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1. Uvod

Prekomjeran unos natrija povezuje se sa hipertenzijom i povec¢anim rizikom od
kardiovaskularnih bolesti i mozdanog udara. Glavni izvor natrija (Na) u prehrani je natrijev

klorid (NaCl) (Ruusunen i Puolanne, 2005.).

ProsjeCan dnevni unos natrija premasuje prehrambene preporuke Svjetske zdravstvene
organizacije, stoga se preporucuje smanjenje udjela soli na 6 g/dan kako bi se prevenirale

kardiovaskularne bolesti (Reiner, 2008.; Jelakovi¢ i sur., 2009.).

Natrijev klorid je znacajan sastojak sireva te utjece na njegovu kakvocu i pridonosi smanjenju
koli¢éine vode, oblikovanju kore sira, pospjeSuje bubrenje proteina, sudjeluje u stvaranju

okusa i mirisa te poboljSava njegovu trajnost (Tratnik, 1998.).

Osim smanjenja udjela NaCl-a koji dodajemo u proizvod postoje jo§ 3 nacdina smanjenja

udjela kuhinjske soli (NaCl-a) u procesuiranoj hrani:

e zamjena za NaCl (kalijev klorid, fosfati, kalijev laktat, glicin, kalcijev askorbat, kalcijev
klorid te njihove kombinacije),
e upotreba poboljSivaca okusa i maskirajucih tvari,

e optimiranje fizickog oblika soli (Desmond, 2006.).

Cilj ovog istrazivanja je bio ispitati mogucnost zamjene udjela natrijevog klorida kalijevim
kloridom te ispitati utjecaj na senzorska, teksturalna i fizikalno-kemijska svojstva mekog

bijelog sira u salamuri.
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2. Teorijski dio

2.1. SIR

2.1.1. Definicija sira

Prema Pravilniku o sirevima i proizvodima od sireva (NN 20/09), sirevi su svjeZi proizvodi ili
proizvodi s razli¢itim stupnjem zrelosti koji se proizvode odvajanjem sirutke nakon
koagulacije mlijeka (kravljeg, ov¢jeg, kozjeg, bivoljeg mlijeka i/ili njihovih mjesavina), vrhnja,
sirutke, ili kombinacijom navedenih sirovina. U proizvodnji sireva dopustena je uporaba
mljekarskih kultura, sirila i /ili drugih odgovarajuéih enzima zgusnjavanja i/ili opustenih

kiselina za zgusnjavanje.

Feta sir se tradicionalno proizvodi u Grékoj od ovéjeg mlijeka koje se do 30% moze zamijeniti
kozjim. Proizveden od kozjeg mlijeka je tvrdi i jaCeg okusa i mirisa. Sir se tradicionalno
stavljao u male kace, a oblik nakon rezanja sli¢an je kriskama lubenice. Stoga naziv Feta
»gréki“ znadi , kriska“. Dolazi od izvornog oblika sira koji se ne raspada nakon rezanja u kriske.

(Tratnik, 1998.).

U nasSoj zemlji je rasprostranjena proizvodnja bijelog sira tipa Feta, ali proizvedenog od
kravljeg mlijeka. Sirevi tipa Feta ubrajaju se u bijele, meke sireve salamurene u kriskama.
Tijesto zrelog sira je ¢vrsto, glatko i kremasto, bez rupica mikrobioloSkog podrijetla. Boja
sira je snjeZzno bijela u unutrasnjosti kao i na povrsini sira. Prema izgledu podsjeéa na meke
sireve, ali uz neSto manje vlage, ugodnog je mlije¢no-kiselkastog i slanog okusa, a miris

podsjeca na vrhnje (Abd El -Salam, 1987.).

Za proizvodnju sira najvazniji sastojak je bjelancevina kazein. To je slozena bjelancéevina, koja
u svom sastavu sadrzi fosfor. Svojstva kazeina poput elektronegativnosti, netopljivosti u vodi
te njegove koagulacije u kiselom mediju kod pH 4,6 vrlo su vazna za proizvodnju sira. Osim
kazeina, u mlijeku se nalaze proteini sirutke koji potjecu iz krvi i mlijecnih Zlijezda. Proteini
sirutke su albumin (35%) i globulin (10-15%) koji su topljivi u vodi, ali ne koaguliraju kod pH
4,6. U mlijeku se ukupno nalazi 80% kazeina, bjelancevine poznate kao netopljive u vodi te

20% proteina sirutke poznate kao topljive u vodi (Tratnik, 1998.).
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2.1.2. Nacin dobivanja

Bit proizvodnje sira je provedba koagulacije kazeina, odnosno sirenje ili grusanje mlijeka,
oblikovanje sirnog grusa u sirno zrno uz izdvajanje nastale sirutke i eventualno soljenje sira,

nakon ¢ega se dobiva svjezi nezreli sir (Tratnik, 1998.).

Osnovni preduvjet za dobivanje kvalitetnog sira je upotreba kvalitetnog mlijeka. Osim o
kvaliteti sirovine, kvaliteta sira ovisi i o obradi mlijeka te o provedbi tehnoloskog procesa

proizvodnje (Sla¢anac, 2015.).

Sir dobivamo postupnim zagrijavanjem mlijeka, pri cemu mlije¢ni Secer uslijed fermentacije
prelazi u mlije¢nu kiselinu te dolazi do odvajanja kazeina od sirutke. Za ubrzavanje i

poboljSavanje sirenja dodaje se sirilo koje sadrzi renin (kimozin).
Sirenje se mozZe provesti na tri nacina:

1. Primjenom sirila ili nekog drugog zamjenskog proteolitickog enzima, Sto se koristi u

proizvodnji veéine sireva koji zriju i nekih svjezih sireva.

2. Prirodnim zakiseljavanjem (izoelektricnom precipitacijom) kod pH 4,6 najcesSce
proizvodnjom mlijecne kiseline djelovanjem bakterija mlije¢ne kiseline, Sto se koristi

u proizvodniji svjezih sireva.

3. Dodavanjem organskih kiselina u zagrijano mlijeko na 80 do 96 °C, $to se koristi u

proizvodnji kuhanih sireva (Kalit, 2015.).

Po zavrSnom procesu grusanja ili sirenja, cijedenjem se odvaja sirutka te se dodaje sol.
Dodatak soli ima viSestruku ulogu jer utjece na tijek zrenja i oblikovanje kore, smanjuje
koli¢inu vode, pospjesSuje bubrenje proteina, sudjeluje pri stvaranju okusa i mirisa sira, te

poboljsava trajnost sira.

Nakon dodatka soli sir se oblikuje stavljanjem u kalupe te presa zbog ispustanja ostatka
sirutke i dobivanje sto kompaktnijeg grusa, a sir dobiva konacnu teksturu i oblik. Presanje se
mora predvoditi tako da se primijenjeni tlak postupno poveéava, kako se kora sira ne bi

naglo stvorila i sprijecila daljnje otjecanje sirutke iz sira (Tratnik, 1998.).

Sir se kalupi nekoliko sati, a zatim se kao takav moze konzumirati, dimiti ili staviti na zrenje.

Trajanje zrenja sira ovisi o vrsti i mozZe trajati od nekoliko dana do 1 godine i vise.
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Zrenje se provodi u razli¢itim uvjetima Sto ovisi o vrsti sira, gdje sirevi dobiju svoja

karakteristi¢na svojstva, tvrdocu i okus.

2.1.3. Podjela i vrste sireva

Sireve mozemo podijeliti prema:

1.

vrsti proteina: kazeinski, albuminski i mjeSoviti;
vrsti mlijeka: kravlji, ov¢ji, bivolji, kozji i mjeSoviti;
nacinu grusanja: kiseli, slatki i mjeSoviti;

udjelu mlijeéne masti u suhoj tvari sira: posni (<10%), polumasni (210 i <25%), masni

(225 i <40%), punomasni (245 i <60%), ekstramasni (260%);

udjelu vode u bezmasnoj suhoj tvari sira: svjezi (69 - 85%), meki (>67%), polutvrdi

(54—69%), tvrdi (49 - 56%), ekstra tvrdi (<51%);

slicnom procesu proizvodnje: sirevi u salamuri, sirevi parenog tijesta, sirevi s
plemenitim plijesnima, sirevi s ,mazom®, topljeni sirevi za mazanje ili rezanje,
sirutkini sirevi;

prema nacinu zrenja: svjeZi sirevi bez zrenja, zrenje u zrionici, zrenje u salamuri,

Cedarizacija, zrenje sirne grude, zrenje umotanih sireva u posebnoj foliji;

prema podrucju ili mjestu proizvodnje (autohtona tehnologija) (Sla¢anac, 2016.).

