
sirenje, što, se t umač i p o Or l a - Jensenu ravnomjernom raspodjelom mik roba 
u mli jeku, koj i s tva ra ju pl inove. Ove mje re ipiak n e mogu odlučno poboljšat i 
tehnološka svojs tva mli jeka, koja se najbolje poboljšavaju pasterizacijom. 

Iako s e pasterizacijom, uman ju ju koagula t ivna svojstva mli jeka pod u t je 
cajem sirila, ipiak se tome može pomoći dodavanjem;, n a k o n što se ml i jeko 
ohladi d o t e m p e r a t u r e pods i r ivanja (32°C), kalci jevog 'klorida. Nakon toga s e . 
ml i j eku doda ju k u l t u r e mlječnokisel inskih bakter i ja i po t r ebna količina sirila. 

Val ja pr imi je t i t i , d a se paster izaci jom znatno omekšava g rašev ina i s i rno 
tijesto. . 

Po jačanje koncen t rac i j e H-iona u s i ru u rezu l ta tu akt ivnost i čistih k u l 
t u r a u paster iz i ranom, ml i j eku djeluje veoma povoljno, i u smjeru ubrzavan ja 
sazr i jevanja sira. 

Pože l jan okus i a roma razvijaju se u s i ru od pas ter iz i ranog ml i jeka uz 
doda tak čist ih k u l t u r a , t a k o đ e r b r ž e nego u s i ru od svježeg mli jeka . P o r e d 
toga se pas ter izaci jom povećava r andman , jer, kako. j e rečenog pas ter izaci ja 
uv je tu je s t v a r a n j e mekšeg tijesta, što je u vezi sa zadržavanjem veće kol ič ine 
v lage u siru. 

Inž. Matej Markeš, Zagreb 
Z a g r e b a č k a m l j e k a r a 

Utjecaj tehnološkog procesa § mikroorganizama 
na kvalitetu i trajnost topljenog sira* 

Pr i j e po la stoljeća (1911) j e pod naz ivom »pravi švajoarski ementa l sk i 
sir« f i rma G e r b e r e t Co> u T h u n u (Švajcarska) s tavi la u p roda ju okrug le m a 
sne sireve, p a k o v a n e u s tanio l i ku t i j e od d rven ih s t rugot ina , k o j e su u p r o 
m j e r u mje r i l e 10—11 cm, ima le vis inu 2,5 cm, pros ječne težine .0,25 kg. T o su 
bil i p rv i indus t r i j sk i topl jeni sirevi u p rometu . 

God. 1916. je bio usvojen p r v i od nekoliko pa t ena t a J a m e s L. Kraf ta , koj i 
s u označili poče tak komerc i j a lne proizvodnje topl jenog s i ra п SAD, puš t enog 
u p r o m e t piod naz ivom »Kraft Cheelse«. 

Na t ra jnos t i k v a l i t e t u topljenog s i ra ut ječu 2 g rupe faktora . To su: t eh 
nološki proces u s v i m fazama i operacijama, te mikroorganizmi . 

I O tehnološkom procesu 
Tri osnovne faze tehnološkog procesa proizvo'dnje topljenog sira os ta le 

s u i danas one, koje su b i le i p r i j e pola vijeka. T o su: p r i p r e m a s i rovine, topl je 
n je i pakovanje . Tek u nov i j e vr i jeme pojedini proizvođači za n e k e va r i j e t e t e 
topljenih s i reva uk l apa ju homogenizaciju, kao n o v u fazu između • topl jenja i 
pakovanja . 

a) P r i p r e m a s i r o v i n e 
U poče tku razvoja proizvodnje topl jenih s i reva proizvođači s u upo t reb l j a 

val i kao s i rov inu u g l a v n o m s a m o neuspje le o r ig ina lne sireve. 
Budući da t akova s i rov ina n e može uvijek da t i u j ednačen i k v a l i t e t a n 

f inalni proizvod, veće samos ta lne topionice s u u novi je v r i j eme organiz i ra le 
proizvodnju s i rovina za topljenje. To mogu, bit i ili s irevi određenih v r s t a s 

*) Skraćeni dzvod iz predavanja na I Seminaru za ml jek. ind. Seminar^ j e 
organizirao Prehrambenio-tehnološki institut Tehnološkog fakulteta u Zagrebu od 
11 — 14. II 1963. . 



više ili manje izraženim svojstvenim okusom ili p o posebn im tehnološkim po
s tupcima pr ip reml jena sirovina za topljenje s n e u t r a l n i m okusom, koja omo
gućuje da dođe do punog izražaja a roma doda taka (šunka, kumin , rajčica i dr.). 

