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SAŽETAK 

Lećevački sir je sir pastirske tradicije koji pripada skupini tvrdih dalmatinskih i 
primorskih sireva. U prošlosti se proizvodio na gospodarstvima lećevačkog kraja od 
punomasnog ovčjeg, kravljeg ili miješanog ovčjeg i kravljeg mlijeka, ovisno o dobu godine 
i sastavu stada. Danas se proizvodi od miješanog ovčjeg i kravljeg mlijeka. 

Cilj ovog rada je utvrditi utjecaj udjela i sastava ovčjeg mlijeka na randman, 
proteolitičke promjene i promjene teksture lećevačkog sira tijekom zrenja te utjecaj 
sezone, godine i stada na kemijski sastav, posebice na udio dušičnih sastojaka, fizikalna 
svojstva i higijensku kvalitetu mlijeka dalmatinske pramenke. 

Proizvelo se 15 šarži lećevačkog sira miješanjem različitog udjela ovčjeg i kravljeg 
mlijeka, pri čemu je udio ovčjeg mlijeka bio kako slijedi: od 35 % do 39 %, od 40 % do 44 
% i od 45 % do 50 %. Uzorci su uzimani na početku zrenja, 30., 60. i 90. dan zrenja. 
Uzorci ovčjeg mlijeka prikupljeni su sa šest farmi u submediteranskom području Hrvatske 
koje na prirodnim pašnjacima uzgajaju autohtonu pasminu ovaca ‒ dalmatinsku 
pramenku. Analiza fizikalno-kemijskog sastava mlijeka i sira provedena je standardnim 
metodama. Proteolitičke promjene tijekom zrenja lećevačkog sira utvrđene su 
standardnim metodama, dok su svojstva teksture utvrđena metodom testa kompresije. 

Trajanje zrenja uzrokovalo je značajno (P<0,01) povećanje udjela mliječne masti, 
proteina i suhe tvari lećevačkog sira. Također je utvrđen značajan (P<0,01) porast svih 
pokazatelja zrenja sira (indeks alfa i indeks beta, udio dušika topljivog u vodi i 12-
postotnoj trikloroctenoj kiselini u odnosu na ukupni dušik). Povrh toga, trajanje zrenje 
uzrokovalo je značajno (P<0,01) povećanje napona puknuća (kPa), značajno (P<0,01) 
smanjenje deformacije do točke puknuća (%) i elastičnosti (mm).  

Veći udio ovčjeg mlijeka u miješanom mlijeku (od 45 % do 50 %) uzrokovao je 
značajno (P<0,01) smanjenje udjela suhe tvari i mliječne masti te značajno (P<0,05) 
povećanje udjela proteina u lećevačkom siru. Različit udio ovčjeg mlijeka u miješanom 
mlijeku nije imao utjecaja na prethodno spomenute pokazatelje zrenja lećevačkog sira. 
Veći udio ovčjeg mlijeka u miješanom mlijeku pokazao je trend smanjenja vrijednosti 
stvarnog randmana (P = 0,11) i iskoristivost masti (P = 0,074) u proizvodnji lećevačkog 
sira. Također, veći udio ovčjeg mlijeka u miješanom mlijeku pokazao je trend (P = 0,088) 
porasta napona puknuća (kPa), značajan (P<0,05) porast deformacije do točke puknuća 
(%) i elastičnosti (mm).  

Iz rezultata ovih istraživanja može se zaključiti da udio ovčjeg mlijeka u miješanom 
mlijeku u proizvodnji lećevačkog sira ne treba biti veći od 39 %, s obzirom na to da veći 
udio ovčjeg mlijeka ima nepovoljan utjecaj na stvarni randman i iskoristivost masti u 
proizvodnji lećevačkog sira. Povrh toga, lećevački sir s većim udjelom ovčjeg mlijeka ima 
manji udio suhe tvari i mliječne masti. Napon puknuća (kPa), deformacija u točki puknuća 
(%) i elastičnost (mm) bili su veći zbog smanjenog sadržaja masti i istodobno povećanog 
sadržaja proteina u lećevačkom siru.  
 
Ključne riječi: lećevački sir, miješano mlijeko, ovčje mlijeko, zrenje, randman 
 

 

 

 

 

 
 



Influence of Ratio and Composition of Sheep Milk on Yield, Proteolysis and Texture 
of Lećevački Cheese  
 
Extended summary 
 
Introduction 
 

Milk and dary products produced from cows, sheep, goats and buffalos are 
important part of Mediterranean nutrition. However, production of cheese from mixed milk 
from different dairy animals is common habits in Mediterranean countries. There are 
examples of cheeses produced from mixed milk, which belong to the groups of fresh, soft, 
albumin, semi hard, hard cheeses, as well as, cheeses that belong to the group of pasta 
filata type. Lećevački cheese is pastoral and traditional cheese, which belong to the group 
of hard Dalmatian and coastal cheeses. In the past, this cheese was produced on the 
family farms of the area of Lećevica from full fat sheep's milk, cow's milk, or mixed milk, 
depending on the season and herd composition. Nowadays, it is produced from mixed 
sheep's and cow's milk. Milk composition of mixed milk depend on many different 
variability of milk, in fact on composition and physico-chemical properties of different milk 
types which are used in the production of the cheese.  
 
Hypothesis and aims of the research 

The hypothesis of the thesis are: 
 Higher ratio of sheep's milk in mixed milk during the production of 

Lećevački cheese would effect: 
o Higher yield 
o More intensive proteolysis, which would change the stage of casein 

particles and texture of the cheese during ripening. 
 Season, year and flock would effect chemical composition, particularly the 

ratio of nitrogen compounds, physical properties and hygienic characteristic 
of sheep milk of Dalmatian Pramenka.  
 

Therefore, the aim of this thesis was to determine the influence of ratio of  sheep's 
milk in mixed milk on cheese yield, proteolytic changes and textural properties of 
Lećevački cheese during ripening, as well as, influence of season, year and flock on 
chemical composition, especially on the ratio of nitrogen compounds, physical properties 
and hygienic quality of sheep's milk of Dalmatian Pramenka.  
 
Materials and methods 
 

It was produced 15 batches of Lećevaćki cheese with different ratio of sheep's and 
cow's milk. Ratio of sheep's milk was as follow: from 35 % fo 39 %, from 40 % to 44 % 
and from 45 % to 50 %. Sample of cheeses were taken from the begining, 30., 60. and 90. 
days of ripening. Sheep's milks were obtained from six family farms in sub-Mediterranean 
area of Croatia where Dalmatian Pramenka is reared on natural pastures. All farms 
included in this research breed Dalmatian Pramenka and they were located in the hilly 
area of Dalmatian hinterland on the altitude between 200 m and 500 m. Milk was analysed 
by standard methods for physical and chemical properties. Cheese was analysed by 
standard method for physical and chemical properties. Cheese yield of Lećevački cheese 
was determined by VanSkyke formula. Proteolytic changes during ripening of Lećevaćki 
cheese were followed by standard methods that included four indicators of ripening as 
follow:  

 Σγ-CN/β-CN (total relative ratio of  γ-CN in β-CN), 
 αs1I-CN/( αs1I-CN + αs1-CN) (relative ratio of degraded fragments of αs1-I-CN in sum 

of αs1-CN i  αs1I-CN). 



 Percentage of water soluble nitrogen fraction in total nitrogen (WSN/TN)  
 Percentage of 12 % three clorine aceticacid soluble nitrogen fraction in total 

nitrogen (TCASN/TN).  
 
Textural properties were determine by the method of compression test by using 

textural analyser (TA Plus Lloyd Instruments, UK), which was equiped by 500 N  
mesearing unit, as a tool surounded probe was used with dyameter of 50 mm. Cheese 
samples were used through out whole cut surphace cheese zone by spetial auger.  

Analysis were perfomed by software program Nexygen plus from which figures 
following parameters were calculated:  

 Fracture stress (kPa) 
 Percentage strain at fracture  
 Elasticity (mm).  

 
Statistical analysis were conducted by using statistic program SAS (2001). For 

description of analysed variables, method of descriptive statistics were used (PROC 
UNIVARIATE). The effect of different ratio of sheep's milk in mixed milk on physico-
chemical compositon, proteolysis and textural properties of Lećevački cheese, as well as, 
the effect of season, year and flock on chemical composition, physical properties and 
hygienic qualty of milk of Dalmatian Pramenka were tested by analysis of variance (PROC 
GLM).  
 
Results and conclusions 
 
 Higher ratio of sheep's milk (from 40 % to 44 %) increased ratio of fat, protein, 
casein, lactose and total solids non-fat and total solids, while decreased the ratio of non-
protein nitrogen in mixed milk.   

Ripening time significantly (P<0.01) increased the ratio of milk fat, protein and total 
dry metter of Lećevački cheese. Moreover, it was found that all ripening indicators (index 
alpha and beta, water soluble nitrogen and 12% three clorine aceticacid soluble nitrogen 
in total nitrogen) significantly (P<0.01) increased too. Simillarly, ripening time caused 
significantly (P<0.01) increasing of fracture stress (kPa), significant decreasing of 
percentage strain at break and elasticity (mm).  

