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1. UvoD

S napretkom znanosti sve vise se uoCava povezanost izmedu ljudske prehrane i zdravlja. Od
10 vodedih uzroka smrti, prva tri su povezana s prehranom (bolesti srca, karcinom i mozdani
udar). Zbog toga je u smislu ocuvanja i poboljSanja zdravlja potrebno uvazavati znanstveno
potvrdene principe pravilne prehrane. Drastine promjene u opskrbi hranom su se dogodile
nakon poljoprivredne, a joS drastinije nakon industrijske revolucije te pojavom procesirane
hrane. éovjek nije prilagoden obilju kakvo imamo danas te nema npr. hormonalne mehanizme
koji bi nam pomogli u noSenju s viskom. Jednako vrijedi i za unos soli (natrijevog klorida) koji
u prekomjernim kolicinama moze uzrokovati razne zdravstvene probleme. Zato je zadatak
prehrambene industrije postupno smanjivanje soli u proizvodima s vremenom kako bi se

potrosaci prilagodili okusu i ne prebacivali na alternativne proizvode.

Sir je namirnica koja sadrzi odredenu koli¢inu soli ovisno o vrsti sira, a opéenito su sirevi slaniji
od ostalih mlijeénih proizvoda. Sol u siru ima razne funkcije (izmedu ostalog sluzi kao
konzervans) te zamjena soli u siru predstavlja tezak zadatak prehrambenoj industriji.
Provedena su razli¢ita istrazivanja na tu temu te su pronadene mnoge alternative za natrijev
klorid u razli¢itim vrstama sireva bez negativhog utjecaja na kemijske, fizikalne i senzorske
karakteristike sireva. Upravo te alternative, ne samo u proizvodnji sireva ve¢ i drugih

prehrambenih proizvoda, bi mogle drasti¢no utjecati na zdravlje opce populacije.

Cilj ovog rada bio je analizirati i iznijeti dosadasnje spoznaje kod pokusaja smanjivanja koli¢ine

soli u razli¢itim vrstama sireva te zakljuciti koje su metode bile uspjesne, a koje nisu.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Sir

Sirevi su svjezi proizvodi ili proizvodi s razliitim stupnjem zrelosti koji se proizvode odvajanjem
sirutke nakon koagulacije mlijeka (kravljeg, ov¢jeg, kozjeg, bivoljeg i/ili njihovih mjeSavina),
obranog ili djelomi¢no obranog mlijeka, vrhnja, sirutke, ili kombinacije navedenih sirovina
(Pravilnik, 2009). Pri proizvodniji sira dolazi do koagulacije proteina u mlijeku tj. njegovog
sirenja ili grusanja, a pritom se izdvaja odredena koli¢ina sirutke. Koagulacija kazeina u mlijeku
se moze zbivati na dva osnovna nacina: djelovanjem kiseline ili djelovanjem proteolitickih
enzima. Pri sirenju mlijeka kiselinom cesto se dodaje i malo enzimskih pripravaka za bolju
strukturu nastalog grusa te bolju sposobnost sinereze (otpustanje sirutke iz Cestica grusa).
Grusanje mlijeka djelovanjem kiseline moZe se posti¢i pod utjecajem mezofilne kulture
bakterija mlijene kiseline i/ili dodatkom neke organske kiseline (mlije¢ne, octene, limunske)
do pH-vrijednosti 4,6 Sto je izoelektricna toCka kazeina. Kod sirenja mlijeka djelovanjem
proteolitickih enzima prethodno se cesto provodi djelomi¢no zakiseljavanje mlijeka ili
dodatkom neke organske kiseline ili zrenjem mlijeka pomocu kultura bakterija mlijecne
kiseline. Dakle, sirenje mlijeka najcesce se provodi zajednickim djelovanjem kiseline, enzima

i topline.

Postoje razliciti tipovi sira medu kojima samo neki izvorni sirevi imaju zasticeno ime: vrlo tvrdi
koji vrlo dugo zriju (Parmigiano Reggiano, Grana, Paski sir, Pecorino), tvrdi sirevi koji dugo
zriju (Cheddar, Emmentaler, grojer), polutvrdi sirevi koji zriju jedan do nekoliko mjeseci
(Gouda, Edam, Trapist), polumeki/polutvrdi koji zriju uz pojavu ,maza" ili sluzi (Limburger,
Romadour, Saint Paulin, Bel Paese, Tilsit), sirevi s plemenitim plijesnima (Camembert, Brie,
Roguefort, Gorgonzola, Stilton), sirevi parenog tijesta (Mozzarella, Parenica, Provolone,
Kashkaval), sirevi u salamuri (Feta, Domiati, travnicki, Halloumi), svjeZi sirevi bez zrenja (svjeZi
sir, kuhani sir, Quark, Gercais, Cottage cheese, Mascarpone) i sirevi od sirutke ili svjezi

albuminski sirevi (Skuta, Urda, Riccota, Mysost, Gjetost).

Dakle pri zrenju se javljaju specificne znaCajke karakteristiCne za pojedinu vrstu sira, a zrenje
mozemo definirati kao skup biokemijskih i fizikalno-kemijskih procesa koje se odvijaju u siru
prilikom procesa zrenja u zrionici, pri ¢emu dolazi do razvoja boje, okusa, arome i teksture
konacnog proizvoda (Fox i sur., 2017). Zrenje se odvija u posebnim prostorijama koje
nazivamo zrionice, a one moraju imati povoljnu klimu (temperaturu, relativnu vlaznost i protok

zraka) ovisno o vrsti i svojstvima sira (udjelu vode, masti, soli, pH-vrijednosti, prisutnoj
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mikroflori, udjelu zaostalih enzimskih pripravaka) kojeg se zeli proizvesti. Trajanje zrenja
takoder ovisi 0 znacajkama koje se Zele postiéi za pojedinu vrstu sira.

2.2. Osnove tehnoloskog procesa u proizvodniji sira

Sir se moze proizvesti od bilo koje vrste mlijeka i od mlijeka s razli¢itim udjelom masti. U
proizvodniji sira je bitno da je mlijeko higijenski proizvedeno te da se Sto prije preradi u sir.
Stoga se prije same proizvodnje provodi kontrola kvalitete mlijeka koja obuhvaca kontrolu na
mastitis, odredivanje kiselosti, kontrolu na antibiotike, kontrolu sirivosti te odredivanje udjela
mlijeCne masti, proteina i topljivog kalcija. Prvo se provodi standardizacija mlijeCne masti
ovisno o vrsti sira koju se Zeli proizvesti. U suvremenoj proizvodnji sira prakticira se u mlijeku
standardizirati omjer kazein:mlijeCna mast, da se osigura svojstvena konzistencija, tekstura i
maksimalan prinos sira (Tratnik i Bozani¢, 2012). Homogenizacija se u pravilu ne provodi jer
moze dodi do teZeg otpustanja sirutke i teze obradivog grusa. Za osiguranu bakteriolosku
kvalitetu mlijeka mogu se provesti baktofugacija i mikrofiltracija prije toplinske obrade.
Baktofugacija je proces separacije bakterija iz mlijeka, osobito sporogenih, modificiranom
hermetickom centrifugom-baktofugom (Tratnik i Bozani¢, 2012).

Slika 1. Uredaj za baktofugaciju (Tetra Pak, 2021)

Mikrofiltracija je takoder proces uklanjanja bakterija i bakterijskih spora, ali pomocu
membrana (Tratnik i Bozani¢, 2012). Toplinska obrada se mora provoditi pri niskoj temperaturi
kako se ne bi otezalo svojstvo sirenja, stoga se u industriji najéeS¢e provodi pasterizacija na
72-73 °C/15-20 sekundi. Jedino se u proizvodnji svjezeg sira moze koristiti toplinska obrada



pri viSoj temp. 85-95 °C/5-10 min.). Mlijeko se hladi na temperaturu oko 30 °C uz dodavanje
dodataka poput kalcijevog klorida (u koli¢ini od 0,02%), natrijevog ili kalijevog nitrata,
pripravaka lizozima, dinatrijevog hidrogenfosfata, metala u tragovima, ekstrakta boja i sli¢no.
Zatim slijedi dodavanje sirila te grusanje i oblikovanje ¢vrstog grusa koji je prikladan za
rezanje. Moze nastati kiseli grus nakon vrenja mlijeka djelovanjem kiseline do pH 4,6, dok
slatki gru$ nastaje nakon sirenja mlijeka djelovanjem enzima. Gru$ se mora obraditi tj. rezati
na kockice razlicite veli¢ine (ovisno o vrsti sira koji se zeli proizvesti) i mijesati ako je potrebno.
Obrada grusa takoder ukljuCuje i dogrijavanje zrna grusa Cime se postize dehidratacija i

Zeljena tvrdoca zrna.

Slika 2. Suvremeni zatvoreni uredaj za sirenje i obradu grusa (Bylund, 2003)

Da bi se postigao konacni oblik sira, potrebno je provesti presanje te zavrsno presanje (kod
sireva koji nisu kompletno presani) kako bi se u potpunosti izdvojila sirutka od grusa. Za
presanje se u industriji koriste razliCito konstruirane preSe te se primjenjeni tlak mora

postupno povecavati.



Slika 4. Uspravna i vodoravna presa (Ivankovi¢, 2016)

Nakon odvajanja sirutke od grusa slijedi soljenje sira. Za suho soljenje se koristi kuhinjska sol
NaCl s razlicitom veli¢inom zrna soli ovisno o tome da li se soli ve¢ oblikovani sir (krupnija zrna
soli) ili se sole zrna grusa (sitnija zrna soli). Medutim za tvrde i polutvrde sireve se najcesce
koristi salamura ili otopina soli u vodi/sirutki. Salamura ne smije sadrzavati mikroorganizme
koji mogu imati negativan utjecaj na sir, stoga ju je potrebno povremeno pasterizirati ili
mikrofiltrirati. Takoder je moguce odrzati mikrobiolosku kvalitetu dodatkom inhibitornih tvari
rasta bakterija ili ultraljubiastim svjetlom. Pri salamurenju se sirevi uranjaju u velike bazene.

