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Reoloske karakteristike sira imaju
znacajnog uticaja na senzorna svojstva,
a posebno na konzistenciju sireva. Nosi-
oci elasti¢nih svojstava su proteinski ma-
triks i mineralni kompleks u siru, a nosi-
oci viskoznih svojstava su voda, donekle
mle¢na mast i deo proteina koji je preSao
u rastvorljivi oblik. Elasti¢nost sirnog te-
sta, koja zavisi od sadrZaja mineralnih
materija je znacajan faktor za obrazo-
vanje Supljika u siru, koje su karakteri-
sticne za pojedine vrste sireva kao sto
su Ementalski, Gauda, Trapist i dr. Pri
proizvodnji sireva, sadrzaj Ca u siru je
u korelaciji sa pH vredno$cu sira, $to se
odrazava na njegove reoloske karakteri-
stike (elasti¢na i viskozna svojstva).

Na reoloSke osobine sira veliki uti-
caj ima njegov hemijski sastav, a pose-
ban znacaj ima sadrzaj vode, proteina,
kalcijuma, kao i pH vrednost. Po¢etna ki-
selost sireva u velikoj meri utice na dalji
tok biohemijskih promena tokom zrenja
sira. Upravo zbog toga kiselost sireva
se koristi kao jedan od pokazatelja naci-
na vodenja tehnoloSkog procesa izrade
sira i dostignutog stepena zrenja. Tokom
zrenja dolazi do slozenih promena, koje
dovode do stvaranja zeljenih senzornih,
kao i reoloSkih karakteristika sira.

U okviru ovih istrazivanja prac¢ena je
dinamika kiselosti tokom zrenja polutvr-
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DINAMIKA KISELOSTI | MINERALNIH
MATERIJA TOKOM ZRENJA
POLUTVRDOG SIRA PROIZVEDENOG NA
BAZI KOAGREGATA PROTEINA MLEKA

dih sireva izradenih na bazi koagregata
proteina mleka, kao i sadrZaj mineralnih
materija, s obzirom na veliki uticaj na re-
oloSke osobine sira.

U ispitivanom periodu pH vrednost
oglednog sira kretala se u intervalu
5,65-5,08, a titraciona kiselost 112,70-
229,50°T. U poredenju sa literaturnim
podacima moze se konstatovati da je
pH vrednost oglednog sira imala trend
snizenja tokom perioda zrenja. Nakon 4
meseca zrenja pH je bio nizi u poredenju
sa sirevima holandskog tipa, koji se izra-
duju na tradicionalan nacin, $to je utica-
lo na izmenjenu teksturu oglednog sira,
koji nije imao izrazenu plasti¢nost.

Sadrzaj Ca nakon proizvodnje imao
je prosecnu vrednost 24,12 mg/g protei-
na, a nakon zrenja od 2 meseca 26,80
mg/g proteina. Manji sadrzaj Cal/g pro-
teina u oglednim sirevima u poredenju
sa sirevima izradenim na tradicionalan
nacin posledica je modifikovanog nacina
izrade ovih sireva, pre svega zbog niske
vrednosti pH pri koagulaciji mleka.

U poredenju sa polutvrdim sirevima,
izradenim na tradicionalan nacin, ogled-
ni sirevi se bitno razlikuju kako po svojim
senzornim, tako i po reoloSkim karakte-
ristikama.

Kljuéne reci: koagregati * polutvrdi sir « kiselost «
mineralne materije * Ca * reoloske karakteristike

uvobD

Najve¢e promene tokom zrenja
deSavaju se na mle¢nom Seceru, koji
se pod dejstvom bakterija mlecne ki-
seline najbrze razlaze i obrazuje mlec¢-
nu kiselinu i druge organske kiseline i
aromati¢ne materije, koje imaju vaznu
ulogu u formiranju senzornih i reolos-
kih karakteristika zrelog sira. Koli€ina

stvorene mle¢ne kiseline je razliCita u
zavisnosti od vrste sireva (Fox i Cogan,
1990, 2000, Fox i sar., 1993, Jordan i
Cogan, 1992, McSweeney i Fox, 1997).
Priblizno 98% laktoze iz mleka prelazi u
surutku kao laktoza ili laktat, a preostali
deo laktoze veoma brzo se transformise,
Sto zavisi od sadrzaja soli u vodenoj fazi
sira (Fox i Cogan, 1990, Fox i sar., 1993).
Zbog toga se kiselost sireva koristi kao
jedan od pokazatelja nacina vodenja
tehnoloskog procesa izrade sira i dostig-
nutog stepena zrenja.

