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Izvorni znanstveni rad — Original Scientific Paper UDK: 637.358
Sazetak

Utjecaj kiselosti na trajnost topljenog sira proucavan je kemijskim i mik-
robioloskim analizama te organoleptickim ocjenjivanjem ukupno 76 uzoraka
proizvedenih od 22 razlicite smjese za topljenje primjenom tehnoloske sheme
za topljeni sir za mazanje »Domino« iz redovitog programa proizvodnje »Sire-
le« topionikom =Stephan« u razdoblju od 1983. do 1985. godine.

Hipoteza istraZivanja temelji se na pretpostavci da je kiselost sredine je-
dan od bitnih ¢inilaca ogranicavanja rasta termorezistentnih mikroorganiza-
ma, uzrocnika kvarenja topljenog sira, te da pH sira utjece na proces kvare-
nja, odnosno, trajnost topljenog sira.

Rezultati istraZivanja dopustaju zakljucak da pH vrijednosti topljenog
sira od 5,4 do 6,5 utjecu na brzinu kvarenja, a dva su parametra korelacijski
povezana. Samo pribliZzavanje pH vrijednosti podrudju neutralnosti stvara po-
voline uvjete za razvitak sporotvornih bakterija i kvarenje sira. Na brzinu
kvarenja najvise utjecu preZivjeli termorezistentni mikroorganizmi, a izuzet-
no je visoka korelacijska povezanost kvalitete sirovine za topljenje i toplinske
obrade topljenog sira. Brzina kvarenja topljenog sira drzanog u uvjetima
kontrolne temperature (termostat 37 ° C) dva puta je veca od one sira drZzanog
u uvjetima sobne temperature (21+2° C).

Rijeci natuknice: topljeni sir — kiselost, kvarenje, trajnost.

Uvod

Zagrijavanje do temperatura topljenja sira nije dovoljno za unistavanje
termorezistentnih mikroorganizama. Razvoj tih mikroorganizama valja
omesti i sprijeciti stvaranjem za njih nepovoljnih uvjeta u topljenom siru, a
kvalitetu proizvoda treba odrzati na zadanoj organoleptickoj razini. Pitanje
granice sigurnosti proizvodnje topljenog sira, vezano za koristenu sirovinu i
primjenjenu tehnologiju, neizvjesno je jer se optimum koristenja sirovine i ko-
ristene tehnologije ne podudara uvijek s maksimalnom trajnos¢u gotovog
proizvoda.

Svrha je rada istrazivati utjecaj pH vrijednosti topljenog sira na njegovu
trajnost te prvenstveno ustanoviti koliko ovaj ¢inilac trajnosti prehrambenih
proizvoda utje¢e na razvoj termorezistentnih mikroorganizama u topljenom
siru i proces kvarenja sira. Kako se u kompleksu kvarenja sira ni jedan ¢ini-
lac ne moZe promatrati izdvojeno pokusalo se sagledati kako na trajnost top-
ljenog sira utjecu koli¢ina dodanog NaCl, zastupljenost aerobnih i anaerob-
nih sporotvornih bakterija te mikroorganizama ukupno u 1 gramu sira.

U sloZzenom fizikalno-kemijskom procesu proizvodnje topljenog sira po-
stupak topljenja najznatnije utjeCe na njegovu odrzivost.

* Magistarski rad obranjen 23, VI 1887. na Fakultetu poljoprivrednih znanosti Sveuéilista u Zagrebu (izvadak).
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Uloga intenziteta zagrijavanja u procesu topljenja sira je dvojaka. Zagri-
javanje omogucuje i ubrzava otapanje sirne mase, a istovremeno unistava
mikroorganizme.

Topljenjem se ne unistavaju svi vegetativni oblici bakterija pa ni spore u
siru za topljenje. Time su ostvareni povoljni uvjeti za razvoj mikroorganizama
u topljenom siru koji se ogledaju u fizikalno-kemijskim svojstvima sira i cesto
potpomognuti prikladnim ¢uvanjem, omogucavaju razvoj mikroorganizama
uzroc¢nika kvarenja, odnosno, pojavu vrlo neugodnih organoleptickih promje-
na.

Kvarenje sira javlja se nakon odredenog vremena, obi¢no kada je sir
veé na trzistu pa su stete za proizvodaca vrlo velike. Povremeni ili trajni gubi-
ci ugleda proizvodaca nisu mali, a zbog lodije kvalitete potro3aéi sir ne kupu-
ju.

Mikroorganizmi i odrzivost topljenog sira

Iako se postupak unistenja mikroorganizama u fazama toplinske obra-
de u postupku proizvodnje topljenog sira priblizava vrijednosti 100%, topljeni
sir ipak nije sterilan sto potvrduje odredivanje ukupnog broja mikroorganiza-
ma u topljenom siru. Tehnoloskom obradom u manjoj se mjeri unistavaju ne-
ke termorezistentne bakterije roda Microbacterium i Micrococcus i termofil-
ni mikroorganizmi porodice Bacillaceae i njihove spore. Kako izostaje pozna-
to antagonisticko djelovanje bakterija mlijeéne kiseline, koje predstavljaju
glavninu topljenjem uniStenih mikroorganizama sira, sporotvornim bakteri-
jama se omogucuje nesmetani razvoj i djelovanje u topljenom siru.

Sporotvorne mikroorganizme iz porodice Bacillaceae ¢ine rodovi Bacil-
lus i Clostridium. Oni se pojavljuju kao Gram-pozitivni 5tapi¢i na kojima su
vidljive spore. Rod Bacillus je aeroban ili samo izuzetno anaeroban dok je rod
Clostridium gotovo uvijek anaeroban.

Predstavnici roda Bacillus se vrlo cesto pojavljuju u trajnim mlije¢nim
proizvodima, ali kako su osjetljivi na mlijeénu kiselinu i hladnocu, njihova
uloga u drugim mlije¢nim proizvodima nije znatna.