Pritom treba paziti i na koncentraciju soli te pH salamure.



Slika 5. Salamurenje sira (Anonymus 1, 2021)

Slijede¢i korak u proizvodnji je zrenje sira u zrionicama te kao posljedni korak slijedi
zamatanje, zastita i skladiStenje sireva. Mogu se pakirati u aluminijske folije, pergamentni
papir, plasti¢ne folije, polivinil (PVC, PVDC), polistiren folije, plasti¢ne ili metalne posude, a
mogu se i premazati uljem prije pakiranja te premazima s antibakterijskim djelovanjem
(sorbinska, propionska i benzojeva kiselina i njihove soli). Tijekom skladistenja sireva treba

pripaziti na uvjete ovisno o vrsti sira.

2.3. Uloga soljenja u sirarstvu

Sol u siru ima tri glavne funkcije: djeluje kao konzervans, izravno pridonosi okusu i pruza izvor
natrija koji je vazan za regulaciju krvnog tlaka, transport vode u stanicu i iz nje, osmolalnost
tkiva i prijenos Zivcanih impulsa. Pored ovih glavnih funkcija sol ima niz drugih ucinaka na sir.
Sol odreduje aktivitet vode, a time i vrSi kontrolu nad mikrobnim rastom, enzimskom
aktivnoséu, biokemijskim promjenama tijekom zrenja sira te istodobno razvoju zeljenog okusa
i arome. Sol zajedno s pH i koli¢inom kalcija ima veliki utjecaj na hidrataciju i agregaciju para-
kazeina, Sto opet utjeCe na sposobnost vezanja vode na matricu kazeina, tendenciju matrice
prema sinerezi, njezine reoloske i teksturalne karakteristike te svojstva kuhanja (Guinee,
2004).

Udio soli u siru ovisi o vrsti sira. Kao Sto se moze vidjeti iz tablice 1 sirevi s plavim plijesnima
te sirevi u salamuri uglavnom sadrze vedi udio soli dok svjezi sirevi sadrze maniji udio soli.

Ekstra tvrdi sirevi koji nisu u ovoj tablici takoder sadrze vecu kolicinu soli.



Tablica 1. Udio soli u nekim vrstama sira (Bylund, 2003)

Vrsta sira Udjel soli/%

zrnati svjezi sir | 0,25-1,0

ementaler 0,4-1,2
cedar 1,75-1,95
gouda 1,5-2,2
limburger 2,5-3,5
gorgonzola 3,5-5,5

drugi plavi sirevi | 3,5-7,0

sirevi tipa feta 3,5-7,0

2.4. Negativne posljedice prekomjernog unosa kuhinjske soli

Kao sto je veé navedeno, natrij je esencijalan nutrijent u ljudskoj prehrani no pokazalo se da
prekomjeran unos soli u organizam moZze uzrokovati mnoge Stetne posljedice po zdravlje ljudi.
Dokazano je da postoji povezanost izmedu prekomjernog unosa kuhinjske soli s hipertenzijom
ili visokim krvnim tlakom Sto je glavni ¢imbenik u razvoju kardiovaskularnih bolesti.
Kardiovaskularne bolesti vodeci su uzrok smrti od nezaraznih bolesti u svijetu, odgovorne za
32 % svih smrtnih slucajeva. Sol moze utjecati i na razvoj bolesti probavnog sustava, kao i
karcinoma probavnog sustava. Moze uzrokovati oSte¢enje organa poput jetre i bubrega.
Poznato je da povecan unos natrija smanjuje bubreznu reasorpciju kalcija Sto rezultira veé¢im
izlucivanjem kalcija u mokradi. Povecano izluCivanje kalcija moze dovesti i do osteoporoze.
Takoder su istrazivanja pokazala da prekomjeran unos soli moze dovesti do mozdanog udara

(Li i sur., 2012) te da pridonosi epidemiji pretilosti (Puri¢ i sur., 2011).

Prema svjetskoj zdravstvenoj organizaciji unos soli u ljudskoj prehrani ne bi trebao biti viSi od
5 g/dan. Medutim vecina ljudi unosi 9-12 g/dan Sto je oko 2x viSe od preporucenog.
Procijenjeno je da bi se preveniralo 2,5 miliona smrti godisnje kada bi se globalna konzumacija
soli smanijila na preporucene koli¢ine. Zadatak prehrambene industrije je postupno
smanjivanje soli u proizvodima s vremenom kako bi se potrosaci prilagodili okusu i ne

prebacivali na alternativne proizvode. Stoga je WHO (World Health Organization) sazvao
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virtualnu konferenciju/skup 21. i 23. Listopada 2020. Na toj konferenciji se odrzao niz strucnih
sastanaka izmedu studenog 2020. i ozujka 2021. Godine. Na tim sastancima su se postavili
ciljevi za smanjenje unosa natrija kod populacije u drzavama Europe za 30% do 2025. godine,

¢ime bi se smanjile nezarazne bolesti uzrokovane prehranom u Europi.

2.5. Razli¢ite metode smanjivanja udjela kuhinjske soli u siru

Pri osmisljavanju metoda za smanjenje natrija, potrebno je odrzati funkcionalnost proizvoda
(u ovom slucaju sira) te privlatnost proizvoda potrosacu. Najjednostavnija metoda
smanjivanja natrija je smanjiti sadrzaj natrijeva klorida u siru, medutim to predstavlja
potencijalni sigurnosni izazov te dovodi u pitanje utjecaj na mikrobiolosku kvalitetu sira
(Johnson i sur., 2009). Osim sigurnosnih, glavni problem smanjenja natrijevog klorida su
povecanje sadrzaja vlage, aktivnosti vode, glikolize, stupnja proteolize i smanjenje ¢vrstoce
sira (Rulikowska et al., 2013). Razne soli su procijenjene kao moguca zamjena za natrijev
klorid. Tu spadaju kalijev klorid, i druge kalijeve soli poput citrata, laktata, i fosfata, magnezijev
klorid, kalcijev klorid i kalcijeve soli poput kalcijevog laktata/citrata, amonijev klorid, glutamat
i litijev klorid. Svaka od tih soli ima svoje nedostatke. Kalijev klorid je daleko najpopularniji
koristeni materijal za zamjenu natrijevog klorida. U zdravstvenom smislu zamjena NaCl-a s
KCl-om ce imati dvostruku korist, buduci da je poznato da dijeta bogata kalijem dodatno
smanjuje krvni tlak (Geleijnse i sur., 2004). Medutim, bitna je razina doziranja KCl-a koji moze
uzrokovati gorak i metalni okus. Pri niskim razinama supstitucije natrija gorcinu dobro prikriva
preostali NaCl (Breslin i Beauchamp, 1997). Nekoliko istrazivanja su dokazala da zamjena
NaCl-a s 25-50 % KClI nije uzrokovalo statisticki znacajnu promjenu u senzorskim
karakteristikama sireva (Demott i sur., 1984; Chavhan i sur., 2015; Thibaudeau i sur., 2015).
Jednako tako i drugi kationi poput Mg i Ca u usporedbi s natrijem uzrokuju manji okus slanosti,
a povecanu gorcinu prehrambenih proizvoda u koje se dodaju te stvaraju metalni okus. Zato
se kao rjeSenje ovog problema smatra kombinacija ovih soli s NaCl-om tj. samo djelomicna
supstitucija ili koristenje tvari koje bi mogle pojacati okus slanosti i zamaskirati gorcinu.
Postoje istrazivanja (Grummer i sur., 2013) u kojima se NaCl zamijenio s 60 % KCl, a da su
pritom dodani pojacivaci okusa (kao npr. hidrolizirani biljni protein, ekstrakt kvasca, zacini i
dr.) i blokatori gorcine (npr. lizin, glicin, adenozin-5’-monofosfat). Postoje novije metode
dodavanja hidrokoloida koje su isprobane u raznim istrazivanjima (Cernikova i sur., 2010;
Cankurt, 2019). U istrazivanju (Cankurt, 2019) bijeli sirevi su bili pohranjeni u 8 % i 12 %
slanoj otopini s razlicitom koncentracijom guar gume (0,25 %, 0,50 % i 0,75 %), ksantan
gume (0,25 %, 0,50 % i 0,75 %), karagenana (0,75 %, 1,0 % i 1,5 %) te Zelatine (1,0 %,
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2,0 % i 3,0 %). Salamura s karagenanom i Zelatinom je pokazala pozitivan utjecaj, dok je

guar guma imala negativan ucinak na okus, teksturu i izgled bijelih sireva.

2.6. Feta sir sa smanjenim udjelom soli

Tradicionalni grcki feta sir koji sazrijeva u salamuri i sadrzi 3,5-7,0 % soli isti¢e se kao sir s
najve¢om koli¢inom soli. Feta sirevi su rezani na kriske i zaliveni salamurom. Tekstura im je
glatka, bez rupica, iako moze nastati koja pukotina zbog nespojenog tijesta. Okus je slan, a
aroma blaga. Zbog cCeste upotrebe, ulazu se napori za pronalazenje novih rjeSenja u
proizvodnii feta sira kako bi se dobio feta sir jednakih senzorskih i tehnoloskih karakteristika

kao kod tradicionalnog feta sira, ali sa smanjenim udjelom soli (Lisak Jakopovi¢ i sur., 2020).

