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U radu je ispitana kinetika difuzije
soli i vode pri soljenju sireva u razli-
¢itim koncentracijama salamure (5, 10,
15 i 20% NaCl). Tok difuzije soli i vode
je ispitivan pri soljenju sireva izradenih
sa dva razli¢ita termiCka tretmana mle-
ka: 65°C/20 min (sir A) i 95°C/5min (sir
B). Kod oba ogledna sira porast kon-
centracije soli, kao i sadrzaj soli u siru
nakon zavrSenog ispitivanog perioda
soljenja, srazmeran je koncentraciji sa-
lamure. Uzorci sira B, izradenih na bazi
koagregata proteina mleka, pokazuju
nesto veéu koncentraciju soli soljenjem
u salamuri koncentracije 10, 15 i 20%
NaCl. Sadrzaj soli prilikom soljenja u
salamuri sa 5% NaCl je nesto veéi kod
sireva tipa A. Kod oba ogledna sira
soljenjem u salamuri niskih koncentra-
cija soli (5 i 10% NaCl) uoceno je kon-
stantno upijanje vode tokom celokup-
nog ispitivanog perioda. Smanjenje sa-
drzaja suve materije uzoraka sira B je
manjeg obima nego smanjenje suve
materije uzoraka sira A tokom soljenja
u salamuri niske koncentracije soli.

Kljuéne reci: termicki tretman mileka ¢ soljenje
sireva ¢ difuzija soli * sadrzaj vode u siru

uvoD

Soljenje sireva je veoma vazna
operacija tehnoloskog postupka pro-
izvodnje. Znacaj soli je viSestruk i ogle-
da se u uticaju na senzorne karakte-
ristike sireva, nutritivnu vrednost, rast i
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UTICAJ KONCENTRACIJE SALAMURE
NA TOK DIFUZIJE SOLI KROZ SIR

aktivnost mikroorganizama i enzima i
dr. Velika zavisnost soli i rasta i aktiv-
nosti prisutne mikroflore sireva, kao i
enzima, u velikoj meri opredeljuje tok
biohemijskih reakcija tokom zrenja,
produkte razgradnje i dr. Na taj nacin
so u velikoj meri uti¢e na sveukupni
kvalitet sireva. (6)

U zavisnosti od vrste sira, postoji
nekoliko nacina soljenja kao $to su so-
lienje u salamuri, suvo soljenje, solje-
nje tokom parenja sirnog testa, soljenje
u zrnu i dr. Poslednjih godina ispituje
se pronalazenje novih moguénosti so-
lienja sireva kako bi se smanjilo vreme
soljenja, povecala kontrola operacije i
smanijili troSkovi proizvodnje. U tu svr-
hu danas se ispituju mogucénosti so-
lienja pod visokim pritiskom, vakuum-
om idr. (2, 4, 9)

Bez obzira na nacin soljenja sire-
va, proces soljenja je veoma slozen i
jo$ u potpunosti nije razjasnjen. Pene-
tracija soli u sir objasnjava se kao difu-
zioni proces. Postavljanje teorijskih mo-
dela i znacajan doprinos proucavanju
fenomena difuzije soli kroz sirno testo i
suprotno, migriranje vode u okolnu
sredinu dali su Geurts i sar. (3), Payne
i Morison (12), Pajonk i sar. (11), Vladi-
savljevi¢ i sar. (16) i dr.

Osnovna pogonska sila procesa
soljenja jeste gradijent koncentracije
soli izmedu vodene faze sira i okolne
sredine, odnosno salamure. Posledica
ve¢e koncentracija soli u salamuri re-
zultuje stvaranjem veceg gradijenta. Po
pravilu, intenzitet porasta koncentracije
soli u sirevima srazmeran je gradijentu
koncentracija soli vodene faze sira i sa-
lamure. (6)

Poznavanje dinamike soljenja je
od velike vaznosti za uspe$no vodenje
tehnoloskog postupka proizvodnje sire-
va.

