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NALAZ | AKTIVNOST BAKTERIJA
MLECNE KISELINE U AUTOHTONOM

SJENICKOM SIRU

uvoD

Jedan od najznacajnijih predstav-
nika autohtonih belih sireva u salamuri
je sjenicki sir koji se po tradicionalnoj
tehnologiji proizvodi iskljucivo na pla-
ninskim visoravnima koji okruzuju
Sjenicu (Sjenic¢ko-Pesterska visora-
van), kao i na podrucjima opstina Novi
Pazar, Tutin i Prijepolje. Autohtono se
proizvodi od sirovog ovcijeg mleka, a
u tipu sjenickog sira od meSanog
(ovcijeg i kravljeg) i kravljeg mleka.

Sjenicki sir ima dugogodisSnju tra-
diciju. Po autohtonoj tehnologiji proiz-
vodi se od ovcijeg mleka u katunima ili
stanovima daleko od naseljenih pod-
ru€ja za vreme ispasSe ovaca, od sre-
dine maja do kraja septembra. Mleko
se posle muze cedi i podsirava. Pod-
siravanje traje 2-3 Casa, a potom se
prebacuje u cedila i cedi bez optere-
¢enja. Cedenje traje 3-4 Casa, sir se
postavi na sirarsku dasku, opetereti
drvenim krugom i cedenje traje dodat-
na 3-4 Casa. Sirna pogaca (gruda) se
reze na ¢etvrtaste komade, soli i slaze
u kace. Sir zri u slanoj surutki, a to-
kom zrenja je neophodno dopunjava-
nje kace 2-3 puta. Tokom zrenja sir se
sleze i formira kompaktno testo u ko-
me nema jasno odvojenih kriski. Zre-
nje sira je minimum 90 dana.

Kao i kod ostalih sireva proizvede-
nih od sirovog mleka, kvalitet i senzor-
ni profil sjeni¢kog sira je prvenstveno
uslovljen specificnoSéu geografskog
podrucja sa koga poti¢e, odnosno pe-
dioklimatskim karakteristikama okru-
Zenja, ali i tradicionalnom tehnikom
proizvodnje, koja isklju€uje primenu
termic¢kog tretmana. Kako je supstrat
iskljuivo sirovo mleko, to su proces
fermentacije i zrenja kod sjenickog
sira uslovljeni isklju¢ivo dinamikom
razvoja i aktivnoscu autohtone popu-
lacije bakterija mle¢ne kiseline (BMK).
Time se zajednica indogene mikroflo-

re BMK, koja se selekcionide iz pri-
rodne mikroflore sirovog mleka u da-
tim uslovima mikrosredine, proizvod-
nog okruzenja, i specificnom tehnolo-
gijom, moze smatrati jednim od glav-
nih faktora u odredivanju autohtonog
karaktera sjenickog sira (Bulaji¢ i
Mijacevic, 2007).

Sjenicki autohtoni sir se, s obzirom
na regionalno poreklo i specifinost
tradicionalne tehnologije moZze smat-
rati zasebnim ekoloSkim entitetom
(Garabal, 2007) i veoma dinami¢nim
biohemijskim supstratom, koji tokom
proizvodnje, a posebno perioda zrenja
prolazi kroz znacajne promene, pre
svega kroz sukcesiju glavnih mikrob-
nih grupa bakterija mle¢ne kiseline, a
na osnovu njihove metaboli¢ke aktiv-
nosti i evoluciju fizicko-hemijskih pa-
rametara kao Sto su pH, koli¢ina
ukupnog azota i rastvorljivih azotnih
materija, Ciji odnos karakteriSe obim
proteolize.

