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SIREVI SA SMANJENIM SADRZAJEM MASTI
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1ZVOD: Sirevi sa smanjenim sadrzajem masti se najcesc¢e karakterisu kao sirevi sa
manje prihvatljivom teksturom, slabo izrazenim i netipicnim ukusom i mirisom i slabim
funkcionalnim osobinama. PrevazilaZzenje navedenih problema u proizvodnji sireva sa
smanjenim sadrzajem masti se zasniva na modifikaciji tehnoloskog postupka proizvod-
nje, upotrebi odgovarajucih starter kultura i aditiva, kao zamenjivaca mlecne masti.

Kljuéne reci: sirevi sa smanjenim sadrZajem masti, aroma, tekstura, starter kulture,
zamenjivaci masti

UvOoD

Industrija mleka u svetu ve¢ duZe vreme ulaze napore za prosirenje asortimana i pla-
smana mle¢nih proizvoda zasnovanih na Zeljama i zahtevima potroSaca. S tim u vezi,
znacajna kategorija proizvoda na osnovu istrazivanja trziSta ¢ine proizvodi izraZenog
zdravstvenog i dijetetsko nutritivnog aspekta koji ukljucuju obogacene i dijetalne proiz-
vode, proizvode sa probiotskim efektima i proizvode organske poljoprivrede (Puda i sar.,
2004)

Mlecni proizvodi sa niskim sadrzajem masti u koje ubrajamo i sireve sa smanjenim
sadrzajem masti su poslednjih godina veoma popularna grupa proizvoda sa stalnim
trendom porasta potraznje i potro$nje, posebno u razvijenim zemljama sveta.

Najvede trziste sireva sa smanjenim sadrzajem masti su Sjedinjene Americke Drzave
gde ovi sirevi u 1998. godini obuhvataju oko 20% celokupne prodaje sireva (Mistry,
2001). Suprotno tome, trziste ovih sireva u Evropi je jo§ uvek malo i slabo razvijeno. U
Velikoj Britaniji, iako je stopa rasta veca za niskomasne sireve u odnosu na punomasne
sireve, njihova potrosnja je jo§ uvek na veoma niskom nivou i ¢ini svega 8% od ukupne
potrosnje sireva (Banks, 2004). U Mediteranskom pojasu i zemljama kao $to su Francu-
ska, Italija i Spanija, tradicionalan na¢in ishrane ima veoma jak uticaj na trziste sireva, te
stoga zahtevi za specificnim i autohtonim proizvodima su znatno izrazeniji u odnosu na
potraznju sireva sa smanjenim sadrzajem masti (Banks, 2004). U nasoj zemlji, trziSte

Pregledni rad / Review paper

' Prof. dr Predrag Puda, vanredni profesor, e-mail:pudja@agrifaculty.bg.ac.yu; Mr Jelena Perovski, asistent, e-
mail: jelenadjerovski@agrifaculty.bg.ac.yu; Poljoprivredni fakultet, Univerzitet u Beogradu, Nemanjina 6,
11080 Beograd.

86



mlecnih proizvoda u veoma ograni¢enoj koli¢ini ukljucuje sireve sa smanjenim sadrza-
jem masti, prvenstveno sireve iz uvoza. Domaca industrija mleka u svom asortimanu jos
uvek nema ovu grupu sireva, ali smatramo da ée u bliskoj buducnosti zahtevi potrosaca
inicirati proizvodnju i vece prisustvo ovih sireva na domacem trzistu (Puda, 2000).

Mlec¢na mast je znacajna sa nutritivnog aspekta, ali u velikoj meri doprinosi formira-
nju specifi¢nih senzornih i funkcionalnih karakteristika sireva. Sirevi sa smanjenim sadr-
Zajem masti, posebno tvrdi i polutvrdi sirevi sa zrenjem, poseduju Cesto atipi¢nu tekstu-
ru, nedovoljno izraZen ukus i miris, gorak ukus i sl.

Prva generacija niskomasnih sireva se odlikovala brojnim nedostacima koji su se
reflektovali na usporeni rast potraznje i potrosnje ovih proizvoda.

Poslednjih desetak godina industrija mleka i nau¢ne institucije ulazu velike napore
kako bi prevazisli probleme koji se javljaju usled smanjenja sadrzaja masti u siru. Sho-
dno tome, brojna istrazivanja su vrSena na razliCitim vrstama sireva, kao $to su Cedar
(Banks i sar., 1989, Metzger i Mistry, 1994, 1995, Mistry i sar., 1996, Guinee i sar.,
1998, 2000, Fenelon i sar., 2000, Fenelon i Guinee, 2000, Anderson i sar., 2003, Nelson
i Barabano, 2004), mocarela (Fife i sar., 1996, McMahon i sar., 1996, Rudan i sar., 1998,
1999, Poduval i Mistry, 1999, Dave i sar., 2003), feta (Katsiari i Voutsinas, 1994a,
Michaelidou i sar., 2003a), beli sir u salamuri (Romeih i sar., 2002, Madadlou i sar.,
2007), kefalograviera (Katsiari i Voutsinas, 1994b, Michaleidou i sar., 2003b, Kondyli i
sar., 2003), edam (Tungjaroenchai i sar., 2001) danbo (Madsen i Ardo, 2001), havarti
(Lo i Bastian, 1998), ras (Kebary i sar., 1999) i dr. §to je doprinelo da se dobije proizvod
prihvatljivih i Zeljenih karakteristika. Ipak, danas, najve¢i komercijalni znacaj imaju
meki, kiselo koaguliSuci sirevi sa smanjenim sadrzajem masti (kvark, kotidz) koji su ve¢
u velikoj meri prihvaceni od strane velikog broja potrosaca.

Karakteristike sireva sa smanjenim sadrzajem masti

Sirevi se prema vazec¢em Pravilniku klasifikuju prema sadrzaju masti u suvoj mate-
riji, $to je u saglasnosti sa ”"Codex general standard A-6 koji vazi za zemlje Evropske
Unije. U USA je prema ”"Code of Federal Regulatives 21, 101.62” definisana preciznija
klasifikacija sireva u zavisnosti od sadrzaja masti (bez masti (eng. fat free), niskomasni
(eng. low fat), ”light” 1 proizvodi sa smanjenim sadrzajem masti (eng. light) sa min. 50%
smanjenja sadrzaja masti ili reduced/less sa min. 25% smanjenja sadrzaja masti).