Tablica 1. Podjela sireva s obzirom na nacin proizvodnje (prema nacinu grusanja)

vrsta sira djelovanje predstavnici

kiseli sir kiselina svjezi meki sirevi

slatki sir enzimski preparati (sirila) polutvrdi, tvrdi sirevi
mjeSoviti sir kiselina+enzimi sirila brojne vrste ostalih sireva
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Tablica 2. Podjela sireva s obzirom na udio mlije€ne masti u suhoj tvari sira

vrsta sira udio mlije¢ne masti u suhoj tvari (%)
ekstramasni >60
punomasni 45-60
masni 25-45
polumasni 10-25
posni <10

Tablica 3. Vrste sireva prema konzistenciji — koli¢ina vode u masi sira bez masti

vrsta sira udio vode u masi sira bez masti (%)
jako tvrdi <50
tvrdi 49-56
polutvrdi 54-63
polumeki 61-69
meki, svjezi >67

Tablica 4. Podjela sireva prema slicnom procesu proizvodnje (Tratnik, 1998.)

prema nacinu vrsta sira

tipa Cheddar Cheddar, Parmesan, Kackavalj, Mozzarella
tipa Emmentaler Emmentaler, Gryere

tipa Edam Edamac, Gouda, Trapist, Livanjski sir

tipa Roquefort Roquefort, Gorgonzola, Stilton
tipa Camambert Camamabert, Brie

tipa Limburger Limburger, Romadur
tip sira u salamuri Fetta, Domiati, Halloumi
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2.2. SIREVI U SALAMURI

2.2.1. Vrste sireva

Tablica 5. Sirevi u salamuri (zrenje i uvanje u salamuri) (Slacanac, 2016.)

izvorni naziv izvorno podrijetlo

Feta (ovdji)

Grcka
Domiati
(slano bivolje mlijeko) Egipat
Halloumi
(polutvrdi) Cipar
Bijeli sir u kriskama
(,,Kriska sir”) Hrvatska
Bijeli sir
(3panjolski) Spanjolska

2.2.2. Nacini soljenja

glavne osobine

sirevi rezani u kriske i zaliveni
salamurom (slana otopina
vode i sirutke)

tekstura glatka, bez rupica
(pukotine jedino zbog
nespojenog tijesta)

okus slan, blaga aroma do
vrlo pikantni (ov¢je ili kozje
mlijeko),

blago uzegli okus i miris
(puna aroma vrlo zrelog sira),
zriju u salamuri (barem 2-3
tjedna)

mogu se Cuvati u salamuri
(>16% soli ) i do 1 godine (pri
2-4°C)

Nakon preSanja je obavezno soljenje jer su neslani (osim sira Domiati — slano mlijeko i

Cheddar — suho soljenje izrezane zrele sirne mase). Provodi se i suho soljenje zrna tijekom

oblikovanja sira. Za soljenje sireva se koristi kuhinjska sol koja mora biti prociséena i ne smije

sadrzavati metale.

Nacini soljenja:

1. za suho soljenje koriste se sitnija zrna soli,a za suho soljenje oblikovanog sira, nakon

presanja se koristi krupnija sol (grojer);
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2. salamura (otopina soli u vodi ili sirutci) — najc¢esée se koristi u proizvodnji polutvrdih i
tvrdih sireva; razlicite koncentracije, ovisno o vrsti sira ili o kakvoci sirne mase nakon

presanja (Tratnik, 1998.).
Tipovi salamure:
1. 25%-tna otopina soli u vodi (prokuhanoj);
2. 20-25%-tna otopina soli u vodi (prokuhanoj);
3. 12,5%-tna otopina soli u sirutci slatkoj;
4. 12,5%-tna otopina soli (sir tipa Feta);

5. 12,5-15%-tna otopina soli + CaCl, (meksi sirevi, bijeli sirevi) (Slacanac, 2016.).

Tablica 6. Temperatura, koncentracija i kiselost salamure ovisno o tipu sira (Marvin i Ostir,

2002.)
tip sira temperatura koncentracija NaCl pH salamure
salamure (°C) (%)
tvrdi sirevi 10-14 20-22 5,6
polutvrdi sirevi 12-14 18-20 5,4
meki sirevi 15-20 15-16 5,2

Za sireve koji zriju u salamuri (Feta sir i Domiati) obi¢no se koristi 10-15%-tna otopina soli.
Oni se mogu konzumirati nakon 2-3 tjedna zrenja u salamuri (pri 12-14 °C), a mogu se Cuvati

u salamuri dulje, ali pri niskim temperaturama (oko 5 °C) ili u ulju.
Trajanje salamurenja najvise ovisi:

e yrsti sira (kakvodi sirne mase);

e veli¢ini i tvrdodi sira (vedi sirevi, dulje trajanje);

e koncentraciji soli i temperaturi salamure (Tratnik, 1998.).
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2.2.3. Koraci u proizvodnji Fete

Osnovni tehnoloski postupci u proizvodniji sira:
e odabir svjezeg mlijeka (2,3% m.m);
e zagrijavanje na 32 °C;
e dodatak starter kulture, CaCl; i sirila;
e grusanjelh;
e rezanje grusa (1,5 cm, 5 min i 1. mljekareva proba);
* mijeSanje 20 min;
e mirovanje 1 h;
e cijedenje sa sirnom maramom;
e kalupiranje;
e presanje sa utegom;
® rezanje;
e salamurenje;
e suSenje 1-3 dana 9-13 °C;

e cuvanje u salamuri (Slac¢anac, 2016.).

U tradicionalnoj proizvodnji Feta sira provodi se sirenje sviezeg mlijeka uz dodatak sirila u
ljetnom razdoblju ili pri 30 °C. Gru$ oblikovan od svjezeg mlijeka za otprilike 50 minuta
obi¢no se ne reze, a grus od nakiselog mlijeka reze se u kockice od 2,5 cm te miruje 5-10

minuta.

Tada se prenosi u kalupe ili sirne marame. Kalupi se povremeno okreéu, a mogu se opteretiti
kamenom. Sirne krpe se povremeno stezu i objese da bi se ubrzalo cijedenje grusa. Nakon
$to je oblikovani sir postao dovoljno ¢vrst (za 2-4 sata), reze se na kriske i suho soli. Tako
usoljeni sir stoji nekoliko dana na daski dok se ne pojavi sluz, koja je vrlo bitna za razvoj

karakteristicna okusa tijekom zrenja.

10



2. Teorijski dio

Nakon toga sir se stavlja na drvene kace i prelije slanom sirutkom ili salamurom (6-8% soli).
Trajanje zrenja sira ovisi o sezoni. Zimsko zrenje traje oko 25 dana, proljetno 15-20 dana, a
ljetno 10-15 dana. Nakon toga Feta se mozZe trositi, a moZe se Cuvati u salamuri pri 2-5 °C, uz

povremenu zamjenu sa svjezom salamurom.

Slika 1. Soljenje Feta sira (Tratnik, 1998.).

Tipi¢an okus Fete je blago kiseli sa suokusom uzeglosti Sto se moze okarakterizirati kao puni
okus sira. Tijesto sira je ¢vrsto, bijele boje, glatke teksture i kremasto. U sirnom tijestu mogu

se pojaviti male pukotine koje potjecu od mehanicke obradbe grusa.
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Slika 2. Feta sirevi proizvedeni od ultrafiltriranog mlijeka (Tratnik, 1998).
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2.3. ZNACAJ SOLI U SIRARSTVU

2.3.1. Udio soli u Feti i drugim sirevima

Vedina sireva sadrZava 0,5-2% soli, dok meki sirevi s plavim plijesnima i sirevi koji zriju u

salamuri (Feta, Domiati) imaju veci udjel soli, Sto je vidljivo iz Tablice 7.

Tablica 7. Kolicina soli u razli¢itim tipovima sira (Bylund, 1995.)

tip sira koncentracija soli(%)
zrnati svjezi (Cottage) 0,25-1,0
Ementaler 0,4-1,2
Gouda 1,5-2,2
Cedar 1,75-1,95
Limburger 2,5-3,5
Gorgonzola 3,5-5,5
Drugi plavi sirevi 3,5-7
Feta 3,5-7

2.3.2. Utjecaj soli na strukturu i okus sira

Upijanje odredene kolicine soli u sir ovisi o znacajkama sirne mase, a ne samo o nacinu
provedbe soljenja. Sirni gru$ je prosaran kapilarama (trodimenzionalna mreza proteina),
ovisno o tipu sira. Meksi sirevi sadrzavaju vecu koli¢inu vode u kapilarnom sustavu grusa sto

utjece na veéu propusnost u meksi grus.

