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U tradicionalnoj proizvodnji sireva
oko 50% suve materije mleka odlazi sa
surutkom, pri ¢emu se pored laktoze,
gubi i oko 20% ukupnih azotnih materi-
ja, koje predstavljaju bioloski najvrednije
proteine, kao i deo mle¢ne masti. Zbog
toga je uvek postojala teznja za prona-
laZenjem novih tehnoloskih postupaka u
proizvodnji sireva, koji bi omogucéili pot-
punije iskori§¢enje suve materije mleka
i ve¢i randman sireva. Jedan od nacina
jeste primena ostrijih termickih tretmana
mleka, pri ¢emu dolazi do obrazovanja
koagreagata proteina mleka, odnosno
hemijskog kompleksa izmedu 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. Pracen je ste-
pen distribucije: suve materije, suve ma-
terije bez masti (SMBM), mle¢ne 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 preslo
57,37% suve materije mleka i 43,62%
suve materije bez masti. Distribucija
mle€ne masti iz mleka u sir bila je visoka
i u proseku je imala vrednost 92,15%, sa
granicama variranja 89,21-94,76%. Ste-
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DISTRIBUCIJA SASTOJAKA MLEKA PRI
PROIZVODNJI POLUTVRDIH SIREVA NA
BAZI KOAGREGATA PROTEINA MLEKA*

pen distribucije azotnih materija iz mleka
u sir je vrlo visok i u proseku je iznosio
90,97%, a u surutku je u proseku preslo
samo 9,03% azotnih materija mleka, $to
navodi na pretpostavku da najveci deo
azotnih materija surutke Cini neprotein-
ski azot.

U poredenju sa polutvrdim sirevima,
izradenim na tradicionalan nacin, moze
se zakljuciti da je stepen distribucije suve
materije mleka u sir proizveden na bazi
koagregata proteina mleka znatno veci,
pre svega zbog vecCeg stepena iskori-
S¢enja sadrzaja mle¢ne masti i azotnih
materija mleka.

Kljuéne reci: distribucija - koagregati « mleko ¢
polutvrdi sir * surutka

uvoD

Pri proizvodniji sira, svi sastojci mle-
ka prelaze u sir i surutku, a iskoriséenje
pojedinih sastojaka je neujednaceno.
Koli¢ina osnovnih sastojaka, koji iz mle-
ka predu u sir i surutku, izrazava se nji-
hovom distribucijom. Za proteine i mle¢-
nu mast je karakteristicno da u velikom
procentu prelaze u sir i na taj nacin po-
vecavaju njegovu hranljivu i energetsku
vrednost.

U tradicionalnoj proizvodnji sire-
va oko 20% ukupnih proteina odlazi sa
surutkom. Zbog toga je problem veceg
iskoriScenja proteina mleka prilikom izra-
de sireva, uvek aktuelan i postoji stalna
tendenciju iznalazenja novih tehnoloskih
reSenja, sa ciliem da se postigne Sto
vece iskoriS¢enje proteina mleka, a sa-
mim tim i vece iskoriS¢enje ukupne suve
materije mleka.

Jedan od nalina koji omoguc¢ava
potpunije iskoriS¢enje suve materije
mleka i veéi randman sireva, jeste pri-

mena ostrijih termickih tretmana mleka,
pri kojim dolazi do obrazovanja koagre-
agata proteina mleka, odnosno hemij-
skog kompleksa izmedu kazeina i serum
proteina (Macej i Jovanovi¢, 2000). Na
taj nacin se obezbeduje ne samo vedi
randman, nego i veca bioloSka vrednost
sireva. Proizvodnja sireva na bazi koa-
gregata vezana je za Citav niz tehnolos-
kih problema, koji su veoma kompleksni.
Osim toga, ovi sirevi imaju odredene
specificnosti s obzirom na prisutne se-
rum proteine u procesu zrenja, kao i u
pogledu senzornih karakteristika (Jova-
novi¢ i sar., 2005a, 2005b).

MATERIJAL | METODE RADA

Za izradu ove vrste sira koriS¢eno je
sirovo mleko koje je pre termicke obra-
de standardizovano na sadrzaj mle¢ne
masti pomocu obranog mleka. Mleko
je nabavljeno iz mlekare Beograd AD
IMLEK, Padinska Skela. Standardizova-
no mleko je zatim termicki tretirano pri
temperaturnom rezimu koji omogucava
obrazovanje kompleksa izmedu kazeina
i serum proteina, i to je bila sirovina za
proizvodnju polutvrdog sira na bazi ko-
agregata proteina mleka modifikovanim
tehnoloskim postupkom.