Medutim, danas ne postoji adekvatan standard koji propisuje grani¢ne vrednosti za
ostale parametre sireva sa smanjenim sadrzajem masti, kao npr. sadrzaj vode, $to je
uobicajeno za sireve koji se proizvode tradicionalnim postupkom.

Sastav sireva sa smanjenim sadrzajem masti

Smanjenje sadrzaja masti u mleku i siru rezultuje u izmenjenom odnosu pojedinih
komponenti hemijskog sastava sireva sa smanjenim sadrzajem masti u odnosu na istu
vrstu sira sa vi§im odnosno uobicajenim sadrzajem masti.

Generalno, sirevi sa smanjenim sadrzajem masti imaju vec¢i sadrzaj vode i proteina,
nesto manji sadrzaj vode u bezmasnoj materiji sira (VBMS), manji sadrzaj masti u suvoj
materiji sira i soli u vodenoj fazi sira u odnosu na istu vrstu punomasnih sireva (tabela
1.). Ipak, u pojedinim slucajevima postoje izvesna odstupanja kao npr. feta sa smanjenim
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sadrzajem masti ima visi sadrzaj S/VF u odnosu na punomasni feta sir (Katsiari i Voutsi-
nas, 1994, Michaleidou i sar., 2003a). Razlika u sastavu sireva sa razli¢itim sadrZzajem
masti (niskomasnih i punomasnih) se znacajno reflektuje na senzorne i funkcionalne
karakteristike sireva.

Visok sadrzaj proteina i nizak sadrzaj masti u suvoj materiji sira sa smanjenim sadr-
Zajem masti doprinosi da ovi sirevi imaju izrazito ¢vrstu i nepodesnu teksturu pro-
teinskog matriksa. Usled toga, proizvodnja sireva sa smanjenim sadrzajem masti treba da
ima za cilj zadrzavanje vece koli¢ine vode, odnosno ostvarivanje sadrzaja VBMS bli-
skog istom kod sireva sa ve¢im sadrzajem masti, a sve sa ciljem poboljSanja teksturalnih
osobina sira.

Tabela 1. Hemijski sastav razli¢itih vrsta punomasnih sireva i sireva sa smanjenim
sadrzajem masti

Table 1. The chemical composition (M, MFFB, MF, FDM,TP and S/M) of reduced and
full fat cheeses

Vrsta sira Voda | VBMS | MM |MuSM | UP [S/VF| o o
Type of ch * | Moist. | MFFB | MF | FDM | TP | SM | for
ype oj cneese (%) (%) (%) (%) (%) (%) ejerences

1]37.77 | 53.97 |30.04| 48.0 |26.41| 4.96
Cedar 214094 | 5239 [21.87] 36.33 |31.04| 481 | Guinee i sar.
Cheddar 3| 43.00 | 51.92 |17.17| 30.33 |33.33| 4.43 (2000)

4| 46.06 | 49.60 | 7.15| 13.00 |38.48] 3.98

11]43.19 | 58.94 |26.73| 47.06 |24.92] 3.62
Mocarela 2| 48.34 57.88 16.48 | 31.90 |29.02| 3.31 Rudan i sar.
Mozzarella 3151.01 | 5631 | 941 | 19.20 |32.85] 3.34 (1999)

41 53.19 | 5547 | 4.10 | 8.77 |35.54] 3.18

11 39.11 5591 30.06| 49.37 |41.69 — Tungjaroenchaii
Edam

2| 4295 | 5426 |20.85| 36.55 |51.26| - sar. (2001)

, 113779 | 54.59 |30.62| 49.20 |26.08| 7.67 | Katsiari i sar.

Kefalograviera

2| 4838 | 53.60 | 9.75 | 18.87 |33.39] 6.75 (2002)

115642 | 7220 |21.85| 50.14 |15.93 | 4.46 | Michaelidou i
Feta

216681 | 71.44 | 6.50| 19.56 |20.14| 4.54 | sar.(2003a)
Sirusalamuri | 1]59.6 | 73.0 |17.0 | 42.08 |15.95| 6.76 Romeih i
White brined sar.(2002)
cheese 21648 | 709 7.0 | 19.89 [20.42| 6.41 .

34 sir sa smanjenim sadrZajem masti;

*! punomasni sir; >

Ukus i miris sireva sa smanjenim sadrzajem masti

Sirevi sa smanjenim sadrzajem masti, posebno sirevi sa zrenjem, ¢esto poseduju
atipican i/ili nedovoljno izrazen ukus i miris karakteristican za odredenu vrstu sira.
Takode, kod ovih sireva je veoma Cesta pojava gorkog ukusa i tzv. eng. "off flavour’-a.
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Defekti ukusa i mirisa se javljaju prvenstveno usled manjeg obima lipolitickih pro-
mena koje su posledica smanjenog sadrzaja masti u siru. Masne kiseline koje nastaju u
toku lipolitickih promena tokom zrenja su u velikoj meri odgovorne za formiranje ukusa
i mirisa sireva. Stoga, smanjenje sadrzaja masti u mleku i kasnije u siru rezultira slabo
izrazenom lipolizom i manjim obimom formiranja masnih kiselina i drugih aromatskih
jedinjenja koji su vazni za ukus i miris sireva. Pored toga, nedostatak masti kao rastvara-
¢a brojnih aromatskih jedinjenja doprinosi formiranju neizrazenog ukusa i mirisa sira
(Katsiari i Voutsinas, 1994).

Drugi razlog pojave defekata arome sireva sa smanjenim sadrZajem masti je izme-
njena struktura proteinskog matriksa i tok proteolitickih promena tokom perioda zrenja.
Takode, smanjenje sadrzaja masti utiCe na stvaranje defekata arome sira indirektno usled
izmenjene pH vrednosti i sadrzaja soli u vodenoj fazi sira.

Problem koji se Cesto javlja kod sireva sa smanjenim sadrzajem masti je pojava
gorkog ukusa. Gorak ukus nastaje kao posledica formiranja hidrofobnih gorkih peptida
koji nastaju aktivnos$cu razli¢itih proteinaza, posebno enzima startera, na kazein. Hidro-
fobni peptidi odgovorni za pojavu gorkog ukusa u siru se formiraju neadekvatnom
razgradnjom ag i B kazeina, posebno delovanjem proteinaza na hidrofobni region C-
terminalnog dela B kazeina, i/ili ukoliko su prisutni u izrazito visokim koncentracijama
(McSweeney, 1997).

