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U tradicionalnoj proizvodnji sireva 
oko 50% suve materije mleka odlazi sa 
surutkom, pri čemu se pored laktoze, 
gubi i oko 20% ukupnih azotnih materi-
ja, koje predstavljaju biološki najvrednije 
proteine, kao i deo mlečne masti. Zbog 
toga je uvek postojala težnja za prona-
laženjem novih tehnoloških postupaka u 
proizvodnji sireva, koji bi omogućili pot-
punije iskorišćenje suve materije mleka 
i veći randman sireva. Jedan od načina 
jeste primena oštrijih termičkih tretmana 
mleka, pri čemu dolazi do obrazovanja 
koagreagata proteina mleka, odnosno 
hemijskog kompleksa između kazeina i 
serum proteina.

U radu je ispitivan stepen distribuci-
je sastojaka mleka u sir, proizveden od 
mleka u kojem su obrazovani koagregati 
proteina mleka, i surutku. Praćen je ste-
pen distribucije: suve materije, suve ma-
terije bez masti (SMBM), mlečne masti 
i ukupnog azota nakon proizvodnje sira. 
Stepen distribucije ukupne suve mate-
rije mleka u surutku je u proseku izno-
sio 42,63%, a suve materije bez masti 
56,38%, dok je u sir u proseku prešlo 
57,37% suve materije mleka i 43,62% 
suve materije bez masti. Distribucija 
mlečne masti iz mleka u sir bila je visoka 
i u proseku je imala vrednost 92,15%, sa 
granicama variranja 89,21–94,76%. Ste-

pen distribucije azotnih materija iz mleka 
u sir je vrlo visok i u proseku je iznosio 
90,97%, a u surutku je u proseku prešlo 
samo 9,03% azotnih materija mleka, što 
navodi na pretpostavku da najveći deo 
azotnih materija surutke čini neprotein-
ski azot.

U poređenju sa polutvrdim sirevima, 
izrađenim na tradicionalan način, može 
se zaključiti da je stepen distribucije suve 
materije mleka u sir proizveden na bazi 
koagregata proteina mleka znatno veći, 
pre svega zbog većeg stepena iskori-
šćenja sadržaja mlečne masti i azotnih 
materija mleka.

Ključne reči: distribucija · koagregati • mleko • 
polutvrdi sir • surutka

Uvod
Pri proizvodnji sira, svi sastojci mle-

ka prelaze u sir i surutku, a iskorišćenje 
pojedinih sastojaka je neujednačeno. 
Količina osnovnih sastojaka, koji iz mle-
ka pređu u sir i surutku, izražava se nji-
hovom distribucijom. Za proteine i mleč-
nu mast je karakteristično da u velikom 
procentu prelaze u sir i na taj način po-
većavaju njegovu hranljivu i energetsku 
vrednost. 

U tradicionalnoj proizvodnji sire-
va oko 20% ukupnih proteina odlazi sa 
surutkom. Zbog toga je problem većeg 
iskorišćenja proteina mleka prilikom izra-
de sireva, uvek aktuelan i postoji stalna 
tendenciju iznalaženja novih tehnoloških 
rešenja, sa ciljem da se postigne što 
veće iskorišćenje proteina mleka, a sa-
mim tim i veće iskorišćenje ukupne suve 
materije mleka.

Jedan od načina koji omogućava 
potpunije iskorišćenje suve materije 
mleka i veći randman sireva, jeste pri-

mena oštrijih termičkih tretmana mleka, 
pri kojim dolazi do obrazovanja koagre-
agata proteina mleka, odnosno hemij-
skog kompleksa između kazeina i serum 
proteina (Maćej i Jovanović, 2000). Na 
taj način se obezbeđuje ne samo veći 
randman, nego i veća biološka vrednost 
sireva. Proizvodnja sireva na bazi koa-
gregata vezana je za čitav niz tehnološ-
kih problema, koji su veoma kompleksni. 
Osim toga, ovi sirevi imaju određene 
specifičnosti s obzirom na prisutne se-
rum proteine u procesu zrenja, kao i u 
pogledu senzornih karakteristika (Jova-
nović i sar., 2005a, 2005b).