P r i p r e m a s i rovine za topljenje obuhvaća ove r a d n e operacije: 
— izbor s i reva i d rug ih s i rovina za topljenje, 
— ispi t ivanje pojedinih s i rovina 
—• o b r a č u n masti , vode i rendementa , 
— izbor emulga tora za topljenje 
—• čišćenje s i reva 
—• us i tn javanje sireva (rezanje, drobljenje, mljevenje) 
— miješanje sirovina. 
Svakom od ovih operacija može se u većoj ili manjo j mjer i pozit ivno ili 

negat ivno ut jecat i n a kva l i t e tu i t ra jnos t topl jenog sira. 
b) T o p l j e n j e s i r a 
Sumarno posmat rano proces topl jenja sira odvija se po ovoj shemi : 
sir za topljenje + sol za topljenje + voda (+ kalorije) = topljeni s i r 

•Procesom topljenja p r e tva ra se pa rakaze insk i ge l u pa rakaze insku sol. 
Sir j e polidisperzni i po l imo leku lami sistem,. U vodi kao disperzioncm 

sreds tvu dispergirane su ionske i n i skomoleku la rne faze (soli i ml . šećer), 
mas t je grubo emulgirana, a b je lančevine su koloidalno- dispergirane. Sve je 
uklopl jeno u p le t e ras tu s t r u k t u r u kaze inskog micela . 

Slični su odnosi i u topl jenom siru, samo ovdje dolazi — p r e m a vrs t i — 
jače do izražaja k a r a k t e r emulzije ili k a r a k t e r b je lančevinas te s t ruk tu re . Kod 
tv rđ ih sireva, koj i se režu ili lome p l e t e r a s t a s t r u k t u r a kazeinskog micela je 
m n o g o Čvršća po glavnim i sporednim valenci jama, in ego kod maziv ih topl je
n ih sireva i s i rn ih krema, u koj ima j e n a k o n ohlađivanja očuvan emulzoidni 
k a r a k t e r zbog veće sadrzine mas t i i bol je »razri jeđenog« p le tera bjelančevina. 

Bez upo t r ebe emulga tora ne b i b i lo moguće održa t i đ i sperg i ranu mast , 
već bi se ona — kao naj lakši sastojak — odvojila od ostalih sastojaka sira. 
Emulga to r i u laze u reakcije s kalc i jsko-kazeinskim kompleksom sira, održa
vajući r avno težu sistema i u s tanju sol. 

Procesi koji se odvijaju u toku topl jenja s i ra vr lo su raznovrsni , je r b je-
lančevinas ta faza ima raznovrs tan sas tav . Sav p a r a k a z e i n n e m a jednol ičan 
sastav, i do izvjesnih je g ran ica dezagregiran . Osim pa rakaze ina sir sadržava 
i a lbumin , kao i p roduk te razgradnje , na s t a l e dje lovanjem sirila. U toku z re 
nja b je lančevinas ta faza sira bila j e p o d v r g n u t a nep rek idno j fermenta t ivnoj 
razgradnj i — k a k o po opsegu, tako i po dubin i —• Usli jeg toga u zrelom s i ru 
opada količina tzv. »intaktnog kazeina«, odnosno, »re la t ivna sadrž ina kazeina«, 
a r a s te količina aminokisei ina i pept ida . 

Ovim se ujedno objašnjava zašto m l a d i s irevi ima ju drugači ju s t r u k t u r u 
t i jes ta od zrel ih. Dok mlad i sirevi — s n e r a z g r a đ e n i m kazeinskim ple te rom 
— imaju tzv. dugu s t r u k t u r u i 85—100°/o r e l a t i v n u sadrž inu kazeina, dot le 
s rednje zreli s i revi imaju 50—•75% re l a t i vnu sad rž inu kaze ina i k r a t k o tijesto. 
S i rev i s dugim ti jestom pogodni s u za p ro izvodn ju t v r d i h topljenih s i reva koji 
se režu ili lome, dok su s i rev i s k r a t k i m t i jes tom pogodni j i za miazive sireve. 
S i rev i s ispod 50%> in tak tnog kazeina tope se vr lo teško, a oni s man je od 15°/° 
n e m o g u se topiti , već im t reba pr imi ješa t i izvjesnu kol ič inu mlad ih sireva. 