Proteoliticke promene i aktivnost enzima startera tokom zrenja je usko povezana sa
sadrzajem soli u siru (Mio¢inovié i sar., 2003). Nizi sadrzaj soli u vodenoj fazi sira sa
smanjenim sadrzajem masti delimi¢no utiCe na intezivniji obim proteolize i izrazenu
aktivnost startera tokom zrenja ovih sireva. Regulisanjem sadrzaja soli i vode, odnosno
poveéanjem sadrzaja soli u vodenoj fazi sira, se moze uticati na smanjenje aktivnosti
startera Sto doprinosi manjem obimu proteolitickih promena i pojavu gorkog ukusa.
Mistry i Kasperson (1998) navode da sadrzaj soli u vodenoj fazi sira treba da je veci od
4.5% kako bi imao znacajnog efekta na smanjenje gorcine u siru. Medutim, povecanje
sadrzaja S/VF mozZe imati negativne efekte na teksturalne osobine $to se ogleda u pove-
¢anju tvrdoce i ¢vrstoée sira. Na osnovu toga moze se zakljuciti da je kombinacija sadr-
zaja S/VF < 4.5% 1 upotreba startera sa malom proteolitiCkom aktivno$¢u najpodesnija
kombinacija za sireve sa smanjenim sadrzajem masti.

Takode, u sirevima sa visokim sadrzajem masti, za razliku od sireva sa smanjenim
sadrzajem masti, gorki peptidi se apsorbuju u masnu fazu te stoga smanjuju pojavu
gorcine u siru.

U formiranju gorkog ukusa sira pored hidrofobnih peptida mogu ucestvovati amino-
kiseline, amidi, ketoni dugih lanaca i neki monogliceridi koji nastaju u brojnim prome-
nama tokom zrenja sireva (McSweeney, 1997).

Ukus i miris sireva sa smanjenim sadrzajem masti zavise od aromatskih komponenti
koje su osnovni nosioci arome odredene vrste sira. Tako npr. Katsiari i Voutsinas (1994)
navode da niskomasni feta sir ima zadovoljavajuée senzorne karakteristike, jer su nosioci
ukusa ovog sira niska pH vrednost, odnosno izrazena kiselost, visok sadrzaj soli i
ograniCen obim proteolize koji se zadrzavaju i kod sira sa smanjenim sadrzajem masti.
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Proteoliza i tekstura sireva sa smanjenim sadrzajem masti

Izmenjen hemijski sastav sireva sa smanjenim sadrZzajem masti se odraZava na tok i
obim proteolitickih promena tokom zrenja. Proteoliticke promene su najsloZenije i
najvaznije promene koje se odigravaju tokom zrenja sireva koje u najvecoj meri uti¢u na
formiranje teksture i arome sira, posebno polutvrdih i tvrdih sireva.

Smanjenje sadrzaja masti u siru najcesce rezultira stvaranjem defekata arome i pose-
bno teksture sira. Prisustvo masti koja je inkorporirana u proteinski matriks, koji predsta-
vlja osnovu strukture sira, obezbeduje tzv. “gladak™ ukus punomasnih sireva. Kada se
mast odstrani ili njen sadrzaj smanji, kazein igra glavnu ulogu u formiranju teksture sira
Sto najCesce rezultira dobijanjem izrazito ¢vrstog i tvrdog sirnog testa. Sirevi sa smanje-
nim sadrzajem masti se najcesée opisuju kao atipicni, slede¢im terminima “slabi”, ”gu-
meni”, ”peskoviti” i dr. Sto je smanjenje masti u siru veée negativni efekti na teksturu
sira su izrazeniji.

Razgradnja proteina tokom zrenja sireva je usko povezana sa sadrzajem vode i soli u
siru. Sirevi sa smanjenim sadrzajem masti, kao Sto su feta (Katsiari i Voutsinas, 1994,
Michaelidou i sar., 2003a), kefalograviera (Michaelidou i sar., 2003b), ¢edar (Fenelon i
sar., 2000, Fenelon i Guinee, 2000) imaju nizi sadrzaj rastvorljivih azotnih materija (RN,
4.6pH RN, TCA-N, PTA-N) u odnosu na istu vrstu sira sa ve¢im sadrzajem masti. Nizi
sadrzaj rastvorljivih azotnih materija su delimi¢no posledica manjeg sadrzaja vode u
bezmasnoj materiji sireva sa smanjenim sadrZajem masti (tabela 1.), razlike u zadrzava-
nju koagulanata, odnosno izmenjenom odnosu koagulant:proteini.

Suprotno tome, ¢edar sa razli¢itim sadrzajem masti ne pokazuje znacajne razlike u
sadrzaju rastovrljivog azota izrazenog po masi sira (Fenelon i sar., 2000, Fenelon i
Guinee, 2000).

Visoka pH vrednost prilikom odlivanja surutke i manje temperature dogrevanja koje
se Cesto koriste u proizvodnji sireva sa smanjenim sadrzajem masti doprinose zadrza-
vanju manje koli¢ine koagulanata u sirnom testu. Ova ¢injenica je jednim delom razlog
manjeg obima razgradnje proteina tokom zrenja sireva sa smanjenim sadrzajem masti.

Drugi razlog ¢vrste teksture sireva sa smanjenim sadrZzajem masti je prisustvo vecée
koli¢ine kalcijuma u ovim sirevima.

Medutim, u pojedinim vrstama sireva, ukoliko se sadrzaj rastvorljivih azotnih mate-
rija izrazi u odnosu na masu sira (g/100 g sira), dobija se drugacija slika, odnosno stice
se utisak da se sirevi sa smanjenim sadrzajem masti odlikuju intezivnijim obimom pro-
teolize u odnosu na punomasne sireve (Katsiari i Voutsinas, 1994, Michaleidou i sar.,
2003a, Michaelidou i sar., 2003b). Michaelidou i sar. (2003b) navode da manji obim
proteolize punomasnog kefalograviera sira je posledica viSeg sadrzaja S/VF i vise tem-
perature dogrevanja koje smanjuju aktivnost rezidualnog himozina. Navedeni rezultati
ukazuju da su prethodno iskazane manje vrednosti rastvorljivih azotnih materija, izraze-
nih u ukupnom azotu sireva sa smanjenim sadrzajem masti, generalno posledica poveca-
nja sadrzaja proteina.

