tijekom presanja.

Sir Cheddar Sir Gouda Sir Emmental

Slika 11. Primjeri sireva

4.14.1. ULOGA SOLI U SIRU

Sol omogucduje otpustanje viska sirutke iz sira tijekom presanja, tako ¢e jako mokar sir izgubiti
znatnu kolicinu soli tijekom preSanja. Stoga se u takvim slucajevima obi¢no koristi vise soli

tijekom soljenja. Kod vrlo suhih sireva primjenjuje se manje soli.
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Koli¢ina soli ovisi o tipu sira. Sol inhibira rast nekih vrsta bakterija, a stimulira druge. Tako sol
uvjetuje rast razlicite flore. Koli¢ina soli od 2% u siru koji ima 40% vode znaci da se u vodenoj
fazi nalazi 5% otopljene soli. Medutim, rast koliformnih bakterija nije inhibiran do

koncentracije od 12% soli, ¢ak Sto viSe 3 - 4% soli stimulira njihov rast.

Kada se tvrdo presani sir soli u salamuri, tada kora sadrzi oko 16 - 18% soli. Kora postaje
roznata i suha Sto, zapravo, stiti sir. Suho soljenje kroz kratko vrijeme omogucuje nastajanje
kore s 20% soli, te ta koli¢ina soli ne inhibira rast bakterije Bacillus linens koja se koristi u

tehnologiji nekih vrsta sireva kao sto su Romadur i Limburger.
4.15. ZRENJE SIREVA

Skladistenje sira, tj. njegovo zrenje, odvija se u skladiSnom prostoru, koji mora biti Cist i suh i
imati stalnu temperaturu. U skladistu ne smije biti drugih proizvoda da sir, tijekom
dozrijevanja, ne bi primio strane mirise. Okus, miris, konzistencija i izgled sira izravno ovise o
mikroorganizmima koji se bilo namjerno dodaju u mlijeko za sirenje ili u mlijeko i sir

dospijevaju kao posljedica naknadne kontaminacije.

Sir se slaze na police napravljene od drveta. Najsvjeziji odnosno najmladi sir stavlja se na donje

etaZe, a Sto je sir stariji premjestamo ga k vrhu polica.
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5. ZAKLJUCAK

Proces proizvodnje sira sastoji se iz 4 osnovne faze koje obuhvacaju koagulaciju mlijeka i
stvaranje grusa, izdvajanje sirutke, soljenje i zrenje. Uz 4 osnovne faze imamo i faze koje se
odvijaju izmedu iznad nabrojenih procesa bez kojih postupak proizvodnje ne bi bio proveden

u potpunosti.

Konzumacija sira ima svoje pozitivne osobine u prehrani ljudi. Mlije¢na masnoéa u siru, osim
Sto pridonosi energetskom unosu sa sobom nosi i mnoge za zdravlje neophodne supstance

kao Sto su lecitin, karoten i u masti topljive vitamine A, D i E.
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