Pocetna kiselost sireva neposredno
nakon izrade je presudna za dalji tok bio-
hemijskih promena. Poveéanjem kiselo-
sti, odnosno snizenjem pH vrednosti si-
reva, koloidne kalcijumove soli postepe-
no prelaze u rastvorljivi oblik. Pri pH 5,5
dolazi do intenzivnije disocijacije submi-
cela na manje kazeinske agregate i kon-
zistencija sira poprima gumasti karakter
i izrazenu elasti¢nost. Pri pH vrednosti
bliskoj izoelektri¢noj tacki kazeina, sire-
vi se odlikuju tzv. ,krtom strukturom®. To
znadi da sirevi iz stanja elasti¢nosti (pH
5,5-5,3, npr. Ementalski) prelaze u stan-
je izrazene plasti¢nosti pri pH 5,3-5,1,
kada sirevi imaju i najveéi puferski kapa-
citet, pri €emu je i disocijacija CCP najin-
tenzivnija (npr. kod Gaude). Pri ovome,
krive titracije pokazuju veoma izrazen
histerezis. Ukoliko se pH sireva zadrzi
iznad vrednosti 5,3, pri povratnoj titraciji,
histerezis necée biti znacajno primecen.
Snizenjem pH ispod 5,1, sir postaje krt i
ima nepovezano testo (Lawrence i sar.,
1987,1993). Prema Olson-u i sar. (1996)
veoma izrazene promene u osobinama
sira nastaju pri sniZzenju pH vrednosti od
5,4 do 4,9, Sto je rezultat veéeg broja
faktora, uklju€ujuci i rastvorljivost veceg
dela koloidnog Ca-fosfata, promenu
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mikrostrukture kroz smanjenje veliine
proteinskih agregata i promene u vezi-
vanju u proteinskom matriksu. Kod Gau-
de izrazene promene reoloskih osobina
nastaju u intervalu pH vrednosti 4,8-5,2.

Sirevi koji nakon izrade imaju ni-
sku pH vrednost, nisu u mogucnosti da
formiraju Supljike, pa se u njihovoj izra-
di koriste starteri koji ne stvaraju gas.
Ukoliko kod ovakvih sireva ipak dode do
stvaranja gasova, pojavljuju se nepra-
vilne Supljike i naprsline u sirnom testu,
kao posledica njegove neelasti¢nosti, i
koje nije sposobno da ostvari elasti¢nu
deformaciju usled nakupljanja gasova.
Takode i proteinski agregati se razli-
kuju kod sireva razlicite kiselosti. Kod
Svajcarskih sireva (npr. ementalski sir),
ili holandskih (npr. Gauda), kod kojih
je pH sirnog testa visok i visok sadrzaj
kalcijuma, proteinski agregati se odliku-
ju globularnom formom, koji imaju oblik
originalnih submicela kazeina u mleku,
prose¢nog dijametra 15 nm. S druge
strane, kod Cesira, Cije je testo kiselo
i ima mali sadrzaj kalcijuma, proteinski
agregati su manji, u proseku 3-4 nm i
manje organizovani, i javljaju se u obli-
ku nakupina, ili lanaca, pri ¢emu se gubi
identitet submicela. Kod Cedra, &iji je pH
sirnog testa izmedu Svajcarskih sireva i
Cesira, veli¢ina proteinskih agregata je
izmedu proteinskih agregata Gaude i
Cesira, a dijametar varira od 4 do 10 nm.
Zbog toga, ementalski sir ima gumastu i
elasti¢nu konzistenciju koja je neophod-
na za formiranje velikih Supljika kojima
se ovaj sir odlikuje. Za Cedar je tipiéna
zatvorena struktura, a Cesir ima mrvica-
stu strukturu, sklonu lomljenju. Sve ove
razlike, kako je ve¢ istaknuto, posledica
su razli¢ite kiselosti i sadrzaja kalcijuma
u sirnom testu kod ovih sireva (Lawren-
ceisar., 1984, 1993, Lucey, 1990, Puda
i Obradovic¢, 1994).