Razgradnja proteina posmatrana elektroforetskim merenjima pokazuje razlike medu
sirevima sa razli¢itim sadrzajem masti. Cedar sa smanjenim sadrzajem masti se odlikuje
sporijom degradacijom oy kazeina i brzom razgradnjom P kazeina. S druge strane, veci
sadrzaj intaktnog o5 i1 B kazeina izraZzenog po masi sira je verovatno posledica veceg
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sadrzaja proteina i izmenjenog odnosa rezidualnog himozina i proteina sireva sa
smanjenim sadrzajem masti. (Fenelon i Guinee, 2000)

Funkcionalne karakteristike sireva sa smanjenim sadrzajem masti

Funkcionalne karakteristike sireva su posebno znacajne ukoliko se sirevi koriste kao
ingredijenti u pripremi brojnih jela. U zavisnosti od namene sira, funkcionalne karakteri-
stike sireva se definiSu kao reoloske, fizicko-hemijske, mikrostrukturalne i senzorne oso-
bine. Najvaznije funkcionalne karakteristike sireva se odnose na one osobine sira koje su
vazne prilikom zagrevanja a znacajne su u pripremi pica, sendvica i sliénih proizvoda i
obuhvataju sledece karkateristike sposobnost topljenja, stepen izdvajanja ulja, rasteglji-
vost 1 dr. (Mioc¢inovi¢ i Puda, 2005). Funkcionalne karakteristike sireva zavise od vrste i
sastava sira, stepena zrelosti odnosno obima razgradnje proteina u siru (Perovski i sar.,
20006).

Izmenjen hemijski sastav, tok i obim proteolitickih promena sireva sa smanjenim
sadrzajem masti u velikoj meri se odrazavaju na brojne funkcionalne karakteristike sira.
Uticaj smanjenja sadrzaja masti na funkcionalnost sireva je najviSe proucavan kod mo-
carele (Fife i sar., 1996, Rudan i sar., 1998, Rudan i sar., 1999, Dave i sar., 2003) i ¢edra
(Guinee i sar., 2000, Awad i sar., 2005).

Smanjenje sadrzaja masti mocarele rezultira povec¢anjem tvrdoce, viskoziteta i ela-
sticnosti termiCki netretiranog sira. Takode, smanjena sposobnost topljenja, povecanje
prividne viskoznosti i manji obim izdvajanja masti uticu na smanjenje kvaliteta sira
prilikom njegovog zagrevanja (Tunick i sar., 1993, Fife i sar., 1996, Rudan i sar., 1998,
Rudan i sar., 1999). S druge strane, Fife i sar. (1996) navode da sadrzaj masti od 2-5%
ne utiCe znacajno na karakteristike topljenja mocarele koje se neznatno poboljSavaju
tokom 28 dana zrenja.

Pogorsanje funkcionalnih karakteristika sireva je rezultat smanjenog sadrzaja
VBMS, ograni¢enog obima proteolize, manje koli¢ine izdvojene masti i veéeg sadrzaja
intaktnog kazeina u siru sa smanjenim sadrzajem masti. Rudan i sar. (1999) navode da je
za zadovoljavajuc¢e funkcionalne karakteristike mocarele neophodno da se koli¢ina
slobodne masti kreée u intervalu 0.22-2.52 g/100g sira. Stepen izdvajanja ulja i druge
funkcionalne karakteristike se mogu poboljsati modifikacijom proizvodnog procesa ili
adekvatnom formulacijom sastava sira.

Sheehan i Guinee (2004) su proucavali efekat smanjenja sadrzaja kalcijuma tj. odno-
sa kalcijum:kazein i promene pH vrednosti na funkcionalnost mocarele sa niskim sadrza-
jem vode. Nizi sadrzaj kalcijuma sireva dobijenih kombinovanjem starter kultura i doda-
vanjem mle¢ne kiseline rezultira veé¢im sadrzajem VBMS i znacajnim pobolj$anjem to-
pivosti i rastegljivosti sira prilikom zagrevanja. Suprotno tome, ustanovili su da promene
pH vrednosti imaju skoro neznatni uticaj na funkcionalnost mocarele.

Funkcionalne karakteristike mocarele su usko povezane sa aktivnoséu dodatih starter
kultura. S tim u vezi, Broadbent i sar. (2001) navode da se dodavanjem startera koji
produkuju egzopolisaharide (Streptococcus thermophilus MR-C1) uti€e na povecanje
sadrzaja vode u siru (za 1.5%) i poboljSanje sposobnosti topljenja mocarele.

Sadrzaj masti ¢edra je jedna od najvaznijih determinanti njegove mikrostrukture,
teksture 1 funkcionalnih karakteristika. Smanjenje sadrzaja masti rezultuje u znacajnom
povedéanju prividne viskoznosti i vremena topljenja, kao i opadanju sposobnosti topljenja
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¢edra. Guinee i sar. (2000) navode da je smanjena funkcionalnost sireva sa smanjenim
sadrzajem masti verovatno posledica opadanja koli¢ine izdvojene masti koja se oslobada
prilikom zagrevanja sira, povecanja zapreminske frakcije kazeinskog matriksa i1 veceg
sadrzaja intaktnog para kazeina, manji obim proteolize i opadanje sadrzaja VBMS, §to je
sveukupno posledica smanjenja sadrzaja masti u siru.

Upotrebom starter kultura (Lactococcus lactis spp. cremoris JFR1) koje produkuju
egzopolisaharide (EPS) se poboljSava topivost, teksturalne i senzorne karakteristike
Cedra sa smanjenim sadrzajem masti. Redistribucija vode je najodgovorniji faktor za
promene teksture i omekSavanje sirnog testa ¢edra sa smanjenim sadrzajem masti tokom
prvih par nedelja zrenja §to je rezultat sposobnosti EPS da vezu znacajnu koli¢inu
slobodne vode (Awad i sar., 2005).

Randman

Randman proizvodnje sireva sa smanjenim sadrzajem masti je zna¢ajno manji u od-
nosu na standardnu proizvodnju odredene vrste sira. Mleko namenjeno proizvodnji sire-
va sa smanjenim sadrzajem masti ima niZu suvu materiju usled manjeg sadrzaja mlecne
masti i neSto viSeg sadrZaja proteina Sto uti¢e na smanjenje randmana proizvodnje.

Vedi sadrZaj kazeina u odnosu na sadrzaj mle¢ne masti, $to menja odnos kazein:mast
takode uti¢e na randman proizvodnje sireva sa razliCitim sadrzajem masti. (Katsiari i
Voutsinas, 1994a, 1994b).