Higher percentage of sheep's milk in mixed milk (from 45 % fo 50 %) caused 
significant (P<0.01) decreasing of total dry metter and milk fat content, as well as, 
significant (P<0.05) increasing of protein content in Lećevački cheese.  Different ratio of 
sheep's milk in mixed milk did not effect any, previously mentioned, ripening indicators. 
Higher ratio of sheep's milk in mixed milk decreased actual yield (P = 0.11) and fat 
recovery (P = 0.074) in the production of Lećevački cheese. Moreover, higher ratio of 
sheep's milk in mixed milk increased fracture stress (kPa; P = 0.088) and significanlty 
decreased (P<0.05) percentage strain at break and elasticity (mm).  

Significant effects were observed for season (P<0.001) and flock (P<0.05) on all 
analyzed chemical components of milk. Significan effect of the year was observed on 
lactose, casein, non-protein nitrogen (NPN; P<0.01), protein (P<0.05) and somatic cell 
count (SCC) and bacterial count values (TB; P<0.05).  

Acording to the results of this investigations it could be concluded that it is not 
reasonlable to produce Lećevački cheese with sheep's milk in mixed milk in ratio higher 
then 39 % taking into consideration that higher ratio of sheep's milk in mixed milk 
decreased actual yield and fat recovery in the production of Lećevački cheese. Moreover, 
Lećevački cheese with higher ratio fo sheep's milk contained lower total dry metter and 
milk fat. Fracture stress (kPa), percentage strain at break and elasticity (mm) were higher 
as a consequence of decreasing of fat content and simultaneously increasing of protein 
content in Lećevački cheese.  

 
Key words: Lećevački cheese, mixed milk, sheep milk, ripening, yield.  
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1. UVOD 
 

Proizvodnja autohtonih mliječnih proizvoda koja se koristi lokalnim i tradicijskim 

resursima važna je za održanje bioraznolikosti nekog područja. Priobalno područje 

mediteranskog bazena nije pogodno za razvoj intenzivne poljoprivrede jer dominiraju 

stjenovita tla, paša je vrlo oskudna, a obilježja klime su manje i neredovite padaline, vruća 

i suha ljeta te hladne zime. Unutrašnjost tih područja najčešće čine velike kontinentalne 

visoravni na nadmorskoj visini od 1000 m (Boyazoglu i Morand-Fehr, 2001.). U takvim 

ruralnim područjima autohtoni proizvodi nastali su i razvijani su u skladu s lokalnim 

raspoloživim resursima (Scintu i Piredda, 2007.). Posebnost autohtonih mliječnih 

proizvoda odlikuju izražene senzorske varijacije u kvaliteti proizvoda, zemljopisnom 

podrijetlu sirovina i procesu proizvodnje, a oni su izravno povezani s okolišem, socijalnim i 

kulturnim običajima određenog područja (Licitra, 2010.). U suvremenoj proizvodnji hrane 

zaštita bioraznolikosti dobiva veliku važnost. U zajedničkoj poljoprivrednoj strategiji 

Europske unije naglašeno je da je trajan život čovjeka u ruralnim područjima prijeko 

potreban kako bi se zaštitili okoliš i bioraznolikost. Rezultat primjene različitih tehnika u 

proizvodnji autohtonih mliječnih proizvoda, posebice sireva, velika je raznovrsnost 

proizvoda koji su proizvedeni od mlijeka iste vrste i pasmine životinja na nekom području 

(Albenzio i sur., 2006; Scintu i Piredda, 2007.). Tako je ovčje mlijeko dalmatinske 

pramenke sirovina za proizvodnju nekoliko poznatih autohtonih sireva, primjerice 

lećevačkog sira (Bubić, 1981.),- bračkog sira (Lukač Havranek, 1995.) te sira iz mišine 

(Tudor Kalit i sur., 2010.). Svaki od tih sireva „nosi“ drukčija obilježja izvrsnosti zbog 

različite interakcije biljaka, životinja i mikroorganizama u određenom mikrookolišu (Scintu i 

Piredda, 2007). Uz to, takve je proizvode moguće zaštititi oznakom izvornosti zbog 

stvaranja identiteta i prepoznatljivosti te postizanja više cjenovne kategorije.  

Općina Lećevica nalazi se u zagorskom dijelu Splitsko-dalmatinske županije, čine 

je naselja Lećevica, Radošić, Kladnjice i Divojevići. Glavni način privređivanja stoljećima 

je na ovom prostoru bilo stočarstvo, a stočari su oduvijek proizvodili sir za vlastite potrebe 

i lokalno tržište (Bubić, 1981.). Lećevački sir je sir pastirske tradicije koji pripada skupini 

tvrdih dalmatinskih i primorskih sireva. U prošlosti ga se proizvodilo na gospodarstvima 

lećevačkog kraja od punomasnog ovčjeg, kravljeg ili miješanog ovčjeg i kravljeg mlijeka, 

ovisno o dobu godine i sastavu stada (tj. ovisno o broju ovaca i krava u stadu). Danas se 

proizvodi od miješanog ovčjeg i kravljeg mlijeka. Provedeno je više istraživanja o utjecaju 

različitih udjela ovčjeg i kozjeg mlijeka na fizikalno-kemijski sastav, proteolitičke promjene 

i promjene teksture tijekom zrenja tvrdih sireva. Međutim, sličnih istraživanja o utjecaju 

različitih udjela ovčjeg i kravljeg mlijeka u proizvodnji tvrdih sireva ima vrlo malo. 
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Istraživanja o utjecaju miješanja ovčjeg i kravljeg mlijeka provedena su na mekim sirevima 

i sirevima plastično-vlaknaste teksture. Iz rezultata istraživanja tih sireva može se 

pretpostaviti da omjer miješanja mlijeka različitih vrsta mliječnih životinja utječe na 

fizikalno-kemijske i proteolitičke promjene te promjene teksture, kao i na randman tvrdih 

sireva tijekom zrenja, ali takvih rezultata u literaturi ima malo. Povrh toga, zbog svoje 

vremenske zahtjevnosti, malo je višegodišnjih istraživanja praćenja utjecaja sezone, 

godine i stada na varijabilnost sastava ovčjeg mlijeka koje se na području Mediterana i 

Submediterana u pravilu koristi za proizvodnju tvrdih sireva.  
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1.1. Hipoteze i ciljevi istraživanja  

Predmetnim istraživanjem se pretpostavlja: 

 

 U proizvodnji lećevačkog sira veći udio ovčjega u odnosu na kravlje mlijeko utjecat 

će na: 

- veći randman 

- veći opseg proteolize koja mijenja stanje kazeinskih čestica, odnosno teksturu 

sira tijekom zrenja.  

 Sezona, godina i stado utječu na kemijski sastav, posebice na udio dušičnih 

sastojaka, fizikalna svojstva i higijensku kvalitetu mlijeka dalmatinske pramenke.   

 

Da bi se navedene pretpostavke provjerile, potrebno je utvrditi: 

 

 utjecaj udjela i sastava ovčjeg mlijeka na randman, proteolitičke promjene i 

promjene teksture lećevačkog sira tijekom zrenja 

 utjecaj sezone, godine i stada na kemijski sastav, posebice na udio dušičnih 

sastojaka, fizikalna svojstva i higijensku kvalitetu mlijeka dalmatinske pramenke. 
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2. PREGLED DOSADAŠNJIH ISTRAŽIVANJA 
 

2.1. Čimbenici koji utječu na kvalitetu mlijeka 
 

Poznato je da kvaliteta i prepoznatljivost različitih tipova sira izravno ovise o 

sastavu i karakteristikama mlijeka koje se upotrebljava u njegovoj proizvodnji (Bencini i 

sur., 2001.; Jaeggi i sur., 2005.; Morand-Fehr i sur., 2007.; Matutinović i sur., 2007.). 