Metodu zamjene NaCl-a s KCl-om detaljno je opisala jedna studija (Gelo, 2019) u kojoj su
pripremljene salamure kao 10 % otopine soli, a pH vrijednost im je podeSena na 4,7. Kontrolni
uzorak (kontrolna salamura) se sastojao od 10 % otopine NaCl-a, a ostala tri uzorka su bila
pripremljena s odredenim omjerom NaCl:KCl (75 %:25 %, 50 %:50 % i 25 %:75 %).
Odredivala se kiselost (pH i titracijska kiselost po Soxlet Henkelu), gustoca, elekti¢na
provodnost, udio mlije¢ne masti, suhe tvari i pepela, koli¢ina laktoze te mikrobioloska analiza
mlijeka (od kojeg se proizveo feta sir) u svim uzorcima. Feta sir se analizirao pet puta u periodu
od 28 dana pri ¢emu se svim uzorcima odredivala kiselost (pH i titracijska kiselost po Soxlet
Henkelu), tvrdoéa, boja, suha tvar i pepeo, proteini, koli¢ina soli, mikrobioloska analiza te
senzorska ocjena. Takoder se nakon svake proizvodnje sira pratila migracija vode izmedu sira
i salamure. Na temelju provedenog istrazivanja i dobivenih rezultata, izvukli su se mnogi
zakljucci. Zakljuceno je da sto je veci udio kalijevog klorida u salamuri, to je veca pH vrijednost
salamure, a manja elektrina provodljivost i ukupne otopljene tvari. Kako se udio proteina
smanjuje s vremenom Cuvanja, 28. dan je najmanje smanjenje izmjereno kod kontrolnog
uzorka, medutim kod ostalih uzoraka se nije znacajno razlikovalo. S vremenom cuvanija sir
dobiva i Zu¢kastu boju, a sirevi u kojima je natrijev klorid zamijenjen kalijevim kloridom imaju
Zucu boju u odnosu na kontrolni uzorak. Duzim vremenom ¢uvanja sira u salamuri, dolazi i do
smanjenja tvrdoée, gumenosti, Zvakljavosti, sile potrebne za lom, a povecava se zilavost sira
te sirevi s veéim udjelom kalijevog klorida rezultirali su mekSom konzistencijom. Zamjena
natrijevog klorida kalijevim kloridom nije rezultirala povecanim brojem mikroorganizama u siru
i salamuri te je tako proizveden sir siguran za konzumaciju. U analizi senzorskih karakteristika
(konzistencija, boja, gorcina) jedino se uzorak s omjerom NaCl:KCl 25 % :75 % pokazao loSim

dok su se ostali pokazali kao vrlo dobri s malim odstupanjima od kontrolnog uzorka. Generalno



se moze reéi da kalij klorid moze posluZiti kao zamjena za natrij klorid i to u koli¢ini do 50 %,
a da fizikalno-kemijski i senzorski parametri odredivani tijekom cuvanja sira nisu znacajno

razli¢iti u odnosu na kontrolni uzorak (Gelo, 2019).

Udio soli (%

AP SR

Slika 6. Udio soli (%) u sirevima tipa feta: K (100 % NaCl) (n=4); SKK1 (75 % NaCl i 25 %
KCl); SKK2 (50 % NaCl i 50% KCl) te SKK3 (25 % NaCl i 75 % KCI) tijekom 28 dana Cuvanja
sira (n=2) (Gelo, 2019)

U istrazivanju (Babi¢, 2019.) analizirao se na slican nacin utjecaj dodataka kalcijevih soli u
salamuri na proizvodnju i svojstva sira tipa feta sa smanjenim udjelom soli. Koristio se kalcij
laktat koji je sol mlijeCne kiseline i kalcija, a nastaje djelovanjem mlijene kiseline na kalcij
karbonat ili kalcij hidroksid. Nastaje i u hrani prilikom procesa fermentacije djelovanjem
bakterija mlijene kiseline. Kalcij citrat je kalcijeva sol limunske kiseline. Postupak je bio vrlo
slican kao u istrazivanju (Gelo, 2019) provedenom s kalijevim kloridom. Pokus se provodio s
Cetiri uzorka salamure i jednim kontrolnim ¢ija je salamura sadrzavala 100 % natrijevog
klorida. Prvi uzorak salamure (SCL1) je sadrzavao omijer NaCl:Ca-laktat 75 %:25 %, a drugi
(SCL2) 50 %:50 %. Treéi uzorak salamure (SCC1) je sadrzavao omjer NaCl:Ca-citrat 75 %:25
%, a Cetvrti (SCC2) omjer 50 %:50 %. Sve salamure bile su pripremljene kao 10 % otopine
soli. Odredivala se kiselost (pH i titracijska kiselost po Soxlet Henkelu), gustoca, elekti¢na
provodnost, udio mlije¢ne masti, suhe tvari i pepela, koli¢ina laktoze te mikrobioloska analiza
mlijeka (od kojeg se proizveo feta sir) u svim uzorcima. Feta sir se analizirao pet puta u periodu
od 28 dana pri ¢emu se svim uzorcima odredivala kiselost (pH i titracijska kiselost po Soxlet

Henkelu), tvrdoéa, boja, suha tvar i pepeo, proteini, koli¢ina soli, mikrobioloska analiza te
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senzorska ocjena. Zakljuceno je da Sto je dulje vrijeme Cuvanja sira u salmuri povecava se
koli¢ina soli koja prodire u unutrasnjost sira. Povecanjem udjela Ca-citrata i Ca-laktata,
smanjuje se konacan udio soli u siru nakon 28 dana ¢uvanja, a najmanju koli¢inu soli nakon
28 dana je sadrzavao uzorak fete SCL2 tj. 50 % NaCl i 50 % Ca-laktat.

Udio soli (%)
R

Vrijeme

Slika 7. Udio soli u sirevima tipa feta: K (100 % NaCl) (n=4); SCC1 (75 % NaCl i 25 % Ca-
citrat); SCC2 (50 % NaCl i 50 % Ca-citrat); SCL1 (75 % NaCl i 25 % Ca-laktat) i SCL2 (50%
NaCl i 50% Ca.laktat) (n=2) (Babi¢, 2019)

Kod svih uzoraka sira je doSlo do znacajnog smanjenja udjela proteina, Sto se moze pripisati
biokemijskim procesima koji obuhvacaju glikolizu, proteolizu, lipolizu te brojne sekundarne
transformacije nastalih produkata razgradnje (aminokiseline, masne kiseline). Nisu postojale
znacajne razlike u smanjenu udjela proteina kod uzoraka. KoriStene zamjenske soli (Ca-citrat
i Ca-laktat) u kombinaciji s natrijevim kloridom uspjesno su inhibirale rast enterobakterija i
koagulaza pozitivnih stafilokoka te su i nakon 28 dana Cuvanja sirevi bili sigurni za
konzumaciju. Sto se sir nalazi duZe u salamuri dolazi do smanjenja tvrdoce, gumenosti,
zvakljivosti te sile potrebne za lom. Kod sireva koji su u sadrzaju sadrzavali manji udio soli
(%) zamijeena je meksa, odnosno kremastija struktura. Boja svih uzoraka je s vremenom
postala zuckasta, a najmanje promjene boje su bile kod kontrolnog uzorka (100 % NaCl).
Prema senzorskoj analizi, sir u kojem je 25 % NaCl-a zamijenjeno s Ca-citratom pokazao se
najslicniji kontrolnom uzorku. Osim uzorka sira SCC2 (50 % NaCl i 50 % Ca-citrat), svi uzorci

su dobili dosta dobre ocjene te ukazuju na mogucnost prihvacanja sireva s zamjenskim solima
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na trziStu. Moze se zakljuciti da kalcijeve soli (Ca-citrat i Ca-laktat) mogu posluziti kao zamjena
za odredenu koli¢inu NaCl-a u salamuri, a da se pritom ne naruse fizikalno kemijske i senzorske

karakteristike sira u odnosu na kontrolni uzorak (Babi¢, 2019).

Glavni nedostatak zamjene NaCl-a s nekom drugom soli je pojava gorcine pri koncentraciji
vecoj od 50 % (Gore i sur., 2019). Radi toga prehrambena industrija se pocela koristiti
mikroniziranim natrijevim kloridom. Mikronizirana sol predstavlja mikrocestice kristala NaCl-a
i tako povecdava salinitet zbog zauzimanja vece povrsine, stoga manja koli¢ina mikronizirane
soli stvara isti okus slanosti kao i ve¢a koli¢ina standardne soli. U usporedbi sa standardnom
soli Cije su Cestice promjera otprilike 500 um, promjer mikronizirane soli je od 10 do 20 um
(Lisak Jakopovic i sur., 2020). U istrazivanju Lisak Jakopovic i sur. (2020) cilj je bio proizvesti
feta sir u salamuri pripremljenoj s mikronoziranim ¢esticama natrijevog klorida s 50 % manjim
udjelom soli u odnosu na kontrolni uzorak feta sira. IstraZivanje je bilo usmjereno na
promatranje utjecaja mikronizirane soli u salamuri na dozrijevanje, tehnologiju proizvodnje,
fizikalno-kemijska svojstva, teksturu i senzorska svojstva feta sira u usporedbi s tradicionalno
proizvedenim feta sirom sa standardnom koli¢inom soli. Kontrolna salamura je bila
pripremljena s 10 % otopinom NaCl-a, a za proizvodnju salamure s mikroniziranom soli
koristila se mikronizirana sol SODA-LO™ (Tate and Lyle, IL, USA) te se napravila 5 % otopina.
Sir se analizirao prije salamurenja i Cetiri puta u 28 dana hladnog skladistenja. Analizirala se
provodljivost, ukupna otopljena tvar, kiselost, sadrzaj soli, koliina proteina, tekstura i
senzorska analiza (izgled, boja, konzistencija, miris, okus i sila potrebna za lom). Ukupne
otopljene tvari (g/L) su u direktnoj korelaciji s elektricnom provodljivosti (ms) te pokazuju visu
vrijednost kod kontrolnog uzorka salamure s vise NaCl-a. Tijekom duljeg vremena hladnog
Cuvanja dolazi do smanjenja elektricne provodljivosti i otopljenih tvari kod oba uzorka. U
kontrolnom uzorku sira pH vrijednost je bila varijabilnija Sto se moze povezati s ve¢om
kolicinom NaCl-a u salamuri. U kontrolnom uzorku sira koli¢ina soli je tijekom vremena
skladistenja narasla s 5,28 % na 6,20 %, dok je u siru salamurenom u mikroniziranoj soli i

vodi smanjena s 2,65 % na 1,95 % nakon 28 dana.
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Slika 8. Kolic¢ina soli u kontrolnom siru (CF) i siru salamurenom u salamuri s mikroniziranom
soli (MF) nakon 7, 14, 21 i 28 dana hladnog skladistenja (Lisak Jakopovi¢ i sur., 2020)