Smanjenje sadrZaja masti velikim delom uti¢e na smanjenje randmana u odnosu na
proizvodnju sireva sa veéim sadrzajem masti jer se odstranjeni deo masti ne kompenzuje
u potpunosti sa odgovarajuéim sadrzajem vode. Rudan i sar. (1999) navode da je rand-
man mocarele sa 5% MM za oko 30% manji u odnosu na sir sa 25% MM.

Proizvodnja sireva sa smanjenim sadrzajem masti

U cilju optimizacije i dobijanja prihvatljivih senzornih i funkcionalnih karakteristi-
ka, tehnoloski postupak proizvodnje sireva sa smanjenim sadrzajem masti u velikoj meri
podrazumeva izvesne izmene u odnosu na tradicionalan, uobi¢ajan nacin dobijanja poje-
dine vrste sira. Izmene tehnoloskog postupka dobijanja sireva sa smanjenim sadrzajem
masti podrazumevaju izmene pojedinih operacija, dodavanje dopunskih kultura (eng.
”adjunct”) i upotreba aditiva (zamenjivaca masti). U daljem tekstu ¢emo ukratko dati
prikaz najvaznijih reSenja namenjenih proizvodnji sireva sa smanjenim sadrZajem masti.

Modlifikacija tehnoloskog postupka proizvodnje sireva sa smanjenim sadrzajem masti

Modifikacija pojedinih operacija tehnoloskog postupka proizvodnje sireva sa sma-
varajuéih senzornih karakteristika sireva i postizanje veceg randmana proizvodnje.

Pocetna operacija u proizvodnji sireva je standardizacija mleka pri ¢emu se sadrzaj
mle¢ne masti odnosno odnos kazein:mast dovode na Zeljeni nivo zavisno od Zeljenog
sadrzaja masti u siru (Puda i sar., 2000). Sadrzaj mle¢ne masti mleka za proizvodnju
sireva sa smanjenim sadrzajem masti se najceS¢e krece u intervalu 0.5-1.8%MM
(Mistry, 2001). Smanjenje sadrzaja masti u siru rezultira ve¢im odnosom kazein:mast
(Guinee i sar., 2000).
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Pored uobicajenog nacina standardizacije, sastav mleka namenjenog proizvodnji si-
reva sa smanjenim sadrzajem masti se moze posti¢i i dodavanjem kondenzovanog mleka
(Anderson i sar., 1993), ultrafiltriranog ili mikroflitriranog retentata u prahu i direktnom
ultrafiltracijom (Banks, 2004, R. de Cuncha i sar., 2006). Ipak, dodavanje kondenzova-
nog mleka u proizvodnji ¢edra sa smanjenim sadrZzajem masti rezultira izrazito tvrdom i
mrvljivom teksturom sira (Anderson i sar., 1993).

Proizvodnja minas frescal sira sa smanjenim sadrzajem masti od UF retentata kon-
centrisanog pri malom faktoru koncentrisanja (1.2 i 1.5), u odnosu na sir proizveden od
retentata koncentrisanog faktorom 1.8, omoguéava dobijanje sira zadovoljavajucih kara-
kteristika (R. de Cuncha i sar. 20006).

Osnovni zadatak koji je potrebno ostvariti u proizvodnji sireva sa smanjenim sadr-
Zajem masti je povecanje sadrzaja vode u siru §to omogucava poboljSanje teksture sira. S
druge strane, veoma je vazno uskladiti sadrzaj VuBMS i S/VF koji su klju¢ni faktori
brojnih promena u toku zrenja sireva (Rodriquez, 1998). U proizvodnji niskomasnih
sireva je potrebno sadrzaj VuBMS dovesti na nivo isti kao kod punomasnih sireva.
Smanjenje sadrzaja masti u ¢edru rezultira ve¢im sadrzajem vode i proteina, ali manjim
sadrzajem VuBMS (Guinee i sar., 2000)

Veéi sadrzaj vode u siru se delimi¢no moze posti¢i izmenama pojedinih operacija
tehnoloskog postupka proizvodnje. Takve alternativne ili modifikovane operacije u od-
nosu na tradicionalan postupak proizvodnje moraju biti strogo kontrolisane kako bi se
sprecili problemi tokom koagulacije mleka, senzornih karakteristika sireva i randmana
proizvodnje.

Nize temperature dogrevanja u cilju povecéanja sadrzaja vode u siru su primenjene u
proizvodnji ¢edra (Banks i sar., 1989) i kefalograviera, sira (Katsiari i Voutsinas, 1994b)
sa smanjenim sadrzajem masti. Pored toga, vise pH vrednosti prilikom mlevenja sirne
grude u proizvodnji ¢edra omoguéavaju veée zadrzavanje vode u siru (Guinee i sar.,
1998).

Uobic¢ajena modifikacija tradicionalnog postupka proizvodnje Cedra sa smanjenim
sadrzajem masti u USA je operacija ispiranja sirne grude hladnom vodom (22°C). Ovim
postupkom se smanjuje sinerezis i odstranjuje rezidualna laktoza, §to smanjuje moguc-
nost povecanja kiselosti grude i doprinosi dobijanju grude veceg sadrzaja vode i manje
kiselosti. Ispiranje sirne grude takode doprinosi vecoj rastvorljivosti kalcijum fosfata i
hidratisanosti kazeina $to rezultira dobijanjem mekSeg sirnog testa. Negativni efekti
ovog postupka su gubitak aromatskih jedinjenja $to doprinosi stvaranju slabo izrazenog i
netipi¢nog ukusa zrelog sira (Banks i sar., 1989).

Veci sadrzaj vode u sirevima sa smanjenim sadrZzajem masti se moze postic¢i inkor-
poracijom serum proteina (Mio€inovié, 2004). Serum proteini imaju izrazenu sposobnost
vezivanja vode i znacajno povecavaju randman proizvodnje.

Primenom strogog rezima termicke obrade mleka postize se inkorporacija denaturi-
sanih serum proteina, dok se primenom postupka ultrafiltracije zadrzavaju nativni serum
proteini u siru. Najveée zadrzavanje sadrZaja vode u siru postiZe se primenom oba postu-
pka, odnosno i strogog rezim termicke obrade mleka i UF procesa, usled najveéeg sadr-
zaja ukupnih i denaturisanih serum proteina (Lo i Bastian, 1998).