Cilj ovog rada jeste da se ispita
zastupljenost i dinamika razvoja auto-
htone populacije bakterija mle¢ne ki-
seline, a u odnosu na njihovu metabo-
licku aktivnost, kao rezultat interakcije
supstrata, mikroklimatskih faktora,
specifiCnosti tehnologije izrade i fizio-
loSkog potencijala prisutne populacije
BMK i dinamika promene pH i koefici-
jenta zrelosti tokom perioda zrenja au-
tohtonog sjenic¢kog sira. Preliminarna
karakterizacija autohtonog sjeni¢kog
sira u odnosu na navedene zadate
parametre daje rezultate neophodne u
sprovodenju standardizacije tehnolos-
kog postupka u cilju dobijanja tradicio-
nalnog proizvoda ujednacenog kvali-
teta uz oCuvanje biodiverziteta bakte-
rijskih vrsta povezanih sa ovim spe-
cifi€nim proizvodom.
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MATERIJAL | METODI

Materijal ispitivanja su predstavljali
uzorci sirovog mleka i sjenickog sira
tokom procesa proizvodnje i perioda
zrenja (7., 15., 30., 60. i 90.-ti dan
zrenja).

Za mikrobioloSka ispitivanja 20 ml
(g) mleka, odnosno sira u razli€itim
fazama proizvodnje i perioda zrenja
homogenizovano je u 180 ml 2% rast-
vora Na-citrata primenom Stomahera
(Bag Mixer, Interscience), a potom su
pripremljena serijska decimalna raz-
blazenja sa puferisanom peptonskom
vodom. Odgovaraju¢e razblazenje je
preneseno na specificne podloge za
dokazivanje broja: termofilni laktoba-
cili na MRS agar (Merck) pri 37°C to-
kom 48h inkubacije u anaerobnim us-
lovima; mezofilne laktoke na M17
Agar (Merck) pri 30°C tokom 48h i
enterokoke na Kanamycin Aesculin
Azide Agar (KAA agar) pri 37°C tokom
24h inkubacije.

Za pracenje promene azotnih ma-
terija tokom zrenja sira primenjene su
slede¢e metode:

- Ukupne azotne materije po me-
todi Kjeldahl-u pomoc¢u Kjeltec
sistema (IDF standard
20B:1993)

- Rastvorljive azotne materije me-
todom po van Slyke-u i Hart-u
(Peji¢ i Dordevi¢, 1963).

Koeficijent zrelosti, kao pravi po-
kazatelj zrenja, odnosno stepena zre-
losti sira i intenzifikacije proteolitiCkih
promena u matriksu sira, odreden je
racunskim putem kao odnos rastvor-
liivog i ukupnog azota.

REZULTATI | DISKUSIJA

Distribucija identifikovanih bakteri-
ja mle€ne kiseline tokom procesa pro-
izvodnje autohtonog sjeni¢kog sira i
perioda zrenja od 90 dana prikazana
je utabelama 1i 2.

Prema rezultatima prikazanim u
tabeli 1 laktokoke predstavljaju naj-
zastupljeniju grupu bakterija mle¢ne
kiseline, potom slede laktobacili i en-
terokoke. Povecanje njihova broja to-
kom procesa proizvodnje, pre svega u
fazi formiranja grude nije neocekiva-
no. Rezultat je prirodnog fenomena
prisutnog kao posledica intenzifikacije
njihova umnozavanja usled toga Sto
temperatura podsiravanja pogoduje
njihovom rastu, ali i kao rezultat fi-
zicke retencije mikroorganizama u
grudi prilikom odstranjivanja surutke.
Sliénu prevalencu laktokoka laktoba-

Tabela 1. BROJ (LOG10 CFU/ML/G) GLAVNIH MIKROBNIH GRUPA (LACTO-
COCCUS SPP., LACTOBACILLUS SPP. | ENTEROCOCCUS
SPP.) BAKTERIJA MLECNE KISELINE TOKOM PROIZVODNJE
AUTOHTONOG SJENICKOG SIRA