Mineralne materije su znacajan re-
gulator reoloskih karakteristika sira. Kao
8to je ranije istaknuto, koncentracija Ca
je od posebnog znacaja za reoloske ka-
rakteristike i puferski kapacitet sira. Si-
revi sa veéim sadrzajem Ca imaju izra-
Zena elasti¢na svojstva, vecu &vrstinu i
zilavost sirnog testa i veci puferski kapa-
citet (Lawrence i Gilles, 1982, Lawrence
i sar.,, 1984, 1987, Luyten i sar., 1991,
Prentice i sar., 1993). Kalcijum iz mleka
jednim delom prelazi u gru$ i surutku u
zavisnosti od tehnoloskog procesa izra-
de sireva, a povec¢anjem kiselosti dolazi
do disocijacije koloidnog kalcijuma, koji
prelazi u surutku.

Ukoliko je proces obrade grusa kra-
tak, bez obzira na to §to je postignuta op-
timalna vrednost pH surutke, sirnog zrna

odnosno sira, zadrzace se veca koli¢ina
Ca. | pri ovim uslovima Ca ¢e preéi u
rastvorljivi oblik, ali kako je zadrzavanje
sirnog zrna u surutki suvise kratko, Ca?
nece biti u stanju da napuste sirno zrno
do momenta odlivanja surutke. Sa odli-
vanjem surutke prakti¢no prestaje dalja
razmena materije, a time se i hemijski
sastav sira u daljem toku proizvodnje re-
lativno malo menja.

Promena u sadrzaju Ca i njegova
raspodela izmedu sirnog zrna i surutke,
zavisi od pH vrednosti surutke pre od-
livanja, i od pH vrednosti sirnog zrna, i
ima velikog uticaja na reoloSke karakte-
ristike sira. Pri pH 4,6, celokupna kolici-
na koloidnog Ca je disosovana i nalazi
se u vodenoj fazi sira. Takode, sadrzaj
VBMS i koncentracija Ca su faktori koji
odreduju puferski kapacitet sira. Ve¢ je
ranije istaknuto da sirevi sa izrazenim
puferskim kapacitetom pokazuju spo-
rije snizenje pH vrednosti u fazi izrade.
Prema tome, sadrzaj Ca u siru zavisi od
vrednosti pH surutke pri odlivanju. Visa
vrednost pH surutke u momentu odliva-
nja doprinosi i ve¢em sadrzaju Ca u siru,
Sto ¢e se odraziti na povecanje njegovih
elasti¢nih svojstava. Tipi¢an primer za to
je ementalski sir, kod kojeg je koncen-
tracija Cal/g proteina najveca, Sto mu
omogucava da obrazuje velike i pravilne
Supljike (Lawrence i sar., 1984, 1987).

MATERIJAL | METODI

Polutvrdi sir je proizveden modifi-
kovanim tehnoloskim postupkom u La-
boratoriji za tehnologiju mleka na Po-
ljoprivrednom fakultetu u Beogradu od
standardizovanog mleka (3,25% mle¢ne
masti), koje je termicki tretirano pri tem-
peraturnom rezimu 87°/10 min, koji omo-
gucava obrazovanje koagregata protei-
na mleka

Za koagulaciju mleka koris¢eno je
sirilo Chymogen S (CHR. Hansen, De-
nmark), kod kojeg je odnos himozina i
pepsina 90:10, deklarisane jacine 540
CHU/g. U proizvodnji sira upotrebljena
je DVS koncentrovana kultura CH-N-11
(CHR. Hansen, Denmark).

Ogledni sirevi su u fazi zrenja zasti-
¢eni plastificiranim premazom sa fungi-
cidnim svojstvima HA-LA PLAST (CHR.
Hansen, Denmark), a nakon perioda od
15 dana zrenja sirevi su vakuumirani.