Lo i Bastian (1998) navode da primena UF postupka u proizvodnji havarti sira utice
na visok sadrzaj nativnih serum proteina u siru koji usporavaju razgradnju oy kazeina
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tokom zrenja. Nakon 12 nedelja zrenja sira od UF mleka zagrevanog pri 72°C/17s 70%
o5, kazeina ostaje nerazgradeno, dok za isti period zrenja kod sira od UF mleka treti-
ranog pri 85°C/17s intaktno ostaje svega 37% oy, kazeina. Ovi podaci su u saglasnosti sa
rezultatima Pude (1992), Pude i Guinee (1998).

Inkorporacija denaturisanih serum proteina primenom strogog rezima termicke obra-
de u proizvodnji mocarele sa smanjenim sadrzajem masti nema negatvine efekte na fizi-
¢ke i senzorne karakteristike sira (Punidadas i sar., 1999). Kebary i sar. (1999) navode da
primena visokih temperatura (80°C) termi¢kog tretmana mleka sa smanjenim sadrzajem
masti (2%MM) uti¢e na smanjen obim formiranja slobodnih aminokiselina i biogenih
amina u ras siru sa smanjenim sadrzajem masti.

Postupak ultrafiltracije mleka moze biti primenjen u proizvodnji sireva sa smanje-
nim sadrzajem masti jer inkrorporacija nativnih serum proteina pove¢ava mogucnost ve-
zivanja vode, §to doprinosi poboljsanju teksture sira (Rodriquez i sar., 1998). S druge
strane, ultrafiltracija mleka menja sposobnost mleka da koaguliSe (Puda i Guinee, 2003),
kao i tok i obim proteolitickih promena u toku zrenja sira (Puda, 1992).

Proizvodnja sireva sa smanjenim sadrzajem masti u nekoliko istrazivanja je zasno-
vana na primeni homogenizacije mleka ili pavlake. Homogenizacija mleka se ne prime-
njuje u proizvodnji veéine sireva, osim sireva sa plavim plesnima. Homogenizacijom
mleka se povecava povrSina masnih globula §to utice na poboljSanje teksture sireva sa
smanjenim sadrzajem masti. Suprotno tome, homogenizacija mleka moze imati nezelje-
ne efekte na proteinsku strukturu sira i interakcije kazein-mast §to nepovoljno utice na
sposobnost formiranje gela, sinerezis, odnosno obradu grusa i senzorne karakteristike
sira.

Homogenizacija mleka ili pavlake pri odgovarajuéem pritisku je primenjena u
proizvodnji ¢edra (Metzger i Mistry, 1994, 1995), mocarele (Tunick i sar., 1993, Rudan i
sar., 1998, Rowney i sar., 2003), iranskog belog sira u salamuri (Madadlou i sar., 2007)

Primena homogenizacije mleka pri nizem pritisku (103 i/ili 172bar) i nize tempera-
ture dogrevanja (32.4°C) doprinose veéem zadrzavanju vode u siru i dobijanju zadovo-
ljavajucih teksturalnih i funkcionalnih karakteristika mocarele sa smanjenim sadrzajem
masti koje su uporedive sa karakteristikama punomasnih sireva (Tunick i sar., 1993).

Rudan i sar. (1998) navode da homogenizacija mleka ili pavlake ne utice znacajno
na teksturalne i funkcionalne osobine sira, ali poboljSavaju izgled sireva pre termickog
tretmana. Mocarela proizvedena od homogenizovanog mleka ili pavlake ima izrazito
belu boju i manji stepen izdvajanja masti (Poduval i Mistry, 1999), ali pokazuje ograni-
¢enu sposobnost topljenja i intezivhu promenu boje prilikom zagrevanja sira. (Rudan i
sar., 1998)

Standardizacija obranog mleka sa homogenizovanom pavlakom (dvostepena homo-
genizacija, 172 i 34 bar; 40%MM) je vriena u proizvodnji Cedra sa smanjenim sadrzajem
masti (Metzger i Mistry, 1994, 1995). Sir proizvoden od tako pripremljene sirovine je
imao veci sadrzaj vode, bolje teksturalne i funkcionalne osobine, kao i ve¢i randman
proizvodnje u odnosu na kontrolni sir. Takode, eksperimentalni sirevi pokazuju bolju
mikrostrukturu sirnog testa koja se odlikuje velikim brojem malih masnih kapi. Autori
navode da je homogenizacija pavlake podesnija od homogenizacije mleka koje se koristi
za proizvodnju sireva sa smanjenim sadrzajem masti.
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Madadlou i sar. (2007) su proucavali efekte homogenizacije pavlake (pri 60/25 i
90/25 bara) sa kojom je vrSena standardizacija obranog mleka (1.2%MM) na teksturalne
i senzorne karakteristike iranskog belog sira. Sirevi proizvedeni uz dodatak homogenizo-
vane pavlake su imali bolje teksturalne, funkcionalne i senzorne karkateristike, posebno
pri primenjenom niZzem pritisku homogenizacije, od sireva proizvedenih od mleka stan-
dardizovanog dodavanjem nehomogenizovane pavlake.

Koncentrovana slatka mla¢enica primenom ultrafiltracije je kori§éena za proizvod-
nju Cedra (Mistry i sar., 1996) i mocarele (Poduval i Mistry, 1999) sa smanjenim sadrza-
jem masti. Proizvodnja sireva sa smanjenim sadrzajem masti uz dodatak UF mlacenice
(3 1 5%) rezultira povecanjem sadrzaja vode u siru, ¢ime se postize meksa i prihvatljiva
tekstura sira. Upotreba UF mlacenice u proizvodnji mocarele sa smanjenim sadrzajem
masti rezultira smanjenjem stepena izdvajanja masti i topivosti sira, ali uz istovremeno
postizanje zadovoljavajuce teksture sira.

Nelson i Barbano (2004) su razvili novi proces odstranjivanja masti iz zrelog ¢edra
razlicite starosti (9 1 39 meseci) koji su upotrebili za proizvodnju ¢edra sa 50% sma-
njenim sadrzajem masti. Najznacajniji faktor ovog procesa je temperatura koja se krece
u intervalu 20-33°C, dok gravitaciona sila i vreme primenjene sile su od manjeg znacaja.
Aroma cedra sa smanjenim sadrzajem masti u potpunosti odgovara zrelom siru
(Whetstine 1 sar., 2006). Takvi rezultati ukazuju da aromatske komponente koje opre-
deljuju aromu zrelog sira ostaju i u siru sa smanjenim sadrZajem masti nakon njenog
uklanjanja razvijenim postupkom.