Za koagulaciju mleka koriS¢eno je
sirilo Chymogen S (CHR. Hansen, De-
nmark), kod kojeg je odnos himozina i
pepsina 90:10, deklarisane jacine 540
CHUY/g. U proizvodniji sira upotrebljavana
je DVS koncentrovana kultura CH-N-11
(CHR. Hansen, Denmark), za koju je ka-
rakteristicna produkcija gasa, a za spre-
¢avanje kasnog nadimanja sira koris¢en
je Lizocim (CHR. Hansen, Denmark).

U fazi zrenja koriS¢en 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.

Iskori§¢enje sastojaka mleka u pro-
izvodnji polutvrdog sira na bazi koagre-
gata proteina mleka pracen je izracuna-
vanjem distribucije sastojaka mleka u sir
i surutku nakon proizvodnje i to:

— suve materije,

— suve materije bez masti (SMBM),
— mle€ne masti i

— ukupnog azota.

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

REZULTATI ISPITIVANJA
| DISKUSIJA

Rezultati dobijeni pracenjem he-
mijskog sastava sira i surutke dobijenih
tokom tehnoloSkog procesa proizvodnje
polutvrdog sira na bazi koagregata pro-
teina mleka su posluzili za izracunavanje
stepena distribucuje osnovnih kompone-
nata mleka u sir i surutku, $to 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-
drzi 42,63% ukupne suve materije mleka

42,63%

57,37%

a m sir/cheese 0O surutka/whey

c B sir/cheese O surutka/whey

56,38%

b @ sir/cheese O surutka/whey

9,03%

N

90,97%

d O sir/cheese O surutka/whey!

HISTOGRAM 1A, 1B,1C, 1D.- DISTRIBUCIJA SASTOJAKA MLEKA U SIR | SURUTKU

a) distribucija suve materije

b) distribucija suve materije bez masti

c) distribucija mle€ne 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

i 56,38% suve materije bez masti i da je
u sir u proseku preslo 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 €ini vise od 50% suve
materije mleka, nedvosmisleno se moze
zakljuciti da se izradom polutvrdih sireva
na bazi koagregata iskoristi znatno viSe
suve materije mleka (Jovanovi¢ i sar.
2005a, Macej 1989, Marshall 1986).

Iz podataka se takode vidi da su i
granice variranja podataka u serijama
bile relativno male, na Sta ukazuju male
vrednosti koeficijenta varijacije. Takode
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). |z podataka se
vidi da je u surutku prosecno preslo
samo 9,03% azotnih materija mleka, Sto
navodi na pretpostavku da najveci deo

Tabela 1. DISTRIBUCIJA SASTOJAKA MLEKA U SIR | SURUTKU NAKON PROIZVODNJE

Table 1. THE DISTRIBUTION OF MILK COMPONENTS INTO CHEESE AND WHEY AFTER PRODUCTION
Ispitivani pokazatelji / Investigated parameters

'Zzgf‘:”‘ima“ poka- Distribucija / Distribution (%)
Calculated para- Suva materija / Total solid SMBM / TSNF Mle¢na mast / Fat Ukupni azot / Total nitrogen
meters sir surutka sir surutka sir surutka sir surutka

cheese whey cheese whey cheese whey cheese 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 2.1 24.72 1.47 14.81

SMBM - suva materija bez masti; TSNF — total solid non fat
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azotnih materija surutke €ini neprotein-
ski azot.

Distribucija mle¢ne 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
znaci da ovako visok stepen iskorisce-
nja mle€ne masti zajedno sa visokim
stepenom iskoriS¢enja azotnih materija
utiCe i na vece iskoriS¢enje ukupne suve
materije mleka kroz sir, a samim tim i na
veci randman.

Ovako visok stepen distribucije
mle¢ne masti iz mleka u sir moze se
objasniti pretpostavkom da masne ka-
pljice koagregirane sa serum proteinima
poprimaju pseudo-proteinski karakter,
Sto verovatno ima za posledicu, izmedu
ostalog, i jedan vid njihove interakcije sa
proteinskim matriksom, zbog ¢ega znat-
no manja koli¢ina mle€¢ne masti prelazi u
surutku za vreme obrade grusa.

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

Kalab (1993) je pomocu elektron-mi-
kroskopije ustanovio da masne kapljice
jogurta nisu slobodne, ve¢ su asocirane
sa aglomeratima proteinskih Cestica.
Maksimalna asocijacija serum proteina
sa membranom masnih kapljica postize
se na 85°C/4 minuta i vrlo je intenzivna
na temperaturi 87°C (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 Cesir, izradeni od mleka zagre-
vanog na 97°C/15 s, sirevi su imali 4,5%
viSe suve materije, 6,7% viSe proteina i
0,7% viSe mle€ne masti u odnosu na iste
sireve izradene na tradicionalan nacin.