Na oglednom siru su uradene sle-
dece analize:

— sadrzaj mineralnih materija standar-
dnom metodom Zarenja na 550°C

(SI. List SFRJ, 1983),

— titraciona kiselost metodom po

Thorner-u (Cari¢ i sar., 2000),

— pH vrednost pH-metrom sa kom-
binovanom elektrodom Sentron
1001,

— sadrzaj Ca i Mg (nakon proizvodnje
i nakon 2 meseca) metodom atom-
ske apsorpcione spektrofotometrije
pomoc¢u Spectr AA-10, Varian.

Ispitivani parametri su praceni u
toku 4 meseca zrenja i to po sledecoj
dinamici: nakon proizvodnje, 15, 30, 60
i 120-og dana nakon proizvodnje, osim
kod sadrzaja Ca i Mg.

Osnovne karakteristike serija dobi-
jenih podataka za ispitivana obelezja pri-
kazane su preko srednjih vrednosti (x),
a dat je i interval variranja (min. i max.).
Odstupanje pojedinacnih podataka u
serijama od aritmeticke sredine, kao i
jacina njihove grupisanosti oko srednje
vrednosti, prikazana je preko mera va-
rijacija-standardne devijacije (Sd) i ko-
eficijenta varijacije (Cv) (Stankovi¢ i sar.,
1989).

REZULTATI | DISKUSIJA

Dinamika titracione kiselosti
i aktivne kiselosti (pH)

U okviru ovih istrazivanja pracena je
dinamika titracione kiselosti i pH vredno-
sti tokom zrenja polutvrdih sireva izrade-
nih na bazi koagregata proteina mleka.
Rezultati ovih istrazivanja prikazani su u
tabeli 1.

Iz dobijenih podataka vidi se da je ti-
traciona kiselost prvog dana nakon izra-
de iznosila u proseku 112,70°T i kretala
se u intervalu 94,00-133,33°T. Prosecan
pH bio je 5,55 i varirao je u granicama
5,35-5,66.

Iz tabele 1 se vidi da se nakon
15 dana zrenja kiselost oglednog sira
povecala. Titraciona kiselost je u pro-
seku iznosila 190,06°T i bila je za
77,36°T veca u odnosu na prvi dan zren-
ja. pH vrednost sira je takode bila niza i
u proseku je iznosila 5,15, odnosno bila
je niza za 0,40 pH jedinica u odnosu na
prvi dan zrenja. Ovako veliko poveéanje
titracione kiselosti je verovatno posledi-
ca vece koli¢ine zaostale laktoze u siru
zbog veéeg sadrzaja vode, koji je prvog
dana zrenja iznosio u proseku 54,07%,
Sto je viSe u odnosu na polutvrde sireve
nakon izrade, koji se proizvode na tradi-
cionalan nacin. | pored ispiranja i suSenja
sirnog zrna pri znatno vi$oj temperaturi u
poredenju sa sirevima holandskog tipa,
kod kojih se primenjuje niza temperatura
su$enja sirnog zrna, kako navodi Scott
(1986), kod edamskog sira 36-37°C i kod
Gaude 36-38°C, nije mogao da se posti-
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Tabela 1. DINAMIKA TITRACIONE KISELOSTI | pH TOKOM ZRENJA SIRA

Table 1. TITRABLE ACIDITY AND pH DYNAMICS DURING RIPENING
Izracunati Ispitivani pokazatelji/Investigated parameters
pokazatelji/ Titraciona kiselost/Titrable acidity (°T)
Calculated Period zrenja (dani)/Ripening period (days)
parameters