Upotreba dopunskih kultura (”adjunct”)

Formiranje specifi¢nog ukusa i mirisa pojedine vrste sira se velikim delom formira
prisustvom 1 aktivno$¢u nestarterske mikroflore koja se slu¢ajno razvija u siru. Nestar-
terska mikroflora najée$ée ukljucuje heterofermentativne laktobacile kao $to su Lb.
paracasei, Lb. plantarum, Lb. curvatus i Lb. casei.

Selekcijom i determinisanjem nestarterske mikroflore razvijene su starter kulture
tzv. dopunske kulture (eng. “adjunct”) koje se u proizvodnji sireva dodaju radi ubrzanja
procesa zrenja i brzeg formiranja senzornih karakteristika. Dopunske kulture se u
proizvodnji sireva sa smanjenim sadrzajem masti dodaju radi poboljSanja senzornih
osobina, obzirom na ¢injenicu da se ovi sirevi ¢esto odlikuju slabo izrazenim ukusom i
mirisom.

Ispitivanja o uticaju dopunskih kultura na karakteristike sireva sa smanjenim sadrza-
jem masti su vrSena na brojnim vrstama sireva, kao Sto su ¢edar (Fenelon i sar., 2002.),
edam (Tungjaroenchai i sar., 2001) feta (Katsiari i sar., 2002a, 2002b, Michaelidou i sar.,
2003a), kefalograviera (Katsiari i sar., 2002b), kori$¢enjem razli¢itih sojeva mikroorga-
nizama.

Dopunske kulture koje se dodaju u proizvodnji sireva treba da ispunjavaju zahteve
za malom acidogenom i izraZenom proteolitickom aktivnosc¢u. Slabija acidogena sposob-
nost ovih kultura je neophodna kako bi se sprecio intezivni razvoj kiselosti, usled prisu-
stva veceg sadrzaja vode u sirevima sa smanjenim sadrzajem masti, $to bi omogucilo
stvaranje defekata ukusa. S druge strane, izrazena i kontrolisana proteoliticka aktivnost
dopunskih kultura, a posebno peptidazna aktivnost, smanjuje mogucénost pojave gorcine
usled formiranja veceg sadrzaja zeljenih peptida koji su osnovni nosioci arome sira.
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PoviSenje temperature zrenja kao moguénost njegovog ubrzanja nije poZzeljno u
proizvodnji sireva sa smanjenim sadrzajem masti jer visok sadrzaj vode i viSe tempe-
rature zrenja pogoduju nekontrolisanom razvoju nestartera, $to moze dovesti do stva-
ranja defekata ukusa i mirisa.

U proizvodnji ¢edra sa smanjenim sadrzajem masti (175g/kg masti) Fenelon i sar.
(2002) su dodavali mezofilne laktokoke u proizvodnji kontrolnih, i Cetiri razliCite meSa-
vine dopunskih kultura u proizvodnji eksperimentalnih sireva. Autori su ustanovili visi
nivo niskomolekularnih peptida i slobodnih aminokiselina tokom zrenja eksperimen-
talnih sireva. Sirevi kod kojih su kao dopunske kulture koriS¢eni Lb. helveticus, Leuc.
cremoris 1 Le. lactis var diacetylactis su imali veoma dobre senzorne karakteristike. Na-
sireve.

U proizvodnji edamskog sira sa smanjenim sadrzajem masti (20.85% MM) ispitivan
je uticaj dodavanja Cetiri razli¢ite dopunske kulture (Brevibacterium linens (BL2), Lacto-
coccus lactis ssp. diacetylactis, Lactobacillus helveticus (LH212) i Lactobacillus reuteri
(ATCC 23272) na hemijski sastav i senzorne karakteristike sireva. Vec¢i obim proteoliti-
¢kih promena su imali sirevi proizvedeni uz L. helveticus i Lc. lactis ssp. diacetylactis,
dok su kontrolni i sirevi sa L. helveticus i L. reuteri imali najbolje teksturalne osobine
(Tungjaroenchai i sar., 2001). Ovi rezultati ukazuju da dodavanje Lb. helveticus ima po-
zitivne efekte na karakteristike sireva sa smanjenim sadrZajem masti, $to je u saglasnosti
sa rezultatima Fenelon i sar. (2002).

Komercijalne dopunske kulture (CR-213, Chr Hansen, Denmark), koje sadrze Lac-
tococcus lactis subsp. cremoris 1 Lactococcus lactis subsp. lactis su dodate u proizvodnji
niskomasnog feta sira (7% masti) radi poboljSanja senzornih karakteristika sira (Katsiari
i sar., 2002a, Michaleidou i sar., 2003a).

Dopunske kulture znacajno uti¢u na poveéanje obima nastajanja i sadrzaj malih pe-
ptida i slobodnih aminokiselina. Ova jedinjenja su vazna za formiranje prekursora ukusa
i mirisa u daljim fazama zrenja $to rezultira poboljSanim senzornim karakteristikama
eksperimentalnih sireva koje postaju veoma slicne osobinama punomasnih sireva (~ 22%
MM). Ipak, iako su sirevi sa dopunskim kulturama bolje ocenjeni u odnosu na sireve bez
dodatih kultura, oni su slabije ocenjeni u odnosu na punomasne sireve (Katsiari i sar.,
2002a, Michaleidou i sar., 2003a).

Sli¢ne rezultate iznose Kondyli i sar. (2003) koji su modifikovanim postupkom pro-
izveli niskomasni kefalograviera sir od ov¢ijeg mleka (9.7%MM) uz dodavanje dopun-
skih kultura LBC 80 (Lactobacillus casei subsp. rhamnosus) i CR-213 (Lactococcus
lactis subsp. lactis 1 Lactococcus lactis subsp. cremoris). Hemijski sastav i nivo primar-
ne proteolize kontrolnih i eksperimentalnih sireva se ne razlikuju znacajno, ali sirevi sa
dopunskim kulturama su imali vi$i nivo malih peptida, slobodnih aminokiselina i masnih
kiselina, kao i acetona, diacetila i acetoina, ali manje nego punomasni sirevi (Kondyli i
sar., 2003, Michaelidou i sar., 2003b).