Materijal i metode rada
Za izradu ove vrste sira korišćeno je 

sirovo mleko koje je pre termičke obra-
de standardizovano na sadržaj mlečne 
masti pomoću obranog mleka. Mleko 
je nabavljeno iz mlekare Beograd AD 
IMLEK, Padinska Skela. Standardizova-
no mleko je zatim termički tretirano pri 
temperaturnom režimu koji omogućava 
obrazovanje kompleksa između kazeina 
i serum proteina, i to je bila sirovina za 
proizvodnju polutvrdog sira na bazi ko-
agregata proteina mleka modifikovanim 
tehnološkim postupkom.

Za koagulaciju mleka korišćeno je 
sirilo Chymogen S (CHR. Hansen, De-
nmark), kod kojeg je odnos himozina i 
pepsina 90:10, deklarisane jačine 540 
CHU/g. U proizvodnji sira upotrebljavana 
je DVS koncentrovana kultura CH-N-11 
(CHR. Hansen, Denmark), za koju je ka-
rakteristična produkcija gasa, a za spre-
čavanje kasnog nadimanja sira korišćen 
je Lizocim (CHR. Hansen, Denmark).

U fazi zrenja korišćen je plastificira-
ni premaz sa fungicidnim svojstvima HA-
LA PLAST (CHR. Hansen, Denmark), a 
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nakon perioda od 15 dana zrenja sirevi 
su vakuumirani.

Iskorišćenje sastojaka mleka u pro-
izvodnji polutvrdog sira na bazi koagre-
gata proteina mleka praćen je izračuna-
vanjem distribucije sastojaka mleka u sir 
i surutku nakon proizvodnje i to:

suve materije,
suve materije bez masti (SMBM),
mlečne masti i
ukupnog azota.

Osnovne karakteristike serija dobi-
jenih podataka za ispitivana obeležja pri-
kazane su preko srednjih vrednosti (x), 
a dat je i interval variranja (min. i max.). 
Odstupanje pojedinačnih podataka u 
serijama od aritmetičke sredine, kao i 
jačina njihove grupisanosti oko srednje 
vrednosti, prikazana je preko mera va-
rijacija-standardne devijacije (Sd) i koe-
ficijenta varijacije (Cv) (Stanković i sar., 
1989).

Rezultati ispitivanja  
i diskusija

Rezultati dobijeni praćenjem he-
mijskog sastava sira i surutke dobijenih 
tokom tehnološkog procesa proizvodnje 
polutvrdog sira na bazi koagregata pro-
teina mleka su poslužili za izračunavanje 
stepena distribucuje osnovnih kompone-
nata mleka u sir i surutku, što je prikaza-
no u tabeli 1. i histogramu 1a, 1b, 1c, 1d. 

Iz podataka u tabeli 1. i histograma 
1a i 1b vidi se da surutka u proseku sa-
drži 42,63% ukupne suve materije mleka 

–
–
–
–

Tabela 1.	 Distribucija sastojaka mleka u sir i surutku nakon proizvodnje
Table 1.	 The distribution of milk components into cheese and whey after production

Izračun��������� ati poka-
zatelji	
Calculated para-
meters

Ispitivani pokazatelji / Investigated parameters
Distribucija / Distribution (%)

Suva materija / Total solid SMBM / TSNF Mlečna mast / Fat Ukupni azot / Total nitrogen
sir	

cheese
surutka	
whey

sir	
cheese

surutka	
whey

sir	
cheese

surutka	
whey

sir	
cheese

surutka	
whey

min. 55.68 41.41 39.86 54.73 89.21 5.24 88.92 6.86
max. 58.59 44.32 45.27 60.14 94.76 10.79 93.14 11.08
x (n=6) 57.37 42.63 43.62 56.38 92.15 7.85 90.97 9.03
Sd 1.1818 1.1818 1.9409 1.9409 1.9407 1.9407 1.3370 1.3370
Cv (%) 2.06 2.77 4.45 3.44 2.11 24.72 1.47 14.81