Kvaliteta mlijeka može biti ocijenjena različitim kriterijima: higijenski, dijetetski, hranidbeni i 

tehnološki, a aspekti nakon proizvodnje sira uključuju okusne, reološke, gastronomske i 

hedonističke pokazatelje koji ovise o brojnim čimbenicima i njihovom međuodnosu 

(Morand-Fehr i sur., 2007.). Scintu i Pireddda (2007.) navode kako su karakteristike 

mlijeka povezane sa specifičnim sustavima stočarske proizvodnje; od vrste i pasmine 

životinja (Bertoni i sur., 2001.; De Marchi i sur., 2008.; Bittante i sur., 2012.; Malissiova i 

sur., 2015.; Wendorff i Kalit, 2017.), zemljišnih i klimatskih uvjeta (Baković, 1970.; Lucey, 

1996.; Boyazoglu i Morand-Fehr, 2001.; Ferreira i sur., 2006.; Sevi, 2007.; Licitra, 2010.), 

sustava držanja te hranidbe životinja koje određuju botanički sastav biljaka, nadmorska 

visina i razina hranidbe (Bugaud i sur., 2001.; Coulon i sur., 2004.; Morand-Fehr i sur., 

2007.; Martini i sur., 2008.; Grimley i sur., 2009.; Bonanno i sur., 2013.; Bergamaschi i 

sur., 2016.) ali i čimbenici kao što su stadij laktacije (Sevi i sur., 2004.; Jaramillo i sur., 

2008.; Mikolayunas i sur., 2008.; Jonkus i Paura, 2011; Marques i sur., 2012.; Kuchtik i 

sur., 2017.), broj laktacije (Fuertes i sur., 1998; Sevi i sur., 2000; Vrdoljak i sur., 2012; 

Samkova i sur., 2018.), zatim godina (Hasan 1995.; Ploumi i sur., 1998.; Macciotta i sur., 

2005.; Pešinova i sur., 2011.; Selvaggi i sur., 2017.), sezona (McDowell, 1972.; Barron i 

sur., 2001.; Milani i Wendorff, 2011., Nateghi i sur., 2014.; Pašić i sur., 2016.; Fretin i sur., 

2017.) i zdravlje vimena (Albenzio i sur., 2002.; Othmane i sur., 2002.; Bianchi i sur., 

2004.; Summer i sur., 2015.; Tančin i sur., 2017.). Fizikalno-kemijska svojstva mlijeka 

odnose se na njegov sastav za određenu životinjsku vrstu (Park i sur., 2007).  
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Tablica 1. Prosječan sastav ovčjeg, kozjeg i kravljeg mlijeka (Park i sur., 2007.; Balthazar i 
sur., 2017.; Tratnik i Božanić, 2012.; Maotsu i sur., 2004.; Mayer i Fiecher, 2012.)  

Sastav (%) 
Mlijeko 

Ovčje Kozje Kravlje 

Mliječna mast 7,2 3,9 3,7 

Suha tvar 18,5 12,6 12,5 

Laktoza 4,6 4,4 4,7 

Proteini 5,8 3,5 3,4 

Kazein 4,4 2,4 2,8 

αs1 – kazein od ukupnog kazeina 36,0 5,6 39,7 

αs2 – kazein od ukupnog kazeina 14,0 19,2 10,3 

β – kazein od ukupnog kazeina 40,0 54,8 32,7 

κ – kazein od ukupnog kazeina 10,0 20,4 11,6 

Albumini i globulini 1,0 0,6 0,6 

Pepeo 0,9 0,8 0,7 
 

Pasmina je najvažniji genetski čimbenik koji utječe na kvalitativne i preradbene 

odlike mlijeka, a time i na tehnologiju proizvodnje i kvalitetu mliječnih proizvoda 

(Malacarne i sur, 2006.; De Marchi i sur., 2008.; Martin i sur., 2009.; Bland i sur., 2015.). 

Podrijetlo mlijeka osobito je važno tamo gdje je moguće povezati proizvod s pasminom, 

područjem i procesom proizvodnje (De Marchi i sur., 2008.), što je karakteristično za sve 

tradicijske sireve (Coulon i sur., 2004.). Albenzio i sur. (2006.) utvrdili su da menadžment 

stada i higijenski postupci tijekom mužnje znatno utječu na sastav mlijeka, a zatim i na 

sastav proizvedenog sira. Razlike u hranidbi utječu na količinu i sastav proizvedenoga 

mlijeka, ali i na druga svojstva mlijeka (Grimley i sur., 2009.). Pulina i sur. (2005.) 

naglašavaju izravnu povezanost između količine i sastava proizvedenog mlijeka i energije 

dobivene iz obroka životinja. Mikolayunas i sur. (2008.) utvrdili su da se iskoristivost 

proteina iz krme koju životinje unesu pašom u organizam poboljšava ako se u obrocima 

poveća unos energije npr. dodavanjem kukuruza. Nadalje, Schiavon i sur. (2016.) utvrdili 

su da se smanjivanjem sadržaja sirovih proteina u obroku mliječnih krava smanjuju udio 

proteina u mlijeku i prinos proizvedenoga sira, dok se dodavanjem zaštićene zasićene 

linolenske kiseline u obroku smanjuju udio mliječne masti u mlijeku i prinos sira. Loša 

kontrola hranidbe, tipična za proizvodne sustave utemeljene na hranidbi životinja pašom, 

može u velikoj mjeri ograničiti sposobnost proizvođača u kontroli i promjeni kvalitete 
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mlijeka (Pulina i sur., 2006). Klimatski ekstremi i hranidbeni disbalans mogu prouzročiti 

veliki energetski deficit čija će posljedica biti smanjenje udjela proteina i masti, promjena 

aminokiselina, masnih kiselina i profila minerala mlijeka. Takve promjene uzrokuju 

smanjenje nutritivnih i tehnoloških karakteristika mlijeka te manji randman sira (Sevi, 

2007.). Pulina i sur. (2006.) navode kako se u muznih grla zbog loše hranidbe mogu 

razviti predispozicije za metaboličke i infektivne poremećaje, što povećava osjetljivost 

mliječne žlijezde za nastanak upale te tako utječe na povećanje broja somatskih stanica u 

mlijeku. Proizvodnja mlijeka ujednačenoga sezonskog sastava eliminira sezonske 

varijacije u proizvodnji sira, u randmanu i u funkcionalnim karakteristikama sira (Lucey, 

1996.). Prema Bovenhuis i sur. (2013.), izmjena sastava mliječne masti ili sastava 

mliječnih bjelančevina također se može upotrijebiti za povećanje prikladnosti mlijeka za 

proizvodnju različitih mliječnih proizvoda. Autori navode da je povećanje količine kazeina 

važno za proizvodnju sira i mlijeka u prahu, dok povećanje udjela dugolančanih 

nezasićenih masnih kiselina poboljšava mazivost maslaca. Ove izmjene se, naravno, 

postižu uzgojno-selekcijskim radom kod muznih životinja. Kravlje, ovčje i kozje mlijeko 

imaju različite odnose četiriju glavnih vrsta kazeina, među kojima postoje velike varijacije 

(posebno sadržaja αs1-kazeina i αs2-kazeina s obzirom na svaku pojedinu životinju i 

pasminu, zbog pojave genetskih polimorfizama za sve mliječne proteine), što uvelike 

utječe na njihova preradbena svojstva u proizvodnji sira (Selvaggi i sur., 2014.). Dobro je 

poznato da su različite genetske varijante (polimorfizmi) mliječnih proteina snažno 

povezane s proizvodnjom i sastavom mlijeka te s njegovim preradbenim svojstvima 

(proces zgrušavanja mlijeka i proteolitičko djelovanje; Bovenhuis i sur., 2013.; Selvaggi i 

sur., 2015.), a to utječe na prinos sira i ekonomičnost njegove proizvodnje (Skeie, 2007.). 

Kazeini ovčjeg mlijeka imaju velik broj polimorfizama, što ovčje mlijeko čini posebno 

poželjnim za proizvodnju sira, budući da je isti genotip ovaca u velikoj mjeri povezan s 

višim sadržajem masti, bjelančevina i laktoze te većim prinosom sira (Balthazar i sur., 

2017.). Sastav mlijeka i njegova tehnološka svojstva su važna za proizvodnju ovčjeg 

mlijeka jer se gotovo sve dobiveno mlijeko prerađuje u sir (Manca i sur., 2016.).   

U rubnim, marginalnim brdskim i planinskim područjima, ovce i koze uzgajaju se 

proizvodnim sustavom koji se temelji na paši. U takvim uzgojnim sustavima proizvodnja 

mlijeka je isključivo sezonska, a na kvalitetu mlijeka pozitivno utječe hranidba koja se 

temelji na svježoj travi (Salari i sur., 2016.). Pašnjaci se danas smatraju područjima s 

nekoliko namjena, a ne jednostavnim izvorom hrane. Područja na kojima se muzne 

životinje ekstenzivno uzgajaju često se smatraju važnim staništima za mnoge divlje vrste 

biljaka i životinja, čija bi bioraznolikost trebala biti primjereno očuvana (Molle i sur., 2008.). 