P r e s t a r i sirevi, a nekad i mlađi s irevi koj i su pro izvedeni od pas te r iz i ra 
n o g mlijeka, pokazu ju tendenci ju p r e j akog b u b r e n j a (bujanja) bje lančevina. 
Po j ava još n i j e po tpuno objašnjena, a l i se s m a t r a da nas ta je usli jed n a r u š a -



vanja ravno teže kalcij sko-kazeinskog kompleksa. Pogreška se izražava na taj 
način, da j e u kot l iću topl jena masa u p rv im m i n u t a m a topljenja vrloi r i je tka 
—: gotovo k a o juha , a za t im se naglo počinje skru tn j iva t i kao puding. Takovo 
j e t i jesto n a k o n ohlađivanja krhko , b rašna to i često o tpuš ta mast . 

Proces topl jenja sira" odvija se u n u t a r vrlo uskog raspona p H vri jednosti 
(5.4—5.9). Poremećen je ovih odnosa' negat ivno utječe na okus, konzistenciju, 
disperzi ju mas t i i dr . 

U samoj tehnici topl jenja značajni su ovi e lementi : t empera tu ra , t rajanje, 
t lak ili vacuum i miješanje. 

T e m p e r a t u r a topljenja normalno se kreće ako 85°C. S bakter iološkog 
s tanoviš ta je bolje gr i ja t i na 90 — 98°C, ali p r i toro često nas tupa promjena 
boje i okusa ti jesta. U nek im slučajevima topi se čak kod 100 — 110°C — pod 
t lakom, U kot l ić ima za topljenje masa se zagri java ili d i r ek tn im puš tan jem 
pa re u masu., ili g r i j an jem izvana (kotlići s dvos t rukim s t i jenkama) ili kombi 
n i rano . Kod d i r e k t n o g gr i janja t r eba voditi računa o količini vode koja na 
ovaj nač in ulazi u sir. 

Topljenje t r a je kod tv rđ ih topljenih sireva (za rezanje i lomljenje) 5—8 
minuta , a kod miazivih 8—15 minu ta . Za to vri jeme svi dijelovi sira mora ju 
b i t i po tpuno pre topl jen i t ako da j e masa homogena, bez grudica i bez koma
dića koji se raz l ikuju p o boji . 

Za vr i jeme podgri j avanj a i topljenja masa se nep rek idno miješa u kot l i 
ć ima pogodno u g r a đ e n i m mješalicatma. Kod proizvodnje s i reva za rezanje i 
p r e r a d e zrel ih s i reva hod mješal ica j e sporiji, a kod proizvodnje maziv ih i 
p r e r a d e mlad ih s i reva hod mješal ice je brži, j e r i to pomaže dezagregaci ju 
sirovine. 

Topljenje pod vaouumom primijenjuje se — ne uv i jek :— sa sv rhom da se 
ods t rane nežel jeni mir i s i iz sira. No kako se t ime ods t ran ju je i dio željenih 
a romatsk ih tvar i , topl jenje pod vacuumöm n e pr imijenjuje se obavezno. 

Topljenje pod t l akom — u .specijalnim kotlićima — obavlja se samo' u tom 
.slučaju ako se želi topi t i k o d t e m p e r a t u r e iznad 100°C. 

Topljenje sira vrš i se u ređa j ima koj i r ade d iskont inu i rano . Tek u n a j 
novije v r i j eme v r š e se pokušaj i da se kons t ru i ra ju kon t inu i r an i uređa j i za 
obavljanje, ove faze tehnološkog procesa. 

c) H o m o g e n i z a c i j a 
Pos tupak homogenizaci je pr imijenjuje se u novije v r i jeme kod p ro izvod

nje p rekomasn ih maz iv ih s i reva. 
Još v ruća masa vodi se u homogenizator i odavde direktno> t lači u au to 

m a t e za pakovanje . 
Homogenizaci ja se vrš i pod neko 50 atmosfera, na s i revima s v iše od 40°/o 

mast i u suhoj t va r i sira. 
T ime se post izava mazivi je i svjetlije tijesto, homogeni ja s t r u k t u r a i p u -

niji okus masn ih i p r e k o m a s n i h sireva i s i rnih krema. 

d) P o r c i o o i r a n j e i p a k o v a n j e t o p l j e n o g s i r a 
Zavr šne faze tehnološkog procesa proizvodnje topl jenog sira: su poireioni-

ranje i p 'akovanje. 
Još vruća m a s a ul i jeva se u ka lupe željenih formi i dimenzija, u ko je j e 

p re thodno uložen ovojni mater i ja l . 