Senzorska ocjena pokazala je da razlika u okusu izmedu uzoraka ne postoji jer mikronizirana
sol povecava povrsinu koju zauzima zbog manjih Cestica te time povecava okus slanosti u siru.
U oba uzorka se sadrzaj proteina smanjuje tijekom 28 dana salamurenja, a iznosio je 10,56
% za kontrolni uzorak sira te 8,90 % za uzorak u mikroniziranoj soli. Glavna razlika izmedu
uzoraka u analizi teksture sira bila je tvrdoca, ljepljivost, Zvakljivost i adhezivnost. Iz dobivenih
rezultata u ovom istrazivanju, sir s mikroniziranom soli je imao vecu tvrdo¢u. Razlog bi mogao
biti taj Sto mikronizirana sol, zbog manjih Cestica i vece povrsSine, poveCava agregaciju ili
hidrataciju kazeina i uzrokuje povecanje tvrdoce (Akan i Kinnk, 2018; Guinee i O'Kennedy,
2007; Pastorino i sur., 2003). Prema dobivenim rezultatima glavne razlike izmedu kontrolnog
sira i sira salamurenog u mikroniziranoj soli i slanoj vodi bila je u teksturi. Sir salamuren u
slanoj vodi s mikroniziranom soli je imao povecanu tvrdo¢u, gumenost, lomljivost i adhezivnu
silu nakon skladistenja u usporedbi s kontrolnim uzorkom. Kontrolni sir je dobio loSiju ocjenu
za boju nakon 28 dana skladistenja, a uzorak s mikroniziranom soli bio je malo pretvrd. Ukupna
senzorska ocjena sira salamurenog u mikroniziranoj slanoj salamuri bila je opéenito veéa u
odnosu na kontrolni sir i posljedi¢no se moze zakljuciti da se mikronizirana sol moze koristiti
u proizvodniji feta sira i time se koli¢ina NaCl-a moze smanijiti za 50% (Lisak Jakopovi¢ i sur.,
2020).
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2.7. Cedar sa smanjenim udjelom soli

Cedar spada u tvrde sireve podrijetlom iz Velike Britanije. Ima zatvorenu glatku teksturu bez
rupica s tvrdom korom. Nastaje specifi¢nim zrenjem sirne grude ili cedarizacijom uz mljevenje
i soljenje tijesta. Cedar sadr?i otprilike 615-620 mg natrija/ 100 g sira (Agarwal i sur., 2011;
USDA, 2011), zbog toga jedna porcija osigurava priblizno 8 % dnevne referente vrijednosti

prema Upravi za hranu i lijekove (FDA, 2009) (Grummer i sur., 2013).

E. Fitzgerald i J. Buckley su jos 1985. godine napravili istrazivanje potpune ili djelomi¢ne
zamjene (1:1) NaCl-a s MgCl,, CaCl; i KCl. Nakon 4 mjeseca zrenja pri 4 °C, sirevi kojima je
NaCl bio potpuno zamijenjen s alternativnim solima su bili ekstremno gorki i potpuno
neprihvatljivi. U tim je sirevima doslo do jake lipolize (mjerena razvojem slobodnih masnih
kiselina). Proteoliza je bila najveca u sirevima s magnezijevim i kalcijevim kloridom, te su imali
najlosiju Evrstodu, tvrdocu i rastezljivost. Ocjenjivanje okusa i teksture sireva s NaCl:MgCl i
NaCl:CaCl; (1:1) je pokazalo puno loSije rezultate od kontrolnog ¢edar sira samo s natrijevim
kloridom. Sir posoljen kombinacijom NaCl-a i KCl-a je jedini bio prihvatljiv te se nije puno

razlikovao od kontrolnog uzorka sira.

U studiji provedenoj 2012. godine Grummer i suradnici su koristili natrijev klorid i morsku sol
u kombinaciji s kalijevim kloridom, modificiranim kalijevim kloridom, magnezijevim kloridom
ili kalcijevim kloridom. Sol i zamjenske soli su primjenjene u koncentracijama kako bi se
postigla ekvivalentna vrijednost aktiviteta vode (mjera slobodne vode dostupne za bioloske
funkcije) kao i u siru koji sadrzi samo natrijev klorid. Uzorci sira procjenjivali su se prema

kemijskim, fizikalnim i senzorskim karakteristikama.

Tablica 2. Postotak sastojaka u razliCitim uzorcima (Grummer i sur., 2012)

Kontrolni uzorak Smanjeni udio soli
Sastojci %| NaCl [Morska sol | NaCl + KCI |NaCl + mod. KCI [NaCL + MgCl, [NaCL + CaCl, |Morska sol + KCI  |Morska sol + mod. KCI  |Morska sol + MgCl,
NaCL 2,50 0 1,21 1,21 1,21 1,21 0 0 0
Morska sol 0 3,33 0 0 0 0 2,16 2,16 2,16
KC 0 0 1,69 0 0 0 1,31 0
Mod. KCI 0 0 0 1,69 0 0 0 1,31
MgCl, 0 0 0 3,92 0 0 0 3,05
CaCl 0 0 0 0 0 2,57 0 0
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Rezultati istrazivanja Grummer i suradnika (2012) su pokazali da su uzorci sira s morskom soli
sadrzavali manje vlage od uzoraka s natrijevim kloridom, s iznimkom uzorka morska sol +
MgCl2. Sukladno tome, uzorci s manje vlage su imali viSe masti i proteina zbog manje
razrjedenja od vlage. Uzorci morska sol + MgCl, i NaCl + MgCl, su sadrzavali vise od 39 %
vlage, $to je iznad zakonskog maksimuma za Cedar (Grummer i sur., 2012). Razlike u vlaznosti
su dokazale da je u sirevima s MgCl; sinereza bila slabija i posljedi¢no su imali veéi sadrzaj
vlage. Fitzgerald i Buckley (1985) su takoder otkrili da su sirevi samo s MgCl, i NaCl:MgCl,
(1:1) imali vedi sadrzaj vlage od kontrolnog uzorka s natrijevim kloridom. Veci sadrzaj vlage
se moze objasniti pove¢anom hidratacijom proteina kazeina radi ucinka zamjenske soli.
Arakawa i Timasheff (1984) su izvjestili da utjecaj MgCl. na topljivost proteina je pod snaznim
utjecajem pH, dok taj ucinak nije primjecen kod NaCl-a, Sto ukazuje da je hidratacija takoder
povezana s preferencijalnom interakcijom MgCl, s proteinima (Grummer i sur., 2012). Mg?* i
Ca®* bi trebali povedati topivost proteina vise od Na*, Sto bi moglo rezultirati s viSe vlage u
siru i manje sinereze (Creighton, 1984). Medutim, povecana vlaga nije bila primjecena u
sirevima s CaCl, (Grummer i sur., 2012).

U studiji Grummer i suradnika (2012) koncentracija natrija u kontrolnom uzorku s morskom
soli bila je gotovo 24 % niza od koncentracije natrija u kontrolnom uzorku s natrijevim
kloridom, iako je dodano priblizno 25 % viSe morske soli, Sto je trebalo dovesti razinu natrija
u oba uzorka na priblizno jednaku razinu. Tijekom postupka soljenja vlaga se izluCuje iz sira i
postotak soli se izgubi sa sirutkom. Dodatna sol se gubi tijekom presanja. Intenzivnije soljenje
u korelaciji je s vecim izluCivanjem sirutke, manje vlage u konacnom siru i s ve¢im gubicima
dodane soli putem sirutke (Sutherland, 1974). Sirevi sa smanjenom koli¢inom natrija (NaCl +
MgCl; i NaCl + CaCly) su imali nizi pH, Sto su uodili i Fitzgerald i Buckley (1985) u siru ¢edar s
CaCly i MgCl, sa i bez natrijevog klorida. Sirevi koji su sadrzavali morsku sol, imali su nakon
dva mjeseca zrenja vecu tvrdocu od sireva s natrijevim kloridom, osim sira koji je sadrzavao
NaCl + CaCl; koji se pokazao najtvrdim. Medutim u prethodno spomenutoj studiji (Fitzgerald
i Buckley, 1985) nije uocena povecana tvrdoca sireva s CaCl; ili kombinacijom NaCl i CaCls,
vec je uocena manja tvrdoca u usporedbi s drugim uzorcima. Sir proizveden s kombinacijom
vecom zvakljivosti od kontrolnog uzorka sira s natrijevim kloridom. Uzorci s kalijevim kloridom
su generalno imali slinu teksturu kao i kontrolni uzorak sira. Ta sli¢nost u teksturi istovjetna
je rezultatima studije Fitzgerald-a i Buckley-a (1985) koji nisu nasli znacajnu razliku u
teksturalnim svojstvima uzrokovanim zamjenom NaCl-a s KCl-om u siru tipa cedar.

Proucavanjem mnogih senzorskih razlika, dvije su glavne komponente definirale senzorske
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atribute medu sirevima. Sirevi s CaCl, i MgCl, su korelirali pozitivnho s gorkim, metalnim,
zemljanim, sapunastim, necistim okusom, a negativno s kuhanim i mlije¢nim okusom. Druga
glavna komponenta je bila u velikoj korelaciji s ¢vstocom, krhkosti i sirivosti, a uzorci s
morskom soli korelirali su pozitivho s tom komponentom. Druga glavna komponenta negativno
je korelirala s ljepljivoséu. Uzorci sireva s NaCl i KCl ili modificirani KCl su bili najslicniji
kontrolnom uzorku s NaCl-om Sto se tiCe senzorskih karakteristika. Ovi se rezultati slazu s
rezultatima Fitzgeralda i Buckley-a (1985), koji nisu ukljucili sireve soljene samo s CaCl, i MgCl»
u senzorske analize zbog ekstremne gorcine, a sirevi soljeni s NaCl : MgCl; ili CaCl, (1:1) su

ocijenjeni da imaju gorak i metalan okus.

