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Razvoj tehnologi je p r e r a d e s i ra d a l e k o je p r emaš io t eore t sko poznavanje 
koloidno-disperznih sistema, u koje u v r š t a v a m o pojave kod topljenja. Zelja da 
se spri ječi p roces sazrevanja s i ra je k r a j e m proš log stol jeća dove la do. opširnih 
is t raživanja, n a k o n čega su se počele upo t r eb l j ava t i p r a v e soli za topljenje, kao 
što su ci t rat i , t a r t a ra t i , a naroči to fosfati. Mnogo m a n j e j e pozna ta kemi ja dje
lovanja t i h soli u pol idisperznim i po l imoleku la rn im s is temima. U s i ru p reds t a -
vJjaju t a k v e s i s teme voda — пшко m o l e k u l a r n a disperizna ionska faza (to> su 
različi te sol i i ml ječni šećer) grubo, d i spe rzne masnoće i koloidne bje lančevine. 
P r a k s a j e da l eko p remaš i l a n a u č n e kons ta tac i je sa tog područja i još d a n a s n e 
m a m o p o t p u n o i s t raženih reakcija, ko je se v r še u t im s is temima. 

Re la t ivno m a l o j e poznato dje lovanje polifosfata n a b je lančevine sira, iako 
je u p r a k s i v e o m a dobro poznat n j ihov kompleksn i u č i n a k kod topljenja s ira . 
Zasluga z a t o j e t a kođe r veoma k a s n o o tk r i će s t r u k t u r e poiifosfata, a naroči to 
poteškoće ofco> izolacije pojedinih hoimologa fosfatnih pol ikondenzata . Za i lu
straci ju m o ž e n a m posluži t i poda tak , d a isu p a p i r n u kromatogra f i ju fosfata, 
ko ja je na roč i to uitjecala n a nj ihovu identif ikaci ju, p ronaš l i zapravo, tek u god. 
1955, ddk s a m o o tkr iće ikromatografije d a t i r a još iz proš log stoljeća. 

Heterogenos t sas tava s i ra postavl ja na roč i t e zaht jeve za k o m b i n i r a n o d je 
lovanje sol i za topl jenje kod topl jenja s i ra . Z a t o možemo t e efekte podijel i t i u 
kemijiske i fizikalne. Kod toga moramo, polazi t i iz osnovnih zaht jeva sposob
nosti , ko j e m o r a j u ima t i soli za topijjenje i t o : kolo idno rastapanje kazeina, p r o 
izvodnju s t ab i lne emulzije s is tema vodankazein-masnioće i kod povišene t empe 
r a t u r e topljenja, pufranje , i n e k a o posl jednje organolep t ičk i efekat . P r a k s a 
pokazuje, d a t i m zaht jevima najbol je odgova ra ju u p r a v o polifosfati, oidnosno 
fosfati uopće . 

Koloiildino r a s t apan je kazeina s pomoću polifiosfaita j e p o prof. Kieirmeieru 
moguće itumačiti s pomoću pos tepene p r o m j e n e donisko idfeociiranih na t r i j ev ih 
iona iz poiifosf a t a s kalci j evim ionima kazeinaita, odnosno n a s t a n k o m koloidno 
topljivog na t r i j evog kazeinaita. Takvo d je lovan je poiifosf a t a proizlazi iz n j iho
vih sposobnosti , odnosno 'Struktura, j e r j e poznato , d a j e kalc i jev polifosifatni 
kompleks veoma stabi lan. K tome još se oslobađaju n a svaki kalci jev ion još 
dva naitrijjeva iona;, koji u laze kod topl jen ja u kaze insk i kompleks . Takvo t u m a -



čanje donek le udovol java praks i , ali n e 'razjašnjava ' teoretske k r i t e r i j e za am-
fotermnost kazeina , ko j i p rouzrokuje p romjenu p H vr i jednost i kod samog t o p 
ljenja. ' I 1 