Pašnjački sustav uzgoja već je stoljećima vrlo važan dio mediteranskog sustava 

poljoprivredne proizvodnje, a razvijen je kako bi se što bolje iskoristila vrijednost manje 
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povoljnih brdsko-planinskih predjela i pašnjaka koji se nalaze na tim područjima (Dubeuf i 

sur., 2010.). U nekim otočnim državama kao što su Velika Britanija, Irska i Novi Zeland, ali 

i na području Mediterana, mlijeko koje se upotrebljava za proizvodnju visoko kvalitetnih 

sireva dobiva se pašnim sustavom ne samo od malih preživača, nego i od krava (Lucey, 

1996.; Zeppa i sur., 2003.; Tornambe i sur., 2009.; Grimley i sur., 2009.; Bonanno i sur., 

2013.; Fretin i sur., 2017.). Uvjeti proizvodnje mlijeka, koji pokazuju veliku varijabilnost u 

takvim proizvodnim sustavima, od velike su važnosti za kvalitetu sira (Bugaud i sur., 

2001.). Sustav hranidbe ovaca i krava u tom se slučaju temelji na paši na prirodnim 

pašnjacima izvorne submediteranske flore, od kojih su najzastupljenije biljke iz zajednice 

Festuco-Koelerietum splendentis i Stipo-Salvetium officinalis. Najvažnija pašnjačka 

zajednica submediteranske vegetacijske zone Dalmatinske zagore je Festuco-

Koelerietum splendentis, koju čini niz kvalitetnih pašnjačkih vrsta (Rogošić, 2000.). 

Izvorne pasmine mliječnih životinja uzgajane tradicijskim sustavom u kojemu se hranidba 

temelji gotovo isključivo na korištenju prirodnih pašnjaka, često bez dodatka krepkih 

krmiva, daju mlijeko posve različitog sastava od mlijeka specijaliziranih pasmina (Bonanno 

i sur., 2013.). Svaki tradicijski sir povezan je s područjem svog podrijetla i prevladavajućim 

pedo-klimatskim uvjetima tog područja (Alichanidis i Polychroniadou, 2008.). Budući da 

pedo-klimatski uvjeti određuju floru i, naravno, botanički sastav trava na kojima se temelji 

uzgoj izvornih vrsta životinja držanih zbog proizvodnje mlijeka, prirodno je da se lokalni 

tradicijski sirevi proizvode od mlijeka izvornih pasmina (Alichanidis i Polychroniadou, 

2008.). 

 

2.2. Proizvodnja sireva od više vrsta životinja (od miješanog mlijeka) 
 

 Mlijeko i mliječni proizvodi od kravljeg, ovčjeg, kozjeg i bivoljeg mlijeka važan 

su dio prehrane mediteranskog stanovništva (Selvaggi i sur., 2014.). U mediteranskim 

zemljama uobičajena je proizvodnja sireva od mlijeka više vrsta životinja. Različite vrste 

sireva proizvode se od miješanog mlijeka više vrsta životinja u različitim omjerima; svježi, 

meki, albuminski, polutvrdi, tvrdi sirevi i sirevi iz skupine pasta filata... Neki od njih su 

Teleme, Graviera, Kasseri, Kopanisti i Kefalotiri iz Grčke, Caciotta D̕ Urbino, Murazzano, 

Fossa, Robiola di Roccaverano, Castelmagno iz Italije, Cabrales, Mahon, Hispanico i 

Iberico iz Španjolske, Halloumi s Cipra, Picante, Amarelo i Rabacal iz Portugala, lećevački 

sir i lička basa iz Hrvatske (Bubić, 1981.; Economides i sur., 1987.; Lukač Havranek, 

1995.; Freitas i sur., 1997.; Gobbeti i sur., 1999.; Freitas i Malcata, 2000.; Gobbeti 2004.; 

Medina i Nuñez, 2004.; Alichanidis i Polychroniadou, 2008.; Campos i sur., 2011.; Pirisi i 

sur., 2011.; Bertolino i sur., 2011.; Martinez i sur., 2011.; Alonso i sur., 2012.; Nega i 
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Moatsou, 2012.; Pappa i sur., 2012.). Mnogi od njih visoke su kvalitete i osobnosti, u njima 

su sadržani stoljetna mudrost i iskustvo, a odraz su zemlje, klime, kulture i ljudi koji su ih 

stvorili (Martinez i sur., 2011.). Temizkan i sur. (2014.) navode kako se mnoge vrste sireva 

proizvode od različitih vrsta mlijeka, uključujući kravlje, ovčje i kozje, ili od mješavine dviju 

ili triju vrsta, ponajprije zbog nedostatka ovčjeg i kozjeg mlijeka tijekom čitave godine. 

Teško je tijekom godine održati ujednačen sastav sireva proizvedenih od miješanoga 

ovčjeg i kravljeg mlijeka jer su proizvodnja i prerada ovčjeg mlijeka na vrhuncu u proljeće, 

zatim slijedi znatno smanjenje početkom ljeta te potpuni izostanak ili mala dostupnost 

ovčjeg mlijeka od kolovoza do listopada, odnosno studenoga (Freitas i Malcata, 2000.; 

Alonso i sur., 2012.; Todaro i sur., 2015.). Isto tako, udio kravljeg i ovčjeg mlijeka odnosno 

kozjeg i ovčjeg mlijeka koji se upotrebljavaju za proizvodnju nekih miješanih sireva osjetno 

varira od stada do stada, što je vjerojatno rezultat sastava miješanih stada muznih 

životinja (Bubić, 1981.; Freitas i Malcata, 1996.). Park i sur. (2007.) smatraju da bi se u 

sastavu kravljeg mlijeka trebale događati minimalne promjene tijekom godine budući da 

skupno mlijeko od različitih stada krava ne bi trebalo umnogome varirati između sezona 

jer je riječ o cjelogodišnjem uzgoju. Suprotno navedenome, zbog sezonskog ritma 

dobivanja mlijeka od malih preživača postoje velike varijacije između ljeta i zime, pa je 

teško održati standardizirani sastav sira proizvedenog od mlijeka malih preživača tijekom 

godine (Bubić, 1981.; Campos i sur., 2011.).  

 Sastav sira proizvedenog od mlijeka različitih vrsta umnogome ovisi o različitim 

promjenjivim sastojcima mlijeka, odnosno o sastavu i fizikalno-kemijskim svojstvima 

različitih vrsta mlijeka koje se koriste za njegovu proizvodnju, osobito o udjelu proteina i 

kazeina u mlijeku (Fox i McSweeney, 2004.; Park i sur., 2007.; Mayer i Fiechter, 2012.; 

Zedan i sur., 2014.), vrsti kazeina u mlijeku koje se upotrebljava za proizvodnju sira, zatim 

o udjelu masti, osobito o profilu masnih kiselina te o sadržaju soli, osobito kalcija (Fox i 

McSweeney, 2004.; Park i sur., 2007.).      

 

2.3. Prikladnost mlijeka za preradu u sir 
                                                                                                                              

Proizvodnja kvalitetnog sira ponajprije ovisi o osiguravanju mlijeka dobre kakvoće s 

kemijskog, enzimatskog i mikrobiološkog stanovišta (Fox i Cogan, 2004.). Antunac (2004.) 

navodi da kvalitetu mlijeka za sirenje određuju njegov kemijski sastav (udio masti, 

bjelančevina, kazeina i suhe tvari bez masti), fizikalna svojstva (kiselost, pH-vrijednost i 

točka ledišta), higijenska kvaliteta (broj somatskih stanica i ukupan broj mikroorganizama), 

organoleptička svojstva (izgled, miris, boja i okus) i neprisutnost inhibitornih tvari u mlijeku 

(antibiotici, ostaci deterdženta i sredstava za dezinfekciju). Autor navodi kako proizvodnja 
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sira ne ovisi samo o njegovu makro sastavu, npr. o udjelu masti, bjelančevina, laktoze i 

mineralnih tvari, već i o prisutnosti pojedinih sastojaka kao što su masne kiseline, udio 

pojedinih frakcija kazeina, albumina i globulina. Kemijski sastav sirovog mlijeka, s udjelom 

masti i bjelančevina na prvom mjestu, ima dvostruku važnost u razvijenoj mliječnoj 

industriji, kako za proizvođače mlijeka, tako i za mljekare odnosno prerađivače. Cijena 

mlijeka se određuje prije svega na temelju udjela masti i bjelančevina (Merćep i sur., 

2010.). Sastav mlijeka preuzet od proizvođača mlijeka važan je za proizvođače sira ne 

samo kao trošak osnovne sirovine, već i zbog planiranja i realizacije prinosa sira, odnosno 

stupnja iskoristivosti sirovine (Merćep i sur., 2010.). Sir proizveden od mlijeka s manjim 

udjelom masti, proteina i bezmasne suhe tvari ima manji randman od sireva proizvedenih 

s većim udjelom masti, proteina i bezmasne suhe tvari (Tuta, 2011). Stoga kemijski sastav 

mlijeka ima odlučujući učinak na tijek tehnološke proizvodnje te organoleptička i teksturna 

svojstva zrelog sira (Coulon i sur., 2004.; De Marchi i sur., 2008.; Merćep i sur., 2010.; 

Bonnano i sur., 2013.). Kemijski sastav mlijeka, osobito sadržaj kazeina, masti, kalcija i 

pH-vrijednost mlijeka, imaju velik utjecaj na nekoliko aspekata proizvodnje sira, ponajprije 

na koagulacijsku sposobnost sirila, čvrstoću gela, sinerezu gruša te stoga na sastav i 

prinos sira (Fox i Cogan, 2004.). Prema Katzu i sur. (2015.), sirarska industrija ovisi o 

kvaliteti mlijeka jer je cilj postići visok prinos, željenu teksturu i okus sira. De Marchi i sur. 