Unatoc postizanju ekvivalentnog aktiviteta vode medu uzorcima sira, razne soli i zamjenske
soli imale su razliCite ucinke na svojstva sira. UoCene razlike u vlagi i pH ukazuju na razlicite
ucinke na kulturu sira, rast i metabolizam te na topljivost proteina mlijeka. Upotreba CaCl; i
MgCl, za soljene sireva rezultiralo je razlikama u okusu koje su neprihvatljive za kvalitetan sir,
a sirevi s morskom soli su se pokazali ¢vrs¢ima, lomljivijima te manje ljepljivima u usporedbi
s kontrolnim uzorkom s natrijevim kloridom. Uzorci s NaCl i KCI ili modificiranim KCl-om
pokazali su se sli¢nima te kao dobra alternativa za smanjenje natrija u siru tipa edar u ovoj

studiji (Grummer i sur., 2012).

Grummer i suradnici proveli su jos jednu studiju 2013. godine povezanu sa sirom tipa ¢edar
sa smanjenim udjelom soli. Kako su u prosloj studiji (Grummer i sur., 2012) zakljucili da sirevi
s kalijevim kloridom imaju slicna svojstva kao kontrolni uzorak s natrijevim kloridom, ali su
imali malo gorkast okus (iako razlika nije bila znacajna), tako su u studiji 2013. pokusali
prevladati nepozeljne arome s pojacivacima okusa, sladilima i spojevima koji sluze kao
blokatori gorcine. Cilj ovog istrazivanja je bio proizvesti Cedar sa 60 % manje natrija (kao
zamjena se koristio kalijev klorid) uz dodatak pojacivaca okusa da bi se poboljsale senzorske
karakteristike sira. Hidrolizirana mjeSavina biljnog proteina / kvasca, prirodni "blokator kalij
arome", dinatrijev inozinat ili dinatrijev gvanilat su svaki pomijesani s reduciranom mjeSavinom
natrijeve soli i dodani u uzorke u koraku soljenja. Koristile su se dvije metode proizvodnje sira
(jedna klasicna i druga alternativna). Alternativha metoda proizvodnje je ukljucivala manji noz
za rezanje grusa i drugaciju ciljanu titracijsku kiselost grusa prije soljenja, a cilj je bio
generiranje nize koncentracije vlage. Dobiveni blokovi sira bili su postavljeni na zrenje pet
mjeseci i mjesecno su se ocjenjivale kemijske, mikrobne i senzorske promjene. Analizirali su
se uzorci sira s natrijevim i kalijevim kloridom uz dodatak hidroliziranog biljnog proteina /
ekstrakta kvasca (HY), uzorci s natrijevim i kalijevim kloridom te dodatakom ,blokatora kalija"

(PB), uzorci s natrijevim i kalijevim kloridom uz dodatak dinatrijevog inozinata (I) te uzorci s
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natrijevim i kalijevim kloridom uz dodatak dinatrijevog gvanilata (G). Takoder se analizirao
uzorak s natrijevim kloridom i modificiranim kalijevim kloridom (KCl;). Razlika izmedu KCI1 i
KCI2 uzorka je ta da kalijev klorid u KCI1 uzorku je imao veéi promjer Cestica soli, a manji
raspon distribucije od kalijevog klorida u KCI2 (Grummer i sur., 2013). Soli su takoder imale
razliCitu pH vrijednost kada su se hidratizirale u vodi te su imale razlicite aditive.

Tablica 3. Sol, zamjenske soli i pojacivaci okusa (g / 100 g grusa) dodani za vrijeme soljenja

za standardnu i alternativhu metodu proizvodnje (Grummer i sur., 2013)

NaCl KCi1 KCI1 + HY KCL1 + PB KCI1 +1 KCl1 + G KCI2
Sastojci |Std. Alt, Std. Alt, Std. Alt, Std. Alt, Std. Alt. Std. Alt. Std. Alt,
NaCl 2,04 1,88 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
KCl1 0 0 1,70 1,50 1,70 1,50 1,70 1,50 1,70 1,50 1,70 1,50 0 0
KCI2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,70 1,50
HY 0 0 0 0 0,06 0,06 0 0 0 0 0 0 0 0
PB 0 0 0 0 4 4 0,11 0,11 0 0 0 0 0 0
I 0 0 0 0 0 0 0 0 017 0,17 0 0 0 0
G 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,11 0,11 0 0

Aktivitet vode u svim je uzorcima s vremenom opadao te se nije primijetila razlika izmedu
uzoraka niti metoda proizvodnje. pH uzorka KCI2 je bio nesto niZi od uzoraka KCl1, Sto moze
biti zbog veé spomenutih razlika u pH izmedu dvije kalijeve soli. pH uzorka s NaCl proizveden
standardnom metodom, bio je viSi od ostalih uzoraka. Razlog viseg pH od uzorka s NaCl-om
proizvedenog alternativnom metodom bio je taj Sto je konacna ciljana titracijska kiselost kod
uzorka alternativne metode proizvodnje bila niZza kako bi se generirala niza koncentracija
vlage. KCI2 uzorak je imao vecu vlaznost od kontrolnog uzorka s NaCl-om te je vlaznost bila
iznad legalne granice za sir tipa Cedar. Proteoliza se povecavala u svim uzorcima s vremenom.
Senzorski analitiari su ocijenili da sir s NaCl-om opéenito ima nizu ukupnu aromu, aromu
sumpora, kiselost, gorcinu i ljepljivost nego sirevi s KCl-om. KCI1-PB i KCI1-HY su pozitivho
korelirali s lomljivoséu i ¢vrstoéom, a negativno s intenzitetom okusa i ljepljivos¢u. NaCl uzorak
je pokazao nisku korelaciju s kiselim i sumporastim okusom. KCI1-I je vrlo pozitivho korelirao
s umami okusom te aromom i okusom bujona (okus tekuce masti nastale kuhanjem mesa ili
ribe uz dodatak povréa, npr okus juhe), a negativno s diacetilom. Sirevi proizvedeni
standardnom metodom su pozitivno korelirali sa slanim okusom i aromom kiselih mlijecnih
proizvoda za razliku od sireva proizvedenih alternativnom metodom proizvodnje. Sto se tice
postupka proizvodnje, najveca razlika je bila ta da je alternativha metoda imala veci okus
bujona od standardne. Najmanije Cvrsti uzorak je bio KCI2 proizveden standardnom metodom
(Grummer i sur., 2013). On je takoder imao najvisu vlaznost i bio je najvise ljepljiv. Gorcina
se i u ovom istrazivanju pokazala kao problem u uzorcima s KCl-om te pojacivaci okusa nisu

pomogli u popravljanju senzorike. Iznimka je bio uzorak s KCI1 i dinatrijevim inozinatom kao
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pojacivatem okusa koji je rezultirao vec¢im intenzitetom umami okusa i okusa bujona sto je
smanjilo prihvatljivost potrosaca. On je dobio najloSije senzorske ocjene. U alteranativnoj
proizvodnji su hidrolizirani biljni protein i ,blokator kalija" poboljSali okus sira. Uzorak s
blokatorom kalija imao najnizu ocjenu okusa (,off-flavor") od svih uzoraka s kalijevim
kloridom. Opéenito pojacivaci okusa nisu znacajno utjecali na prihvacanje sira od strane
potroSaca (Grummer i sur., 2013). Dinatrijev inozinat imao je znacajan negativan utjecaj na

okus i aromu sira te je ucinio sir manje prihvatljivim.

2.8. Plavi sir sa smanjenim udjelom soli

Plavi sirevi sadrze priblizno 370 mg natrija po serviranju od 28 g, Sto iznosi 16 % dnevne
preporucene vrijednosti natrija i dvostruko vecu kolicinu od one koja se nalazi u serviranju
Cedara. Sol izmedu ve¢ spomenutih uloga, u plavom siru sluZi za kontroliranje rasta i
sporulacije Penicillium rogueforti, dok inhibira rast neZeljenih bakterija koje uzrokuju kvarenje.
Plijesan Penicilum roguerti Cini plavi sir specificnim te daje poseban okus i aromu siru, a
sposobna je rasti do 13 % NaCl-a. Medutim rast i sporulacija ove plijesni je idealna na 3,5 %
NaCl-a te aktivnosti vode od 0,98-0,96. Sol utjeCe na enzimatske i lipoliticke aktivnosti unutar
sira koje su uzrokovane grusom ili samom plijesni koje onda cine plavi sir specificnim
(oksidirani ketoni kao npr. 2-heptanon, 2-pentanon, 2-oktanon, i 2-nonanon koji uzrokuju
vocénu, pliesnivu aromu i okus te endo i egzo peptidaze koje sama plijesan Iuci). Peptidaze i
lipaze koje plijesan P. roguertiluci potjeCu iz micelija i iz spora (Girolami and Knight, 1958).
Bududi da plijesan luci proteoliticke i lipoliticke enzime plavi sirevi pokazuju vecu proteolizu i
lipolizu tijekom zrenja od drugih vrsta sireva. Proteoliza tijekom sazrijevanja sira je hidroliza
peptidnih veza unutar proteinske matrice sira. Ova hidroliza dovodi do oslobadanja peptida,
slobodnih amino skupina i slobodnih skupina karboksilnih kiselina (Pataky, 2013).

U studiji Pataky (2013) proizvedena su tri sira od istog mlijeka u istoj kadi u pogonu sveucilista
u Minnesoti (University of Minnesota). P. roqueforti koristen u ovom istrazivanju bio je
komercijalni soj Choozit P. rogueforti BCM1 LIQ 250D (Danisco, Kopenhagen, Danska). Masa
svakog sirna iznosila je otprilike 2,7 kg nakon cega je svaki od njih posoljen drugacijim
postupkom. Jedan sir se koristio kao kontrolni uzorak te je imao uobicajenu koliinu natrija,
drugi je sadrzavao 25 % manje natrija, a u treCem je 25 % natrijeva klorida zamijenjeno
kalijevim kloridom s time da je molarna masa oduzetog natrijevog klorida bila ekvivalentna
molarnoj masi dodanog kalijevog klorida. U uzorcima sira na unutarnjoj i vanjskoj strani sira

odredivana je koli¢ina masti, vlage, aktivnost vode, pH, koncentracija natrija, koncentracija

18



kalija, proteoliza, proizvodnja slobodnih masnih kiselina i proizvodnja hlapljivih tvari (Pataky,
2013). Uzorci sireva bili su analizirani nakon 3 i 5 mjeseci tijekom zrenja.