U slucaju kvarenja topljenog sira u njemu se nalaze pripadnici roda
Clostridium kao saharoliti ili proteoliti. U prvu se skupinu ubraja Clostridium
butyricum i CI. tyrobutyricum koji se pojavljuju najcesée. Ovi su mikroorga-
nizmi uzro¢nici kvarenja nazvanog »kasno nadimanje sira«, a javlja se u
tvrdom pa i topljenom siru. Ova skupina mikroorganizama tijekom metabo-
lizma koristi laktozu ili laktate i stvara velike koli¢ine neugodne maslaéne i
octene kiseline, aceton, vodik, ugljiéni dioksid i drugo. Za ovu je vrstu mikro-
organizama karakteristicno da ne razgraduju mlijeénu mast, a osjetljivi su na
pH sira i hladnoéu. Proteoliticka skupina Clostridium odlikuje se burnom
razgradnjom bjelancevina sira. »Bijela gnjilo¢a« sira poznata je mana tvrdog
sira koja napada i topljeni sir. Uzroc¢nici su Clostridium sporogenes,i CI. put-
refaciens jakog proteolitickog djelovanja u siru.

Prema hladno¢i vrlo otporni Clostridium botulinum, poznat kao uzroc-
nik trovanja mnogim konzerviranim namirnicama, preZivljava temperaturu
kuhanja koja je trajala nekoliko sati. Njegov razvoj onemogucuje sniZavanje
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pH vrijednosti supstrata i pove¢anje koncentracije soli. Toksinima koje proiz-
vodi djeluje kao trovac hrane, a u organizmu ¢ovjeka se ne razmnozava.

Izmedu rodova Bacillus i Clostridium dokazana je simbioza u fazama
razgradnje topljenog sira. Prvome pripada i prva faza razgradnje, ali strik-
tnih zakonitosti pri tome nema. Zajednic¢ko svojstvo sporotvornih mikroorga-
nizama je razmnozavanje sporama, ali u siru se ¢e§¢e nalaze u vegetativnom
obliku, osjetljivom prema toplini. Odnos vegetativnih oblika i spora u svakom
je siru specifican, a ovisi o uvjetima. Dokazano je da se zrenjem i starenjem si-
ra povecava broj sporotvornih oblika u njemu.

Anaerobne uvjete u topljenom siru osigurava svaki suvremeni materijal
(Al-folija, plasti¢na folija, limenka, itd) pa topljeni sir, kao izuzetno dobra hra-
njiva podloga, koja je za tehnoloske pripreme bila podvrgnuta odredenoj ter-
mickoj obradi, predstavlja izuzetno povoljnu Zivotnu sredinu za prezivjele
sporotvorne oblike mikroorganizama. U slu¢aju da su vrijednost pH, koli¢ina
soli i redoks potencijal topljenog sira, kao i temperatura ¢cuvanja povoljni,
stvorene su i osnovne pretpostavke za naglo kvarenje sira.

pH vrijednost topljenog sira

Topljeni sir se proizvodi u tehnoloski skucenom okviru aciditeta izmedu
izoelektri¢ne tocke kazeina i izoelektri¢ne tocke parakazeina pH 4,6—6,2 kao
prehrambeni proizvod niske kiselosti (pH 5,0—6,8), u rasponu koji je svega 0,5
pH oko srednje vrijednosti i optimuma za topljenje sira (pH 5,7 — grafikon 1).
To ujedno sluzi kao objasnjenje da u proizvodnji topljenog sira ne ostaje mno-
go za proizvoljnost ili struéno neodgovornu tehnologiju.

1opljenjem sira uz dodatak soli za topljenje i njihovim djelovanjem
svjesno se priblizava vrijednost pH topljenog sira odredenim tehnoloski zada-
nim vrijednostima buduéi da smjesa sira za topljenje, u pravilu, zahtijeva od-
redene korekcije i nema Zeljene pH vrijednosti. Blazi okus i maziva konzisten-
cija topljenog sira Cesta je tendencija pribliZzavanja pa cak i svjesnog prelaze-
nja granica od pH 6,0 prema neutralnom podrucju.

Danas se pH vrijednost topljenog sira prati u svakoj topioni. Cesto na-
staju veliki gubici uslijed kvarenja topljenog sira na trzistu koji su posljedica
loSe podedenih pH vrijednosti. Medutim, bilo bi pogresno promatrati izdvoje-
no utjecaj pH vrijednosti u topljenom siru, a zanemariti ostale ¢inioce trajnos-
ti i bakterioloSke stabilnosti.

Razvoj sporotvornih bakterija izuzetno je osjetljiv na kiselost sredine u
kojoj se nalaze. Budu¢i da je njihov optimum razvoja u neutralnom podruéju,
za isklijavanje spora nepovoljna je i slabo kisela sredina.

Osim bakteriostatskog karaktera koncentracije slobodnih vodikovih iona u
vodenoj otopini, treba spomenuti da istovjetno djeluje i ostatak nedisocirane
kiseline.

Prvi se slucaj odnosi na djelovanje octene, a drugi sorbinske kiseline.
Budu¢i da udio nedisocirane kiseline porastom pH vrijednosti opada, sva
sredstva za konzerviranje koja podlijezu disocijaciji su djelotvornija $to je pH
supstrata nizi.

Optimalan raspon pH vrijednosti za razvoj sporotvornih mikroorgani-
zama je izmedu pH 6,9 i 7,3 a u proizvodnji topljenog sira obi¢no se pH spusta
do 5.4.
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Grafikon 1. Diagram stabilnosti topljenog sira (prema Knéz V. 1960)
Fig. 1. Stability diagram of processed cheese

Svojstvo — Characteristic

Konzistencija — Consistency

Okus — Flavour

Trainost — Duration

Pregled literature

Sabec (1955), Gal (1963), Marke§ (1963, 1964), Meyer (1966), Sipka
(1970), Miti¢ i sur. (1972) raspravljaju o tehnologiji i kvaliteti topljenog sira te
o problemu trajnosti tog sira s obzirom na njegovu kiselost.