Guinee (2000) navodi da se sa po-
vecanjem stepena denaturisanih serum
proteina povecava i stepen iskoriSéenja
mlecne masti za priblizno 21%, ukoliko
se modifikuju uslovi koagulacije mleka.
Do sli¢nih rezultata doSli su Banks i sar.
(1987), Benfeldt i sar. (1997), Ghosh i
sar. (1999), Kirchmeier i sar. (1984), Jo-
vanovic¢ i sar. (1994a, 1994b).

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

U proizvodnji kiselokoaguliSu¢eg
sira, tipa Sirca, kod kojeg je primenjen
termicki tretman mleka 96-98°C, a kao
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koaguliSuci agens je koris¢en 1,5% ra-
stvor mle¢ne kiseline, stepen distribucije
azotnih materija iz mleka u sir bio je visok
i kretao se u intervalu od 85,05-88,69%,
sa prose¢nom vrednos$céu 87,70%. Ovako
visok stepen distribucije azotnih materija
u sir je posledica veceg iskoriS¢enja pro-
teina surutke obrazovanjem koprecipita-
ta (Jovanovic¢ i sar., 1994b).

Da je distribucija veoma vazan pa-
rametar tehnoloSkog procesa proizvod-
nje sira pokazuju podaci koji datiraju jo$
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%.

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

Banks (1990) je u proizvodnji ¢edra,
modifikovanim tehnoloskim procesom
proizvodnje, dodatkom mleku surutke
u prahu postigla stepen iskoriS¢enja
proteina od 86% u poredenju sa 78%
kod standardnog procesa proizvodnje,

primenom termic¢kog tretmana mleka
na 110°C/60 s. Banks i Muir (1985) su
dodatkom koncentrata proteina surut-
ke (WPC) mleku za proizvodnju Cedra
ostvarili visok stepen distribucije mle¢ne
masti u sir, koji se kretao u granicama
89,42-90,50%. Lau i sar. (1990) pratili su
uticaj pasterizacije mleka (65°C/30 min)
na stepen iskoriS¢enja mlecne masti i
proteina u odnosu na sirovo mleko koje
se koristi u proizvodnji ¢edra. Stepen
distribucije mle¢ne 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 nacina proi-
zvodnje sireva bavio se veci 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 prosec¢na distribucija proteina u
sir iznosila 70,53%, a u surutku 29,47%.
Prema Rogi¢ (1989) distribucija proteina
pri proizvodnji trapista u sir prose¢no
je imala vrednost 71,82%, a u surutku
28,18%.

Da bi se lakSe uocila razlika u dis-
tribuciji ukupnih azotnih materija surutke
dobijene u ogledu u odnosu na surutku
sireva proizvedenih na tradicionalan na-
¢in uraden je Histogram 2. Distribucija
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Histogram 2. POREDENJE DISTRIBUCIJE UKUPNOG AZOTA 1Z MLEKA U SURUTKU
OGLEDNOG SIRA SA LITERATURNIM PODACIMA

Figure 2. THE DISTRIBUTION OF TOTAL MILK NITROGEN INTO WHEY AND THE
COMPARISON WITH LITERATURE DATA
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ukupnog azota u surutku oglednog sira
je bila manja za 2,6 puta u poredenju sa
podacima koje daju Antila i sar. (1982)
za surutku dobijenu pri tradicionalnom
postupku proizvodnje edamskog sira, a
¢ak 3,8 puta u poredenju sa surutkom
nastalom u proizvodnji ¢edra (Lau i sar.,
1990).

ZAKLJUCAK

Na osnovu prethodnih razmatranja
rezultata istrazivanja moze se zakljuditi
da je proizvodnjom polutvrdih sireva na
bazi koagregata proteina mleka znatno
vece iskoriScenje azotnih materija mleka
i mle€ne masti u odnosu na tradicional-
ne sireve i na taj nacin se utiCe na po-
vecanje 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 mle¢ne masti 92,15% i 7,85%.
Osim toga, ne sme se zanemariti Cinje-
nica da vecéi stepen iskoriS¢enja osnov-
nih sastojaka suve materije mleka utice
na ostvarenje veceg randmana, Sto ima
veoma povoljan efekat na ekonomi¢nost
proizvodnje sireva proizvedenih na bazi
koagregata proteina mleka.
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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.
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