1 15 30 60 120

min. 94.00 176.58 186.80 202.97 204.03
max. 133.33 204.95 209.29 23414 253.11
x (n=6) 112.70 190.06 198.42 215.55 229.50
Sd 13.4962 9.7365 7.8574 10.5229 15.5957
Cv (%) 11.98 5.12 3.96 4.88 6.80
Izracunati pH
pokazatelji/ - - — - -
Calculated Period zrenja (dani)/ Ripening period (days)
parameters 1 15 30 60 120
min. 5.35 5.01 5.06 5.05 4.93
max. 5.66 5.25 5.36 5.15 5.23
X (n=6) 5.55 5.15 5.18 5.09 5.08
Sd 0.1097 0.0792 0.1136 0.0452 0.1053
Cv (%) 1.97 1.54 219 0.89 2.07

gne veci sadrzaj suve materije u sirnom
testu. Ovo je svakako posledica uticaja
primenjenog reZima termiCke obrade
mleka i obrazovanja koagregata, Sto je
uticalo da se dobije finija mikrostruktu-
ra sirnog zrna, koja usporava izdvajanje
surutke.

Nakon 30 dana zrenja uoCava se
dalji porast titracione kiselosti, ali je on
znatno manji. U poredenju sa 15-im da-
nom zrenja, titraciona kiselost se pove-
¢ala za samo 8,36°T i u proseku je izno-
sila 198,42°T. Medutim, pH vrednost je
prakti¢no ostala ista, ¢ak je bila za 0,03
pH jedinice veca, Sto govori o tome da
je pri ovim vrednostima pH i puferski ka-
pacitet sira bio znatno veci, $to je u sa-
glasnosti sa literaturnim podacima (van
Hooydonk i sar., 1986, Walstra, 1990).

Nakon 60 dana zrenja uoCava se
dalji porast titracione kiselosti, koji je u
odnosu na 30-i dan veéi nego izmedu
15-0g i 30-0g dana. Nakon 60 dana zre-
nja titraciona kiselost je bila prili¢no viso-
ka. U proseku je iznosila 215,55°T i bila
je za 17,13°T veca u odnosu na 30-ti dan
zrenja. Takode se uoCava i malo snize-
nje pH, za 0.09 jedinica, koji je u proseku
iznosio 5,09. Nakon 120 dana, odnosno
4 meseca zrenja, titraciona kiselost je
dostigla svoju maksimalnu vrednost i
u proseku je iznosila 229,50°T, a pH
je prakti¢no ostao na istom nivou, kao
i nakon 2 meseca zrenja i prose¢no je
iznosio 5,08.

Povecéanje titracione kiselosti se
javlja kao posledica nagomilavanja ki-
selih supstanci sa pufernim svojstvima,
koje se verovatno nalaze u veoma slabo
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disosovanom stanju u odnosu na bazne
komponente, koje su viSe disosovane.

Iz dobijenih podataka se mozZe za-
kljuciti da su sirevi nakon 4 meseca zre-
nja imali nizu pH vrednost u poredenju
sa sirevima holandskog tipa, koji se izra-
duju na tradicionalan nacin, Sto se odra-
zilo i na njihovu teksturu, koja nije imala
izrazenu plasti¢nost, kao $to je to slucaj
kod Gaude, ve¢ je bila na prelazu izme-
du plasti¢ne strukture i strukture koju
ima Cedar, to je prikazano na slici 1.

To potvrduju i podaci koje daje Scott
(1986) za Gaudu, kod koje je pH vrednost
tokom zrenja imala trend blagog rasta.
Nakon presovanja, pH je imao prosecnu
vrednost 5,15, i kretao se u intervalu
5,10-5,20. Nakon soljenja prosecan
pH je bio 5,20, i varirao je u granicama
5,15-5,25. Vrednost pH nakon 2 nedelje
zrenja bila je u proseku 5,25, a nakon 8
nedelja 5,40. Prema Joosten-u (1988),
pH Gaude se povec¢avao tokom zrenja
od 5,15, koliko je imao sir nakon soljenja,
do 5,4-5,5, nakon 6 meseci zrenja. Muir
i sar. (1995) navode da je prosec¢na pH
vrednost za zrelu Gaudu 5,44, a za
edamski sir 5,26.

Na osnovu ovih rezultata moze se
zakljuciti da je pH vrednost oglednog
sira nakon proizvodnje bila vec¢a u pore-
denju sa holandskim sirevima (npr. Ga-
uda) i Svajcarskim (npr. ementalski sir),
kako je prikazano na slici 2.