U cilju boljeg razumevanja i sagle-
davanja procesa soljenja, u ovom radu
smo prikazali uticaj razli¢itih koncentra-
cija salamure na tok difuzije soli u sir i
migriranje vode kod sireva izradenih
od mleka sa dva razli¢ita termicka tre-
tmana. ProuCavanje toka difuzije soli
kod sireva izradenih od mleka podvrg-
nutog razliCitim termickim tretmanima
omogucava i sagledavanje promena ko-
je nastaju formiranjem koagregata pro-
teina mleka usled primenjenih visokih
temperatura.

MATERIJAL | METOD RADA

Ogledi su vrSeni u laboratoriji za
tehnologiju mleka Poljoprivrednog fa-
kulteta Univerziteta u Beogradu. Za iz-
radu sireva kori§¢eno je sirovo mleko
standardizovano na 3.0% mle¢ne ma-
sti. Postupak proizvodnje oglednih sire-
va prikazan je u tabeli broj 1. Sirevi su
izradivani primenom dva razli¢ita termi-
¢ka tretmana mleka: 65°C/20 min (sir
tipa A) i 95°C/5 min (sir tipa B). Sir A je
izraden po tehnologiji edamskog sira,
dok su kod sira B parametri modifi-
kovani kako bi se kompenzovali efekti
primenjenog visokog termi¢kog tretma-
na mleka.

Sirevi namenjeni prouc¢avanju feno-
mena stesSnjene difuzije izradivali su se
u obliku paralelopipeda priblizne veli-
¢ine 20 X 10 X 10 cm. Tako dobijeni
sirevi rasecani su u slajsove debljine
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Tabela 1. POSTUPAK PROIZVODNJE OGLEDNIH SIREVA
CHEESE MANUFACTURE PARAMETERS

Table 1.

Tehnoloski postupak proizvodnje

Sir A

Sir B

Standardizacija na 3.0% mle¢ne
masti

dodavanje obranog mleka

dodavanje obranog mleka

Termicki tretman mleka

65°C /20 min

95°C/5 min

Hladenje

32°C

43°C

Dodavanje startera i CaCl,

mezofilne starter kulture —
Flora danica, CHR Hansen,
200 mg/l CaCI2

termofilne starter kulture —
jogurtna kultura — 0.7%),
400 mg/l CaCl,

Podsirivanje

sirilo CHR Hansen jacina

sirilo CHR Hansen jacina

1:100000 1:100000
Koagulacija 31°C 38°C
Secenje grusa 2-3 cm 2-3 cm
SuSenje uz meSanje - -
Dogrevanje 38°C 55°C

Ispiranje — odlivanje surutke

38°C

odlivanje 30% surutke i
dodavanje 25% vode temp.

odlivanje 30% surutke i
dodavanje 25% vode temp.
55°C

Susenje 30-45 min

30-45 min

10 mm. Isecanje uzoraka sireva je gra-
ficki prikazano na slici 1.

NACIN ISECANJA UZORAKA
SIREVA

Picture 1. SCHEMATIC VIEW OF
CHEESE CUTTING

Slika 1.

Ise€eni uzorci su se potapali u pri-
premljeni rastvor salamure odgovaraju-
¢e koncentracije (5, 10, 15 i 20%
NaCl), pomoc¢u pripremljenih grani¢ni-
ka koji su obezbedili konstantnost pro-
stornog rasporeda uzoraka sireva to-
kom citavog perioda soljenja. Postav-
lianjem uzoraka u grani¢nike onemo-
guceno je medusobno dodirivanje uzo-
raka i na taj nacin obezbedeno da se
difuzija ostvaruje preko celokupne ¢eo-
ne povrsine koja je znatno vec¢a u od-
nosu na debljinu uzorka. (slika 2.)

Proces soljenja u model sistemu
pratio se uzorkovanjem i analiziranjem
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Slika 2.

UZORCI POSTAVLJENI U
GRANICNIK ZA VREME
SOLJENJA SIREVA

Picture 2. SHEMATIC VIEW OF CHEESE
SLICES PLACED IN THE
STAND

sireva u slede¢im vremenskim interva-
lima: nakon 0.5, 1, 2, 4, 8, 24 i 48 h od
momenta zapocinjanja soljenja. Pri sva-
kom uzorkovanju izuzimao se po jedan
slajsovani uzorak sira, dok su ostali
uzorci ostavljani na daljem soljenju. Ma-
sa salamure je bila mnogostruko vecéa
u odnosu na masu sireva koja se soli,
tako da se moze smatrati da se tokom
soljenja odrzavala konstantna koncen-
tracija soli u salamuri. Salamura se to-

kom celokupnog perioda soljenja me-
Sala pomoc¢u magnetne mesalice, kako
bi se minimizirao efekat pada koncen-
tracije soli na grani¢noj povrSini sir —
salamura. Temperatura salamure u to-
ku soljenja se konstantno odrzavala na
12°C.