SMBM – suva materija bez masti; TSNF – total solid non fat

i 56,38% suve materije bez masti i da je 
u sir u proseku prešlo 57,37% suve ma-
terije mleka i 43,62% suve materije bez 
masti. Ako se ovi podaci uporede sa li-
teraturnim podacima prema kojima suva 
materija surutke čini više od 50% suve 
materije mleka, nedvosmisleno se može 
zaključiti da se izradom polutvrdih sireva 
na bazi koagregata iskoristi znatno više 
suve materije mleka (Jovanović i sar. 
2005a, Maćej 1989, Marshall 1986).

Iz podataka se takođe vidi da su i 
granice variranja podataka u serijama 
bile relativno male, na šta ukazuju male 
vrednosti koeficijenta varijacije. �������Takođe 
i stepen distribucije azotnih materija iz 
mleka u sir je bio visok i u proseku je iz-
nosio 90,97% i varirao u intervalu 88,92-
93,14% (histogram 1d). Iz podataka se 
vidi da je u surutku prosečno prešlo 
samo 9,03% azotnih materija mleka, što 
navodi na pretpostavku da najveći deo 

Histogram 1a, 1b,1c, 1d.- ��������������������������������������������      distribucija sastojaka mleka u sir i surutku
a)	 distribucija suve materije
b)	 distribucija suve materije bez masti
c)	 distribucija mlečne masti
d)	 distribucija ukupnog azota

Figure 1a, 1b,1c, 1d. The distribution of milk components into cheese 
and whey

a)	 Distribution of total solid
b)	 Distribution of total solid non fat
c)	 Distribution of fat
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azotnih materija surutke čini neprotein-
ski azot.

Distribucija mlečne masti iz mleka 
u sir bila je visoka i u proseku je imala 
vrednost 92,15%, sa granicama vari-
ranja 89,21-94,76% (histogram 1c). To 
znači da ovako visok stepen iskorišće-
nja mlečne masti zajedno sa visokim 
stepenom iskorišćenja azotnih materija 
utiče i na veće iskorišćenje ukupne suve 
materije mleka kroz sir, a samim tim i na 
veći randman.

Ovako visok stepen distribucije 
mlečne masti iz mleka u sir može se 
objasniti pretpostavkom da masne ka-
pljice koagregirane sa serum proteinima 
poprimaju pseudo-proteinski karakter, 
što verovatno ima za posledicu, između 
ostalog, i jedan vid njihove interakcije sa 
proteinskim matriksom, zbog čega znat-
no manja količina mlečne masti prelazi u 
surutku za vreme obrade gruša.

Prema literaturnim podacima, od vi-
sine temperature i vremena zagrevanja 
mleka, zavisi stepen interakcije membra-
ne masnih kapljica sa β-laktoglobulinom 
i α-laktalbuminom (Corredig i Dalgleish, 
1996).

Kalab (1993) je pomoću elektron-mi-
kroskopije ustanovio da masne kapljice 
jogurta nisu slobodne, već su asocirane 
sa aglomeratima proteinskih čestica. 
Maksimalna asocijacija serum proteina 
sa membranom masnih kapljica postiže 
se na 85ºC/4 minuta i vrlo je intenzivna 
na temperaturi 87ºC (Kim i Jimenez, 
1995, van Boekel i Folkerts, 1991). Pre-
ma Dalgleish i Banks - u (1991) ova inte-
rakcija se odvija preko disulfidnih veza.

Prema Marshall-u (1986), koji je is-
pitivao Češir, izrađeni od mleka zagre-
vanog na 97ºC/15 s, sirevi su imali 4,5% 
više suve materije, 6,7% više proteina i 
0,7% više mlečne masti u odnosu na iste 
sireve izrađene na tradicionalan način.