Na aktivitet vode u uzorku sira najviSe su utjecaja imali vrijeme, tretman soljenja i mjesto
soljenja. Da bi aktivitet vode ostao isti u kontrolnom uzorku te uzorku s KCl-om, bilo je
potrebno dodati KCI u istoj molarnoj koncentraciji kao NaCl na temelju Raultovog zakona.
Aktivitet vode se tijekom vremena smanjio za sve uzorke, a drugi uzorak s 25 % manje natrija
je imao najvisi aktivitet vode u svim trenucima mjerenja osim 31. dan. Na dan 16 uzorci sa
smanjenim natrijem imali su visi aktivitet vode na unutarnjem dijelu sirna od vanjskog dijela ,

dok je na dan 153 bilo obrnuto.

Sadrzaj vlage se smanjivao s vremenom kod svih uzoraka i na svim lokacijama. 2. uzorak sa
smanjenim natrijem je na odgovarajuéim mjestima na dane 31, 61 i 153 imao vecu vlaznost
od kontrolnog uzorka te uzorka s KCl-om. Uzorak s KCl-om te kontrolni uzorak imali su jednaku

vlaznost, a lokacija uzorka nije imala nikakav utjecaj na vlaznost.

Omijer soli i vlage (% sol/ % vlaga) bio je odreden za sve uzorke kroz zrenje, a on je tijekom
vremena bio vedi i za kontrolni uzorak i uzorak s KCl-om (do dana 31 je imao najvisi omjer, a
kasnije su on i kontrolni uzorak imali isti) u usporedbi s uzorkom sa smanjenim natrijem. Do
31. dana kontrolni uzorak je imao isti omjer sol/ vlaga u unutarnjem i vanjskom diijelu, dok

su ostala dva uzorka imali isti omjer nakon 61. dana.

Koncentracija natrija (mg/100 g sira) je bila viSa u kontrolnom uzorku nego u ostalim uzorcima
(Pataky, 2013). KCI uzorak imao je smanjenje od 23 % u natriju u usporedbi s kontrolnim
uzorkom. Uzorak sa smanjenom koli¢inom natrija postigao je smanjenje od 21 % u natriju u

usporedbi s kontrolnim uzorkom (Pataky, 2013).

Koli¢ina kalija bila je najveca u uzorku s KCl-om, a ostali uzorci su imali slicne rezultate na

vanjskim i unutarnjim mjestima u svim vremenskim tockama.

Pepela je bilo viSe u kontrolnom uzorku te uzorku s KCl-om od uzorka sa smanjenim natrijem,
s time da je uzorak s KCl-om imao malo visi % pepela zbog vece molekulske tezine kalija od

natrija.

Nije postojala razlika u pH izmedu tretmana soljenja niti je bilo trenda u promjeni pH tijekom
vremena. Nejasno je zasto nije bilo povecanja pH za sve uzorke kako se proteoliza s vremenom
povecavala. Moguce je da su se proizvodnjom aminokiselina i malih peptida, oni vrlo brzo

metabolizirali do metil ketona te njihovom akumulacijom nije doslo do promjene pH uzoraka.
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Mast u suhoj tvari povecavala se za sve uzorke jednako. Unutarnji dio sira kod uzorka 2 sa
smanjenim natrijem imao je vecu koli¢inu masti od ostalih uzoraka na dane 122 i 153. Za sve

tretmane je koli¢ina masti nakon 61. dana bila ve¢a u unutarnjem dijelu sira.

Tijekom 92 i 153 dana zrenja otkriveno je pet kratkih do srednje lanc¢anih masnih kiselina i 2
derivata izo-spoja u svim uzorcima, a to su butiri¢na kiselina (daje sirastu aromu i aromu po
povracotini), kaproinska kiselina (daje znojnu aromu), kaprinska kiselina (daje uzeglu aromu),
laurinska kiselina (daje sapunastu aromu te aromu voska) i miristinska kiselina (sapunasta
aroma). Kiseline s razgranatim lancima bile su izobutiricna kiselina (aroma uzeglog maslaca,
znojna, slatka, poput jabuke) i izovaleri¢na kiselina (znojna aroma, slatka, aroma pokvarenog
voca). Koncentracija maslacne kiseline smanjila se tijekom vremena za sve tretmane i nije se
razlikovala medu uzorcima. Koncentracija izobutiricne kiseline povecavala se tijekom zrenja u
unutarnjim dijelovima sira, a smanjivala zrenjem u vanjskim dijelovima za kontrolni uzorak,
ali ne i za ostale uzorke. Koncentracije izovalericne kiseline bile su vece u uzorku s KCl-om u
usporedbi s ostalim uzorcima. Koncentracija izovalericne kiseline vremenom se smanjivala za
uzorak s KCl-om i uzorkom sa smanjenim natrijem, ali je bila nepromjenjiva u kontrolnom
uzorku. Razine kaproinske kiseline nisu varirale za sve uzorke tokom zrenja. Koncentracije
kaprinske, laurinske i miristinske kiseline bile su vece u uzorcima unutarnjih dijelova sira u
odnosu na vanjske. Koncentracije miristinske i laurinske kiseline bile su veé¢e u kontrolnom

uzorku u usporedbi s ostalima (Pataky, 2013).

Proteoliza tijekom sazrijevanja sira je hidroliza peptidnih veza unutar proteinske matrice sira.
Ova hidroliza dovodi do oslobadanja peptida, slobodnih amino skupina i slobodnih skupina
karboksilnih kiselina (Pataky, 2013). Produkti razgradnje proteolize ukljuuju aminokiseline,
aldehide, alkohole, kiseline i spojeve sumpora. Ti su proizvodi Cesto prilicno nestabilni i
uzrokuju specifican profil okusa. Postotak peptida topljivih u vodi povecao se od 16. do 31.
dana. Od 61. do 152. dana postotak peptida nije se znacajno razlikovao medu uzorcima.
Mogudi razlog je to Sto su se peptidi dalje razgradivali u nove spojeve. Uzorci iz unutarnjih
dijelova sira imali su veéi postotak peptida topivih u vodi od uzoraka vanjskog dijela sira 16.
dana za sve uzorke i za kontrolni uzorak do 61. dana. Iako nije statisti¢ki znacajno, uzorak sa
smanjenim natrijem imao je veéi postotak peptida topivih u vodi (ili veci postotak proteolize)
od kontrolnog ili uzorka s KCl-om (Pataky, 2013). Koncentracija slobodnih aminokiselina (mg/
g sira) bila je veca u uzorcima unutarnjih dijelova sira nego uzorcima vanjskog dijelova .
Koncentracije se povecala od 16. dana do 31. dana te zatim ostao konstantan (Pataky, 2013).

Takoder mogudi razlog moze biti daljnja razgradnja tih spojeva.
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Otkriveno je 7 hlapljivih spojeva na koje je utjecaj imala lokacija i vrijeme, ali nisu uocene
razlike u hlapljivim tvarima koje bi se mogle prepisati odredenoj metodi soljenja.

U studiji Pataky (2013) su uzorci iz unutarnjeg dijela sira imali puno vedi intenzitet aroma
poput metil ketona, ukupne arome, uzegle arome te arome plijesni od vanjskih dijelova sira
na 92. i 153. dan kod svi vrsta uzoraka. Osim toga, uzorak sa smanjenim natrijem i uzorak s
KCl-om imali su viSe ocjene intenziteta za kremastu i jabucastu aromu. Intenziteti slanosti se
nisu znacajno razlikovali izmedu svih uzoraka ili izmedu lokacija u siru (Pataky, 2013). Gorcina
i gorki zaostatak okusa su bili veci kod uzorka sa smanjenim natrijem i uzorka s KCl-om nego
u kontrolnom uzorku. Vrhunac starosti plavog sira sa smanjenom koli¢inom natrija moze biti
ranije od onog s normalnom koli¢inom natrija, ako je cilj potpuno izbje¢i gorcinu, bududi da
se okus gorcine povecava s duljim vremenom zrenja. Medutim, studija potrosaca (n=95) nije
pokazala razlike u sveukupnoj sklonosti prema bilo kojem uzorku bez obzira na razliCite
metode soljenja. Dakle senzorne ocjene potrosaca (izgled, tekstura, oStar intenzitet) bile su

sliche za sve uzorke.

Sveukupno, smanjenje NaCl u plavom siru za 21 % rezultiralo je nekim razlikama u sastavu i
nekim osjetilnim razlikama, za koje se ocekuje da bi bile izrazenije kada bi smanjenje natrija
bilo vece. Nadalje, smanjenje natrija za 23 % sa zamjenom s KCl-om iste molarne mase je
rezultiralo sli¢nim sastavom sira s nekim osjetilnim razlikama za koje su potrosaci ocijenili kao
pozitivne. Dakle 21-23 % smanjenja natrija nije imalo negativan utjecaj na plavi sir te je
koli¢ina natrija u plavom siru uspjesno smanjena s 1000 mgNa / 100 g na 830-850 mgNA /
100 g.

2.9. Mozzarella sa smanjenim udjelom soli

Sir Mozzarella, prema istrazivanjima Nacionalnog Brazilskog Sanitarnog Nadzora (ANVISA) ima
prosjean sadrzaj natrija od 577 mg/100 g (oko 36 % RDA), a udio sadrzaja natrija u
Mozzarella siru se krece od 309 do 1068 mg/100 g (Brazilska Agencija Za Nadzor Zdravlja,
2012).