Dinamika mineralnih materija

Na reoloske karakteristike sira, po-
red ostalih faktora, utiCe i sadrzaj mine-
ralnih materija, a prvenstveno koncen-
tracija Ca.

U tabeli 2 prikazana je dinamika mi-
neralnih materija tokom perioda zrenja
oglednog sira.

Sadrzaj mineralnih materija u siru
prvog dana zrenja iznosio, 3,71%, sa
granicama variranja 3,08-4,07%. Nakon
15 dana zrenja sadrzaj mineralnih ma-
terija se povec¢ava srazmerno povecanju
suve materije za 0,58% i prosec¢no je
imao vrednost 4,29%. U periodu izmedu
30. i 120-tog dana zrenja, sadrzaj mi-
neralnih materija se malo menjao i 30,
60 i 120-tog dana iznosio je prose¢no
4,34%, 4,26% i 4,15%. Ovako malo sma-
njenje moze se objasniti malim izdvaja-
njem tecne faze unutar ambalaze (folije),
u kojoj je sir zrio.

Iz podataka u tabeli 2. vidi se da je
sadrZaj mineralnih materija u suvoj ma-
teriji sira bio dosta ujednacen tokom zre-
nja, i varirao je u vrlo uskom intervalu od
7,58-8,07% .

U tabeli 3 prikazan je sadrzaj Ca i
Mg u siru nakon proizvodnje i nakon 2
meseca zrenja u kojoj se vidi da je na-
kon proizvodnje sadrzaj kalcijuma u siru
iznosio 507,33 mg%, sa granicama va-
riranja od 424-569 mg%. Sadrzaj Mg u
proseku je iznosio 12 mg%, a interval va-
riranja je 10-14 mg%. Nakon 2 meseca
zrenja sadrzaj Ca se povecao srazmer-
no povec¢anju SM i u proseku je iznosio
568,20 mg%, sa varijacijama 508-620
mg%, a sadrzaj Mg iznosio je prose¢no
12,80 mg%, sa granicama variranja 10-
16 mg%.

Podaci dobijeni za ogledne sireve
razlikuju se od podataka drugih autora,
koji se odnose na sadrzaj Ca u polu-
tvrdim sirevima (Lucey, 1990, Renner,
1986, Souci i sar.,1986), a Sto je dato u
tabeli 4.

Iz tabele 4 se vidi da je sadrzaj Calg
proteina (kazeina) kod edamskog sira u
proseku iznosio 29,4 mg/g, a za Gaudu
32,2 mg/g proteina (Lucey, 1990). Sadr-
zaj Ca u oglednim sirevima izrazen je u
odnosu na sadrzaj ukupnih proteina sira,
s obzirom da su serum proteini sastavni
deo proteinskog matriksa. Sadrzaj Ca
kod oglednih sireva u proseku je iznosio
24,12 mg/g proteina, ili 26,80 mg/g kaze-
ina (sadrzaj kazeina je izraCunat teoret-
ski, s obzirom na Cinjenicu da €ini 90%
ukupnih azotnih materija sira).

Manji sadrzaj Ca/g proteina u ogled-
nim sirevima moze se objasniti modifika-
cijom tehnoloSkog postupka izrade ovih
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Dimenzije kazeinskih micela/Casein micelles dimensions
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Slika 1. UTICAJ pH NA TEKSTURU RAZLICITIH VRSTA SIREVA (LAWRENCE | SAR., 1993)
Figure1. THE EFFECT OF pH ON TEXTURE OF DIFFERENT CHEESES (LAWRENCE ET AL., 1993)
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Slika 2. SADRZAJ CA | pH VREDNOST KOD RAZLICITIH SIREVA NAKON
PROIZVODNJE (LAWRENCE | SAR., 1993)

Figure 2. CA CONTENT AND pH VALUE OF DIFFERENT CHEESES AFTER
PRODUCTION (LAWRENCE ET AL., 1993)

sireva, koja se ogleda izmedu ostalog, i
u niskoj vrednosti pH pri koagulaciji mle-
ka. Medutim, manji sadrzaj Ca u ogled-
nim sirevima sigurno nije glavni razlog
manje elasti¢nosti sirnog testa. Ucesce
serum proteina u proteinskom matriksu
je sigurno jedan od glavnih razloga
drugacije teksture sireva, koja se po svo-
jim reolo$kim karakteristikama znac¢ajno
razlikuju od istih sireva izradenih na tra-
dicionalan nacin.