Table 1. MICROBIAL SUCCESSION - CHANGES IN THE COUNTS (LOG
CFU/ML/G) OF THE MAIN MICROBIAL GROUPS OF LAB DURING
MANUFACTURING OF AUTOCHTHONOUS SJENICA CHEESE

Bakterije mleéne kiseline
Supstrat Lactic Acid Bacteria
Substrate Lactococcus Lactobacillus Enterococcus
SPP- SPP- Spp
Mleko 7,54+1,16 4,93+0,47 3,65+0,77
Milk
Grus 6,83+0,91 4,93+0,76 3,79+1,10
Crude
Gruda 8,37+0,18 6,86+0,68 4.51+0,27

cila i enterokoka utvrduju Mijacevi¢ i
Bulaji¢ (2008) prilikom mikrobioloske
karakterizacije autohtonog Sombors-
kog sira (tabela 2).

Tokom perioda zrenja laktokoke
se u najve¢em broju odrzavaju tokom
prvih 7 dana, kada je u matriksu sira i
najintenzivniji proces acidifikacije. Do
kraja perioda zrenja laktokoke se
odrzavaju u prili€no visokom broju,
mada je prisutan trend smanjenja
njihova broja kao posledica perma-
nentnog snizavanja pH vrednosti sira i
primenjene procedure soljenja, sto se
negativno odraZzava na stopu rasta
laktokoka. U prvih 30 dana zrenja,
populacija laktobacila je prisutna u pri-
licno konstantnom broju, a objasnjenje
ovoga lezi u Cinjenici da je ova grupa
mikroorganizama, u odnosu na lakto-
koke, daleko otpornija na nepovoljne
uslove sredine kao $to su nizak pH,
visoka koncentracija soli, anaerobni
uslovi, i nedostatak hranjivih materija.
Enterokoke svoj maksimum postizu
30.-og dana zrenja, a populacija se
neznatno smanjuje do kraja perioda
zrenja. Karakteristicno za mnoge sire-

ve proizvedene od sirovog mleka jeste
da su enterokoke u prakticno kons-
tantnom broju prisutne tokom celog
perioda zrenja (Mas i sar., 2002;
Bulaji¢, 2007; Litopoulou-Tzanetaki i
Tzanetakis, 1992), §to reflektuje njiho-
vu rezistenciju na nepovoljne uslove
(nizak pH, niska aw, visoka koncen-
tracija soli) ostvarene napredovanjem
procesa zrenja.

Aktivnost bakterija mlecne kiseline
predstavljena je kroz promenu pH i
koeficijenta zrelosti u matriksu sira to-
kom perioda zrenja od 90 dana. (ta-
bela 3). U sjenickom siru, kao pred-
stavniku belih sireva u salamurim koji
po teksturi pripadaju mekim sirevima,
odvijaju se intenzivni procesi fermen-
tacije kao posledica metabolicke aktiv-
nost bakterija mle¢ne kiseline $to do-
vodi do acidifikacije supstrata i prome-
ne pH vrednosti. Tokom zrenja protei-
ni u siru se transformi$u do produkata
nizih molekulskih masa koje u velikoj
meri definiSu senzorni profil i reoloske
karakteristike sira, a proteoliza jeste
jedan od najznacajnih biohemijskih
procesa u supstratu sira. Kao pokaza-

Tabela 2. BROJ (LOG10 CFU/G) GLAVNIH MIKROBNIH GRUPA (LACTOCOC-
CUS SPP., LACTOBACILLUS SPP. | ENTEROCOCCUS SPP.)
BAKTERIJA MLECNE KISELINE TOKOM PERIODA ZRENJA
AUTOHTONOG SJENICKOG SIRA

Table 2.

MICROBIAL SUCCESSION - CHANGES IN THE COUNTS (LOG

CFU/ML/G) OF THE MAIN MICROBIAL GROUPS OF LAB DURING
RIPENING OF AUTOCHTHONOUS SJENICA CHEESE

Period zrenja Bakteri_je mI_eéne kise_line
Ripening period Lactic Acid Bacteria
. Lactococcus | Lactobacillus | Enterococcus
(in days)
SPP. SPP. SPP.