 Guinee (2000) navodi da se sa po-
većanjem stepena denaturisanih serum 
proteina povećava i stepen iskorišćenja 
mlečne masti za približno 21%, ukoliko 
se modifikuju uslovi koagulacije mleka. 
Do sličnih rezultata došli su Banks i sar. 

(1987), Benfeldt i sar. (1997), Ghosh i 
sar. (1999), Kirchmeier i sar. (1984), Jo-
vanović i sar. (1994a, 1994b).

Prema Maćej - u (1989) stepen dis-
tribucije azotnih materija iz mleka u beli 
sir u salamuri izrađen na bazi koagrega-
ta, iznosio je 93,05%, dok je kod istih si-
reva proizvedenih na tradicionalan način 
stepen distribucije azotnih materija u sir 
iznosio 79,90%.

U proizvodnji kiselokoagulišućeg 
sira, tipa Sirca, kod kojeg je primenjen 
termički tretman mleka 96-98oC, a kao 

Histogram 2. Poređenje distribucije ukupnog azota iz mleka u surutku 
oglednog sira sa literaturnim podacima

Figure 2.	 The distribution of total milk nitrogen into whey and the 
comparison with literature data

koagulišući agens je korišćen 1,5% ra-
stvor mlečne kiseline, stepen distribucije 
azotnih materija iz mleka u sir bio je visok 
i kretao se u intervalu od 85,05-88,69%, 
sa prosečnom vrednošću 87,70%. Ovako 
visok stepen distribucije azotnih materija 
u sir je posledica većeg iskorišćenja pro-
teina surutke obrazovanjem koprecipita-
ta (Jovanović i sar., 1994b).

Da je distribucija veoma važan pa-
rametar tehnološkog procesa proizvod-
nje sira pokazuju podaci koji datiraju još 
iz 1952. godine, u kojima van Slyke i Pri-
ce (1952) navode da je stepen prelaska 
proteina u sir 75-76%, a u surutku 25%.

Antila i sar. (1982) su ustanovili uticaj 
sezonskog variranja sastava mleka na 
stepen distribucije pojedinih sastojaka iz 
mleka u edamski sir pri tradicionalnom 
načinu proizvodnje. Distribucija mlečne 
masti je u proseku bila 88,70%, sa vari-
ranjem u granicama 87,10-90,00%, dok 
je prosečna vrednost za suvu materiju 
bila 44,80%, a interval varijacije je izno-
sio 43,40-46,30%. Prelazak proteina 
prosečno je iznosio 76,80% i kretao se 
u granicama 76,20-77,50%, dok je pro-
sečna vrednost za kazein bila 95,20% i 
kretala se u opsegu 93,40-97,60%. Dis-
tribucija mlečne masti u surutku u prose-
ku je iznosila 10,10%, proteina 23,00% i 
suve materije 51,90%.

Banks (1990) je u proizvodnji čedra, 
modifikovanim tehnološkim procesom 
proizvodnje, dodatkom mleku surutke 
u prahu postigla stepen iskorišćenja 
proteina od 86% u poređenju sa 78% 
kod standardnog procesa proizvodnje, 

primenom termičkog tretmana mleka 
na 110ºC/60 s. Banks i Muir (1985) su 
dodatkom koncentrata proteina surut-
ke (WPC) mleku za proizvodnju čedra 
ostvarili visok stepen distribucije mlečne 
masti u sir, koji se kretao u granicama 
89,42-90,50%. Lau i sar. (1990) pratili su 
uticaj pasterizacije mleka (65ºC/30 min) 
na stepen iskorišćenja mlečne masti i 
proteina u odnosu na sirovo mleko koje 
se koristi u proizvodnji čedra. Stepen 
distribucije mlečne masti kod sirovog 
mleka u sir je bio 92,43%, a kod pasteri-
zovanog mleka 93,52%, dok je distribu-
cija azota u sir imala vrednost kod siro-
vog mleka 74,48% i kod pasterizovanog 
mleka 75,12%.

Distribucijom sastojaka mleka u sir 
i surutku kod tradicionalnog načina proi-
zvodnje sireva bavio se veći broj autora.