Na stupanj apsorpcije soli u sir bitno utjecCe i pH vrijednost sirne mase tijekom soljenja. Veéa
koli¢ina soli moze biti apsorbirana pri manjoj nego pri vecoj pH vrijednosti. Soljenjem sira pri
pH vrijednosti manjoj od 5,0 konzistencija sira postaje ¢vrsta i lomljiva, a pri pH vrijednosti

vecoj od 5,0 elasti¢na.
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Temperatura takoder utjeCe na stupanj apsorpcije soli u sir i gubitak vode. Visa temperatura

izazvat e vedi stupanj apsorpcije soli, kao i ve¢a koncentracija soli u salamuri.

Prevelika koncentracija soli u siru usporava procese zrenja, te utjeCe na neprirodnu boju

tijesta i nepravilnu teksturu sira. Tada su sirevi preslani i lako postaju gorki.
Sol u siru utjece na njegovu kakvodu jer ima viSestruku ulogu:

e utjece na tijek zrenja sira;

e smanijuje koli¢inu vode u njemu;

e utjece na oblikovanje njegove kore;

e pospjesSuje bubrenje proteina;

e pomaze oblikovanju plasti¢nosti tijesta;

e djeluje selektivno na mikrofloru;

e sudjeluje pri stvaranju okusa i mirisa sira;

e poboljsava njegovu trajnost (Tratnik, 1998.).

2.3.3. Negativan utjecaj soli na zdravlje potrosaca

Bolesti srca i krvnih Zila, odnosno kardiovaskularne bolesti imaju veliki utjecaj na preranu
smrt, ali i na kvalitetu samog Zivota te su glavni uzrok smrtnosti u svijetu. Odgovorne su za

30% svih smrtnih slu¢ajeva u svijetu.

Uzroci kardiovaskularnih bolesti su: visok unos masnoca, visok unos soli, jednostavnih
ugljikohidrata odnosno rafiniranih, arterijska hipertenzija, debljina, genetski ¢imbenici,
pusenje te neke druge bolesti kao $to su bolesti Stitnjace, dijabetes tipa 2, te psihosocijalni

¢imbenici i stres.

Prevelik unos kuhinjske soli povezan je s povisenim arterijskim tlakom i poveéanim rizikom
od kardiovaskularnih bolesti. Mnogim je istraZzivanjima jasno pokazano da ¢ak i umjereno
smanjenje unosa soli dovodi do sniZenja arterijskog tlaka. Kako je poviSeni arterijski tlak

jedan od najvaznijih ¢imbenika rizika od kardiovaskularnih bolesti, smatra se da bi se
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smanjenjem unosa soli moglo postici znac¢ajno smanjenje pojave neZeljenih
kardiovaskularnih dogadaja i smrtnosti od tih bolesti.
Stoga se preporuCuje smanjenje unosa soli na 6 g/dan kako bi se prevenirale

kardiovaskularne bolesti, Sto je i cilj Hrvatske inicijative CRASH (Reiner, 2008.; Jelakovic¢ i sur.,

2009.).

2.3.4. Trendovi smanjenja kolicine natrija u siru

Vedina (do 75%) soli koju konzumiramo je skriveno u procesiranoj hrani, gdje se koristi kao
pojacivac¢ okusa, kao sredstvo za stvaranje teksture te kao konzervans. Od ukupne kolicine,
75% je upotrijebljeno tijekom prerade i proizvodnje, 15% se doda tijekom kuhanja i 10% cini

dijetalni natrij koji je prisutan u hrani.
Danasnja rjeSenja smanjenja natrija u proizvodima ukljucuju:

1. zamjenu za sol koja se uglavnom temelji na KCl-u, a ponekad na mjeSavini NaCl-a i

KCl-a. Zamjene za sol daju proizvodu gorcinu Sto je nedostatak ovog nacina;

2. pojacivaci soli se temelje na upotrebi kvasca ¢ime on pojacava slanost i okus sto je
jedna od glavnih funkcija soli (Salt Replacers & Enhancers, Benefits, Challenges &

Applications; Firmenich, 2007.).

Upotreba NaCl-a je rasprostranjena i ima bitan ucinak u ljudskoj prehrani, ali njegova
potrosnja se mora kontrolirati. Nedovoljan unos ili visak soli moZe imati negativan utjecaj na
zdravlje. To je moguée ostvariti zamjenom najviSe jedne treéine NaCl-a sa KCl-om, dok vece
koli¢ine KCl-a proizvodu daju gorak okus. (Daniel Goy. Jean-Pierre Hani, Patricia Piccinali,

Karin Wehrmidiller, Ernst, Jakob, Marie-Therese Frohlich-Wyder, Revision 2012.).
Smanjenje razine soli NaCl-a u siru ima sljedeéi negativan utjeca;j:

e korasira je vrlo mekana, gorka, manje slana,

e ima neprihvatljiv okus i

e kradi rok trajanja.
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Zbog sli¢ne strukture i slanog okusa, KCl se moze koristiti kao djelomic¢na zamjena za NacCl.
Takoder moze imati pozitivne ucinke kao $to su snizavanje krvnog tlaka, manji rizik od bolesti

srca i mozdanog udara (Ying Lu, 2012.).
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3. Eksperimentalni dio

3.1. ZADATAK

Zadatak ovog diplomskog rada je utvrditi utjecaj zamjene natrijevog klorida kalijevim
kloridom na fizikalno-kemijska i senzorska svojstva sira. Za potrebe ovog diplomskog rada
proizvedeno je 5 Sarzi sira tipa Feta od kravljeg mlijeka s 3,2% m.m s razli¢itim udjelima
zamjene soli (kontrolni uzorak i uzorci u kojima natrijev klorid zamijenjen s 25%, 50%, 75% i

100% kalijevog klorida).
U sklopu diplomskog rada provedene su sljedeée analize:
e analiza mlijeka za sirenje;
e pH vrijednost analiziranih sireva;
e aktivitet vode u analiziranim sirevima;
e boja analiziranih sireva;
e organolepticko ocjenjivanje sira (opisno i metodom bodovanja);

e svojstva teksture (Cvrstoéa, adhezivnost, elasticnost, kohezivnost, otpor

Zvakaniju, Zilavost);

te su rezultati usporedeni s kontrolnim uzorkom sira.

3.2. MATERUAL | METODE

3.2.1. Materijali

Materijali koriSteni u istraZivanju su:
e svjeZe pasterizirano mlijeko (3,2% m.m., Meggle Hrvatska d.o.0.);
e NaCl;
e KCI;

e starter kultura FRC-60 (mezofilno-termofilna kultura sadrzi Lactococcus lactic
ssp. cremoris, Lactococcus lactis ssp. lactis, Streptococcus thermophilus; Chr.

Hansen Dairy Cultures, Hgrsholm, Denmark);
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e CaCl;se dodaje za pospjeSivanje grusanja;
e sirilo Siris (Medimon d.o.o0., jakosti 1:1000);

e ocat (9%-tna octena kiselina).

3.2.2. Analiza mlijeka za proizvodnju sira

Instrument koji je koristen za odredivanje kemijskog sastava mlijeka i mlije¢nih proizvoda
metodom infracrvene spektrometrije je Milkoscan FT 120 (Foss Electric, Danska). Za
odredivanje pH vrijednosti mlijeka i sirutke koristen je pH metar MA 235, pH/lon Analyzer,

Mettler Toledo.

3.2.3. Laboratorijska proizvodnja sira tipa Feta

Za proizvodnju sira je koriSten sljedeci pribor:
e kada za sirenje mlijeka;
e vodena kupelj;
e elektriéno grijalo;
e termometar;
e cjedilo;
e sirna marama;
e posuda za sirutku;
o kalupi za sir;

e uteg.
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SVJEZE MLIJEKO
(3,2% m.m)

J\.

aYe

Ve

ZAGRIJAVANIE (32 °C)

dodatak STARTER KULTURE

(FRC-60; 0,08 g/1)

J\.

ZRENJE
(1h)

dodatak CacCl,
(0,075 g/1)

DODATAK SIRILA
(1 mL/l; Siris)

GRUSANIJE
(1,5 h)

REZANJE GRUSA
(kockice 2 cm)

MIROVANIE
(10 minuta)

POVREMENO MIJESANJE
(30 minuta)

\

aYa

CUUEDENJE GRUSA

J\.

aYa

7

KALUPLJENJE

J\.

\.