Mozzarella spada u sireve parenog tijesta koji se uz kuhanje i rastezanje tijesta oblikuju u
razne oblike. Originalno je podrijetlom iz Italije, ima glatku teksturu i vrlo blag okus. Zbog
promjena u prehrambenim navikama ukljucujuéi poveéanu konzumaciju hrane kao Sto su
pizza, sendvici i brza hrana u kojima se Mozzarella Cesto koristi kao sastojak, Mozzarella je

jedan od najcescée proizvedenih i konzumiranih sireva u svijetu.
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Osim uporabe kombinacije soli tipa KCl s NaCl-om, zanimljiva alternativa za promicanje
smanjenog sadrzaja natrija u hrani je uporaba pojacivaca okusa kao Sto je mononatrijev
glutamat (Brandsma, 2006; Desmond, 2006). Ovaj dodatak prehrani sadrzi oko 13 % natrija,
dok je u NaCl-u natrijev ion oko 40 % molekularne mase. Mononatrijev glutamat se smatra
sigurnim aditivom, osim za djecu mladu od jedne godine, u koncentracijama u kojima se
obi¢no koristi i koje su regulirane vodeéim regulatornim agencijama (Carvalho i sur., 2011).
On je uzrok umami okusa koji moze pomodi u percepciji slanosti u hrani te bi se sadrzaj NaCl-
a mogao smanjiti u hrani koja sadrZi viSe umami okusa bez smanjenog prihvacanja od strane
potroSaca. Stoga bi bilo zanimljivo koristiti kombinaciju NaCl-a, KCl-a i mononatrijevog
glutamata u proizvodnji sira sa smanjenim sadrzajem natrija (Rodrigues i sur., 2014). Upravo
to su proveli Rodrigues i sur. u istraZivanju Ciji je cilj bio napraviti sir Mozzarellu sa smanjenim
udjelom natrija kombinirajuc¢i NaCl, KCI i mononatrijev glutamat u razli¢itim koncentracijama,
pri ¢emu je cilj bio i prekriti gorak okus KCl-a. U studiji se proizvelo 3 kg Mozzarella sira koji
je onda bio podijeljen u 3 skupine i svaka od tri skupina je bila salamurena u razli¢itoj salamuri.
Jedna salamura je bila kontrolna s 100 % natrijevog klorida (S1), druga je imala redukciju
NaCl-a od 25 % (S2), a treca redukciju NaCl-a od 50 % (S3).

Tablica 4. Sastav salamura koristenih za proizvodnju Mozzarella sira (Rodrigues i sur., 2014)

Salamura | NaCl (kg/L) | KCI (kg/L) | Mononatrijev glutamat (kg/L) Smanjenje natrijevog klorida (%)
S1 0,300 - - 0
S2 0,2250 0,0646 0,0402 25
S3 0,1500 0,0430 0,1608 50

Sezdeset panelista koji nisu alergi¢ni na mlijecne proizvode ocijenilo je uzorke u smislu
prihvacanja slanog okusa i ukupnog dojma koristeci hedonisticku skalu u rasponu od "iznimno
loSe" do "iznimno dobro", prema metodologiji koju su opisali Sidel i Stone 1993. Uzorak S3 sa
sastavom: 2,40 % NaCl, 12,15 % KCl i 45,45 % mononatrijevog glutamata je dobio najvisu
ocjenu i u okusu slanosti i ukupnog dojma uzorka. Dakle uzorak formulacije S3 je imao
senzorsku prihvatljivost malo bolju od ostalih uzoraka. Takoder se mjerila koli¢ina natrija pri
¢emu je uzorak S3 imao najmanje natrija. Uzorci s 30 % smanjenim natrijem i 54% smanjenim
natrijem su imali ispod prosjecnu razinu natrija od 440 i 290 mg/ 100 g. U ovoj studiji je
kombinacija NaCl, KCl-a i mononatrijevog glutamata omogucila redukciju natrija do 54 % sa
sastavom: 2,40 % NaCl, 12,15 % KCl i 45,45 % mononatrijevog glutamata, a da pritom sadrzi
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slicnu prihvatljivost u odnosu na slani okus i ukupni dojam tradicionalno proizvedenenog

Mozzarella sira.

U studiji koju su proveli Emilie Thibaudeau i sur. (2015), koristen je samo KCl kao supstitucija
za NaCl u salamuri za salamurenje Mozzarella sira. KCI niije imao utjecaj na populaciju
mezofilnih i termofilnih bakterija, niti na proteolizu tijekom 28 dana skladiStenja. Sir s viSe
kalijevog klorida je imao viSi pH. Tvrdo¢a na povrsSini neotopljenog sira bila je vise pod
utjecajem sadrzaja vlage, nego koncentracije kalijevih iona, no uocen je suprotan trend kod
rastopljenog sira. Senzorski analiti¢ari su procijenili da zamjena natrijevog klorida s kalijevim
kloridom ne bi smjela biti iznad 25 % kako bi se sprijeCio metalan okus Mozzarella sira.

Chavhan i sur. proveli su 2014. godine studiju u kojoj su pokusali smanijiti koli¢inu natrija u
Mozzarella siru djelomi¢nom zamjenom natrijevog klorida s kalijevim kloridom te upotrebom
emulgirajudih soli na bazi kalija u omjeru 1:1 (kalijev citrat i di-kalijev fosfat). Metoda
odzivne povrsine ili RSM (Response Surface Methodology) se koristila za optimiziranje
Zeljene koli¢ine kalijevog klorida i emulgirajuéih soli na bazi kalija, a mjerile su se senzorske
karakteristike, instrumentalna tvrdoca, topljivost i rastezljivost. Metoda odzivne povrsine) je
skup matematickih i statistickih metoda kojima se modeliraju i analiziraju utjecaji nekoliko
faktora (nezavisne varijable) na promatrani odziv. Odziv je mjerljiva veli¢ina kvalitete
proizvoda ili procesa. Konacni cilj RSM-a je odredivanje optimalnih uvjeta procesa i sustava
ili utvrdivanje podrucja faktora u kojem su radne specifikacije ili ogranicenja zadovoljena
(Topalusi¢, 2014). U studiji je za proizvodnju Mozzarella sira koristeno svjeze bivolje mlijeko
te metoda izravnog zakiseljavanja. Nakon Sto su oblikovane sferne kuglice grusa, ocijedena
je sirutka, te su kuglice grusa stavljene u hladnjak na 7+1 °C za daljnju pripremu
procesiranog sira. Mozzarella sir se zagrijavao u kotlu uz neprekidno mijeSanje i struganje
dok temperatura nije dosegla 50 °C. Zatim su dodane emulgirajuce soli, natrijev klorid i
kalijev klorid. Udio emulgirajucih soli kretao se od 1-2 %. Nakon Sto je temperatura porasla
do 75 °C, proizvod se premjestio u kalupe te ostavio da se ohladi na sobnu temperaturu
nakon Cega je premjesten u hladnjake. Kao kontrolni uzorak, za odredivanje postotka
smanjenja natrija u uzorcima sa smanjenom koli¢éinom natrija, koristio se sir s 1 % NaCl-a i
2 % trinatrijevog citrata. Mjerio se sastav sira koji je ukljucivao kolic¢inu viage, pepela, soli,

masti i proteina te natrija i kalija.
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Tablica 5. Sastav sira s natrijevim kloridom i sira sa smanjenim udjelom natrija (Chavhan i

sur., 2014)

Sastav NaCl uzorak Smanjeni natrij
Vlaznost (%) |46,95+1,131 46,18+0,235
Mast (%) 20,72+0,488 20,27+0,731
Proteini (%) 26,02+0,970 27,74+3,883
Pepeo (%) 3,57+0,085 3,82+0,450
Sol (%) 1,03+0,056 1,07+0,082
Na (mg/100 g) |905,0+£10,985 260,0+3,559
K (mg/100 g) |38,00+1,732 633,0+5,292

U senzorskoj analizi sudjelovalo je 8 senzorskih analitiCara koji su prosli obuku te su imali
minimalno pet godina iskustva u senzorskoj analizi sira. U ovoj studiji (Chavhan i sur., 2014)
povecanjem koli¢ine kalijevog klorida, takoder se povelala gorcina sira kao i u ostalim
studijama. Jednako je vrijedilo i za emulgirajuce soli na bazi kalija, koje su smanjivale okus
Ciste slanosti, a povecavale gorko-metalni okus. Sadrzaj emulgirajucih soli je takoder znacajno
utjecao na teksturu sira Sto je rezultiralo pozeljnom tvrdom teksturom. Dakle povecavajuci
koli¢éinu emulgirajucih soli povecavala se i poZeljna tekstura. Povecavajuci koliCinu KCl-a

tekstura je postajala premekana s pastoznim tijelom te s time nepoZzeljna.

U ovoj studiji topljivost sira znacajno se povecala s dodatkom emulgirajucih soli (Chavhan i
sur., 2014). Topljenje se moze definirati kao sposobnost sira da teCe zagrijavanjem (Lucey i
sur., 2003). Sa smanjenjem kazein-kazein interakcija, topljivost sira se poveéava. Rezultati
studije (Chavhan i sur., 2014) pokazuju da su emulgirajuce soli kelirale kalcijeve ione
otapanjem dijela koloidnog kalcijevog fosfata, ¢ime su se kasnije smanjile kazein-kazein

interakcije i povecala topljivost.

Istezanje je sposobnost kazeinske mreze da kontinuirano odrzava svoj integritet bez lomljenja
kada se sir podvrgava neprekinutom stresu (Chavhan i sur., 2014). Molekule kazeina moraju
imati sposobnost medusobne interakcije za dobru rastezljivost te trebaju modi osloboditi stres
koji se primjenjuje bez pucanja te interakcije. Ovo istrazivanje ukazuje na povecanu
rastezljivost sira porastom koli¢ine emulgirajué¢ih soli do 2 %, medutim daljnji porast

emulgirajucih soli znacajno smanjuje rastezljivost kazeinske mreze (Chavan i sur., 2014).
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U ovoj studiji (Chavan i sur., 2014) udio natrija u Mozzarella siru uspjeSno je smanjen
kombinacijom kalijevog klorida i emulgirajuéih soli na bazi kalija, a optimalna koli¢ina sastojaka
odredena je pomocu metode odzivnih povrsina. Otkriveno je da smanjenjenjem natrija do 71
% koriste¢i navedene sastojke, ne¢e doci do znacajnog ugrozavanja senzorskih, teksturalnih
i funkcionalnih svojstva Mozzarella sira pri ¢emu 2 % ¢ine emulgirajuce soli, a 30,296 % kalijev
klorid.