Bijeljac (1987) je ustanovila da je pri 
proizvodnji tvrdog sira, distribucija prote-
ina u sir imala vrednost 65,89%, a u su-
rutku 34,11%, dok je kod mekog sira ste-
pen prelaska proteina u sir bio 66,41%, i 
u surutku 33,59%. Dozet i sar. (1983) su 
kod proizvodnje livanjskog sira ustanovi-
li da je prosečna distribucija proteina u 
sir iznosila 70,53%, a u surutku 29,47%. 
Prema Rogić (1989) distribucija proteina 
pri proizvodnji trapista u sir prosečno 
je imala vrednost 71,82%, a u surutku 
28,18%.

Da bi se lakše uočila razlika u dis-
tribuciji ukupnih azotnih materija surutke 
dobijene u ogledu u odnosu na surutku 
sireva proizvedenih na tradicionalan na-
čin urađen je Histogram 2. Distribucija 
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ukupnog azota u surutku oglednog sira 
je bila manja za 2,6 puta u poređenju sa 
podacima koje daju Antila i sar. (1982) 
za surutku dobijenu pri tradicionalnom 
postupku proizvodnje edamskog sira, a 
čak 3,8 puta u poređenju sa surutkom 
nastalom u proizvodnji čedra (Lau i sar., 
1990).

Zaključak
Na osnovu prethodnih razmatranja 

rezultata istraživanja može se zaključiti 
da je proizvodnjom polutvrdih sireva na 
bazi koagregata proteina mleka znatno 
veće iskorišćenje azotnih materija mleka 
i mlečne masti u odnosu na tradicional-
ne sireve i na taj način se utiče na po-
većanje njegove hranljive i energetske 
vrednosti. Stepen distribucije ukupnog 
azota iz mleka u sir proizveden na bazi 
koagregata i surutku iznosio je 90,97% i 
9,03%, a mlečne masti 92,15% i 7,85%. 
Osim toga, ne sme se zanemariti činje-
nica da veći stepen iskorišćenja osnov-
nih sastojaka suve materije mleka utiče 
na ostvarenje većeg randmana, što ima 
veoma povoljan efekat na ekonomičnost 
proizvodnje sireva proizvedenih na bazi 
koagregata proteina mleka.
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DISTRIBUTION OF MILK COMPONENTS DURING THE PRODUCTION OF SEMI-
HARD CHEESES BASED ON COAGGREGATES

Jovanović, S., Maćej, O., Barać, M., Vučić, T.
Institute for Food Technology and Biochemistry, Faculty of Agriculture-Belgrade

Summary

During cheese making process milk components proceed into cheese and whey. Their uti-
lization is unequal. The amount of the dominant milk components that proceed into cheese 
and whey is expressed by their distribution. Proteins and milk fat mostly proceed into chee-
ses and increase their nutritive and energetic values.
In traditional cheese making process, about 20% of total proteins cross into whey. Due to 
this fact, milk proteins during cheese making are always better utalized. Permanent trends 
in obtaining new technological solutions for better utility of total milk solids are present.
A possible way for better utilization of total milk solids and higher yield acquirement is the 
use of severe heat treatments. Chemical complex between caseins and whey proteins is 
formed during severe heat treatments. These chemical complexes are known as coaggre-
gates. Due to their formation, better yield and better nutritive value of cheese is obtained. 
The cheese making process based on coaggregates formation has several technological 
problems. Also, due to the presence of whey proteins during aging, these cheeses have 
specific sensory properties.
This work discusses the degree of milk solid utilization during semi-hard cheese based 
on coaggregates production. According to our results, high degree of milk components 
distribution into cheese is obtained. The average milk fat and total nitrogen content was 
92.15% and 90.97%, respectively. Maximum distribution of total milk solids into cheese was 
58.89%, which is significantly higher in relation to the traditional cheese making process. 

Key words: coaggregates • distribution • milk • 
semi-hard cheese • whey