Monofosfaiti kao i monona t r i j ev i d ina t r i jev fosfat vežu kalcijev ion za
visno od p H sredine u ka lc i jeve ortofosfate, koji k o d topljenja s i ra kr is ta l iz i 
ra ju i uzrokuju n e k a k v u h rapavos t topljenog sira. Ovo posljednje, na ravno , 
nije poželjno bez obzira n a to što u p r a v o monofosfaii imaju v a n r e d a n puferski 
učinak. Sl ično može i skr is ta l iz i ra t i i difosfart ( te t ranat r i jev pirofosfat), koj i veže 
pr i l ične kol ičine k r i s t a lne vode u defcahichiat, a također postoji mogućnost isfcri-
Stalizacije tripolifoisfaita u heksah id ra t bez obzira n a to, d a n i su tačno određeni 
svi uvjeti . Te po jave kod viših i visoko kondenzi ran ih polifosfata n e možemo 
opaziti. Kod osta l ih soli za topljenje, kao* što su cifrati i tartaraiti , imaju sl ičnu 
iislkristalizaciju, ikoja uzirokuje već .spomenutu h rapavos t s i ra . Zato> ih kao> soli 
za topljenje veoma imaio upot reb l javamo, iako su poznat i k a o .aromatična to
pila. Naroči to j e pozna t ci trat , koji mnogo pu ta uz roku je nepoželjno^ »marmo-
riranje« i osjećaj kao da ima sir k rho t ine stakla. Ti efekti nestaju kod upo 
t r ebe visoko kondenz i r an ih polifosfaita. Uz s a m proces topljenja, rniora kod t o p 
ljenja s i r a još teć i proces disperzi je u s is temu voda-kaizein-masnoće. To- je, m e 
đutim, veoma he te rogeno zbog razl iči t ih sas tojaka s i ra ko j i u laz i u proces top 
ljenja. Sve više s i reva razl iči tog por i jekla i sas tava upot reb l java ju za p r i p r e m u 
sira za mazanje , j e r u t ehno loškom smislu p rouzrokuju n e m a l e poteškoće. To 
možemo .spriječiti u većini s lučajeva s pomoću polifosfata, ko j i ud ružu ju po red 
disperznog dje lovanja još i utjecaj na površ insku napetos t masnoća i v jeroja tno 
n a koiloidno topl j ivog kaze ina . Stabi lna raspodjela n a v e d e n o g s i s tema post ig
n u t a u većini s lučajeva samo s pomoću poiiifosfata omogućuje homogeni proces 
topljenja s i ra i njegov s tabi l i te t nakon hlađenja. I ovdje ras te učinak polifos
fata povećavan jem s tupn ja njiihove kondenzacije. Na idisperznost i emulg ivnos t 
kod topl jenja s i r a m o r a m o odmah nadoveza t i i utjecaj polifosfata, odnosno, soli 
za topljenje n a konzis tenci ju gotovog proizvoda. K a o što. je već spomenuto , 
upo t reba c i t r a ta prouzrokuje neugodno »marmoriranje«. Monofosfati p r o u z r o 
kuju da je proizvod p remekan , difosfati ljepljivost, kašavost , dok n a m 
daje p r av i lna mješavina polifosfata odmah t r aženu konzistenciju. Iz
bor odgovara juće poi ifosfatne mješavine n e s tvara naroč i t ih poteškoća, j e r se 
tehnologija n j ihove p r i p r e m e elastično piruagođava specifičnosti pro izvođača 
topljenog s i r a s obz i rom n a n j ihove pro izvodne recep ture . Veoma d o b r o j e p o 
znat pufe rsk i uč inak soli za topljenje, koj i kod fosfatnih soli p a d a ©a s tupn jem 
kondenzaci je . Obično moiramio1 kor ig i ra t i p H vri jednost k o d samog topl jenja s 
obzirom na v r s t e upo t reb l j en ih sireva, a zat im stabil izirat i vr i jednost p H t o p 
ljenja. Zato je na j jednos tavni je upotr i jebi t i ko rek tu rne fosfatne soli, koje imaju 
uz p o p r a v n i još pufersk i uč inak . Kod korekci je moraono uze t i u obzir i even
tua lno p re lažen je dozvol jene koncent rac i je soli za topljenje. Iz i skus tva znamo, 
da s u naroč i to polifosfati više i l i m a n j e indiferentni n a specifičnost okusa t o p 
ljenog sira, š to j e veoma v a ž a n faktor k o d izbora soli za topljenje. Pozna to n a m 
je, da n a m daje u p o t r e b a samog monofosfata ili samog difoisfata u topljenom 
siru okus gorčine, idoik t o n e možemo t v r d i t i kod u p o t r e b e čistih fosfata. 