Pitanja kvalitete topljenog sira, kao posljedice mikrobioloskih procesa,
obradivali su Markes§ (1963), glpka, (1970), Miti¢ i sur. (1972) i drugi autori.

Rezultati navedenih radova ukazuju da na mikrobioloske procese kva-
renja topljenog sira utjecu prvenstveno uvjeti temperature cuvanja te stupanj
kiselosti, odnosno, vrijednost pH sira.

Egger (1955), Bohac (1964), Knez (1960) i Meyer (1970) strani su autori
dostupnih istaknutih radova o problematici proizvodnje topljenog sira.

Mnogi su autori posvecivali paznju ¢esto kontroverznim shvacanjima o
trajnosti topljenog sira.

Gudkov i Perfiljev (1980) pridonose poznavanju rasta Clostridium u
sredinama razli¢ite kiselosti (pH od 5,0 do 6,5), koncentracije kuhinjske soli
(3,8% do 6,6%) i temperature zrenja.

Foissy i Schrei (1982) ukazuju na inhibiciju Clostridium tyrobutyri-
cum kombiniranin: djelovanjem kuhinjske soli, natrijevog nitrata i pH vrijed-
nosti.

Becker i Ney (1965) prate utjecaj razlicitih soli na trajnost topljenog si-
ra.

Glandorf (1971) kao i Wagner i Wagner-Hering (1982) obraduju
prakti¢na iskustva i znanstvene spoznaje o tehnologiji proizvodnje topljenog
sira.
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Ginzinger (1982) proucava utjecaj topline i pH vrijednosti na proteoli-
ticku aktivnost mikroorganizama.

Pulay (1971) prou¢ava aktivnost bakterija mlijeéne kiseline i bakterija
masla¢nog vrenja s posebnim osvrtom na trajnost topljenog sira.

Sva istrazivanja ukazuju na éinjenicu da su uzroc¢nici kvarenja toplje-
nog sira najcesSée termorezistentni mikroorganizmi roda Clostridium, koje
moze unistiti zagrijavanje (116 ° C/15 minuta). Kako proizvodnja topljenog si-
ra ne ukljucuje takav postupak zagrijavanja, to je razlogom bakterioloske
predispozicije kvarenja topljenog sira.

Vrijednost pH sira, koli¢ina soli i aktivnost vode vrlo snazno ogranica-
vaja kvarenje sira djelovanjem termorezistentnih mikroorganizama.

Autori zakljuéuju na temelju proucavanja rasta mikroorganizama, uz-
ro¢nika kvarenja uzgojenih na hranjivim podlogama i promatranja mlijecnih
proizvoda u razli¢itim uvjetima temperature.

Analiza rezultata citiranih radova ukazuje da trajnost sira ovisi o inte-
rakciji mnogih ¢inilaca pa je samo tako valja proucavati i tako o njoj razmis-
ljati u praksi.

Hipoteza istrazivanja

Trajnost topljenog sira najcesée kvari rast mikroorganizama koje topli-
na zagrijavanja sirne mase u postupku proizvodnje nije mogla unistiti. Razvoj
tih mikroorganizama u siru moraju onemoguciti nepovoljni uvjeti za njihov
rast.

Posavsi od pretpostavke da je kiselost sredine jedan od bitnih ¢inilaca
ogranitavanja rasta mikroorganizama uzroc¢nika kvarenja topljenog sira,
proucavan je utjecaj pH vrijednosti topljenog sira na njegovu trajnost, odnos-
no, utjecaj pH vrijednosti topljenog sira na sprecavanje rasta termorezisten-
tnih mikroorganizama u siru, a time i utjecaj pH sira na proces njegovog kva-
renja.

Metode istraZivanja

Pripreme uzoraka topljenog sira

U namijeri da se prouci utjecaj poc¢etne pH vrijednosti na trajnost toplje-
nog sira, pokusno je proizvedeno i analizirano 76 uzoraka topljenog sira i 22
razli¢ite smjese sira za topljenje. Iz svake smjese za topljenje proizvedeno je
prosjeéno 3,5 uzoraka topljenog sira razli¢ite pH vrijednosti to je bilo poslje-
dica naravnavanja pH vrijednosti dodatkom razlicitih soli za topljenje. Sirovi-
na za topljenje namjerno je sastavljena dodatkom organolepticki loSeg sira
Sto je utjecalo na pojavu kvarenja topljenog sira razlicite pH vrijednosti.

Pokusna topljenja sira provedena su u razdoblju 1983. do 1985. godine, a
u skladu s tehnoloskim parametrima i primjenom tehnoloske sheme za top-
ljeni sir »Dominos, iz redovite proizvodnje programa, »Sirele«, univerzalnim
topionikom »Stephan« UMM/SK-80 E.

Materijal za istraZivanje ili osnovna sirovina za eksperimentalnu proiz-
vodnju topljenog sira uzeta je iz skladista topione u sastavu zrionice sira u
»Sireli«, OOUR »Mlijecni proizvodi«. U smjesi za topljenje zastupljen je i sir s
karakteristikama kvarenja. Izrazito naduti sir oznacen je s jednim od tri » + «,
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ovisno o intenzitetu, a zastupljenost takvog sira u smjesi iznosila je prosjecnu
46,79%.

Priprema smjese sira provedena je »3arinos«, mljevenjem 40—50 kg uz
stalno indirekino hladenje kroz plast uredaja za topljenje Cime se izbjegavalo
izmaséivanje sirne mase. Intenzitet (broj okretaja u minuti) i trajanje mljeve-
nja bilo je sljedece:

1. mljevenje uz 1500 o/min 2,5 min
2. mljevenje uz 3000 o/min 1,5 min

Od smjese iz topionika uzeti su uzorci za kemijske, a po potrebi, i za
bakterioloske analize.