Sa uzoraka sireva se, po iznoSenju
iz salamure, uklanjala zaostala salamu-
ra sa povrSine. lako mala debljina
uzorka, pretpostavili smo da se difuzija
soli jednim delom odvija i kroz bo¢ne
strane, debljine 10 mm. Zbog toga, na-
kon vadenja uzoraka iz salamure, po
celom obimu odsecane su bo¢ne stra-
ne uzorka (2cm). Na taj nacin elimi-
nisan je sadrzaj soli (veoma mali) koji
se moze upiti kroz bo¢ne strane male
debljine. Ovako postavljenim modelom
difuzija soli se prakticno svodi na je-
dnodimenzionalni proces.

Kod sireva je odredivan sadrzaj
suve materije metodom suSenja na
102°C (7) i sadrzaj soli metodom po
Mohr-u (13).

REZULTATI ISTRAZIVANJA |
DISKUSIJA

Pogonska sila procesa soljenja je-
ste gradijent koncentracije soli koji se
uspostavlja izmedu vodene faze sira i
okolne sredine, odnosno salamure. Po-
sledica vece koncentracije soli u sa-
lamuri rezultuje u stvaranju veceg gra-
dijenta. Po pravilu, intenzitet porasta
koncentracije soli u sirevima je sraz-
meran gradijentu koncentracije soli vo-
dene faze sira i salamure. Tokom pro-
cesa soljenja, usled postojanja pome-
nutog gradijenta koncentracija dolazi
do ulaska soli u sirno testo, tj. poveéa-
nja koncentracije soli u siru. (6)

U tabeli 2 su predstavljene vredno-
sti sadrzaja soli uzoraka sira A i B,
debljine 10mm, soljenih u salamuri ra-
zli¢itih koncentracija. Na grafikonu 1 su
prikazani podaci promene sadrzaja soli
uzoraka sira A, a na grafikonu 2 isti za
sir B.

Posmatrajuc¢i podatke iz tabele 2,
kao $to je i oCekivano, uocava se stalni
porast koncentracije soli u siru. Sadrzaj
upijene soli srazmeran je koncentraciji
soli u salamuri. Stoga, uzorci sireva so-
lieni u salamuri sa 20% NaCl pokazuju
najvisi nivo soli.

Na kraju ispitivanog perioda solje-
nja od 48h, uzorci sira A pri soljenju u
salamuri sa 5%, 10%, 15% i 20% soli
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Tabela 2.

SADRZAJ SOLI U UZORCIMA SIRA A i B DEBLJINE 10 mm, SOLJENIH U

SALAMURI RAZLICITE KONCENTRACIJE NaCl

Table 2. THE SALT CONTENT OF CHEESE SAMPLES, THICKNESS 10 mm,
DURING SALTING IN BRINE OF DIFFERENT CONCENTRATIONS
Koncentracija salamure
t (h) 5% NaCl 10% NaCl 15% NaCl 20% NaCl
sir A sir B sir A sir B sir A sir B sir A sir B
0 0,01 0,01 0,10 0,10 0,10 0,10 0,06 0,08
0,5 0,34 0,46 0,87 0,82 1,23 0,70 1,60 1,51
1 0,65 0,74 1,29 1,20 1,06 1,52 2,24 2,42
2 0,99 0,64 1,89 2,15 2,38 2,95 2,91 3,36
4 2,08 1,73 2,41 2,35 3,35 3,99 4,45 4,82
8 2,09 2,25 3,53 3,80 5,08 5,29 6,05 6,14
24 2,97 3,22 4,65 4,92 7,23 6,38 8,25 8,80
48 3,41 3,15 5,25 5,43 7,18 7,75 9,00 9,72
dostigli su sledeée vrednosti sadrzaja gregata proteina mleka. Mio€inovi¢ i

soli: 3,41%, 5,25%, 7,18% i 9,00%.