(2008.) smatraju sastav mlijeka i njegova koagulacijska svojstva najvažnijim čimbenikom 

uspješne ekonomije mliječnog sektora. Sirovo mlijeko je prilično promjenjiva sirovina, 

podvrgnuta nizu procesa kojima je cilj standardizacija i optimizacija svojstava mlijeka za 

sirenje (Fox i Cogan, 2004.).       

Kao što je već navedeno, prikladnost mlijeka za preradu u sir mijenja se s mnogim 

čimbenicima koji uključuju, osim prethodno navedenog, i kondiciju životinje, endokrini 

status i zdravlje grla (Bertoni i sur., 2001.; Lucas i sur., 2006.; Bland i sur., 2015.). Na 

prikladnost mlijeka za preradu u sir utječe prisutnost mikrobnih i kemijskih tvari koje 

obogaćuju (izvorna mikroflora, kalcijev klorid i lizozim) ili smanjuju (nepoželjni ili patogeni 

mikroorganizmi, antibiotici, pesticidi i mikotoksini) kvalitetu mlijeka i sira (Bertoni i sur., 

2001.; Skeie, 2007.). Zdravo vime povoljno djeluje na dušične sastojke mlijeka i kvalitetu 

proteina, a preradbene odlike mlijeka iz zdravog vimena su mnogo bolje (Bianchi i sur., 

2004.). Mlijeko koje se upotrebljava za proizvodnju sira mora biti dobre mikrobiološke 

kvalitete, s niskim ukupnim brojem bakterija i malim brojem psihrotrofnih bakterija, čije su 

proteaze i lipaze otporne na toplinu i mogu smanjiti randman i uzrokovati neželjene okuse 

u zrelom siru (Skeie, 2007.). Dobra higijenska kvaliteta sirovog mlijeka i ispravni uvjeti 

skladištenja mlijeka ograničavaju aktivnosti indogenih i endogenih enzima povezanih sa 

somatskim stanicama i mikroorganizmima mlijeka (Albenzio i sur., 2010.). Svojstva 

mikrobnih populacija sirovog mlijeka u trenutku prerade odlučujuće su za pojavu kvarenja, 
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vrijeme održivosti, organoleptičku kvalitetu i randman mlijeka i mliječnih proizvoda 

(Samaržija i sur., 2012.). Autori navode da hlađenje i dulja pohrana sirovog mlijeka na 

niskim temperaturama, uobičajeni u današnjim uvjetima proizvodnje, pogoduju rastu 

psihrotrofnih bakterija koje karakterizira sposobnost tvorbe ekstracelularnih i/ili 

intracelularnih termostabilnih enzima (proteaze, lipaze, fosfolipaze) te mogu uzrokovati 

kvarenje mlijeka i negativno utjecati na kvalitetu sirovog mlijeka i gotovih mliječnih 

proizvoda.  

Prema Samaržija i sur. (2012.) , prisutnost psihrotrofnih bakterija koje se nakon 

dva dana hladne pohrane mlijeka brzo povećavaju do razine kontaminiranosti od 105 do 

108  cfu/ml , u velikoj mjeri umanjuje sposobnost mlijeka za preradu u sir, a posljedice su:  

 destabilizacija prirodnog plazminskog sustava mlijeka, oslobađanje plazmina i 

plazminogena iz kazeinske micele, 

 vrijeme zgrušavanja mlijeka i kvaliteta gruša uvelike su promijenjeni, umanjena je 

kvaliteta sirnoga gruša, 

 smanjuje se prinos gruša, 

 termostabilni proteolitički enzimi ostaju u sirnom grušu te poslije tijekom zrenja 

uzrokuju atipičan okus i pogreške u teksturi polutvrdih i tvrdih sireva, 

 neželjena lipoliza nastavlja se do kraja zrenja te je ona uglavnom odgovorna za 

neželjen okus, užeglost polutvrdih i tvrdih sireva. 

 

  Varijabilnost u sastavu sireva proizlazi iz činjenice da je tehnologija prerade 

podložna mnogim varijacijama u odnosu na vrstu upotrijebljenog mlijeka i njegovu 

standardizaciju na određeni omjer kazeina i masti, stupanj zrenja i starost sira koji se 

stavlja na tržište (Alichanidis i Polychroniadou, 2008.). Niro i sur. (2014.) navode da 

djelomična zamjena kravljeg mlijeka ovčjim ili kozjim mlijekom u proizvodnji sira pasta 

filata utječe na fizikalno-kemijska, mikrobiološka i senzorska svojstva konačnog 

proizvoda. Istražujući utjecaj stada, pasmine, jedinke, broja i stadija laktacije na 

preradbena svojstva u proizvodnji sira od kozjeg mlijeka, Vacca i sur. (2018.) utvrdili su da 

je pasmina najvažniji izvor varijacija gotovo svih preradbenih svojstava u proizvodnji sira; 

sastav mlijeka, udio kazeina i masti u mlijeku, iskoristivost hranjivih tvari, randman sira i 

učinkovitost proizvodnje sira. U usporedbi s alpskim pasminama koza, četiri sredozemne 

pasmine su u prosjeku proizvodile  manje mlijeka i sira dnevno, ostvarile su veći stvarni i 

teorijski randman sira, kao i veću iskoristivost hranjivih tvari u sir. Martin i sur. (2009.) 

utvrdili su da miješanje mlijeka različitih pasmina krava značajno utječe na fizikalno-

kemijske i  preradbene karakteristike mlijeka te stoga i na fizikalno-kemijska, proteolitička i 

teksturna svojstva proizvedenoga sira.  
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Kvaliteta paše može utjecati na senzornu kvalitetu sira uglavnom putem modifikacija 

svojstava mlijeka (Bugaud i sur., 2001.). Martini i sur. (2008.) utvrdili su da mlijeko 

proizvedeno u zimskom razdoblju i u brdovitim predjelima ima najbolja fizikalno-kemijska i 

nutritivna svojstva. Autori navode kako se tehnološke karakteristike mlijeka mogu 

poboljšati različitim tehnikama proizvodnje sira u odnosu na karakteristike mlijeka. I Fox i 

Cogan (2004.) navode da se varijabilnost u sastavu mlijeka može poništiti manipulacijom 

nekih procesnih parametara u postupku proizvodnje sira. Proces proizvodnje sira može 

modificirati sastav mlijeka, posebno sastojke od nutritivnog interesa kao što su masne 

kiseline, vitamini, mineralne tvari i antioksidansi na više ili manje bitan način, ovisno o 

parametrima proizvodnje i tako utjecati na sastav sira (Lucas i sur., 2006.). Lane i sur. 

(2001.) utvrdili su da dodavanje starter kultura pri temperaturi od 8 °C do 16 °C tijekom 24 

sata, bez opsežne acidifikacije, znatno utječe na pH-vrijednost, vrijeme zgrušavanja i 

koncentraciju slobodnih aminokiselina u mlijeku koje se upotrebljava za proizvodnju sira. 

Toplinska obrada mlijeka je važan proces koji utječe na kvalitetu mlijeka, a osobito na 

fizikalno-kemijska i koagulacijska svojstva mlijeka (Raynal-Ljutovac i sur., 2007.). Autori 

navode kako je kozje i ovčje mlijeko manje stabilno na toplinsku obradu od kravljeg 

mlijeka te da ih karakterizira manja koloidna stabilnost u odnosu na kravlje mlijeko. S 

druge strane, nepravilna termička obrada mlijeka može uzrokovati nepotpunu inaktivaciju 

enzima mlijeka, a posljedica toga može biti razvoj užeglog okusa zbog nepotpune 

inaktivacije lipaza odnosno lipolize, i razvoj gorkog okusa zbog nepotpune inaktivacije 

proteinaza odnosno proteolize. Osim toga može se stvoriti gel, odnosno mogu koagulirati i 

sedimentirati proteini u mlijeku (Raynal-Ljutovac i sur., 2007.).  