Zbog uceSca serum proteina u
ukupnim proteinima, prihvatljivo je da se
sadrzaj Ca u siru izrazava u odnosu na
sadrzaj ukupnih proteina, a ne na sadrzaj
kazeina, jer je realnost da se proteinski
matriks sireva proizvedenih na bazi ko-
agregata razlikuje od sireva izradenih na
tradicionalan nacin.
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Tabela 2. DINAMIKA MINERALNIH MATERIJA TOKOM ZRENJA SIRA
Table 2. MINERAL MATTER DYNAMICS DURING CHEESE RIPENING

N . Ispitivani pokazatelji / Investigated parameters

IzraCunati
pokazatelji/ Mineralne materije / Mineral matter (%)
Calculated Period zrenja (dani)/ Ripening period (days)
parameters

15 30 60 120
min. 3.08 3.93 412 4.01 3.76
max. 4.07 4.59 4.56 4.46 4.53
x (n=6) 3.7 4.29 4.34 4.26 415
Sd 0.3476 0.2608 0.1462 0.1720 0.3220
Cv (%) 9.38 6.08 3.37 4.04 7.76
IzraCunati Mineralne materije u SM / Mineral matter in TS (%)
pokazatelji/ - - - - - -
Calculated Period zrenja (dani) / Ripening period (days)
parameters 15 30 60 120
min. 6.58 714 7.66 7.24 6.69
max. 8.84 8.68 8.29 8.14 8.37
X (n=6) 8.07 8.04 7.89 7.78 7.58
Sd 0.7823 0.5852 0.2185 0.3319 0.7434
Cv (%) 9.69 7.28 2.77 4.26 9.81

Tabela 3. SADRZAJ Ca | Mg U SIRU NAKON PROIZVODNJE | NAKON 60 DANA ZRENJA
Table 3. Ca AND Mg CONTENT IN CHEESE AFTER PRODUCTION AND AFTER 60 DAYS OF RIPENING

Ispitivani pokazatelji/ Investigated parameters

megos | oo | atmel | ey [ wow
ted parameters Period zrenja (dani) / Ripening period (days)

1 (n=4) 60 (n=6) 60 (n=6) 60 (n=6) 1 (n=4) 60 (n=6)
min. 424.00 508.00 21.54 23.94 10.00 10.00
max. 569.00 620.00 26.06 28.96 14.00 16.00
X 507.33 568.20 2412 26.80 12.00 12.80
Sd 61.1464 42.0352 1.6249 1.8054 1.6330 2.0396
Cv (%) 12.05 7.40 6.74 6.74 13.61 15.93

Tabela 4. SADRZAJ Ca, Mg | P U RAZLICITIM VRSTAMA SIREVA
Table 4. Ca, Mg AND P CONTENT IN DIFFERENT CHEESES
Vrsta sira / Cheese variety
Ispitivani pokaza- Beli sir u sala-
telji/ Investigated muri/ Kamamber/ Edamski/ Gauda/ Cedar/ Ementalski/
parameters White cheese Camembert Edammer Gouda Cheddar Emmentaler
H H 4

M u SM/FTS (%)"34 . t:lréne 45'/45°% 48'/40°%/45°% 48'/45° 50"3 45"3
ooy rroteins 217 20.1/22.0° 21.8'/25.52 21812547 | 25412547 | 2741279
Ca (%)"24 0.73 0.40"2 0.70'/0.752 0.70'/0.822 0.80'2 1.20"/0.922
Ca (mg%)? ~ 382 750 (620-880) 738 810 1100
(min.-max.) (285-463) 631 (544-745) (684-792) (741-984 ) (874-1320)
Calprotein (mg/g)?* 33.6 18.22 29.42 32.22 31.52 33.12
P (%)>4 0.40 0.402 0.452 0.442 0.50? 0.562
P/protein (mg/g)2* 18.43 18.22 17.62 17.32 19.72 20.12
Mg (mg%)? - - 29.5 (25.8-38.8) 25.2 37.00 51.70
(min.-max.) - - (25-55) -
Ca:p24 1.8 1.0? 1.72 1.92 1.62 1.72