Nakon zavr$enog perioda soljenja
od 48 h uzorci sira B pri soljenju u
salamurama sa 5%, 10%, 15% i 20%
soli dostizu sledeée vrednosti: 3,15%,
5,43%, 7,75% i 9,72%.

10.00

NaCl (%)
900

o 10 20

sar. (10) navode da je Kkoeficijent
steSnjene difuzije soli veéi kod sireva
izradenih na bazi koagregata proteina
mleka i na osnovu toga pretpostavljaju
nesto brzi nivo difuzije kod ovih sireva.
Jovanovi¢ (8) pretpostavlja da se sirevi
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Grafikon 1. DINAMIKA SADRZAJA SOLI UZORAKA SIRA A DEBLJINE 10 mm
SOLJENIH U SALAMURI RAZLICITE KONCENTRACIJE NaCl

Figure 1.

DINAMICS OF SALT CONTENT OF CHEESE A SAMPLES, THICKNESS

10 mm, DURING SALTING IN BRINE OF DIFFERENT CONCENTRATIONS

Ukoliko uporedimo vrednosti final-
nih koncentracija soli u uzorcima sira A
i B dolazimo do sledeé¢ih tumacenja.

Podaci jasno pokazuju nesto vedi
nivo upijanja soli kod sireva izradenih
na bazi koagregata proteina mleka. U
literaturi postoji dosta navoda koji go-
vore o nesto ve¢em obimu upijanja soli
kod sireva izradenih od mleka podvrg-
nutog strogom rezimu termike obrade
pri ¢emu dolazi do obrazovanja koa-
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izradeni na bazi koagregata proteina
mleka odlikuju ne$to poroznijom stru-
kturom u odnosu na tradicionalno pro-
izvedene sireve. Banks i sar. (1) doka-
zuju da sirevi izradeni modifikovanim
postupcima proizvodnje od mleka pod-
vrgnutog visokim temperaturama poka-
zuju izmenjene karakteristike. One se
ogledaju i na proces soljenja odnosno
upijanja soli, kao i sadrzaj soli u sire-
vima.

lzuzev toga, iz prikazanih podataka
(tabela 2), uoCava se da pri soljenju
sireva u salamuri koncentracije 5%
NaCl je ne$to veci obim upijanja soli
kod uzoraka sira A u odnosu na sir B.

Jasno je da sirevi izradeni od mle-
ka tretiranog na visokim temperatura-
ma imaju izmenjenu strukturu sirnog
testa koja, kao takva menja tok kre-
tanja soli i vode tokom soljenja. Ipak,
kako bismo izveli detaljne zakljucke izu-
¢icemo razmatranja dinamike sadrzaja
vode uzoraka sireva pri soljenju u sala-
muri razli¢itih koncentracija.

Stanje vode, odnosno promene su-
ve materije uzoraka sira tokom procesa
soljenja ima veliki uticaj na tok difuzije
soli. Stoga, interesantno je da razma-
tranje uticaja razli¢itih koncentracija sa-
lamure na tok difuzije soli objasnimo i
kroz promene sadrzaja suve materije
uzoraka sira A i B tipa.

U tabeli 3 dati su podaci koji uka-
zuju na dinamiku sadrzaja suve ma-
terije uzoraka sira A i B, debljine 10
mm, u odredenim vremenskim interva-
lima soljenih u salamurama razli¢itih
koncentracija. Takode, dinamika je pri-
kazana i graficki (grafikon 3 i 4).

Iz tabele 3 i sa grafikona 3 i 4
uoCava se da pri soljenju u salamuri
visokih koncentracija soli dolazi do
stalnog povecéanja suve materije, od-
nosno ispustanja vode tokom procesa
soljenja. Nasuprot tome, tokom solje-
nja u salamuri niske koncentracije soli
dolazi do upijanja odredene koli¢ine vo-
de, odnosno smanjenja sadrzaja suve
materije. Manje koncentracije soli u sa-
lamuri uzrokuju vece upijanje vode to-
kom procesa soljenja.