 

2.4. Proizvodnja i kvaliteta sira 
 

Van Hekken i sur. (2013.) navode da je sir koncentrirani proteinski matriks u 

kojemu se nalaze zarobljeni mliječna mast i voda, a količina proteina i vode u matriksu 

povećava se kako se količina masti smanjuje. S obzirom na dobru kakvoću mlijeka, cilj 

proizvodnje sira je kontinuirana proizvodnja sira željenog i karakterističnog okusa, teksture 

i funkcionalnosti uz najviši mogući prinos te što jeftinije i što je brže moguće, a prvi 

zadatak je proizvesti gruš željenoga kemijskog sastava sa željenom mikroflorom. Ako se ti 

kriteriji ne ispune tijekom zrenja, gruš se neće razviti u sir karakterističnog okusa, teksture 

i funkcionalnosti (Fox i Cogan, 2004.). Povezanost između fizikalno-kemijskih i teksturnih 

svojstava sira tijekom zrenja važna je za modeliranje i optimizaciju tehnološkog procesa 

proizvodnje sira (Andronoiu i sur., 2015.). Kako ističu Fox i Cogan (2004.), ključni koraci u 

proizvodnji sira su: zakiseljavanje, koagulacija, sinereza/dehidracija i soljenje.  
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 Lane i sur. (2001.) navode da je zakiseljavanje mlijeka i nakon toga sirnoga 

gruša prvi biokemijski fenomen transformacije mlijeka u sir. Zakiseljavanje i posljedično 

tome snižavanje pH-vrijednosti utječe na gotovo sve aspekte proizvodnje sira, a time i na 

konačni sastav sira i njegovu kvalitetu (Freitas i Malcata, 2000.). Utvrđeno je da okolišni 

čimbenici definirani tehnologijom sira utječu na rast i biokemijske aktivnosti bakterija 

mliječne kiseline u siru (Albenzio i sur., 2010.). U proizvodnji većine vrsta sireva u mlijeko 

se dodaju odabrani sojevi bakterija mliječne kiseline koje fermentiraju laktozu u mliječnu 

kiselinu i smanjuju pH-vrijednost (Albenzio i sur., 2010.) te tako poboljšavaju aktivnost 

stvaranja gruša, otjecanje sirutke iz gruša i utječu na okus sira (Skeie, 2007.; Alvarenga i 

sur., 2008.). Međutim, prisutnost startera mliječne kiseline ima važnu ulogu u očuvanju 

sira zbog konkurencije mikroorganizama za supstrat i zbog kontinuirane proizvodnje 

kiseline (Andreotti Dagostin i sur., 2013.). Smanjenje koncentracije laktoze uzrokovano 

rezanjem, dogrijavanjem i prešanjem, što olakšava istiskivanje sirutke i povećava učinak 

dogrijavanja na bakterije mliječne kiseline, ograničava nakupljanje mliječne kiseline u 

sirnom grušu (Nega i Moatsou, 2012.).  

 Proizvodnja sira je proces separacije i koncentracije sastojaka mlijeka prisutnih 

u koloidnoj disperziji (kazein, kalcijev fosfat i mliječna mast), koji se uglavnom zadržavaju 

u proizvodu, dok se sastojci topljivog oblika (proteini sirutke, laktoza i neki minerali) 

odvajaju sirutkom (Daviau i sur., 2000.b). Zgrušavanje je ključna faza prijelaza mlijeka u 

sir, koje označava kemijsku i fizikalnu modifikaciju kazeinskih micela djelovanjem 

proteolitičkih enzima i/ili bakterija mliječne kiseline te uvjetuje nastajanje trodimenzionalne 

proteinske mreže nazvane koagulum (gruš), gel, odnosno želatinozna masa (Havranek i 

sur., 2014.), a nakon formiranja gruša slijedi sinereza i odvajanje sirutke (Daviau i sur., 

2000.a). Kazeini su presudni za enzimatsku koagulaciju mlijeka, a njihova hidrolitička 

razgradnja vrlo je važan dio zrenja sira (Moatsou i sur., 2004.). Budući da kazeini imaju 

ključnu ulogu u zgrušavanju mlijeka i određuju primarnu strukturu sirnoga gruša, 

zgrušavanje mlijeka može utjecati na sastav, teksturu i reologiju sira (Selvaggi i sur., 

2014.). Oblikovanje gruša je važan korak u proizvodnji sira jer određuje sastav i strukturu 

sira, iako se bitne promjene događaju poslije, tijekom prešanja, soljenja i zrenja (Daviau i 

sur., 2000.a). Enzimatsko zgrušavanje događa se u nekoliko faza pa postoji velik broj 

čimbenika koji na njega utječu. Na koagulacijska svojstva mlijeka utječu genetski 

čimbenici kao što su vrsta i pasmina životinje, genetske varijante proteina i heritabilitet te 

okolišni čimbenici ‒ klima, sezona, stadij laktacije, sustav uzgoja, hranidba i uvjeti mužnje 

(Bittante i sur., 2012.).  

 Osim fizikalno-kemijskih svojstava mlijeka, na koagulacijska svojstva mlijeka 

mogu utjecati tehnološki postupci u obradi mlijeka, koncentracija enzima i temperatura 

sirenja (Havranek i sur., 2014.). Proces separacije odnosno dehidracije reguliran je 
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opsegom i kombinacijom pet operacija: rezanja gruša, dogrijavanja, miješanja, presanja i 

soljenja, uz važan utjecaj kemijskog sastava mlijeka (Fox i McSweeney, 2004.). Nadalje, 

razina vode i soli, pH-vrijednost i mikrobiologija sira reguliraju i kontroliraju biokemijske 

promjene koje se pojavljuju tijekom zrenja i stoga određuju okus, aromu i teksturu gotovog 

proizvoda (Fox i McSweeney, 2004.).  

Kvalitetu sira određuju njegov sastav, osobito sadržaj vode, koncentracija soli 

(poželjno izražena kao udio soli u vodenoj fazi sira –  % S/V), pH-vrijednost, voda u 

bezmasnoj suhoj tvari  i udio masti u suhoj tvari (Fox i Cogan, 2004.). Vodu se smatra 

korisnim pokazateljem kvalitete sira (Albenzio i sur., 2010.). Sadržaj soli utječe na 

funkcionalnost sira bilo izravno ili neizravno posredovanjem drugih promjena u sastavu 

sira, a također može utjecati i na strukturu sira (Pastorino i sur., 2003.). Hoće li soljenje 

smanjiti ili povećati sadržaj vode u siru ovisi o količini dodane soli, načinu soljenja i 

vjerojatno o kemijskom sastavu sira (npr. nizak ili visok sadržaj kalcija) (Pastorino i sur., 

2003.).  

 Kirin (2016.) zaključuje da kvalitetu sira određuju, pojedinačno ili u interakciji, 

sljedeći čimbenici:  

 zakonski propisi kvalitete (sastav, zdravstvena ispravnost, označavanje proizvoda) 

 senzorička kvaliteta (oblik, boja, konzistencija, miris i okus proizvoda), 

 prehrambeno-fiziološka kvaliteta (hranjiva vrijednost, štetne tvari, dodatci, 

esencijalne i balastne tvari u proizvodu) 

 tehnološka kvaliteta (posebne uporabne i prehrambene pogodnosti proizvoda) 

 socio-ekološka kvaliteta (uzgoj životinja, korištenje zemlje, gospodarenje otpadom 

i dr.).  

 

Ovdje svakako treba naglasiti teksturu sira, koja je jedno od najvažnijih fizikalnih 

svojstava sira koju kupac među prvima ocjenjuje kada kupuje proizvod (Rohm i Jaros, 

2011.).   

Na kvalitetu i karakteristike sira, osim, naravno, različitih postupaka u obradi mlijeka, 

uvelike utječu čimbenici kao što su izvorna ili dodana mikrobna flora, vrsta sirila i fizikalno-

mehanički postupci koji se primjenjuju tijekom proizvodnje (Bertoni i sur., 2001.; Ferreira i 

sur., 2006.; Calvo i sur., 2007.), te uvjeti zrenja kao što su trajanje zrenja, temperatura i 

relativna vlažnost zraka u zrioni (Berdague i Grappin, 1987.; Irigoyen i sur., 2002.; 

Ferreira i sur., 2006.). Buffa i sur. (2003.) utvrdili su da sirevi proizvedeni od 

pasteriziranog mlijeka imaju znatno manji udio vode u bezmasnoj suhoj tvari sira za 

razliku od sireva proizvedenih od sirovog mlijeka, dok su Rynne i sur. (2004.) utvrdili kako 

se povećanjem temperature pasterizacije sa 72 ºC na 87 ºC značajno povećava udio vode 
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u bezmasnoj suhoj tvari sira. Suprotno navedenome, Mucchetti i sur. (2009.) navode kako 

primjena visoke temperature u jednom koraku u proizvodnji sira Pannerone, može 

promjenom sastava mikrobne populacije sira biti uzrok ključne promjene u kemijskom 

sastavu sira. Elgaml i sur. (2017.) utvrdili su da odnos između glavnih sastojaka sira 

utječe na randman i sastav sira Halloumi proizvedena od različitih vrsta mlijeka.  

 

2.5. Zrenje sira  
 

Zrenje sira vrlo je složen biološki, biokemijski i kemijski proces koji se određuje i 

usmjerava sastavom i mikroflorom sirnoga gruša; ako je to ponovljivo i dosljedno, trebalo 

bi biti moguće kontinuirano proizvoditi sir odlične i ujednačene kvalitete (Fox i Cogan, 

2004.) te poželjnog i karakterističnog okusa i teksture (Albenzio i sur., 2010.). Zrenje sira 

složen je proces koji čine kemijske i biokemijske reakcije, gubitak vode, difuzija soli te 

promjene u pH-vrijednosti i mikrobnoj populaciji (Buffa i sur., 2003.). Tijekom zrenja voda 

ima dominantnu ulogu jer je medij u kojemu se te reakcije odvijaju (Buffa i sur., 2003.). 