Smijesa samljevenog sira podijeljena je u tri, odnosno, cetiri jednake
smjese za topljenje. Uobi¢ajenom »ra¢unicom smjese« koja se temelji na apso-
lutnoj koli¢ini masti, suhe tvari te masi zastupljenog sira u smjesi sa soli za
topljenje, izracunata je potrebna koli¢ina vode za postizanje srandmanac. Za-
tim je izracunata koli¢ina masti topljenog sira, kao i eventualni manjak masti
koji treba u procesu topljenja nadoknaditi kako bi se udovoljilo propisima
Pravilnika.,

Pokusno topljenje sira provedeno je sSarzno« sto je tehnicki jedino mo-
guce raspolozivim topionikom po 10,3 do 13,7 kg mase sira i soli za topljenje.

Prije pocCetka topljenja smjesa sira se melje i mijeSa sa soli za topljenje
jo$ jednu minutu (1500 o/min). Zatim se dodaje sva ili prvi dio izra¢unate koli-
¢ine vode. Topljenje se izvodilo tako da se na komandnoj plo¢i zadala tempe-
ratura topljenja (90°C) kojom se automatski isklju¢ivao dovod pare. Ova tem-
peratura se dostizala u oko 1,5 minute, a zatim je zadrzavana 2,0 minute. Na-
kon toga slijedilo je »drugo« dodavanje tehnoloske vode. Topilo se u atmosferi
parcijalnog vakuuma koji je isklju¢ivan prije postizanja zadane temperature
sira, obi¢no pri 80°C. Temperatura sira prilikom ispustanja iz topionika bila
je oko 85°C.

Od svakog topljenja uzimani su i oznacavani uzorci za kemijske i bakte-
rioloske analize te istrazivanije trajnosti.

Analize uzoraka

“"Koristile su se analiticke metode za odredivanje kemijskog sastava i
svojstva sira za topljenje i gotovog proizvoda topljenog sira navedene u struc-
noj literaturi (Sabado§, 1970, Sipka i sur, 1970, Glandorf, 1971, Cerna,
1971, Kotterer i Minch, 1972).

Svi su uzorci analizirani u kemijskom laboratoriju »Sirele« neposredno
nakon proizvodnje. Za utvrdivanje zastupljenosti, izoliranje i identifikaciju
mikroorganizama u siru koristeni su postupci propisani Pravilnikom o meto-
dama obavljanja mikrobiolodkih analiza i superanaliza Ziveznih namirnica.
Kao hranjive podloge koristeni su proizvodi »Torlak« Instituta za imunologiju
i virusologiju, Beograd.

Uzorci su analizirani u mikrobioloskom laboratoriju »Sirele« sutradan
nakon proizvodnje.

Fizikalno-kemijske analize

Odredivanje:
1. koli¢ine suhe tvari (%) — aparatom Ultra X,
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2. koli¢ine masti (%) — metodom Van Gulik,

3. koli¢ine kuhinjske soli (%) — metodom Volhard,

4. ukupne kiselosti, °SH — metodom Soxhlet-Henkel,

5. aktivne kiselosti, pH — Knick »Portacom 652« pH-metrom

Bakterioloske analize

Odredivanje:

1. ukupnog broja mikroorganizama — na hranjivom agaru (Petri ploce)

2. broja aerobnih sporotvornih bakterija — na hranjivom agaru

3. broja anaerobnih sporotvornih bakterija — na dvostrukom sloju hranjivog
agara za anaerobne sporotvorne bakterije na Petri plocama

4. prisutnosti koliformnih bakterija — u epruvetama s briljant zelenim lakto-
za Zucnim »bujonome« s Durham cjevéicama.

Odredivanje trajnosti sira

Trajnost uzoraka topljenog sira odredivana je uzimanjem uzoraka iz po-
kusne proizvodnje, razli¢itih pH vrijednosti, drzanim do pojave kvarenja, a
najduze 7 tjedana odnosno 49 dana, u uvjetima sobne temperature (21 £2°C) i
u termostatu (37°C) (prema Cerna a Mergl, 1971). Tjedni do pocetka kvare-
nja (x) izrazeni su brzinom kvarenja (y) (autor modificirao metodu Pulay
/1971/) ovim matematic¢kim izrazom:

y = % y = brzina kvarenja

x = trajnost u tjednima

Tabela 1. Odnos brzine kvarenja (y) i trajnosti u tjednima (x)
Table 1 Relation between the speed of deterioration (y) and the stability (x)

Trajnost sira (tjedana) Brzina krvarenja Speed of deterioration
Cheese stability (weeks)

X y %

1 10 100

2 5 50

3 3,55 33,3

4 2,50 25

5 2 20

6 1,66 16,6

7 (1,42—1,00) 1 (14,2—10,0) 10

Pod brzinom kvarenja sira (y) podrazumijeva se recipro¢na vrijednost

razdoblja trajnosti izrazena u tjednima. Tako se sir vece trajnosti sporije kvari
i obratno.

Vrijednost brzine kvarenja (y), za sedmi tjedan i dalje, zaokruzena je na
1,0.

U tabeli je brzina kvarenja izraZena i procentualno za svaki tjedan.