N

7

PRESANJE

J

\.

SOLJENIJE SIRA
(5% soli)

N

\.

v

CUVANIJE U SALAMURI

J

J

Svjeze pasterizirano mlijeko (15 L) je zagrijano na 32 °C mijeSanjem hladnog i vrué¢eg mlijeka

prema formulama:

Vu

Tg

— Vu(Ts—Twy)
T¢-Ty

_ VexTy+Vy(Ts—Ty)

gdje su:

Vm [mL] — ukupni volumen mlijeka temperature T koji treba usiriti;

Ve

Tm [°C] — trenutna temperatura ukupnog mlijeka;
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Ts [°C] — temperatura sirenja mlijeka;
Ve [mL] — dio volumena mlijeka koji ée se zagrijati na temp Tg;

Ts[°C] —temperatura na koju treba zagrijati dio mlijeka Ve.

Slika 3. Zagrijavanje mlijeka

Zagrijano mlijeko je zatim nacijepljeno dodatkom starter kulture FRC-60, proizvodaca Chr.

Hansen (1,2 g) i ostavljeno da zrije 1 h.

Slika 5. Dodavanje starter kulture
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Slika 4. Zrenje mlijeka

Nakon zrenja pH vrijednost mlijeka je pala s 6,76 na 6,61.

U zrelo mlijeko je dodan dodan CaCl; (1,125 g) za poboljSanje kakvoée mlijeka odnosno
osigurava konstantno vrijeme grusanja i odrZava gru$ stabilnim, te sirilo (15 ml), dobro

homogenizirano i ostavljeno da grusa.

Slika 6. Dodavanje CaCl i sirila
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Slika 7. Grusanje mlijeka

Provjera ¢vrstoce gruSa je napravljena pomoéu 1. mljekareve probe koja se provodi

uranjanjem prsta ili noZa u grus i podizanjem prema gore dok se grus ne razdvoji.

Slika 8. Provodenje 1. mljekareve probe

Kada je ustanovljeno da je gruSanje zavrSeno, pristupilo se rezanju grusa na kockice
dimenzija 2 cm i lagano promijesano da ne dode do sljepljivanja grusa. Grus je ostavljen da
odstoji 10 minuta tijekom &ega dolazi do stezanja grusa i otpustanja sirutke. Sljede¢ih 30

minuta je povremeno promijeSano kako bi doslo do jednoli¢nog otpustanja sirutke. Za svo
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ovo vrijeme starter kultura nastavlja proizvoditi kiselinu, te dolazi do pada pH vrijednosti do

6,43.

[ —— -

Slika 9. Rezanje i mijeSanje grusa kako bi otpustio sirutku

Kada je sirno zrno dovoljno osuseno (2. mljekareva proba), pristupilo se cijedenju sirne mase
na sobnoj temperaturi preko plasticnih sita obloZenih sirarskim maramama. Dovoljno

ocijedena sirna masa je prebacena u odgovarajuée kvadratne kalupe obloZene sirarskom

maramom.

Slika 10. Cijedenje i odvajanje sirutke

PreSanje sira je provedeno pod vlastitom masom. U pocetnoj fazi presanja provedeno je

CeSce okretanje sira u kalupima kako bi se ubrzalo cijedenje.
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Slika 11. Kalupljenje sira

Nakon prvog okretanja, sir je izvaden iz marame i dalje presan bez marame uz povremeno

okretanje i vracanje u kalupe, zbog boljeg ocjedivanja zaostale sirutke.

Slika 12. Samopresanje sira u kalupima

Oblikovani sir Zeljene konzinstencije je izvaden iz kalupa, prerezan na komade mase oko 400

g i suho soljen.

Soljenje se provodilo dodatkom 5% soli (NaCl, KClI ili njihovom mjeSavinom) na masu sira

prema Tablici 9.
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Tablica 9. Sastav smjese soli za soljenje sira

uzorak NaCl KcCl

1 100% 0%

2 75% 25%
3 50% 50%
4 25% 75%
5 0% 100%

Sol je dodana u dva navrata i utrljana u masu sira te je sir ostavljen 24 h kako bi se omogucila

difuzija soli s povrsine u tijesto sira.
Sir je nakon soljenja i suSenja stavljen u posude za salamurenje te preliven salamurom.

Salamura je pripremljena kao 8%-tna otopina soli (NaCl, KCI ili njihove mjeSavine, prema
Tablici 9), uz dodatak 0,06% CaCly., a pH vrijednost je podeSena na 6,31 pomocu octene

kiseline. Sir se ¢uvao u salamuri u hladnjaku pri 4 °C.

Slika 13. Soljenje sira
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3.2.4. Odredivanje fizikalno-kemijskih svojstava sireva

Kemijski sastav

Sastav sireva odredivan je prema metodi predloZenoj od Webbi sur. (1974.), a koja je danas
uobicajena za odredivanje sastava polutvrdih i tvrdih sireva. Uzorci sira rezani su na male
kockice (cca 1xlcm) te homogenizirani u laboratorijskom mlinu za usitnjavanje (Retsch,
Njemacka)na 5000 okr/min u vremenu od 20 sekundi (Slika 14). Sastav sireva odredivan je
uredajem FoodScanAnalyser (Foss, Svedska, Slika 15). Mjerno tijelo uredaja napuni se do
vrha sa 100-150 g sira i umetne u posebnu komoru za uzorke. Komora se nakon toga
zatvara i pokrene mjerenje. U sirevima je odredivan udio vode, proteina, mlije¢ne masti i

soli.

Slika 14. Grindomix GM200
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Slika 15. Food Scan™ Lab

pH vrijednost

pH vrijednost ispitivanih sireva odredivana je pH metrom (3210, WTW, elektroda:
ubodna: Blue Line 21 i Schott, Slika 16), prema sluzbenoj metodi AOAC 962.19. Sirevi su
usitnjeni i homogenizirani mikserom. Deset grama sira razrijedeno je u 100 mL
destilirane vode, homogenizirano na magnetnoj mijesalici te je potom odredena pH

vrijednost.

Slika 16. pH metar 3210)
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Aktivitet vode

Aktivitet vode (aw) odreden je uredajem RotronicHygrolab 3 (Rotronic AG, Bassersdorf,
Switzerland, Slika 17). Sir je narezan na kockice, usitnjen laboratorijskim mlinom za

usitnjavnje, a aw je odreden pri sobnoj temperaturi.

Slika 17. RotronicHygrolab 3

3.2.1. Prinos sira

Nakon zavrSetka proizvodnje izracunat je prinos (randman) sira (Rs) prema formuli:
Rg = — + 100 [%)] 3
mpy

Prinos sira je osim u odnosu na masu mlijeka, izracunat i u odnosu na masu suhe tvari,

proteina te masti u mlijeku (Tratnik i BoZani¢, 2012):

Ry, = ——[kg/kg] 4
Mg /M
_ g
Ry = kg /kg] 5
Rmm = #nf/m[kg/kg] 6

gdje su:

Rs [%] — masa sira u kg proizvedena iz 100 kg mlijeka za sirenje;

Rst [kg/kg] — masa sira proizvedena iz jedinice mase suhe tvari u mlijeku za sirenje;
Rp [kg/kg] — masa sira proizvedena iz jedinice mase proteina u mlijeku za sirenje;

Rmm [kg/kg] — masa sira proizvedena iz jedinice mase mlijeCne masti u mlijeku za sirenje;
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ms [kg] — masa dobivenog sira;

ms.tym [kg] — masa suhe tvari u mlijeku za sirenje;

mp/m [kg] — masa proteina u mlijeku za sirenje;

Mmmm/m [kg] — masa mlije¢ne masti u mlijeku za sirenje;

mwm [kg] — masa mlijeka (potrebno je pomnoZziti volumen mlijeka za sirenje sa stvarnom ili

prosjecnom specificnom masom mlijeka: 1,030).

Zadrzavanje (iskoriStenosti) sastojaka mlijeka u siru se takoder moZe odrediti kada su

poznate koncentracije sastojaka u izvornoj sirovini i konacnom proizvodu:

MsWinm
Zimmys = m;Wmm;SM * 100[%] 7
_ mswy/s
Zyjs = m2ls 4 100[%) 8
_ MgWgy/s 0
Zyjs = mtis « 100[%] 9

gdje su:

Zmm/s [%] — zadrZzavanje mlije¢ne masti u siru;

Zo/s [%] — zadrZavanje proteina u siru;

Zs.1/s[%] — zadrZavanje suhe tvari u siru;

Ws.t/m [kg] — maseni udio suhe tvari u mlijeku za sirenje;

wp/m [kg] — maseni udio proteina u mlijeku za sirenje;

Wmm/m [kg] — maseni udio mlije¢ne masti u mlijeku za sirenje;
Ws.i/s [kg] — maseni udio suhe tvari u siru;

Wy/s [kg] — maseni udio proteina u siru;

Wmm/s[kg] — maseni udio mlije¢ne masti u siru.
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3.2.2. Odredivanje teksturalnih svojstava

Za odredivanje teksturalnog profila sira uzoraka koristio se uredaj TA.XT2i Plus (SMS Stable

Micro Systems Texture Analyzer, Surrey, England, Slika 18).