P r i p r e m a ovojnog mater i ja la može bi t i r u č n a ili mehaniz i rana , kao i 
porcioniranje m a s e i za tvaran je ovojnih folija. 

Sav remen i strojevi za porcioniranje i p a k o v a n j e topljenog' s ira rade s v e 
l ik im kapac i t e t ima i mal im u t roškom r a d n e snage . 

Ovojni mater i ja l j e — najčešće — l ak i r ana a lumini j ska folija, koja se 
— vruća — lijepi i na taj nač in p o t p u n o he rme t i čk i za tva ra obrok sira, ču
vajući g a u jedno od napada pli jesni i d r u g i h mik roorgan izama . 

U SAD j e u p rome tu topljeni sir u p loškama preithodnoi pakovan u veće 
forme, za t im rezan i pakovan -.— p o 5—10 ploški — u omot od proz i rne p la 
s t ične folije. 

Mehanizaci ja porcioniranja i pakovan ja topl jenog sira ima ogromnu p r e d 
nost p red ručn im pakovanjem, gdje — kod p r i p r e m e i z a tva ran j a folija n i je 
moguće izbjeći česte infekcije i s t im skopčane gub i tke sira . 

II O utjecaju mikroorganizama na kvalitetu i trajnost topljenog sira 

Tehološkim procesom topljenja t reba da se zaus tav i daljnje mikrobiološke 
i enz imatske p romjene u siru, j e r j e s a m o nia taj nač in zaga ran t i r ana t ra jnos t 
i žel jena k v a l i t e t a sira. 

Mikroorganizmi mogu, pri jeći u topl jeni sir ili iz s i rovina ili kon t ak tn im 
p u t e m za v r i j eme i poslije proizvodnje. 

Osim vege ta t ivn ih formi u s i revima ima spora r aznovrsn ih aerofonih i ana-
e robnih mikroorganizama. 

U procesu topljenja sira, najveći dio vege ta t ivn ih formi mikroorgan izama 
ugiba (99.9% do 100.0%) ali najveći dio spora preživl juje proces topljenja. 
P r e m a I r w i n u i Har r i sonu u topl jenom e h e d d a r (čeder) s i r u p ronađeno j e 28 
— 237 t isuća klica. Albus, Ayers i Csiszar ispi t ival i su topljeni sir pro izveden 
iz mješav ine ementalca, ovari ja i t rapis ta i p ronaš l i do 310 mil i juna klica u 
g r a m u topl jenog sira. 

Za topl jeni sir najveće značenje ima ju anae robn i sporogeni mikroorga 
nizmi.- Nj ihove spore preživl ju ju proces topl jenja i razvi ja ju se pod povoljnim 
us lovima držanja topljenog sira, izazivajući n a d i m a n j e i kva ren je sira. 

U t u g rupu spadaju tzv. uzročnici mas lačnog kiselog vrenja , iz roda Clo
s t r id ium napose Clostr idium bu ty r i cum i Cl. tyroibutyricum. 

Osim povol jnih t empe ra tu r a za nj ih j e — kao i za d ruge mikroorganiz 
m e — vrlo* značajan pH medi ja u kojem se nalaze. Opt imaln i p H iznosi za 
vege ta t ivne forme između 6,9 — 7,3, a l i se m o g u norma lno razvi jat i do p H 
5,8. Kod veće kiselosti razvoj im j e usporen . 

Iz p r edn j eg proizlaze i mjere za suzbi janje š te tnog djelovanja "mikroor
ganizama. 

Pr i j e svega t reba imat i na u m u da se kao konzervans i n e mogu upo t r eb 
l java t i n i k a k v a kemijska sredstva, jer su zakonom zabranjena , ne samo kod 
nas , nego i u mnogim drugim zeml jama (nitrat i , n i t r i t i , Morat i , b romat i , an t i -
b u t i dr.). 