Statisticke metode obrade podataka
Statisticka obrada eksperimentalnih podataka izvedena je kompjute-
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Grafikon 2. Odnos brzine kvarenja i trajnosti sira (prema Pulay G. 1971)
Fig. 2. Relation between the speed of deterioration and cheese stability
Brzina kvarenja — Speed of deterioration
Tjedni — Weeks
rom IBM »System 34« u Sluzbi za automatsku obradu podataka u »Sireli« —
Bjelovar. Poslije programiranja metoda pojedinih izra¢unavanja, podaci su
unijeti i podvrgnuti kompjuterskoj obradi. Metodika i svi podaci pohranjeni
su u vanjskoj memoriji istog uredaja. Izracunavalo se pomo¢u formula koje
navode Filajdi¢ i Ritz (1969) te Joksimovi¢ (1977).
U tabelama su upotrebljeni sljedeci simboli i formule:
n = broj uzoraka
= ucestalost pojave
X = Cinilac trajnosti sira (pH, % NaCl i drugo)
y = brzina kvarenja
Sx = suma x
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Sy = sumay

Mx = prosjek vrijednosti za ¢inioce trajnosti Mx = SFX
My = prosjek vrijednosti za brzinu kvarenja My = %X
Sxy = suma xy

r(y.x) = koeficijent korelacije

SxS
Sxy — SX¥

r{Y»x} = 3 z
fisx — B sy BV,

Zbog kompariranja rezultata korelacije pojedinih ¢inilaca trajnosti top-
ljenog sira s brzinom kvarenja sira, navode se grani¢ne vrijednosti za koefici-
jent korelacije na razini statisticke znacajnosti 5% i 1% za n-2 stupnja slobode
(Kramer i Twigg, 1978): .

Toos (55) = 0,262

Yoo (55) = 0,346

Toos (17) = 0,456

Too {17) = 0,575

r?(y,x) = koeficijent determinacije

Y = pravac regresije

y=a+ bx
Sx Sy
b Y
sz_(sxlz
n

a = b(—Mx) + My

s?(oR) = varijanca oko regresije
— Y2

s2(oR) = Sy -Y)

n-—2
s(Y) = standardna greSka »oko regresije«
s(y) = /s*(oR)

Eksperimentalni podaci podvrgnuti su statistiCkoj obradi te su izracu-
nate prosjecne vrijednosti zavisne i nezavisne varijable, njezine kvantitativne
povezanosti pomoc¢u koeficijenta korelacije i determinacije, a kvantitativha
veza izra¢unata je modelom jednadzbe regresije, njene varijance i standar-
dne greske.

Rezultati istrazivanja

U tabeli 2. prikazani su rezultati istraZivanja ovisnosti trajnosti toplje-
nog sira »Domino« izrazene brzinom kvarenja (y) u odnosu na pocetnu pH
vrijednost sira (x) cuvanog u uvjetima sobne temperature (21£2°C) i u ter-
mostatu (37 ° C).
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Iz navedenih podataka vidljivo je da je prosjecna poc¢etna pH vrijednost
promatranih uzoraka topljenog sira iznosila 5,82 tipa »A«* kvarenja topljenog
sira.

U tabeli su navedene i minimalne te maksimalne vrijednosti.

Prate¢i promjenu brzine kvarenja sira, kao zavisne varijable (y), i pro-
mjenu pH vrijednosti topljenog sira, kao nezavisne varijable (x), ustanovljeno
je da kvalitativna povezanost medu njima, izrazena koeficijentom korelacije,
pokazuje za tip »A« kvarenja sira u sobnim i termostatskim uvjetima ¢uvanja
ove vrijednosti:

r (v, x) = 0,3509 (sobna temperatura) i

r (v, x) = 0,4247 (termostat 37°C)

Usporedujuci ove rezultate s tabelarnim grani¢nim vrijednostima, moze
se zakljuciti da su rezultati signifikantni, kako na razini 5%, tako i na 1%.

Provjerom efikasnosti modela funkcionalnog odnosa pH vrijednosti si-
ra i brzine kvarenija, izra¢unati su koeficijenti determinacije (r?), koji su, za
navedene toplinske uvjete ¢uvanja sira, iznosili:

r? (y, x) = 0,1231 (sobna temperatyra) i

r? (y, x) = 0,1803 (termostat 37 ° C)

Utjecaj pH vrijednosti na trajnost eksperimentalnog topljenog sira »Do-
mino« iznosi 12,31%, odnosno, 18,04% u granicama pH (5,41 do 6,50 i srednje
vrijednosti 5,82). Drugi ¢inioci trajnosti uvjetuju sav ostali utjecaj na trajnost
tog sira.

Kvantitativna povezanost navedenih varijabli bila je izraZzena linearnim
modelom, odnosno, jednadzbom regresije 1. stupnja koja glasi:

Y = —5,722 + 1,309 x (sobna temperatura) i

Y = —10,074 + 3,767 x (termostat 37 °C)

Graficki prikaz ovih jednadzbi oznacen je s 3.

Na temelju izra¢unatih podataka jednadZbe regresije ovisnosti brzine
kvarenja sira o promjenama njegove pocetne pH vrijednosti i eksperimental-
nih vrijednosti brzine kvarenja proizlazi moguénost izradunavanja disperzije
»0ko regresije«, odnosno, standardne greske regresije koje su, u navedenim
slucajevima, iznosile:

s (y) = 0,953 (sobna temperatura) i

s (y) = 2,191 (termostat 37° C)

Ovi rezultati ukazuju da izracunati matematicki model brzine kvarenja
izazvan promjenama pH vrijednosti sira ne daje, u statisticko-matematickom
smislu, najpouzdanije podatke za zakljucke. Ipak, eksperimentalne i izracu-
nate vrijednosti pokazuju da je pH vrijednost topljenog sira jedna od varijabli
koja utje¢e na proces kvarenja, sira.

Kvarenje topljenog sira, oznaceno kao tip »B«**, negativnih je vrijednos-
ti korelacije za oba uvjeta temperature cuvanja sira.

r (y, Xx) = —0,4885 (sobna temperatura) i

r (y, X) = —0,2843 (termostat 37 °C).