Slika 18. Plus Texture Analyser (stable micro systems)

Tekstura sira je svojstvo prema kojem potrosac prosuduje i odreduje o kojoj vrsti sira se radi.
Pored izgleda, prisutnost ili odsutnost rupica, te osjeéaj u ustima se primjeéuju prije nego se
utvrdi okus. Faktori koji odreduju promjene u teksturi u svim sirevima su uglavnom isti. To je
zbog toga jer komponente sira (grus, prirodni mlije¢ni enzimi, kazein, voda, mlije¢na kiselina,
natrijev klorid, mlije¢na mast, kalcij) su iste u svim vrstama sira i razlikuju se prema udjelu tih
komponenata. Analiza teksture deskriptivnim senzorskim metodama koristi termine koji

se odnose na osjecaj dobiven nakon prvog ugriza tijekom Zvakanja i gutanja.

Stoga su razvijene metode koje simuliraju Zvakanje, tzv. analiza teksturalnog profila (engl.
Texture Profile Analysis, TPA) ili metoda dvostrukog zagriza. Ova metoda ima dobru
korelaciju sa senzorskim podacima, a obuhvada primjenjivanje dva kompresijska ciklusa na

hranu na taj nacin da se simulira pocetna faza zvakanja (Muir i sur., 1997; Drake i sur., 1999).

Da bi se simulirao dvostruki zagriz, odnosno Zvakanje, uzorak se stavlja na bazu analizatora
teksture i podvrgava dvostrukoj kompresiji (uz odredeno zadrzavanje kompresijske sonde

izmedu dva ciklusa), a racunalni program zapisuje krivulju promjene sile potrebne za
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kompresiju uzorka u vremenu podeSenom prije eksperimenta. Iz dobivenih rezultata
oCitavaju se odredeni parametri koji uglavhom vrlo dobro koreliraju sa senzorskim
ispitivanjima uzorka. Tipicni primarni parametri u ispitivanju teksture kruha su ¢vrstoca,
kohezivnost, elasti¢nost i tzv. odgodena elasticnost, a i iz njih se dalje izraCunavaju

sekundarni parametri kao $to je npr. otpor Zvakanju (Foegeding i sur., 2003.).

Uzorci sira veli¢ine 20x20x20 mm su podvrgnuti dvostrukoj kompresiji cilindri¢nim

nastavkom TA-25, 50 mm promijera, prema sljede¢im parametrima:
e kalibracija visine: 20 mm;
e brzina prije mjerenja: 1 mm/s;
e brzina mjerenja: 1 mm/s;
e brzina nakon mjerenja: 1 mm/s;
e kompresija 50%;
e vrijeme zadrzavanja izmedu dvije kompresije: 5 s.
Mjerenja su obavljena pri sobnojtemperaturi (20 £ 2 °C).
Iz dobivenih rezultata (primjer krivulje je u Prilogu 3) mogu se oditati:
e (Cvrstoca (hardness) — visina prvog pika izrazena u jedinicama sile (N) ili mase (g);

e kohezivnost (cohesiveness) — predstavlja snagu unutrasnjih veza materijala potrebnih
da zadrie uzorak koherentnim pri deformaciji, a definirana je omjerom povrsina

ispod drugog i prvog pika (Povrsina 2AiB/Povrsina 1AiB);

e elasti¢nost (resilience) — predstavlja tzv. trenutnu elastiCnost, odnosno mjeru
oporavka uzorka od deformacije pri prvoj kompresiji, a definirana je omjerom
povrsine ispod krivulje tijekom prve dekompresije i povrsine ispod krivulje tijekom

prve kompresije (Povrsina 1B/Povrsina 1A);

e odgodena elasti¢nost (springiness) — omjer visina uzorka do koje se on vraca tijekom
vremena koje prode izmedu kraja prve kompresije i pocCetka druge kompresije i

pocetne visine uzorka;
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e otpor Zvakanju (chewiness) — predstavlja energiju koju je potrebno utrositi za
Zvakanje uzorka, odnosno otpor uzorka Zvakanju, a izraCunava se kao umnozak

¢vrstoée, kohezivnosti i odgodene elasti¢nosti i izrazava u jedinicama sile (N) ili mase

(8).

3.2.3. Senzorska analiza

Senzorska analiza je znanstvena disciplina koja tumaci reakcije za one znacajke hrane koje
opazaju osjetila vida, mirisa, okusa i sluha (Mandic i Perl, 2006).
Senzorska svojstva na temelju kojih se odreduju svojstva sireva su:

e aroma: miris i okus

e tekstura: kompaktnost, Supljikavost, zrnatost

e izgled povrsine: kora, boja, hrapavost/glatkoca i oblik.
Opisni parametri

Utvrdena su senzorska svojstva bijelog sira, prema Prilogu 1, koja su i opisno prikazana.

Vaganjem su utvrdene mase sireva.
Metoda bodovanja

Za odredivanje ocjene kvalitete gotovih proizvoda najées¢e se koristi senzorska metoda
bodovanja. Njome se odreduje u kojoj mjeri svojstva ispitivanog proizvoda zadovoljavaju

postavljene zahtjeve.

Metoda zahtijeva prethodni izbor svojstava (parametara kvalitete) koji su vazni za
kvalitetu proizvoda, te definiranje broja bodova za svako svojstvo razmjerno njegovoj
vaznosti za ukupnu kvalitetu proizvoda (Prilog 2). Svako svojstvo ispitivanog proizvoda
ocjenjuje se skalom ocjena od 1 do 5 (Prilog 3), a nedostatak takve procjene se korigira

faktorom znacajnosti.
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3.2.8. Statisticka obrada rezultata

Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost ponavljanja + standardna devijacija. Svi rezultati
su obradeni u programima Excel 2013 (Microsoft) i XLStat 2015 (Addinsoft). Provedene su
analiza varijance (one-way ANOVA) i potom Fischerov LSD test najmanje znacajne razlike
(engl. least significant difference) dobivenih rezultata te multivarijantna analiza (Pearsonova
korelacijska matrica s nivoima znacajnosti od 5%) podataka dobivenih ispitivanjem kemijskih,

teksturalnih i senzorskih svojstava.
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4. Rezultati i rasprava

4.1. SASTAV MLUEKA ZA SIRENJE

Rezultati kemijske analize mlijeka za sirenje prikazani su Tablicom 8.

Tablica 8. Kemijski sastav mlijeka za sirenje

sastojci / pH maseni udio [%]
masti 3,73+£0,02
voda 86,73 £ 0,05
proteini 3,05+0,04
suha tvar 13,27 + +0,05
pH 4,28 +0,01

Prikazani podaci predstavljaju srednje vrijednosti (+ SD) tri ponavljanja.