M u SM — mast u suvoj materiji / FTS — fat in total solids; "TRenner (1986); 2Lucey (1990); 3Souci i sar.(1986); *Dozet i sar. (1978)
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ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata dobijenih
pracenjem dinamike kiselosti tokom
zrenja polutvrdih sireva izradenih na
bazi koagregata proteina mleka,moze
se zakljuciti da je pH vrednost sira na-
kon proizvodnje bila ve¢a, dok je nakon
perioda zrenja od 4 meseca bila niza u
poredenju sa sirevima holandskog tipa,
koji se izraduju na tradicionalan nacin,
Sto se odrazilo i na teksturu oglednog
sira, koji nije imao izrazenu plasti¢nost,
kao npr. Gauda.

Mineralne materije u velikoj meri
uticu na reoloSke karakteristike sira, a
sadrzaj Ca je od posebnog znacaja za
reoloske karakteristike i puferski kapa-
citet sira. Kod oglednih sireva je usta-
novljen manji sadrzaj Calg proteina,
Sto se objasnjava modifikovanom teh-
nologijom izrade ovih sireva, pre svega
niskom pH vrednoS¢éu pri koagulaciji
mleka. Medutim, maniji sadrzaj Ca u og-
lednim sirevima nije jedini razlog manje
elasticnosti sirnog testa. Treba istaci
¢injenicu da su inkorporirani serum pro-
teini u obliku koagregata proteina mleka
u proteinskom matriksu jedan od glavnih
razloga drugacije teksture oglednih si-
reva, koja se znacajno razlikuje od istih
sireva izradenih na tradicionalan nacin.
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SUMMARY

TITRABLE ACIDITY AND MINERAL MATTER DYNAMICS DURING RIPENING OF
SEMI-HARD CHEESE BASED ON MILK PROTEIN COAGGREGATES

Jovanovi¢, S., Macej, O., Bara¢, M., Vuci¢, T.

Institute for Food Technology and Biochemistry, Faculty of Agriculture, Belgrade

Rheological characteristics of cheese influence sensory properties, especially consistency
of cheese. Elastic properties are based on protein matrix and mineral complex in cheese.
Viscous properties are based on water, partly milk fat and proteins which pass into soluble
form. The curd elasticity, which depends on mineral matter content, is a significant factor
for hole formation in cheese that is characteristic for some cheese varieties, such as Em-
mental, Gouda, Trapist etc. During cheese production, calcium content is in correlation with
pH value of cheese, which influences rheological properties of cheese (elastic and viscous
properties).

Chemical composition, especially water, protein and calcium content, as well as pH value,
have great influence on rheological properties of cheese. The initial acidity of cheese in-
fluences biochemical changes during cheese ripening. This is why acidity is used as para-
meter of technological production process and attained ripening grade. Complex changes
which lead to desirable sensory and rheological cheese characteristics occur during chee-
se ripening.

Considering great influence on rheological properties of cheese, titrable acidity dynamics
and mineral matter content, during ripening of cheese based on milk protein coaggregates,
were investigated in this research.

pH value of experimental cheese in researched period was 5,55-5,08, and titrable acidity
was 112,70-229,50°T, respectively. Comparing to literature data, it could be concluded that
pH value of experimental cheese had reduction trend during ripening. After 4 months of
ripening, pH value was lower, comparing to Dutch type cheeses made traditionally. Low pH
value influenced on changed texture of experimental cheese, which did not have significant
plasticity.

Calcium content after production was 24,12 mg/g of proteins, and after 2 months of ripening
26,80 mg/g of proteins, respectively. Lower content of Ca/g of proteins in experimental
cheeses, comparing to cheeses made traditionally, is consequence of modified production
of these cheeses, low pH value at milk coagulation, above all.

Comparing to semi-hard cheeses made traditionally, experimental cheeses are differ by
their sensory and rheological characteristics.
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