* U tijestu se Sire bijele mrlje trulezi. Sir se nadima i izrazito je neugodna mirisa )
** Sir postaje bijel, morak i lomi se poput krede. Povecava se kiselost sira. Miris je kiseo.
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Tabela 2. Utjecaj pH vrijednosti topljenog sira (x) na brzinu kvarenija (y)
Table 2 Influence of pH value of processed cheese (x] on speed of deterioration (y)

. Tempe- Broj : Brzina  Koefic. Koefic. s Varijanca Stand. gredka
w%.ﬂwu_m ratura uzoraka n.m Yopljenog sira kvar. korelacije determinac. ?ﬂé% Wmﬂw__m oko regr. regresije
B ec) @ xmin xmax Mx My rx) 2y s*(oR) s (y)
A 21 57 5,41 6,50 5,82 1,80 0,3509 0,1231 Y=— 5722+1,309x 0,908 0,953
A 37 57 5,41 6,50 5,82 3,86 0,4247 0,1803 Y=—18,074+3767x 4,800 2,191
B 21 19 5,41 630 584 246 —0,4885  0,2392 Y= 20,483—3,083x 1,752 1,324
B 37 19 5,41 6,30 5,84 6,01 —0,2843 0,0808 Y= 31576—4,373x 12,568 3,545

Tip kvarenja — Type of deterioration
Broj uzoraka — Number of samples

Brzina kvarenja (My) — Speed of deterioration (My]

Pravac regresije — Regression line

Koeficijent korelacije — Coefficient of correlation

Standardna greska regresije — Standard error of regression /s (y)/
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Sir s viSim pocetnim pH vrijednosﬁima duze odolijeva naglom zakiselja-
vanju sira izazvanom mikrobioloSkom aktivnosc¢u u siru zbog svoje vece pu-
ferne sposobnosti, §to je razlogom negativne korelacije.

Za ovu vrstu kvarenja topljenog sira u oba uvjeta temperature ¢uvanja
izracunati parametri za kvantitativni odnos varijabli prikazani su u tabeli 2. i
grafickom prikazu 4. Oni izrazavaju ve¢ spomenuti negativan odnos varijabli
u kvantitativnom smislu u oba zadana rezima temperature.

[ brzing kvarena)

A

1000 +

500 1

333 =+

2,50 +

2,00 +
166 T

1,00 +

4 4
T —t >

i
4

5

& %= 582 6,50 X
Grafikon 3. Pravci regresije za odnose pH i brzine kvarenja topljenog sira
(Tip kvarenja A<, n = 57)
Fig. 3. Regression lines for relations between pH values and speed of deterioration of
processed cheese

Tip kvarenja »A< — Type of deterioration »A«
Brzina kvarenja — Speed, of deterioration
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20,483 — 3,083 x (sobna temperatura) i
31,576 — 4,373 x (termostat 37 °C)

Y
Y
Diskusija

Kao neophodna polazna osnova u istrazivanju trajnosti topljenog sira
analiziran je kemijski sastav i pra¢ena aktivnost nekih skupina mikroorgani-
zama ukupno 76 uzoraka topljenog sira iz eksperimentalne proizvodnje ne-
posredno poslije proizvodnje uzoraka, odnosno, dan kasnije kada su uzorci

toplienog sira poprimili sobnu temperaturu.

1000 +

500 1

33371

M~
83
——4

5,41 X = 584 6,30 X |
Grafikon 4. Pravci regresije za odnose pH'i brzine kvarenja topljenog sira
(Tip kvarenja »B«<, n = 19)
Fig. 4. Regression lines for relations between pH values and speed of deterioration of
processed cheese
Tip kvarenja »B« — Type of deterioration »B«
Brzina kvarenja — Speed of deterioration
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U tabeli 3. prikazani su prosjeéni rezultati istrazivanja kemijskog sasta-
va topljenog sira iz eksperimentalne proizvodnje prema tipovima kvarenja
topljenog sira i kumulativno.

Tabela 3. Prosjecni kemijski sastav topljenog sira
Table 3 Average composition of processed cheese

Tip kvarenja  Type of cheese ~ Ukupno

sira deterioration Total
A B

n 57 19 76
mast % — fat per cent 18,99 19,63 19,15
voda % — water per cent 57,96 57,91 57,95
suha tvar % — total solids per cent 42,04 42,09 42,05
mast u suhoj tvari% 45,17 46,63 45,54
— fat in total solids per cent
NaCl% 1,147 15119 1,140
pH 5,82 5,84 5,825
°SH 48,67 55,07 50,27

Poéetne bakterioloske karakteristike svih eksperimentalno proizvede-
nih uzoraka ustanovljene su takoder neposredno poslije proizvodnje, a pro-
sjeéne vrijednosti navedene su za oba tipa kvarenja topljenog sira i kumula-
tivno.

Tabela 4. Prosjecna mikrobioloska kvaliteta topljenog sira
Table 4 Average microbiological quality of processed cheese

Tip kvarenja sira

Type od cheese Ukupno
deterioration Total
A B
Broj u 1 gramu Numberin1 g
n Broj uzoraka N° of samples 57 19 76
koliformne bakterije
coliform count = - -
aerobne sporotvorne bakterije
aerobic spore-forming bacteria 8 k03 85
anaerobne sporotvorne bakterije
anaerobic spore-forming bacteria \az 142 134
sporotvorne bakterije ukupno
spore-forming bacteria total 19 d 4R
uku b ik i
pan. bivg) Il todrganivaa, 5.350 11.368 6.855

total colony count

Kako u uzorcima nije bilo koliformnih bakterija, izostalo je i odrediva-
nje Escherichiae coli. Osim toga, treba naglasiti da je u uzorcima sira tipa B
kvarenja (omotac Susti, a sir postaje piiel, mokar i lomljiv) prosjecan ukupni
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broj mikroorganizama u 1 gramu topljenog sira prelazio 10.000 §to se nije do:
gadalo kvarenjem sira tipa »A« (razgradnja sira i nadimanie).