Iz rezultata prikazanih Tablicom 8 vidljivo je da je udio ukupne suhe tvari mlijeka je bio vrlo
visok i iznosio je 13,27%, uz vrlo mala odstupanja (SD 0,05). Kiselost mlijeka se kretala u

rangu normalnih prirodnih vrijednosti.
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4.2. FIZIKALNO-KEMIJSKA SVOISTVA SIRA

Tablica 12. Osnovni kemijski sastav sira

uzorak udio masti (%) | udio vlage (%) udio proteina (%) | udio soli (%)
0 19,60+0,01°¢ 55,760,042 19,98+0,03° 0,80+0,03¢
1 21,09+0,082 49,35+0,05 20,84+0,05° 3,75+0,01°
2 19,94+0,17° 51,33+0,32¢ 20,13+0,23P 3,26+0,07°
3 19,65+0,08°¢ 52,30+0,30¢ 19,51+0,00°¢ 3,12+0,08¢
4 18,68+0,08°¢ 53,2940,15° 18,67+0,05¢ 3,09+0,00¢
5 19,45+0,07°¢ 51,73+0,07¢ 19,64+0,05°¢ 3,05+0,02¢
voda u
mast u suhoj
uzorak suha tvar (%) bezmasna tvar (%) bezmasnoj
tvari %)
suhoj tvari (%)
0 44,24+0,04 44,30+0,00? 80,41+0,01° 69,350,067
1 50,65+0,05° 41,64+0,21° 78,91+0,08¢ 62,54+0,13¢
2 48,67+0,32° 40,96+0,09¢ 80,06+0,17¢ 64,12+0,26¢
3 47,70+0,03¢ 41,19+0,20°¢ 80,35+0,08" 65,09+0,11¢
4 46,71+0,15¢ 40,00+0,04¢ 81,32+0,08° 65,53+0,12°
5 48,27+0,07°¢ 40,30+0,09¢ 80,55+0,07° 64,22+0,03¢

Prikazani podaci predstavljaju srednje vrijednosti (+ SD) tri ponavljanja. Vrijednosti oznacene istim slovima nisu
statisticki znacajno razlicite (p<0,05), prema Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike.
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4. Rezultati i rasprava

Osnovni kemijski sastav, pH i aw uzoraka mekih bijelih sireva u salamuri prikazani su
Tablicom 12. 1z dobivenih rezultata vidljivo je da smanjenjem udjela NaCl u siru smanjuje i
udio masti i proteina, a time i ukupne suhe tvari, dok se povecava udio vode. Ova korelacija
je i statisticki znacajna, kako se vidi iz Tablice 18. Takoder postoji statisti¢ki znacajna
pozitivna korelacija izmedu masenog udjela masti i proteina (0,976), sadrzaja vode i
aktiviteta (0,882), koja je bila i ocekivana, te statisti¢ki negativne korelacije izmedu masenog

udjela masti i sadrzaja vode (-0,975).

Najvisi sadrZaj vode i aktivitet vode uoceni su u kontrolnom uzorku sira prije soljenja (uzorak

0), Sto je i o¢ekivano, bududi da se soljenjem sira pospjesSuje daljnje istjecanje vode iz sira.

pH vrijednost sira je statisticki znacajno razli¢ita kod svih uzoraka (Tablica 13), medutim nije

pronadena korelacija s ispitivanim parametrima.

Tablica 13. Aktivitet i pH vrijednost sira

uzorak aktivitet sira temperatura °C pH
0 0,982+0,004° 24,630,04 5,35+0,00°
1 0,939+0,001¢ 24,70%0,02 5,34+0,01¢
2 0,951+0,001°¢ 24,89+0,03 5,29+0,00¢
3 0,949+0,000¢ 24,80+0,01 5,34+0,00¢
4 0,954+0,000° 24,86%0,02 5,39+0,00°
5 0,953+0,001°¢ 24,97+0,01 5,25+0,00¢

Prikazani podaci predstavljaju srednje vrijednosti (+ SD) tri ponavljanja. Vrijednosti oznacene istim slovima nisu
statisticki znacajno razlicite (p<0,05), prema Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike.

Prema udjelu vode u bezmasnoj tvari sira proizvedeni uzorci bijelog sira u salamuri se mogu
svrstati u skupinu mekih sireva (MPRRR, 2009). Na osnovi udjela masti u suhoj tvari sira

(39,95-44,38%), svi dobiveni uzorci sira pripadaju skupini masnih sireva (MPRRR, 2009).

38



4. Rezultati i rasprava

4.3. PRINOS SIRA | ISKORISTENJE SASTOJAKA MLIJEKA

Prinos sira s obzirom na masu mlijeka, udio mlijeCne masti, proteina te suhe tvari u mlijeku
prikazan je Slikama 19, 20, 21 i 22 dok raspodjelu sastojaka mlijeka izmedu sira i sirutke te

iskoriStenje sastojaka iz mlijeka (zadrZavanje sastojaka u siru) su prikazani Slikama 23 i 24.
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Prikazani podaci predstavljaju srednje vrijednosti (+ SD) tri ponavljanja. Vrijednosti oznacene istim slovima nisu
statisti¢ki znacajno razli¢ite (p<0,05), prema Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike.

prinos sira [kg/kg]

Slika 19. Prinos sira s obzirom na masu mlijeka

Prinos sira s obzirom na masu mlijeka je najveci kod uzorka 4, dok je najmaniji kod uzorka 1,
koji se i statisticki razlikuju od vrijednosti za prinos ostalih uzoraka. Budu¢i da je uzorak 1
nakon proizvodnje zadrzao najviSe vlage, a uzorak 4 najmanje vlage, ovi rezultati su i
oCekivani. Takoder postoji statisticki znacajna korelacija izmedu prinosa sira i masenog

udjela vode.
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Prikazani podaci predstavljaju srednje vrijednosti (+ SD) tri ponavljanja. Vrijednosti oznacene istim slovima nisu
statisticki znacajno razlicite (p<0,05), prema Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike.

Slika 20. Prinos sira s obzirom na udio masti u mlijeku

Slika 20 prikazuje prinos sira obzirom na koli¢cinu masti u mlijeku te je zabiljezen najveci

prinos kod uzorka 4 koji je, kako je veé re¢eno, zadrzao najvedi udio sirutke.

Slicne relacije pokazuje i prinos s obzirom na koli¢inu proteina u mlijeku (Slika 21): najvedi
prinos sira je opet zabiljezen kod uzorka 4, dok su najnize vrijednosti zabiljezene kod uzorka

1 koji je zadrzao manji udio vode.

Ovakve tendencije pokazuje i prinos sira s obzirom na koli¢inu suhe tvari u mlijeku: ponovo

najveci prinos kod uzorka 4, dok je najnizi kod uzorka 1.
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Prikazani podaci predstavljaju srednje vrijednosti (+ SD) tri ponavljanja. Vrijednosti oznacene istim slovima nisu
statisti¢ki znacajno razli¢ite (p<0,05), prema Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike.
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Slika 21. Prinos sira s obzirom na koli¢inu proteina u mlijeku
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Prikazani podaci predstavljaju srednje vrijednosti (+ SD) tri ponavljanja. Vrijednosti oznacene istim slovima nisu
statisticki znacajno razlicite (p<0,05), prema Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike.

R(s.t.) [kg/kg]

Slika 22. Prinos sira s obzirom na suhu tvar u mlijeku
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Prikazani podaci predstavljaju srednje vrijednosti (+ SD) tri ponavljanja. Vrijednosti oznacene istim slovima nisu
statisti¢ki znacajno razli¢ite (p<0,05), prema Fisherovom LSD testu najmanje znacdajne razlike.

Slika 23. Raspodjela mlije¢ne masti u siru i sirutci te zadrzavanje mlije¢ne masti u siru
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Prikazani podaci predstavljaju srednje vrijednosti (+ SD) tri ponavljanja. Vrijednosti oznacene istim slovima nisu
statisticki znacajno razlicite (p<0,05), prema Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike.

Slika 24. Raspodjela proteina u siru i sirutci te zadrzavanje proteina u siru
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4. Rezultati i rasprava

Izmedu prinosa sira i udjela vode postoji jasna pozitivna statisticka korelacija (0,971), dok je
ona negativna (-0,981; -0,949) izmedu prinosa i udjela masti, odnosno prinosa i udjela

proteina.

ZadrZzavanje mlije€ne masti, odnosno udio od ukupne koli¢ine mlije¢ne masti iz mlijeka koji
se zadrZava u siru, u svim uzorcima sireva je bilo podjednako i kretalo se u rasponu izmedu

75,201 77,06%.

U svim uzorcima sireva je vrlo visoko iskoristenje proteina, dok se samo mali dio proteina

gubi sirutkom. IskoriStenje se kretalo u rasponu izmedu 91,28 i 95,15%.
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Prikazani podaci predstavljaju srednje vrijednosti (+ SD) tri ponavljanja. Vrijednosti oznacene istim slovima nisu
statisticki znacajno razlicite (p<0,05), prema Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike.

Slika 25. Raspodjela suhe tvari u siru i sirutci te zadrZavanje suhe tvari u siru

Zadrzavanje suhe tvari u svim uzorcima sireva je oko 50% Sto je uobicajeno jer najveci

postotak suhe tvari ¢ini laktoza (oko 70%).

Izmedu zadrZavanja suhe tvari, mlijeCne masti i proteina u siru i udjela NaCl-a ne postoji

statisticki znacajna korelacija.
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4.4. BOJA SIRA

Rezultati analize boje sira: L* vrijednosti, a* vrijednosti i b* vrijednosti prikazani su Slikama
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Prikazani podaci predstavljaju srednje vrijednosti (+ SD) pet ponavljanja. Vrijednosti oznacene istim slovima
nisu statisticki znacajno razlicite (p<0,05), prema Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike.