2.10. Kremasti sir sa smanjenim udjelom soli

Kremasti sir je mekani, svjezi sir s finom, glatkom konzistencijom i blagim okusom maslaca
zbog proizvodnje diacetila (Da Silva i sur., 2013). Dobiva se koagulacijom vrhnja ili
zakiseljavanjem smjese mlijeka i vrhnja uz upotrebu pocetne kulture te je spreman za
konzumaciju odmah nakon obrade (Phadungath 2005; Alves i sur., 2013). Kremasti sir sadrzi

visoku energijsku vrijednost te visok sadrzaj proteina.

Da Silva i suradnici su 2013. proveli studiju potpune zamjene NaCl-a u kremastom siru. Koristili
su metodu privremene dominacije osjeta (TDS) u istrazivanju. Tehnika privremene dominacije
osjeta (TDS) je novija metodologija koja biljeZi nekoliko osjetilnih atributa istodobno kroz
odredeno vrijeme kako bi se dobili nizovi razliCitih osjeta (Révérend i sur., 2008). Ovom
opisnom senzorskom metodom, korisnici procjenjuju da je osjecaj okusa dominantan i
ocjenjuju njegov intenzitet tijekom vremena dok osjec¢aj ne zavrsi ili dok se ne pojavi neki

drugi osjecaj okusa kao dominantan. (Labbe i sur., 2009).

Cilj ove studije (Da Silva i sur., 2013) bio je utvrditi ekvivalentnost zamjene natrijevog klorida
sa zamjenskim solima (kalijev klorid, magnezijev klorid, mononatrijev glutamat, kalijev laktat,
kalcijev laktat i monobazni kalijev fosfat) te njihov utjecaj na senzorski profil okusa u
kremastom siru. Kako bi se utvrdila ekvivalentna slanost zamjenskih soli u odnosu na okus
slanosti natrijevog klorida u kremastom siru morale su se provesti senzorske procjene u
razli¢itim fazama proizvodnje. Odabrani senzorski analiticari, koji su prosli prethodnu obuku,
dobili su referentni uzorak (s optimalnom koncentracijom natrijevog klorida od 1%) dija je
vrijednost slanosti 1. Senzorskim analitiCarima se zatim dalo viSe primjeraka kremastog sira i
zamolilo da procjene intenzitet slanog okusa uzorka sira u usporedbi s referentnim uzorkom.

Koncentracije sastojaka koje su se koristile su prikazane u tablici broj 6.
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Tablica 6. Koncentracije natrijevog klorida i zamjenskih soli natrijevog klorida koristenih za
odredivanje ekvivalentne slanosti u usporedbi s 1% natrijevog klorida u kremastom siru (Da
Silva i sur., 2013)

Koncentracije za ekvivalentnu slanost (%)
Natrijev klorid 0,39 0,62 1,00 1,60 2,56
Kalijev klorid 0,47 0,75 1,20 1,92 3,07
Mononatrijev glutamat |1,00 1,6 2,56 4,10 6,55
Magnezijev klorid 0,98 1,56 2,50 4,00 6,40
Kalijev fosfat 1,25 2,00 3,20 512 8,19
Kalcijev klorid 1,95 3,12 5,00 8,00 12,80
Kalcijev laktat 1,95 3,12 5,00 8,00 12,80
Kalijev laktat 2,73 4,38 7,00 11,20 17,92

Koncentracije zamjenskih soli u srediSnjoj koloni temeljile su se na prethodnim testovima. Za
ostale koncentracije prema Cardoso i sur. (2004) i Marcellini i sur. (2005) koriSten je faktor
mnoZenja od 1,6. Nakon analize podataka kako su opisali Souza i sur. (2011) dobila se

~funkcija snage, za natrijev klorid i za svaku zamjensku sol (Da Silva i sur., 2013):

§ ="
gdje je Sosjet koji se opaza, Cje koncentracija podrazaja, a je antilogaritam y-presjeka, a n
je dobiveni nagib (Da Silva i sur., 2013). Na temelju ,funkcija snage" za natrijev klorid i
zamjenske soli te idealnu koncentraciju natrijevog klorida u kremastom siru (1%), bila je

procijenjena ekvivalentna koncentracija za svaku zamjensku sol (Da Silva i sur., 2013).

Utvrdilo se da je pet od osam soli prikladna zamjena. Zakljuceno je da soli kalijev laktat i
kalcijev laktat nisu stvorile dovoljan okus slanosti u proizvodu jer su rezultati svih panelista za
sve koncentracije ovih soli bili <100 ili premale slanosti u usporedbi sa standardnim uzorkom
(kremasti sir s 1% NaCl-a). Dakle, ¢ak i najvise koncentracije ovih laktatnih soli (17,92 % i
12,8 %) nisu bile dovoljne za stvrdnjavanje sira. Kalcijev klorid je bio iskljucen iz daljnje analize
jer je u visokim koncentracijama (5 %) ta sol zgrusala proizvod i promijenila njegovu teksturu
(Da Silva i sur., 2013). Kalcijev klorid povecava sadrzaj kalcijevih iona u mlijeku te time
ubrzava koagulaciju kazeina i pomaze stvaranju koaguluma Sto je pozeljno u nekim sirevima,
ali ne i u kremastom siru. U ovoj studiji utvrdilo se da kalijev klorid ima najve¢u snagu soljenja

(83,33) medu zamjenskim solima, ali ta snaga bila je manja od shage soljenja natrijevog
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klorida. Najmanja snaga soljenja zabiljezena je za kalijev fosfat (33,56), dok su mononatrijev
glutamat (39,06) i magnezijev klorid (40,00) pokazali osrednju snagu soljenja (Da Silva i sur.,
2013). Zatim je provedena TDS analiza s 10 panelista koji su sudjelovali u testu ekvivalencije
soljenja. Nakon Sto su bili upoznati s TDS analizom, dano im je Cetiri uzoraka sira za evaluaciju:
standardni uzorak kremastog sira s natrijevim kloridom (1%) i tri uzorka kremastog sira sa
zamjenskim natrijevim kloridom (kalijev klorid, mononatrijev glutamat i kalijev fosfat) u
koncentracijama za koje je utvrdeno da daju isti stupanj slanosti kao sir s 1% natrijevog
klorida. TDS analize su pokazale da u kremastom siru s natrijevim kloridom, dominantan okus
je bio slanost. U kremastom siru s mononatrijevim glutamatom, slani okus je prevladao kao
znacajan otprilike osam sekundi nakon Cega je slijedio kiseli i umami okus, no ne u znacajnim
vrijednostima. U siru s magnezijevim kloridom, znacajan slani okus je trajao otprilike devet
sekundi. Nakon toga je prevladao gorki okus do kraja analize; okus je takoder okarakteriziran
kao nepozeljan i intenzivniji nego gorki okus kalijevog klorida. Kalijev fosfat je imao najmanje
pozeljan okus sa slanim okusom koji je trajao Cetiri sekunde te je bio pracen jakim kiselim
okusom u kremastom siru slijede¢ih 16 sekundi (Da Silva i sur., 2013).

NajbliZi senzorski profil kremastom siru s natrijevim kloridom je imao sir s mononatrijevim
glutamatom, medutim buduc¢i da je njegova snaga soljenja niska, upotreba samo
mononatrijevog glutamata nece znacajno sniziti koliCinu natrija u siru, ali ¢e povecati trosSkove
proizvodnje. Da bi se postigao jednako slani okus kao u siru s 1 % natrijevog klorida potrebno
je 1,2 % kalijevog klorida, 2,5 % magnezijevog klorida, 2,56 % mononatrijevog glutamata i
2,98 % kalijevog fosfata. Medutim svaka od tih soli je uzrokovala nepozeljne okuse poput

gorkog i kiselog okusa.
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3. ZAKLIUCCI

1. Dosadasnja istrazivanja pokazuju da jos nije moguce u potpunosti zamijeniti natrijev klorid
s nekom drugom soli, a da sir zadrZi jednake senzorske karakteristike. Najboljom se pokazala
kombinacija zamjenske soli uz natrijev klorid odnosno samo djelomicna redukcija natrijevog

klorida.

2. Kao zamjena za natrijev klorid u proizvodnji sira najéesce se koristi kalijev klorid. U
zdravstvenom smislu zamjena NaCl-a s KCl-om moze imati dvostruku korist, budu¢i da dijeta
bogata kalijem smanjuje krvni tlak. Kalij klorid moze zamijeniti natrij klorid u koli¢ini do 50 %,

a da pritom ne dode do znacajnih razlika u fizikalno-kemijskim i senzorskim parametrima.

3. Kao zamjena za odredenu kolic¢inu natrijevog klorida u salamuri feta sira mogu se koristiti i
kalcijeve soli poput kalcijevog laktata i kalcijevog citrata, a da se pritom ne naruse fizikalno

kemijske i senzorske karakteristike sira u odnosu na kontrolni uzorak.

4. Jedna od mogucnosti smanjenja koli¢ine soli u siru je upotreba pojacivaca okusa kao sto je
mononatrijev glutamat. Iako ovaj dodatak prehrani sadrzi svega oko 13 % natrija (dok je u
NaCl-u natrijev ion oko 40 % molekularne mase), on izaziva umami okus koji potpomaze jacu

percepciju slanosti sira.

5. Mikronizirana sol predstavlja mikrocestice kristala NaCl-a i tako povedava slanost zbog
zauzimanja veée povrsine. Radi toga manja koli¢ina mikronizirane soli stvara isti okus slanosti
kao veca kolic¢ina standardne soli. Mikronizirana sol u salamuri moze uspjesno smanjiti koli¢inu

natrija do 50 % u feta siru, te dati bolje senzorske karakteristikeu odnosu na kontrolne uzorke.

6. PojacCivaCi okusa poput hidrolizirane mjeSavine biljnog proteina / kvasca, prirodnog
"blokatora kalij arome", dinatrijevog inozinata i dinatrijevog gvanilata ne utjecu znacajno na

prihvacanje potrosaca kod sira tipa Cedar.
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Izjava o izvornosti

Izjavijujem da je ovaj zavrsni rad izvorni rezultat mojeg rada te da se u njegovoj

izradi nisam koristio drugim izvorima, osim onih koji su u njemu naveden.
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