Prosjecan ukupan broj mikroorganizama u 1 gramu svih uzoraka izno-
sio je 6.855.

Ukupan broj sporotvornih bakterija utvrden je zbrajanjem broja aerob-
nih i anaerobnih bakterija i iznosio je, prosjeéno, za sve uzorke topljenog sira
219,

Pojava kvarenja sira

Prilikom istraZivanja trajnosti proizvedenog topljenog sira uocena su
dva osnovna tipa kvarenja topljenog sira koja se bitno razlikuju svojim zna-
cajkama pa se razlikuje tip »A« i tip »B« kvarenja sira. Zajednicko vanijsko obi-
liezje je mokra kutija i manje ili viSe napuhnut Al-omotac.

1. Kvarenje tépljenog sira u tipu »A« uoceno je u 57 uzoraka ili 75% po-
kusnih topljenja. Osnovno obiljezje kvarenja topljenog sira sli¢no je kvarenju
sira izazvanom proteolitickim i saharolitickim klostridijama. U tijestu sira se
razvijaju bijele mrlje trulezi koje se postupno sire dok posve ne razgrade sir.

Cesti su slucajevi nadimanja sira nastajanjem sve vece Supljine u nabu-
jaloj masi sira uz nadimanje omotaca. Te se pojave ¢esto isprepli¢u, a uvijek
ih prati intenzivan neugodan miris.

Mikroskopsku sliku preparata, izoliranih mikroorganizama iz uzoraka
topljenog sira zahvacenih tipom »A« kvarenja sira, karakterizira prisutnost
klostridija i njihovih spora. Osim toga, prisutni su i drugi stapiéi i okrugli obli-
ci bakterija razmjesteni u vidnom polju samostalno ili u nakupinama.

Ukupan broj mikroorganizama u svim uzorcima nije prelazio 10.000 u
jednom gramu, a prosje¢no je iznosio 5.350 (tabela 4). Broj sporotvornih bakte-
rija je prosjecno iznosio 210 bakterija u gramu (tabela 4).

Ovakvo kvarenje topljenog sira uoéeno je u uzorcima proizvedenim bez
dodatka sirutke u prahu. Kada je smjesi sira za topljenje dodana sirutka u
prahu, ovaj se tip kvarenja sira javio u 50% uzoraka (tabela 5).

Tabela 5. Odnos dodatka sirutke u prahu i tipa kvarenja sira
Table 5 Relation between addition of dry whey and type of cheese deterioration

Dodatak sirutke : _ i
Addition of dry whey

Tip kvarenja sira A B Ik e
Tipe of cheese deterioration A B A B
Broj uzoraka, 38 (50%) 0 19 19 (25%)

Number of samples

2. Broj uzoraka topljenog sira tipa »B« kvarenja iznosi 19 ili 25%. Kvare-
nje ovih uzoraka karakterizira porast kiselosti, kako aktivne tako i titracijske,
Sto nije slucaj kvarenja sira tipa »A« (tabela 6). Sir postaje bijel kao bijeli sala-
mureni sir, mokar, lomi se poput krede, a mirisa je intenzivno kiselog. U plas-
titnom omotacu vidljiv je mjehuri¢ plina u izdvojenoj tekuéini. Ovaj je tip kva-
renja sira uocen samo u siru kojem je tijekom proizvodnje dodana sirut' u
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prahu (100% slucajeva).

Tabela 6. Kretanje kiselosti prilikom kvarenja sira tipa »B« u uvjetima temperature
37°C.

Table 6 Variation of acidity during type »B« deterioration of processed cheese sam-
ples kept at 37°C

Uzorak Pocetna vrijednost Poslije 14 dana Poslije 28 dana
Sample Initial value After a fortnight After 28 days
pH °SH pH °SH pH °SH
1 5,98 58,4 4,87 135,2 — —
2 6,30 40,8 5,88 77,6 4,87 121,6

Mikroskopsku sliku preparata izoliranih mikroorganizama iz topljenog
sira zahvac¢enog kvarenjem tipa »B« karakterizira velik broj Stapi¢a bakterija
uzro¢nika naglog zakiseljavanja topljenog sira fermentacijom laktoze.

Ukupan broj mikroorganizama u 1 gramu topljenog sira prelazio je
10.000 i iznosio prosjecno 11.368 (tabela 5). Pove¢an je bio i ukupni broj sporot-
vornih bakterija i iznosio je prosje¢no 247 bakterija u 1 gramu (tabela 4).

Brzina kvarenja sira

Svi eksperimentalno proizvedeni uzorci topljenog sira drzani u termos-
tatu (37°C) poceli su se kvariti prije isteka roka od 49 dana. Od 76 proizvede-
nih uzoraka topljenog sira ¢uvanih u uvjetima sobne temperature (21 £2° C),
20 uzoraka ili 26,31% nije se organolepticki promijenilo ni poslije isteka zada-
nog razdoblja.

Prema podacima u tabeli 2. proizlazi da je za 57 uzoraka topljenog sira
tipa »A« kvarenja prosjecna brzina kvarenja (y) prosjecne pH vrijednosti 5,82
iznosila za zadane temperature:

My : 1,90 (sobna temperatura)

My : 3,86 (termostat 37°C)

Kvarenje sira nastupilo je u uvjetima sobne temperature prosjecno po-

slije isteka 5,26 tjedana (y = ixg odnosno x = l—l%], sto prera¢unato u dane iz-

nosi 36,8 dana, a u termostatu poslije 2,59 tjedana ili 18,1 dana.

Za 19 uzoraka topljenog sira, kvarenja tipa »B«, prosje¢ne pH vrijednosti
5,84, prosje¢na je brzina kvarenja (y) u uvjetima navedenih temperatura drza-
nja sira bila sljede¢ih vrijednosti:

My : 2,46 (sobna temperatura)

My : 6,01 (termostat 37°C).