Voda i aktivitet vode pokazuju znatne razlike tijekom zrenja sira i uvelike utječu na 

proteolitičku aktivnost u siru (Pinho i sur., 2004.), odnosno na intenzitet proteolitičkih 

promjena u siru (Kalit i sur., 2016.). Kako sirevi zriju, proteinski matriks postaje puno gušći 

i kompaktniji (Buffa i sur., 2003.). Ovi rezultati ukazuju na to da se gubitak vode u siru 

tijekom zrenja također kontrolira unutarnjim profilima vode u siru, koji se odnose na 

mikrostrukturu sirnog matriksa, a ne samo na vanjske uvjete zrenja (Buffa i sur., 2003.). 

Biokemijski putovi katalizirani su metaboličkim djelovanjem enzima koji potječu iz mlijeka i 

koagulanta, te iz starterskih i nestarterskih bakterija mliječne kiseline (Albenzio i sur., 

2010.). 

Tijekom zrenja nekoliko biokemijskih procesa (prije svega proteoliza, glikoliza i 

lipoliza) te sporo otapanje zaostalog koloidnog kalcijeva fosfata mijenjaju gruš iz gumaste, 

mekane konzistencije u zreli sir karakterističnog okusa, teksture i arome (Lucey i sur., 

2003.). Proteoliza i lipoliza su dva primarna procesa u zrenju sira tijekom kojih se 

događaju različite kemijske, fizikalne, mikrobiološke, teksturne i reološke promjene 

(Raynal-Ljutovac i sur., 2007.). Udio vode u siru određuje brzinu i smjer biokemijskih 

promjena tijekom zrenja, a time i konačna svojstva okusa, mirisa i arome sira. Voda je u 

bezmasnoj suhoj tvari sira dobar pokazatelj međudjelovanja vode i kazeina u enzimatskoj 

razgradnji tijekom zrenja sira (Havranek i sur., 2014.). Biokemijske promjene koje se 

događaju tijekom zrenja mogu biti grupirane u primarne procese koji uključuju 

metabolizam preostale laktoze, laktata i citrata odnosno glikolizu, zatim lipolizu i 

proteolizu. Ove primarne procese slijede sekundarni biokemijski procesi, vrlo važni za 
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razvoj mnogih hlapljivih sastojaka, a uključuju metabolizam masnih kiselina i 

aminokiselina (McSweeney, 2004.). Tijekom zrenja sira osjetno se mijenjaju fizikalno-

kemijska svojstva sira i pokazatelji proteolize (Martin i sur., 2009.). Istodobno tekstura sira 

postaje manje elastična s razvijenom mikrostrukturom, uz to okus sira postaje postojaniji i 

slaniji, intenzitet arome se povećava, a miris postaje izraženiji. Ove promjene povezane 

su s katabolizmom šećera, proteina i masti i sve su izraženije kako zrenje napreduje 

(Martin i sur., 2009.). Značajne promjene u sastavu suhe tvari, masti, soli, proteina i 

topljivog dušika događaju se tijekom zrenja sira (Kesenkas i sur., 2012.). Udio suhe tvari u 

siru kontinuirano se povećava tijekom zrenja, a ponajviše ovisi o temperaturi i relativnoj 

vlažnosti zraka u zrioni (Irigoyen i sur., 2002.). Temperatura zrenja najviše utječe na 

stupanj  zrenja i kvalitetu sira (Fox i Cogan, 2004.). Glavne enzimske aktivnosti koje su 

uključene u zrenje sira dolaze od preostalog koagulanta, indogenih proteinaza mlijeka i 

bakterijskih proteolitičkih enzima (Nega i Moatsou, 2012.). U mnogim vrstama sireva, 

početnu hidrolizu kazeina uzrokuje koagulant sirila, a u manjoj mjeri plazmin i možda 

proteinaze somatskih stanica (npr. katepsin D), što rezultira stvaranjem velikih 

(vodonetopljivih) i srednjih (vodotopljivih) peptida koji se zatim razgrađuju s pomoću 

koagulanta i enzima starterske i nestarterska flore sira (McSweeney i Sousa, 2000.). 

Proizvodnju malih peptida i slobodnih aminokiselina uzrokuje djelovanje mikrobnih 

proteinaza i peptidaza (McSweeney i Sousa, 2000.).  

 
2.5.1. Proteoliza 
 
 Mikrookoliš sira vrlo je dinamičan s obzirom na to da enzimi iz mlijeka, starter 

kulture i dodani koagulant mijenjaju različite sastojke mlijeka (Van Hekken i sur., 2013.). 

Proteoliza se odvija postupno tijekom zrenja sira, promjenom proteinskog matriksa i ima 

ključnu ulogu u stvaranju željene teksture, arome i okusa većine sireva (Marcelino Kongo i 

sur., 2009.; Ferrandini i sur., 2011.; Van Hekken i sur., 2013.; Andronoiu i sur., 2015.). 

Proteoliza je najsloženiji i u većini sireva najvažniji biokemijski proces koji se događa 

tijekom zrenja sireva (McSweeney, 2004.; Marcelino Kongo i sur., 2009.; Albenzio i sur., 

2010.), a izaziva promjene u strukturi sira i pridonosi omekšavanju teksture sira tijekom 

zrenja zbog hidrolize kazeinskog matriksa i smanjenja aktivnosti vode vezane s 

karboksilnim i amino skupinama peptida (Nega i Moatsou, 2012.). Sadržaj kazeina u 

matriksu sira, koji postaje supstrat za mikrobne aktivnosti tijekom zrenja, upotrebljava se 

za praćenje primarne proteolize (Albenzio i sur., 2010.). Koagulirane kazeine, koji tvore 

sirni matriks, progresivno hidroliziraju enzimi mlijeka, sirila i starterska i nestarterska 

mikroflora, što uzrokuje stvaranje spojeva dušika koji su topljivi u vodi (npr. proteoza-

peptoni, peptidi i aminokiseline; Macedo i Malcata, 1997.). Proteoliza izravno utječe na 
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okus i aromu proizvodnjom kratkih peptida i aminokiselina i, još važnije,  osiguravanjem 

slobodnih aminokiselina koje služe kao supstrat za niz kataboličkih reakcija u stvaranju 

mnogih spojeva arome (McSweeney, 2004.; Albenzio i sur., 2010.; Nega i Moatsou, 

2012.). Prvo razdoblje zrenja ‒ primarna proteoliza ‒ osnova je za pravilan razvoj 

strukture i senzorskih svojstava sira (Albenzio i sur., 2010.). Proteolitička aktivnost u siru 

uglavnom je određena razinama zaostalog sirila i prirodno prisutnih proteinaza mlijeka, 

odnosom soli i vode u grušu i siru, temperaturom i trajanjem zrenja, vrstom upotrijebljenog 

sirila i promjenama pH-vrijednosti tijekom zrenja (Lawrence i sur., 1987.; Tarakci i 

Kucokoner, 2006.). Aktivitet vode s pH-vrijednosti sira određuje intenzitet proteolize (Kalit i 

sur., 2016.). Freitas i Malcata (1996.) utvrdili su da sirevi s manjim sadržajem soli imaju 

veći stupanj razgradnje αs-kazeina i β-kazeina. Nizak sadržaj vode s višim sadržajem soli 

uzrokuje manju aktivnost vode u siru koja vodi nižem intenzitetu proteolitičke aktivnosti u 

siru (Kalit i sur., 2016.). pH-vrijednost također utječe na proteolitičku aktivnost sira. αs1-

kazein razgrađuje se uglavnom pod utjecajem kimozina (iz sirila), koji je aktivniji pri nižoj 

pH-vrijednosti. β-kazein se uglavnom razgrađuje pod utjecajem plazmina (iz mlijeka), koji 

je aktivniji pri višoj pH-vrijednosti (Watkinson i sur., 2001.). Pokazalo se da je proteoliza 

manje intenzivna i više homogena u sirevima od pasteriziranog mlijeka u usporedbi sa 

sirevima od sirovog mlijeka (Pisanu i sur., 2015.). Osim toga, promjene koje nastaju na 

proteinima mlijeka zbog zagrijavanja također mogu utjecati na njihovu razgradnju jer 

smanjuju osjetljivost na proteolitičko cijepanje (Pisanu i sur., 2015.). Sadržaj soli u 

vodenoj fazi sira utječe na intenzitet proteolize tijekom zrenja (Havranek i sur., 2014.). 