Izrazena lipoliza i sekundarna proteoliza koje nastaju kao posledica dodavanja do-
punskih kultura se reflektuju na formiranje veoma zadovoljavajucih senzornih karakteri-
stika eksperimentalnih sireva nakon 90 i 180 dana zrenja. Ukus i miris sireva sa dopun-
skim kulturama su veoma sli¢ni punomasnim sirevima. Suprotno tome, eksperimentalni
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sirevi imaju znatno loSije teksturalne osobine u odnosu na punomasne sireve (Katsiari i
sar., 2002b).

Ryhénen i sar. (2001) su proizveli niskomasni polutvrdi probiotski sir sa bioaktiv-
nim osobinama uz primenu mesavine kultura Lactococcus sp., Leuconostoc sp., Propioni-
bacterium sp. 1 Lactobacillus sp. vz L. acidophilus i Bifidobacterium sp. dobrih senzor-
nih karakteristika koji ima pozitivne efekte na zdravlje potrosaca.

Mio¢inovi¢ i Puda (2004) navode da veliki broj razli¢itih vrsta sireva predstavlja po-
desan sistem prenosa probiotskih sojeva bakterija mle¢ne kiseline do intestinalnog trakta
ljudi. Relativno visok pH, ¢vrsta konzistencija i veéi puferski kapacitet, bez sumnje, sire-
ve ¢ine podesnim medijumom za razvice i zastitu ovih sojeva. Za uspesno inkorporiranje
sira veoma je vazan odabir vrste sira, buduceg nosioca probiotika.

U narednom periodu u okviru nutritivno zdravstvenog aspekta ocekuje se povecana
potros$nja funkcionalnih i organski proizvedenih proizvoda, §to ¢e mozda u odredenom
stepenu potisnuti popularnost proizvoda sa niskim sadrzajem masti (Puda i sar., 2004). S
tim u vezi, proizvodnju sireva sa smanjenim sadrzajem masti je neophodno povezati sa
pojedinim aspektima proizvodnje funkcionalne hrane kao Sto je npr. upotreba probiot-
skih kultura kako bi se istovremeno obezbedili visestruki pozitivni efekti na zdravlje po-
trosaca koji trenutno predstavljaju vaznu smernicu u opredeljivanju potrosaca za odrede-
nu vrstu proizvoda.

Upotreba aditiva

Dodavanje aditiva u proizvodnji sireva sa smanjenim sadrzajem masti je jedan od
puteva kojim se moze posti¢i poboljSanje senzornih karakteristika ovih sireva. Aditivi
koji se dodaju radi maskiranja nedostatka odredene koli¢ine masti se klasifikuju kao za-
menjivaéi masti (eng. fat substitutes) 1 imitatori masti (eng. fat mimetics) (Drake 1 Swan-
son, 1995, Rodriquez, 1998). Zamenjivac¢i masti su u osnovi materijali zasnovani na
masti koja poseduje sli¢ne fizicke i funkcionalne osobine kao i prirodne masti, ali sma-
vodnji sireva sa smanjenim sadrzajem masti, imitiraju prirodne masti. Imitatori masti
imaju izrazenu sposobnost vezivanja vode i poboljsanja teksture i randmana $to sveuku-
pno doprinosi poboljSanju karakteristika sireva sa smanjenim sadrZzajem masti (Rodri-
quez, 1998).

Cedar sir proizveden uz Dairy Lo ima visi sadrzaj vode i VuBMS i meksu konzi-
stenciju (Fenelon i Guinee, 1997). Dodavanje pojedinih imitatora masti (Dairy Lo, Sim-
plesse, Novagel i Stellar) znacajno uticu na promenu mikrostrukture niskomasnog ¢edra
(Aryanai Haque, 2001), ali ne menja obim primarne proteolize tokom zrenja sira (Fene-
lon i Guinee, 1997).

Dodavanje imitatora masti u proizvodnji mocarele sa smanjenim sadrzajem masti
(<6%) doprinosi zadrzavanju veée koli¢ine vode u siru, §to uti¢e na pobolj$anje funkcio-
nalnih osobina sira. Ugljenohidratni aditivi (Stellar i Novagel) poveéavaju sadrzaj vode
za 1,3%, odnosno 4,3%, dok proteinski imitatori masti (Dairy Lo i Simplesse) poveca-
vaju sadrzaj vode za 2,2%, odnosno 2,3%. Topivost sireva se znatno povecava upotre-
bom Stellar i Simplesse imitatora masti, dok se dodavanjem Novagela i Dairy Lo sma-
njuje ova funkcionalna osobina sira (McMahon i sar., 1996).
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Dodavanje imitatora masti (1%w/w Simplesse D-100 i 0,125%w/w Novagel NC-
200) u proizvodnji sireva u salamuri sa smanjenim sadrZajem masti (60% smanjenja ma-
sti) uti¢e na poboljsanje teksture sira. Sirevi proizvedeni uz dodavanje imitatora masti
imaju vedi sadrzaj vode i randman proizvodnje u odnosu na kontrolne niskomasne sire-
ve. Obim lipolize i proteolize se znacajno povecava dodavanjem aditiva, ali se kinetika
razgradnje o - 1 B- kazeina ne menja pod uticajem hidrokoloida. Reolo§kim merenjima
autori pokazuju poboljSanje teksture sireva proizvedenih sa aditivima, ali senzornom
analizom ove razlike nisu uoéene. Sirevi proizvedeni uz Novagel su veoma sli¢ni puno-
masnim sirevima. Poredenjem sireva ustanovljeno je da su punomasni sirevi generalno

.....

va sa smanjenim sadrzajem masti (Romeih i sar., 2002).

ZAKLJUCAK

Znacajan napredak postignut u proizvodnji sireva sa smanjenim sadrZzajem masti
doprinosi minimiziranju nedostataka senzornih i funkcionalnih karkateristika ovih
sireva. Velika zainteresovanost potrosaca za sireve sa smanjenim sadrzajem masti daje
dobru osnovu da se istrazivanja na ovom polju nastave kako bi se razvili novi tehnoloski
postupci i nove vrste sireva sa smanjenim sadrzajem masti.
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REDUCED FAT CHEESES
PREDRAG PUDJA, JELENA DJEROVSKI
Summary
Reduced fat cheeses are usually characterized as having poor texture, flavour and
functional characteristics. Procedures developed for manufacturing reduced and low fat
cheeses include modification of technological procedures, starter cultures selection and

use of additives, as fat substitutes.

Kljuéne reci: reduced fat cheeses, aroma, texture, starter cultures, fat substitutes
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