Slika 23. L* vrijednosti boje analiziranih feta sireva

Kontrolni uzorak sira prije soljenja ima najvecu L* vrijednost (svjetlina), dok je nakon soljenja
najmanja vrijednost zabiljezena kod uzorka 1, koji ima najnizi udio NaCl-a. Postoji znacajna
pozitivha korelacija izmedu sadrzaja vlage i L* vrijednosti (0,953) te znacajna negativna

korelacija izmedu L* vrijednosti i masenog udjela masti (-0,987).

Kontrolni uzorak prije soljenja je imao najve¢u a* vrijednost, dok je uzorak 2 imao najmanju
vrijednost. NajviSe vrijednosti b* su zabiljezene kod uzorka 1, dok su najmanje vrijednosti
kod uzorka 4. Nema statisticki znacajne korelacije izmedu boje i masenog udjela natrijevog
klorida, Sto upuduje da smanjenje udjela soli ili djelomi¢na zamjena kalijevim kloridom ne

utjece na boju uzoraka sireva.
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Prikazani podaci predstavljaju srednje vrijednosti (+ SD) pet ponavljanja. Vrijednosti oznacene istim slovima
nisu statisticki znacajno razlicite (p<0,05), prema Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike.
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Slika 24. a* vrijednosti boje analiziranih feta sireva
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Prikazani podaci predstavljaju srednje vrijednosti (+ SD) pet ponavljanja. Vrijednosti oznacene istim slovima
nisu statisticki znacajno razli¢ite (p<0,05), prema Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike.

Slika 25. b* vrijednosti boje analiziranih feta sireva
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4.5. TEKSTURALNI PROFIL SIRA

Parametri teksture prikazani su Slikama 26-32.
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Prikazani podaci predstavljaju srednje vrijednosti (+ SD) Sest ponavljanja. Vrijednosti oznacene istim slovima
nisu statisticki znacajno razlicite (p<0,05), prema Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike.

cvrstoca [g]

Slika 26. Cvrstoca ispitana analizom teksturalnog profila sira

Kontrolni uzorak (prije soljenja) pokazuje najnizu vrijednost ¢vrstoce, otpora Zvakanja i
gumenosti, a najvisu vrijednost elasti¢nosti i kohezivnosti. Nasuprot tome, uzorak s najvec¢im
udjelom NaCl-a pokazuje najveéu ¢vrstoéu, najveéi otpor Zzvakanju i gumenost, a nabrojane

vrijednosti se smanjuju kako se smanjuje udio NaCl-a.

Opcenito, uzorci s ve¢im masenim udjelom NaCl-a (a koji imaju manji udio vode) imaju vecu
¢vrstodéu (znacdajna pozitivna korelacija izmedu udjela soli i ¢vrstoée (0,913)), otpor zvakanju
(znacajna pozitivna korelacija izmedu udjela soli i otpora Zvakanju (0,907)) i gumenost

(znacajna pozitivna korelacija izmedu udjela soli i gumenosti (0,923)).

Osim ovoga, nisu pronadeni drugi statisticki znacajni utjecaji smanjenja udjela NaCl-a na

teksturu mekog bijelog sira u salamuri.
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Prikazani podaci predstavljaju srednje vrijednosti (+ SD) Sest ponavljanja. Vrijednosti oznacene istim slovima
nisu statisticki znacajno razlicite (p<0,05), prema Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike.

Slika 27. Odgodena elasti¢nost ispitana analizom teksturalnog profila sira

Na parametar odgodene elasti¢nosti (Slika 27), kao i na elasti¢nost (Slika 28), kohezivnost
(Slika 29) i ljepljivost (Slika 32) zamjena dijela natrijevog klorida kalijevim kloridom u smjesi
za soljenje i salamurenje nema statisticki znacajnog utjecaja, buduéi da nema statisticki

znacajne razlike izmedu vrijednosti navedenih parametara medu uzorcima.
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Prikazani podaci predstavljaju srednje vrijednosti (+ SD) Sest ponavljanja. Vrijednosti oznacene istim slovima
nisu statisticki znacajno razlicite (p<0,05), prema Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike.

Slika 28. Elasti¢nost ispitana analizom teksturalnog profila sira
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Prikazani podaci predstavljaju srednje vrijednosti (+ SD) Sest ponavljanja. Vrijednosti oznacene istim slovima
nisu statisticki znacajno razlicite (p<0,05), prema Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike.

Slika 29. Kohezivnost ispitana analizom teksturalnog profila sira
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Prikazani podaci predstavljaju srednje vrijednosti (+ SD) Sest ponavljanja. Vrijednosti oznacene istim slovima
nisu statisticki znacajno razlicite (p<0,05), prema Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike.

otpor zvakanju [g]

Slika 30. Otpor Zvakanju ispitana analizom teksturalnog profila sira
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4. Rezultati i rasprava
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Prikazani podaci predstavljaju srednje vrijednosti (+ SD) Sest ponavljanja. Vrijednosti oznacene istim slovima
nisu statisticki znacajno razlicite (p<0,05), prema Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike.

gumenost

Slika 31. Gumenost ispitana analizom teksturalnog profila sira
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Prikazani podaci predstavljaju srednje vrijednosti (+ SD) Sest ponavljanja. Vrijednosti oznacene istim slovima
nisu statisticki znacajno razlicite (p<0,05), prema Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike.

Slika 32. Ljepljivost ispitana analizom teksturalnog profila sira

Dakle, do 50% NaCl-a se moZe zamijeniti KCl-om bez statisticki zna¢ajnog negativnog utjecaja

na vecinu parametara teksture mekog bijelog sira u salamuri.
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4. Rezultati i rasprava

4.6. SENZORSKA ANALIZA SIRA

4.6.1. Opis sireva

U svim uzorcima utvrdena su prikazana sljedeca svojstva: vanjski izgled, svojstva sirnog

tijesta, prerez sira, miris i okus sira. Mjerenjem su izmjerene dimenzije sira, a vaganjem su

utvrdene mase (tezine)sireva. Svi rezultati prikazani su Tablicom 16.

uzorak

oblik

visina (mm)

masa (g)

boja

kora

prerez-
tijesto

konzistencija

miris

okus

Tablica 16. Opisna svojstva i mjere sireva

kvadar

20

406,03

bijela

glatka

povezano

homogeno,bez
lijepljenja

ugodan

nedovoljno
slan

kvadar

20

419,87

bijela

glatka

povezano

homogeno,bez
lijepljenja

ugodan

dovoljno slan

kvadar

20

436,64

bijela

glatka

povezano

homogeno,bez
lijepljenja

ugodan

dosta slan

kvadar

20

441,34

bijela

glatka

povezano

homogeno,
bez
lijepljenja

ugodan

preslan

kvadar

20

335,53

Bijela

glatka

povezano

homogeno,
bez
lijepljenja

ugodan

gorak

Vanjski izgled sira podrazumijeva njegov oblik, odnosno dimenzije, masu sira, boju i izgled

kore sira (Kirin, 2006.).
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4. Rezultati i rasprava

Sir je u obliku kvadra koji potjece od kalupa u kojem je sir preSan. Visina proizvedenih
uzoraka je 20 mm. Prosje¢na masa uzoraka je iznosila 407,882g. Boja uzoraka je bila bijela, a

kora je bila glatka.

Tijesto feta sira na prerezu je bilo povezano kod svih uzoraka. Boja tijesta je bijela kao i kora.

Konzistencija sira je homogena, bez lijepljenja i gumasta.

4.6.2. Senzorska ocjena metodom bodovanja

Slikom 33 su prikazane senzorske ocjene za okus, miris, izgled povrSine te teksturu i
naknadni okus u ustima uzoraka proizvedenih sireva, koje je testom bodovanja dalo 3
trenirana senzorska analiti¢ara. Ocjene pokazuju da nema statisti¢ki znacajne razlike medu
uzorcima 1-4 u niti jednom ocjenjivanom svojstvu, ali je znacajna razlika primijecena izmedu

uzorka 5 i ostalih uzoraka za sva promatrana svojstva.

Najvedi utjecaj zamjene soli je, ofekivano, na okus proizvoda. Uzorak 5 kod kojeg je
cjelokupni natrij zamijenjen kalijem, za senzorsko svojstvo okusa, dobio je srednju ocjenu 1,0
(okus nekarakteristican za proizvod), s komentarom o izrazenoj gorcini proizvoda, koja

potjece od kalijevog klorida.

