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STVARANJE KRISTALA U TOPLJENIM SIREVIMA
Ivan STRAHIJA, inZ., Veliki Zdenci

Sklonost sira k tvorbi kristala — pjeskovitosti — je greSka u konzistenciji
koja je Cesta pojava. Takova greSka u konzistenciji uzrokuje i promjenu okusa
topljenog sira. Greska nastaje tvorbom kristala razlidite vrste:

a) Kristalizacijom soli za topljenje prilikom dodavanja prekomjerne koli¢ine
soli za topljenje, ili prilikom topljenja nije do$lo do vezivanja svih u siru
soli za topljenje.

b) Tvorbom kristala kalcijevog ortofosfata.

Prva greSka dolazi do izrazaja rijetko, kada i ukoliko koristimo soli za top-
ljenje industrijske proizvodnje. Veéinom se dodaje koli¢ina od 3,0—3,5%, a ta
koli¢ina ne mozZe uzrokovati kristalizaciju. Kod koristenja vlastitih smjesa ke-
mikalija, dogodi se da lopljenje ne uspije i tada dolazi u veéoj mjeri do tvorbe
kristala ortofosfata. U daleko veéoj mjeri se javlja kristalizacija nastala od sit-
nih kristala kalcijevog ortofosfata i kalcijevog pirofosfata. Sastav nastalih
kristala je slijedeéi: CaH2P207 - 4H20 sa 13,990 kalicija i 29%/o vode ili Ca (POs)z-
. 4H20 sa 14,8%, kalcija i 26,6%0 vode. Kod topljenja dolazi do reakcije kalcijevog
kazeinata i soli za topljenje tako da se izluéuje kalcijeva sol soli za topljenje.
Ukoliko je kalcijeva sol amorfna, nastali topljeni sir je bez greSke, a ukoliko je
kristalna, nastaje pjeskovitost topljenog sira. Amorfno stanje kalcijevih soli
moZe u odredenim uvjetima (viSa temperatura topljenja i duZe vrijeme skladis-
tenja) pre¢i u stanje kristalizacije.

Da bi tu greSku pravilno objasnio proveo je M ayer ¢itav niz pokusa u
kojima je vrednovao konzistenciju topljenih sireva sa niskim ili priliéno visc-
kim sadrZajem kalcija.

1. Greska konzistencije bila je utvrdena u &itavom nizu sireva ukoliko se je
sadrzaj kalcija kretao u slijedeéim granicama:

Ementalac 0,9 — 1,1%

Grojer 0,9 — 1,1%
Cester 0,6 — 0,8%
Samso 0,8 — 1,1%
Gauda 0,6 — 0,9%
Edamac 1,0 — 1,1%
Tilzit 0,7 — 1,0%0

Gregka je bila prisutna kako u siru s niskim tako i u siru s visokim sadrza-
jem kalcija.

2. Kolitina sadrZaja kalcija u mlijeku je uvjetovana koli¢inom sadrzaja kalcija
u hrani.

3. Tekuéi dodatak kalcijevog klorida u mlijeko za sir ne moZe imati utjecaja
na koli¢inu kalcija u siru i zato nije u praksi bilo utvrdeno da bi dodatak
kalcijevog klorida uvjetovao tvorbu kristala.

4. Zanimljivo je, da je kristalizacija bila esto utvrdena pri izradi topljenog
sira iz sirovine koja je bila visoko dogrijavana, ili u siru koji je proizveden
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od mlijeka, pasteriziranog pri visokoj temperaturi. Iz tog proizlazi da je po-
vectanom temperaturom naruSena ravnoteZa kalcijevog fosfata i kalcijevog
kazeinata i da se pri tome izluéuju kalecijevi fosfati u évrstoj formi koji sluze
kao indikator za kristalizaciju.

5. Kristalizacija se €esto pojavljuje u sirevima sa visokim postotkom masti u
suhoj tvari sira.

6. Kristali se tvore jednako u topljenom siru i u pripravku od topljenog sira.

7. Kao soli za topljenje se koriste polifosfati u ¢istom stanju ili razne smjese
fosfata. NajéeSée nastaju greSke kod prekomjernog koriftenja pirofosfata
Koristi li se samostalno natrijev pirofosfat moze se sa sigurno$éu tvrditi da ¢e
nastupiti kristalizacija. M a y e r provodi &itav niz pokusa da bi objasnio dje-
lovanje pirofosfata i polifosfata. Koristio je dodatak soli za topljenje od 1,5—
—5%, pH se kretao 5,3—6,0 toplota 80—110°C, vrijeme topljenja 6—60 min
Uzorci su bili najprije ocijenjeni organolepti¢ki i bilo je utvrdeno da se kri-
stalizacija moZe ustanoviti u samom poéetku nastajanja. Uzorci topljenog sira
stavljeni na temperaturu 37°C imali su kristale veé¢ nakon nekoliko dana,
dok kod niske temperature skladistenja, kristale je bilo moguce ustanoviti
nakon nekoliko mjeseci. Kristale moZemo odijeliti razmazivanjem sira u
toploj vodi te taloZzenjem. Te8ki kristali ostaju na dnu ¢aSe. Takoder je mo-
guée ubrzati razgradnju sira dodatkom tripsina ili pak dodatkom 50 ras-
tvora salicilata.

Kalcijev ili natrijev pirofosfat tvori ¢vrsti pijesak i iglice, a kalcijev orto-
fosfat bitaste spojeve. Kalcijev ortofosfat stvara amorfne spojeve koje nije
moguée okusom prepoznati, ali koji nakon odredenog vremena skladistenja,
prelaze u kristalno stanje. NajéeSte dolazi do izraZzaja smjesa raznih vrsta kri-
stala pomijeSana sa bjelantevinama. Zato je veoma teSko utvrditi toéan omjer
CaO i P:0: u kristalima mehani¢ki odvojenim iz topljenog sira.

Kriti¢na to¢ka tvorbe kristala je kod ementalca u granicama 2,7—2,8%0 pi-
rofosfata, a u ¢ederu veé 2,2—2,3%. Po dodatku 5% pirofosfata nastaje kristali-
zacija odmah, Polifosfate je moguée — bez bojazni za nastajanje kristala —
koristiti do 3,5%, zato jer tokom skladi$tenja polifosfati éesée hidroliziraju, a
pri tome nastaju ortofosfati i pirofosfati, koji u procesu topljenja obiéno ne
prelaze u kristalni oblik. Ukoliko je dodatak soli za topljenje to¢no izraunat i
u skladu sa peptizacijom bjelandevina kristali se ne tvore.

Kod pH vrijednosti sira vece od 6,0 tvorba kristala je veéa. Pri normalnoj
temperaturi topljenja do 95°C i vremenu od 15 min. kristali obi¢no ne nastaju.
Polsatno zagrijavanje na temperaturi 110—120°C potpomaZe stvaranju krista-
la. Tvorba kristala se jako izazove cijepljenjem kristaliéima kalcijevog pirofos-
fata i dodatkom 5% topljenog sira koji je veé kristaliziran.

Pirofosfati izazivaju jaku tvorbu pjeskovitosti, ali su veoma vaZan sastojak
soli za topljenje kao ortofosfati ili polifosfati. Njihov odnos u solima za topljenje
je optimalan, tako da se neZeljeni efekti kompenziraju, a pozitivni potpomazu.
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