Tehnološke mjere, koje se mogu pr imi jen i t i za održavanje dobre kva l i t e 
t e topl jenog s i ra jesu: 

— prav i l an izbor sirovine i n a r a v n a v a n j e p H topl jenog sira na onu ra 
zinu, koja koči razvoj mik roo rgan i zama . 

— p r i m j e n a takvih t e m p e r a t u r a i t r a j an ja topl jenja koji mogu š to više 
oslabiti , ako ne po tpuno uniš t i t i sporogene anaerofoionte 



— smanjen je .kontaktne infekcije na min imum (folije, z r ak u prostor i ja
ma, osoblje i dr.). 

Osim n a v e d e n i h tehnoloških mjera za sprečavanje razvoja klostridija 
pr imi jenjuje se u posl jednje vr i jeme nisin ili mljeöno-kiselinski mikroorga
nizmi koji t vo re nisin. 

Ovi se mik roorgan izmi ili koncent ra t nisina mogu pr imijeni t i kod proiz
vodnje or iginalnih sireva, a također i p r igodom topljenja sira. U inozemstvu se 
ovaj pos tupak sprečavanja kasnog nadimanja sira već više godina pr imi jenju
je s uspjehom. 

Gsirn bak te r i j a — uzročnika nad imanja — najveće poteškoće izazivaju 
plijesni. • 

One ulaze u sir kontaktnim, pu tem bilo za vri jeme topljenja ili pakovanja 
ili skladištenja, naročito' ako su uslovi skladištenja (vlaga i t empera tu ra ) po
voljni za razvoj pli jesni . 

Inž. Veljko Jović, Zagreb 
Tehnološki fakul te t 

Teški meta!i u mlijeku § mlječnim proizvodima* 
U gotovo sv im živežnim namirn icama, . pa tako i ml i jeku i mlječnim, p r o 

izvodima nalaze se u sk lopu minera ln ih sastojaka, teški meta l i i to u veoma 
mal im kol ič inama, u t ragovima. Obično se nalaze u formi soli od koj ih su 
neke topljive, a neke netopl j ive u vodi dok n e k e dolaze u kombinaci j i s p r o 
teinima. 

Male količine teških metala , uglavnom ispod 1 mg/kg, koje p r i rodno 
dolaze u živežnim n a m i r n i c a m a veoma su vri jedni i neophodno po t rebn i sa
stojci za n o r m a l a n ras t i razvoj organizma koji ih p u t e m hrane ' i dobiva. Me
đut im, svakoi p rekomje rno povećanje n j ihove količine dovodi do negat ivnog 
efekta kako zbog: mogućnost i o t rovanja s hranom, tako i zbog nega t ivnog u t je 
caja na sas t av i k v a l i t e t u živežne namirnice . 

U teške meta le , kao što j e poznato, ubra jamo one meta le čija j e speci
fična težina p r e k o 5,0, a imade ih pr i l ičan b ro j . Govoreći o teškim meta l ima , 

. s p rak t ičnog s tanoviš ta , gotovo uvi jek misl imo na one koji svojom pr i su tnošću 
u h r a n i odnosno u, o rgan izmu izazivaju nepoželjne posljedice, a to su ug lav
nom olovo, baka r , c ink i željezo. Njihova j e upo t reba vrlo raš i rena u p raks i 
i to u p r e h r a m b e n o j industr i j i , gdje preko postrojenja i raznog posuđa p r e 
h r a m b e n i proizvodi dolaze u. bliži kon tak t sa spomenut im meta l ima t e n a 
svom p u t u do finalnog; pro izvoda postoji mogućnost da ih n a đ e m o u gotovom 
proizvodu u povećanoj količini. 

Djelovanje teških metala na organizam — otrovnost 
Ovdje neće biti govora o olovu, iakoi po otrovnosti zauzima p rvo mjes to 

m e đ u teškim meta l ima . P o k u s i m a j e na ime dokazano i u t v r đ e n o da mli jeko, 
odnosno p ro te in i m l i j eka vežu olovo i tako sprečavaju n jegovu resorpci ju u 
organizmu, p a se zbog toga ono uzima kao pro tuot rov kod aku tn ih i k ron i čn ih 
t rovanja olovom. 

*) Skraćeni izvod iz predavanja na I Seminaru za mljek. ind. Seminar je orga
nizirao Prehrambeno-tehnolcškl institut Tehnološkog fakulteta u Zagrebu od 11—14. 
II 1963. 