U toku ispitivanog perioda od 48h
uoCava se da smanjenje sadrzaja suve
materije uzoraka sira A soljenih u sa-
lamuri sa 5% NaCl iznosi za 22,76%.
Pri soljenju u salamuri sa 10% soli su-
va materija se smanjuje za 11,14%. Pri
soljenju u salamuri viSe koncentracije
soli (15 i 20%) dolazi do poveéanja
suve materije za 4,69%, odnosno
28,73%.

Smanjenje suve materije uzoraka
sira B, nakon 48h soljenja u salamuri
sa 5% NaCl, iznosi za 12,63%, dok pri
soljenju u salamuri sa 10% iznosi
10,24%. Za razliku od uzoraka sira A,
pri soljenju uzoraka sira B u salamuri
sa 15%, tokom celokupnog ispitivanog
perioda soljenja, dolazi do smanjenja
suve materije za 5,92%. Soljenjem uzo-
raka u salamuri najviSe koncentracije
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Tabela 3.

SADRZAJ SUVE MATERIJE UZORAKA SIRA A | B DEBLJINE 10 mm

SOLJENIH U SALAMURI RAZLICITE KONCENTRACIJE NaCl

Table 3. THE CONTENT OF TOTAL SOLID OF CHEESE SAMPLES, THICKNESS 10
mm, DURING SALTING IN BRINE OF DIFFERENT CONCENTRATIONS
Koncentracija salamure
t (h) 5% NaCl 10% NaCl 15% NaCl 20% NaCl
sir A sir B sir A sir B sir A sir B sir A sir B
0 44,19 44,42 45,04 45,21 46,06 49,38 44,10 46,57
0,5 44,30 43,34 46,51 46,90 48,23 50,33 46,75 46,73
1 43,50 42,86 43,96 44,51 47,69 49,88 47,42 48,41
2 42,81 43,00 44,81 44,69 47,97 49,18 49,16 47,90
4 41,42 41,72 45,55 47,32 49,02 50,32 50,93 49,26
8 42,05 39,86 45,99 46,28 47,85 51,02 54,55 51,69
24 38,28 38,83 44,61 42,25 50,75 51,63 56,22 54,30
48 34,13 38,81 40,02 40,58 48,22 46,62 56,77 57,53
soli (20%) dolazi do povecanja suve do jasnog upijanja vode u sir skoro

materije uzoraka sira B za 23,53%.
Podaci koji govore o dinamici suve
materije, odnosno vode, uzoraka sira A
i B, pri soljenju u salamuri razli¢itin
koncentracija soli ukazuju da pri nizim
koncentracijama soli u salamuri dolazi

Grafikon 3. DINAMIKA SADRZAJA SUVE

MATERIJE UZORAKA SIRA A
DEBLJINE 10 mm SOLJENIH U

SALAMURI RAZLICITE
KONCENTRACIJE NaCl
DINAMICS OF TOTAL SOLID
OF CHEESE A SAMPLES,

Figure 3.

S

THICKNESS 10 mm, DURING

SALTING IN BRINE OF

DIFFERENT CONCENTRATIONS

tokom celokupnog perioda soljenja.

Smanjenje sadrzaja suve materije
uzoraka sira B je manjeg obima (za
12,63%) nego smanjenje suve materije
uzoraka sira A (22,76%) tokom soljenja
u salamuri niske koncentracije soli.
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Figure 2.

Grafikon 2. DINAMIKA SADRZAJA SOLI

UZORAKA SIRA B DEBLJINE
10 mm SOLJENIH U SALAMURI
RAZLICITE KONCENTRACIJE
NaCl

DINAMICS OF SALT CONTENT
OF CHEESE B SAMPLES,
THICKNESS 10 mm, DURING
SALTING IN BRINE OF
DIFFERENT CONCENTRATIONS

Ovi podaci ukazuju na veéu mo-
bilnost vode kod sireva tipa A i to tako
Sto pri ve¢im koncentracijama salamu-
re dolazi do lakSeg ispustanja vode iz
strukture matriksa, dok se pri niskim
koncentracijama manifestuje lakse us-
vajanje vode. Moze se izvesti generalni
zaklju¢ak da kod sireva, izradenih od
mleka sa obrazovanim koagregatima
proteina, voda sira ima manju pokre-
tljivost, odnosno da su u strukturi sira
prisutni elementi koji smanjuju pokre-
tljivost vode, a da pri tome isti ne uticu
na pokretljivost soli u uslovima posto-
janja gradijenta koncentracije. (14, 15)