Iznenadujuce dobru ocjene su dobili uzorci sira u kojima je dio natrijevog klorida zamijenjen
kalijevim kloridom u udjelu od 50% i 75% (uzorci 3 i 4). Kod oba ova uzorka je srednja ocjena

za okus bila iznad 4,0.

Ponderirane bodove, koji se racunaju kao zbroj umnozaka ocjene i ¢imbenika znacajnosti za
svako svojstvo, prikazuje Slika 34. Iz prikazane raspodjele ponderiranih bodova vidljivo je da
najvedi utjecaj na ukupnu senzorsku ocjenu imaju okus (sa ¢imbenikom znacajnosti 2,0) i

miris (sa ¢imbenikom znacajnosti 1,5).

Takoder se moze zakljuciti da zamjena NaCl-a do 75% nema znacajan utjecaj na kategoriju
kakvocée proizvoda (nema statisticki znacajne medu uzorcima u ponderiranim bodovima).
Prema ukupno dobivenim ponderiranim bodovima, uzorci 1, 2, 3 i 4 se mogu svrstati u
kategoriju izvrsne kakvoce (Tablica 17), dok uzorak 5 spada u kategoriju neprihvatljive

kakvoce.
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4. Rezultati i rasprava

uzorak 1
izgled

povrsine
5

uzorak 2
izgled

povrsine
5

tekstura miris tekstura miris
okus okus
uzorak 3 uzorak 4
izgled izgled
povrsine povrsine
5 5
tekstura miris tekstura miris

okus

uzorak 5

tekstura

okus

izgled
povrsine

miris

okus

Slika 33. Senzorska ocjena sireva
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4. Rezultati i rasprava

25
a a
20 - T - T
15
0 i
5
0
1 2 3 4 5
izgled povrsine miris okus
tekstura == neprihvatljiva prihvatljiva
e osrednja dobra izvrsna

Prikazani podaci predstavljaju srednje vrijednosti (+ SD) tri ponavljanja. Vrijednosti oznacene istim slovima nisu
statisticki znacajno razlicite (p<0,05), prema Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike.

Slika 34. Raspodjela ponderiranih bodova senzorskih svojstava (izgled kore, okus, miris i

tekstura i naknadni okus)

Tablica 17. Kategorija kakvoce sira

kategorija kakvoce ponderirani bodovi uzorak

izvrsna 17,6-20,0 1,2,3,4
dobra 15,2-17,5 -
osrednja 13,2-15,1 -
prihvatljiva 11,2-13,1 -
neprihvatljiva <11,2 5

Prema dobivenim rezultatima senzorske ocjene se moze reé¢i da se u proizvodnji mekog
bijelog sira u salamuri, udio NaCl-a u mjesavini za soljenje i salamurenje moZe zamijeniti ¢ak

do 75%, bez znacajnijeg utjecaja na organolepticka svojstva.
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5. Zakljucci

Na osnovi rezultata istraZivanja provedenih u ovom radu, mogu se izvesti sljedeci zakljucci:

1. Svi proizvedeni uzorci bijelog sira u salamuri se mogu svrstati u skupinu mekih sireva,
s obzirom na maseni udio vode u bezmasnoj tvari sira. Prema udjelu mlije¢ne masti u

suhoj tvari svih pet uzoraka spadaju u skupinu masnih sireva (39,95-44,38%).

2. Dobiveni rezultati su pokazali da se smanjenjem udjela natrijevog klorida na rac¢un
kalijevog kloridom u smjesi za soljenje i salamurenje bijelog mekog sira, povecava
udio vode u siru, a smanjuje udio masti i proteina. Takoder postoji statisticki znacajna

korelacija izmedu masenog udjela vode i prinosa sira.

3. Nema statisticki znacajne korelacije izmedu koordinata boje i masenog udjela
natrijevog klorida, Sto upucuje da smanjenje udjela soli ili djelomi¢na zamjena
kalijevim kloridom ne utjece na boju uzoraka sireva.

4. Proizvedeni sirevi sa smanjenim masenim udjelom NaCl-a pokazali su manju ¢vrstodu,
otpor Zvakanju i gumenost. Rezultati ispitivanja teksture pokazuju da zamjena
natrijevog klorida u udjelu do 50% nema statisticki zna¢ajnog negativnog utjecaja na
vedéinu parametara teksture mekog bijelog sira u salamuri.

5. Senzorska procjena dobivenih uzoraka sireva pokazuje da nema statisticki znacajne
razlike izmedu uzorka soljenog natrijevim kloridom i uzoraka kod kojih je natrijev

klorid zamijenjen do 75% kalijevim kloridom.

6. Ukupni rezultati ovog istraZivanja ukazuju na to da se do 50% natrijevog klorida u
proizvodniji bijelog sira u salamuri moze zamijeniti kalijevim kloridom bez negativnog
utjecaja na senzorska i teksturalna svojstva, dok veéi udio zamjene natrijevog klorida
utjece negativno na organolepticka svojstva dajuci proizvodu neprihvatljiv gorak okus

i loSiju teksturu.
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7. Prilozi

Prilog 1 Obrazac za opisno ocjenjivanje sireva

opis/jedinica

svojstvo uzorak
oblik kolut, stoZac, krnji
stozac...
. . mm
gornji promjer
" . mm
donji promjer
. mm
visina
k
masa g
blijedozuta,
svjetlosmeda,
boja umjereno smeda,
tamno/intenzivno
smeda
kora glatka, ravna, tragovi

gaze, neravna, gruba...

povezano, s okascima,
mrljama, Sipljinama,
bijele boje,
blijedozute...

prerez — tijesto

homogeno, podatno
tijesto, lako rezivo,
konzistencija bez lijepljenja za
oStricu noza,
mrvicasta struktura...

ugodan, po kuhanom
mlijeku, blaga nijansa

miris S oy
octa, miris dima, vise
ili manje izrazen...
okus kuhanog svjezeg
mlijeka, slatkast,
blago kiselkaste
okus

nijanse, osvjezavajudi,
neutralni, okus po
dimu...
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7. Prilozi

Prilog 2 Obrazac za opisno ocjenjivanje sireva

PARAMETAR
KAKVOCE

¢imbenik

zahtjev za senzorsku kakvoéu ocjena . . .
znacajnosti

izgled kore
(povrsine)

homogena, glatka, sjajna, jednoli¢na boja po citavoj
povrsini

neravna povrsina, malo hrapava, zamjetna 3.4
nejednolikost boje na povrsini kore 0,2
kora ispucala, potpuno neravna, hrapava, zamjetne

zone razli¢itih boja kore (povrsine sira), strana i 1-2
nekarakteristicna boja kore ili povrsine sira

5

miris

ugodan, niti presnazan niti preslab, karakteristi¢no

po mlijeku, diskretni miris, bez ikakvih stranih 4-5
mirisa

prenaglaseni miris, nedovoljno izrazen okus, slabije
se osjeti miris mlijeka, tragovi uzeglosti

potpuno nekarakteristi¢an za proizvod, prejaka
aroma koja sakriva miris mlijeka, uzegao, miris po 1-2
plijesni

okus

jasno izraZen, karakteristi¢an za proizvod, po
mlijeku, bez stranih okusa, umjerena aroma, 4-5
umjereno slan

preizrazen okus po mlijeku, preslaba aroma,
nedovoljno slan, tragovi kiselosti, gorcine i 3
uzeglosti, okus po kori sira, tragovi stranih okusa

2,0

proizvod stranog okusa, nekarakteristi¢an okus,
uzegao, kiseo, gorak, preslan, potpuno neslan 1-2
(bljutav), preintenzivna aroma, okus po plijesni

tekstura i
naknadni
okus u ustima

sir kompaktan, homogen, tvrdoca karakteristi¢na za
proizvod (nije pretvrd niti premekan), presjek

gladak i pravilan, bez neravnina, jednolika bojapo 5
¢itavom presjeku, cijela masa jednoli¢na i bez

grudica, ne lijepi se za usta

zamjetne male neravnine i udubljenja, malo 0,3
pretvrd ili premekan, na presjeku zamjetne male 3-4
nehomogenosti

sir pretvrd ili premekan, presjek nepravilan,

nejednolike granulacije i boje, pjeskovit ili gnjecav, 1-2
osjetno se lijepi za usta
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7. Prilozi

Prilog 3 Listic¢ za senzorsko ocjenjivanje sireva

OCJENJIVAC: datum:

UZORCI
¢imbenik

PARAMETAR KAKVOCE

znacdajnosti 1 2 3

0,2

1,5

2,0

0,3

Prilog 4 Slika poizvedenih sireva
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7. Prilozi

Prilog 5 TPA krivulja za feta sir

a3
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