Različi te kombinac i j e fosfatnih soli za topljenje u t ječu n a p r o m j e n u oikusa 
veoma imalo., naročito- alko- u n j ima p rev ladava koncentrac i ja polifosfata. 



U koloidnoim sistemu kold topljenja s i r a v o d a j e z a s t u p a n a s ras topl jепћп 
minera l ima. S obzirom n a kompleksno vezanje tv rdoće e lemena ta vode, koji s 
poilifosfatima ostaju mask i r an i i nealktivni, ibilo b i p o t r e b n o is t raž ivat i t a k o -
zvanu vodnu akt ivnost u 'sistemu kazeinskoig ge la i sola, na roč i to zato, je r k o -
loidne sposobnost i kazeina zavise o v r s t i n jegovih ammokiiisellina. Analogno 1 se 
is t ražuje voidna akt ivnost u s is temima aktoim&ozina, gdje t akođer u t ječe p r i 
sus tvo polifosfata. 

U uv je t ima p r i p r eme kval i te te topl jenih s i reva p r a k s a j e udovolj i la zaht je 
v ima proizvođača uvođenjem širokog s p e k t r a sol i za topl jenje . U većini s luča
jeva proizvođači se snalaze s empir ičnom kombinac i jom polifosfata različi t ih 
s t epena kondenzaci je š to je omogućila tehnologi ja p ro izvodn je polifoisfaita. Mož
da b i bi lo dobro kod toga zaključiti , d a od topl j ivih polifosfata n i su akt ivni 
s a m o p r a v i metafbsfati, k a o š to su do s a d a izol i rani i ident if icirani trimeita i 
tetrametafoisfat. RazuniJije ise, d a mora ju piolifosfatne soli za topl jenje odgova
r a t i toksikološkim propis ima p r e h r a m b e n e .industrije, š t o je u mnogočem p r i 
donijelo r e l a t i vno sporom uvođenju polifosfata u tehnologi j i topl jenja s ira . 

Međusobna izmjena prak t ičnog i skus tva m e đ u p r e ^ a m b e n i m tehnoloizmia 
i p ro izvođačima soli za topl jenje u mnogočem b i doprini jel i raz jašn javanju n iza 
p rob lema k o d upo t r ebe domaćih polifosfata, š to j e konačno i cilj ovog savje
tovanja . 
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J e d a n od značajnih izvora be lančevina an imalnog porek la u i shrani je 
danas s v a k a k o topl jeni .sir, Do p r e šezdeset god ina ovaj mlečn i proizvod nepo
znat , d a n a s j e raš i ren u ćelom 'svetu, p a i u našoj zemlj i . Po t rošn ja topl jenog 
s i ra s t a lno ras te , a njegova proizvodnja s e i da l j e u sav r šava . S reds tva za top 
l jenje Ikog"a s u s e n a početku upot reb l java la , k a o š to j e limiunska kisel ina i d r u 
ga, već poodavno isu napuš t ena i d a n a s se ko r i s t e polifosfati, čija p r i m e n a omo
gućava idoibijanje razn ih v r s t a topljenih siireva boljeg kva l i t e t a i duže održ i -
voisti, što n i j e balo (mogućno postići iskjučivo u p o t r e b o m citraitnih soli. 

Nezavisno oiđ s tavl janja n a tržnJšte n o v i h s r eds t ava za topl jenje sira, zna tno 
isu ise usavrš i l e i r a zne maš ine i u r eđa j i z a topl jenje. N a š a mlefkarslka indust r i ja 
u nekol iko poslednjih godina posveti la je t akođe veću pažnju proizvodnji t o p 
l jenih s i r eva i nabav i l a s a v r e m e n e maš ine i u ređa je , t a k o da n e zaostaje za 
mnog im d rug im zemljama. 

Pohva lno je što je i naša hemi jska industr i ja , m e đ u nj ima je p r v a 
»HRASTNTK«, pra t i la razvoj indus t r i je topl jenih s i reva i uspela da pust i 
n a t rž iš te domaći proizvod soli za topl jenje i t ime smanj i izdatke u deviznim 