Ovi podaci ukazuju na veci obim
zadrzavanja vode uzoraka sira B i pri
soljenju u salamurama niskih koncen-
tracija soli. Puda (14) iznosi podatke
da se sirevi izradeni od UF mleka treti-
ranog na visokim temperaturama odli-
kuju slabije izrazenim sinerezisom. Kao
posledicu toga, autor navodi zadrzava-
nje vecih koli¢ina vode u sirevima ne-
posredno nakon izrade. Prema pretpo-

stavci, autor smatra da tokom koagu-
lacije mleka podvrgnutog strogom re-

25 0 35 40 45 50
t{h}

—8— 5% salamura —M= 10% salamura —k—15% salamura —m=20% salamura |
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Grafikon 4. DINAMIKA SADRZAJA SUVE
MATERIJE UZORAKA SIRA B
DEBLJINE 10 mm SOLJENIH U
SALAMURI RAZLICITE
KONCENTRACIJE NaCl
DINAMICS OF TOTAL SOLIDS
OF CHEESE B SAMPLES,
THICKNESS 10 mm, DURING
SALTING IN BRINE OF
DIFFERENT CONCENTRATIONS

Figure 4.

Zimu termic¢ke obrade dolazi do tzv. in-
kluzije vode u proteinski matriks, od-
nosno fizickog uklapanja vode, $to do-
vodi do oteZzanog sinerezisa. Zaosta-
janje difuzije soli u uzorcima sira B pri
niskoj koncentraciji soli takode ukazuje
na veliki znacaj statusa vode u siru na
sveukupan tok difuzionih procesa.

Soljenje sireva u salamuri sa 5%
NaCl promovise maksimalnu hidratisa-
nost ,monokalcijum parakazeinata”,
odnosno najve¢u hidratisanost protein-
skog matriksa. U literaturi postoje po-
daci koji govore o bubrenju proteina i
povecanju rastvorljivosti proteina u siru
kao posledica soljenja u salamurama
niskih koncentracija soli. (5)

ZAKLJUCAK

Porast koncentracije soli u sirnom
testu je najbrzi na pocetku soljenja i
srazmeran je koncentraciji soli u sa-
lamuri. Pri soljenju u salamuri 10, 15 i
20% NaCl uzorci sireva izradenih na
bazi koagregata proteina mleka poka-
zuju brzi tok difuzije soli i postizu veée
koncentracije soli na kraju soljenja u
odnosu na sireve izradene od mleka
podvrgnutog standardnom rezimu ter-
micke obrade. Tokom soljenja u sa-
lamuri sa viS§im koncentracijama soli
dolazi do ispustanja vode, dok pri ni-
Zim koncentracijama salamure dolazi
do konstantnog upijanja vode u sir. Is-
pustanje vode pri soljenju u salamu-
rama viSih koncentracija soli i upijanje
vode pri nizim koncentracijama je ma-
njeg obima kod uzoraka sira B $to na-
vodi na zaklju¢ak o smanjenoj pokret-
liivosti vode kod sireva izradenih na
bazi koagregata proteina mleka.
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SUMMARY

THE INFLUENCE OF BRINE CONCENTRATION ON SALT DIFFUSION IN CHEESES
Jelena Mio€inovi¢, Goran Vladisavljevi¢, Predrag Puda

Faculty of Agriculture, Belgrade

The main purpose of this research was to investigate the influence of brine concentra- Key words: milk heat treatment « salting
tion (5, 10, 15 and 20% NaCl) on salt diffusion in cheese types with different milk heat of cheese ¢ salt diffusion * water in che-
treatments: ( 65°C/20 min — cheese A and 95°C/5 min — cheese B). The increase in ese

brine concentration results in higher rates of salt absorption and salt concentration in

both cheeses. During salting in brine with 10, 15 and 20% NaCl, the samples of cheese

B uptake higher salt amount than samples of cheese A. The salting in weak brine

causes increasing in moisture content of cheeses. Decreasing of total solids cheese B is

low rate than decreasing total solids of cheese A during salting in weak brine.
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