Podaci ukazuju da su u siru tipa =B« kvarenja nastupile organolepticke
promjene prosjec¢no poslije isteka 4,06 tjedana ili 28,4 dana (sobna temperatu-
ra), a poslije 1,66 tjedana ili 11,6 dana u termostatu (37°C).

Usporedba prosjeéne brzine kvarenja topljenog sira (My) u oba reZima
temperature za tip »A< kvarenja pokazuje da je brzina kvarenja uzoraka top-
ljenog sira drzanih u termostatu (377 2,03 puta ve¢a u odnosu na sobnu tem-
peraturu (21 +2°C).
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Podaci o prosje¢nim brzinama kvarenja uzoraka topljenog sira tipa »B«
(tabela 2) ukazuju da je sir u uvjetima sobne temperature 2,44 puta trajniji u
odnosu na sir drzan u termostatu (37°C).

Komparacijom brzina kvarenja uzoraka topljenog sira (My) u istim uvje-
tima temperature drZzanja ustanovljeno je da se i sir drzan u temostatu (37°C)
tipa »B« kvarenja, kvari 1,55 puta brze od uzoraka tipa »A«. Taj je odnos u uv-
jetima sobne temperature izraZzen indeksom 1,29.

Eksperimentalni uzorci topljenog sira »Domino« (n = 32, pH 555
—5,83—5,97), izloZeni u Zavodu za mljekarstvo Fakulteta poljoprivrednih zna-
nosti u termostatu (21°C) bili su ispravnih organoleptickih svojstava i 100 da-
na poslije proizvodnje. Uzorci (n = 16) pH 6,33 i 6,25 bili su naduti, neprijatna
okusa i mirisa 19-og i 28-og dana.

Pracenje postupaka proizvodnje topljenog sira i utvrdivanje trajnosti
uzoraka iz pokusne proizvodnje — neka zapazZanja

Iz eksperimentalne serije topljenog sira za mazanje »Dominos« s 45%
masti u suhoj tvari proizvedene u Industriji mlijeénih proizvoda =Sirela« u
Bjelovaru, 76 uzoraka je uvrsteno u pokus istrazivanja utjecaja kiselosti na
trajnost topljenog sira. Osim zakljucaka izvedenih na temelju statisticke obra-
de analitickih podataka zapaZeno je:

— Koli¢ine dodane kuhinjske soli od 0,88% do 1,47% ne utjetu na trajnost
topljenog sira.

— Dodatak sirutke u prahu u smjesu za topljenje poveéava opasnost od
kvarenja topljenog sira povec¢ane zastupljenosti termorezistentnih mikroor-
ganizama 5to ¢e uvjetovati naglo zakiseljavanje topljenog sira.

— Sporotvorne bakterije, ¢ija se aktivnost poveéava porastom pH vrijed-
nosti topljenog sira, uzrocnici su kvarenja sira tipa »A«,

— Drzanje topljenog sira u termostatu (temperatura 37°C) tijekom 7 da-
na pogodan je oblik dopune laboratorijskih analiza kontrole trajnosti toplje-
nog sira prije slanja na trziste.

— Trajnost topljenog sira, odnosno sposobnost otuvanja kvalitete, vrlo
je kompleksan proces i rezultat sume interakcija niza cinilaca.

Zakljucak

Rezultati istrazivanja i statistiCke obrade podataka o utjecaju kiselosti,
izrazene kao pH vrijednost, podataka o broju sporotvornih bakterija i ukup-
nom broju mikroorganizama u uzorcima topljenog sira za mazanje »Domino«
iz eksperimentalne serije (n = 76) dopustaju zakljucak:

1. U tehnolodkim granicama 5,4 do 6,5, pH vrijednost topljenog sira utjeCe
znatno na brzinu kvarenja. To potvrduje korelacijska povezanost, odnosno,
kvalitativni i kvantitativni pokazatelji odnosa ta dva parametra. Samo pri-
blizavanje pH vrijednosti neutralnoj reakciji stvara povoljne uvjete za raz-
voj sporotvornih bakterija u topljenom siru, i kvarenje.

2. Na brzinu kvarenja topljenog sira najvise utjecu prezivjeli termorezistentni
mikroorganizmi. To potvrduje izuzetno visoka korelacijska povezanost iz-
bora kvalitetne sirovine i toplinske obrade topljenog sira.

3. Drzanje sira u uvjetima kontrole temperature (termostat 37°C) poveéava
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brzinu kvarenja sira za vise od dva puta u odnosu na drzanje u uvjetima
sobne temperature (21 +2°C).

EFFECT OF ACIDITY ON STABILITY OF PROCESSED CHEESE

Summary

The effect of acidity on stability of processed cheese was studied using
results of chemical and microbiological analyses and sensory evaluation.
Cheese samples (n = 76) were made from 22 melting blends after technologi-
cal scheme for processed soft cheese »Domino« from regular production pro-
gramme in sSirela< Dairy Bjelovar, on sStephan«< melting unit, from 1983 to
1985.

Research hypothesis is based on the assumption that acidity of medium
would be one of essential growth limiting factors of thermoresistant microor-
ganisms agents of cheese spoiling and that pH value of cheese would influen
ce the spoiling process, namely the stability of processed cheese.

Analytical results and processing data suggest the conclusion that the
pH values of processed cheese from 5.4 to 6.5 influence the speed of cheese
spoiling, two parameters being correlatively linked. Only pH values approa-
ching neutral reaction form good conditions for development of sporefor-
ming bacteria and cheese deterioration. The speed of cheese deterioration is
mostly influenced by surviving heat-resistant microorganisms. There was ve-
ry high correlative lincage between the quality of raw melting material and
heat treatment of processed cheese and its spoiling speed.

Cheese samples stored at control temperature (incubator 37° C) deterio
rated twice as fast as those stored at room temperature (21+2°C).

Additional index words: processed cheese — acidity, deterioration, stability.
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