7 8,76+0,66 7,86+0,68 5,15+£0,63
15 7,91+£0,39 7,86x0,75 4,64+0,65
30 7,47+0,80 7,5310,28 5,47+0,36
60 7,9610,33 6,02+0,57 4,55+0,54
90 7,21+£0,03 6,30+0,30 4,93+0,48

53




ZORA M. MIJACEVIC et al./ Preh. ind. — Mleko i ml. proiz. 1 (2011) 52-54

telj stepena zrelosti, najceSce se ko-
risti odnos sadrzaja rastvorljivog azota
i ukupnog azota, parametar poznat u
literaturi kao koeficijent zrelosti.

Iz rezultata prikazanih u tabeli 3.
zapaza se intenzivna aktivnost bak-
terija mlecne kiseline u prvih 30 dana
zrenja, $to je praceno znacajnom pro-
menom pH vrednosti u matriksu sira.
Do kraja perioda zrenja, pH vrednost
se ne menja znacajno, dok se prome-
ne na proteinima intenziviraju, ¢ime se
udeo rastvorljivih proteina povecava i
kao posledica toga imamo i povecanje
koeficijenta zrelosti sira. Prema litera-
turnim podacima, grupa mekih sireva
na kraju perioda zrenja pokazuje koe-
ficijent zrelosti od 13 do 20 (Jova-
novi¢, 1994; Petrovi¢, 1986; Macej
1989; Mijacevi¢ i Bulaji¢, 2008), sto je
u dobroj korelaciji sa rezultatima pri-
kazanim u radu.

ZAKLJUCAK

Tokom proizvodnje autohtonog
sjenickog sira zaklju¢no sa formira-
njem grude, utvrdeno je povecéanje
populacije laktobacila za 2 log1, a
laktokoka i enterokoka za 1 log1o.

Tokom perioda zrenja, laktokoke
su najbrojnije u prvih 7 dana, popula-
cija laktobacila se odrzava na visokom
broju od 7 log1o prvih 30, a potom nji-
hov broj neznatno opada, dok su en-
terokoke, kao rezistentni mikroorga-
nizmi u praktiéno konstantnom broju
prisutne kroz Citav proces zrenja.

Aktivnost bakterija mle¢ne kiseline
u odnosu na acidifikaciju supstrata
najviSe je izrazena u prvih 30 dana
zrenja, dok se proteoliticke promene

SUMMARY

Tabela 3. POKAZATELJ AKTIVNOSTI BAKTERIJA MLECNE KISELINE
KROZ KOEFICIJENT ZRELOSTI | PH TOKOM PERIODA ZRENJA
AUTOHTONOG SJENICKOG SIRA

Table 3. THE ACTIVITY OF LACTIC ACID BACTERIA REPRESENTED AS
RIPENING COEFFICIENT AND PH VALUES DYNAMICS DURING
RIPENING OF AUTOCHTHONOUS SJENICA CHEESE

R:;e;:]?:gz;r:jiz d Koeficijent zrelosti pH

h Ripening coefficient pH value

(in days)
7 11,05+0,01 5,65+0,09
15 13,10+0,13 5,38+0,03
30 14,20+0,38 4,71+0,08
60 16,20+0,63 4,56+0,06
90 17,68+0,08 4,54+0,03

intenziviraju posle 30.-og dana zrenja,
8to je iskazano kroz povecanje koefi-
cijenta zrelosti.
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PREVALENCE AND ACTIVITY OF LACTIC ACID BACTERIA IN

AUTOCHTHONOUS SJENICA CHEESE
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In this article the prevalence of lactic acid bacteria through the production and
ripening period of autochthonous Sjenica cheese was reviewed. The activity of main
LAB group was evaluated by pH changes and evolution of ripening coefficient.
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