Tako je viša razina razgradnje αs i β-kazeina utvrđena u sirevima s nižim sadržajem soli 

(Freitas i sur., 1997.). Koncentracija soli jedan je od temeljnih čimbenika u procesu zrenja 

sira, tako da određuje kvalitetu finalnog proizvoda (Irigoyen i sur., 2002.). Freitas i Malcata 

(1996.) navode da sadržaj soli utječe na mikrobiološke, fizikalno-kemijske i kemijske 

osobine sira Picante proizvedenog od miješanog ovčjeg i kozjeg mlijeka. Ako je sadržaj 

soli visok, dolazi do produžavanja zrenja, dok zbog niskog sadržaja soli dolazi do 

pretjerane proteolize s razvojem gorčine i drugih neželjenih osobina sira (Irigoyen i sur., 

2002.). Sadržaj soli i metoda soljenja značajno utječu na intenzitet proteolize. Visoki 

sadržaj soli je povezan s odgađanjem proteolize (Calvo i sur., 2007.). Viši sadržaj soli i 

niski sadržaj vode uzrokuju nisku proteolitičku aktivnost (što su u nekim kozjim sirevima 

utvrdili Calvo i sur., 2007.), kao i u sirevima proizvedenim od miješanog ovčjeg i kozjeg 

mlijeka (Freitas i Malcata, 1996.). 

Proteolizu sira tijekom zrenja kataliziraju proteinaze i peptidaze koje potječu od 

koagulanta (sirila), mlijeka, bakterija mliječne kiseline starter kultura, nestarterskih 

bakterija mliječne kiseline, sekundarnih startera (Havranek i sur., 2014.) ili mogu biti 

egzogene proteinaze ili peptidaze dodane u mlijeko ili gruš za ubrzavanje zrenja 
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(McSweeney, 2004.; Tratnik i Božanić, 2012.). Relativna važnost enzima iz svakog od tih 

izvora ovisi o vrsti sira (Upadhyay i sur., 2004.). Kirin (2016.) navodi koliko je važno 

stručno upravljati aktivnošću enzima ‒ ponajprije mikroorganizama, koji kataliziraju 

biokemijske reakcije tijekom zrenja ‒ kako bi se oblikovala specifična svojstva zrelog sira. 

Glavni izvor proteolitičkih enzima u mnogim vrstama sira je zaostali koagulant, a to je 

često kimozin, koji ostaje zarobljen u sirnom grušu (McSweeney, 2004.). U grušu se 

zadržava od 0 do 30 % koagulanta dodana u mlijeko za sirenje, ovisno o vrsti enzima 

(kimozin, pepsin, gljivične ili biljne kisele proteinaze), temperaturi dogrijavanja, pH-

vrijednosti tijekom sušenja zrna i sadržaju vode u grušu (Upadhyay i sur., 2004.). 

Alichanidis i Polychroniadou (2008.) navode kako u bijelih sireva koji zriju u salamuri 

izostanak dogrijavanja zrna, visok sadržaj vode, niska pH-vrijednost tijekom sušenja zrna, 

koji pogoduje zadržavanju koagulanta u grušu, niska pH-vrijednost sira i relativno visok 

sadržaj soli pogoduju aktivnosti kimozina tijekom zrenja u odnosu na plazmin.  

Iako mlijeko sadržava niz indogenih proteinaza, glavna proteinaza mlijeka bitna za 

zrenje sira tijekom primarne proteolize je plazmin, čija je aktivnost najvažnija u vrstama 

sira koje se dogrijavaju do visokih temperatura (oko 55 °C), kada se većina aktivnosti 

kimozina gubi (Kalit i sur., 2002.; Gobbetti, 2004.; McSweeney, 2004.; Alichanidis i 

Polychroniadou, 2008.) ili u nekih sireva proizvedenih od sirovog ovčjeg mlijeka (Mikulec i 

sur., 2008.; Magdić i sur., 2013.).  

U mnogim vrstama sireva, početnu hidrolizu kazeina u manjoj mjeri mogu 

prouzročiti i proteinaze somatskih stanica, npr. katepsin D (McSweeney i Sousa, 2000.). 

Na katepsin D utječe termička obrada, tako da nakon pasterizacije samo oko 8% 

katepsina D može ostati aktivno (Pisanu i sur., 2015.). Proizvodnju malih peptida i 

slobodnih aminokiselina topljivih u vodi uzrokuje djelovanje mikrobnih proteinaza i 

peptidaza iz starterskih i nestarterskih bakterija mliječne kiseline (Macedo i Malcata., 

1997.; McSweeney i Sousa, 2000.; Alichanidis i Polychroniadou, 2008.; Marcelino Kongo, 

2009.). Mali peptidi i slobodne aminokiseline, koje pridonose razvijanju okusa i arome sira, 

nakupljaju se u siru tijekom zrenja (Kalit i sur., 2016.). Proteoliza sira procijenjena 

količinom slobodnih aminokiselina povećana je u svim sirevima tijekom zrenja (Buffa i 

sur., 2003.). Tijek i opseg proteolize znatno varira između različitih vrsta sira zbog razlika 

u proizvodnim postupcima (osobito o temperaturi dogrijavanja) i protokolu zrenja, koji 

uzrokuju razlike u duljini zrenja, sadržaju vlage, preostaloj aktivnosti sirila, aktivaciji 

plazminogena do plazmina (McSweeney, 2004.). Vrsta mlijeka koje se upotrebljava u 

proizvodnji sira značajno utječe na tijek i opseg proteolize i profile peptida (Ponce de 

Leon-Gonzalez i sur., 2002.; Temizkan i sur., 2014.). S druge strane, sirevi Danbo 

proizvedeni s tri različita udjela masti pokazuju visok stupanj sličnosti tijekom proteolize i 

potvrđuju da mast nije utjecala na akumulaciju i degradaciju peptida i aminokiselina 
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(Madsen i Ardo, 2001.). Agboola i sur. (2004.) tvrde kako vrsta koagulanta koji se 

upotrebljava u ovčjem mlijeku utječe na profile peptida. Ferrandini i sur. (2011.) navode 

kako je očekivano da se vrijednosti različitih frakcija dušika povećavaju kao funkcija 

vremena tijekom zrenja, što upozorava na to da sirevi razvijaju jasan proces frakcioniranja 

proteina koji uključuje oslobađanje spojeva nižih molekulskih masa topljivijih u vodi od 

onih iz početnog matriksa. Akumulacija srednjih i malih peptida i aminokiselina uzrokuje 

značajno povećanje udjela dušika topljivog u vodi i dušika topljivog u trikloroctenoj kiselini 

(Kalit i sur., 2016.). Udio frakcija u vodi topljivog dušika u odnosu na ukupan dušik 

predstavlja indeks brzine i opsega proteolize koji je pokazatelj hidrolize kazeina 

djelovanjem sirila i proteaza mlijeka, prisutnih na početku zrenja (Niro i sur., 2014.). Ove 

frakcije dušika topljive u vodi vrlo su heterogenog sastava, a čine ih proteini sirutke, 

peptidi niske, srednje i visoke molekulske mase te aminokiseline (Niro i sur., 2014.).  

Zemljopisno područje proizvodnje, sezona proizvodnje, temperatura, relativna 

vlaga i trajanje zrenja i vrsta sira, čimbenici su koji utječu na opseg i stupanj proteolize 

(Macedo i Malcata, 1997.; Di Cagno i sur., 2003.). Udio dušika topljivog u vodi značajno je 

manji u siru proizvedenom od mlijeka životinja iz intenzivnog uzgoja nego u siru 

proizvedenom od mlijeka životinja iz ekstenzivnog uzgoja, vjerojatno zbog različitog 

sadržaja uree u mlijeku (Bonanno i sur., 2013.). Macedo i Malcata (1997.) utvrdili su veći 

sadržaj dušika topljivog u vodi zabilježen u siru u svibnju, kada su temperature bile 18 °C i 

najniža vlaga (70 %), a najniži u veljači, kada su temperature bile najniže (4 °C) i vlaga 

najviša (95 %). Isti je slučaj i s dušikom topljivim u 12-postotnoj trikloroctenoj kiselini 

(TCASN), koji varira u različitim sezonama proizvodnje (Macedo i Malcata, 1997.). 

Albenzio i sur., (2013.) utvrdili su da upotrijebljene starter kulture značajno utječu na udio 

dušika topljivog u vodi. 

Primarna proteoliza može se uspješno odrediti elektroforezom na urea 

poliakrilamidnom gelu, dok se stvaranje peptida koji nastaju djelovanjem peptidaza 

mikrobnog porijekla (sekundarna proteoliza) mogu odrediti reverznom fazom visoke 

tekuće kromatografije (RP-HPLC) (Marcelino Kongo i sur., 2009.). Proteoliza sira također 

se može pratiti određivanjem razine pojedinih slobodnih aminokiselina (Bertolino i sur., 

2011.).  

 

2.5.2. Lipoliza 
 

 Mliječna mast ključna je za razvoj pravilnog okusa sira tijekom zrenja 

(McSweeney i Sousa, 2000.). Lipoliza je treći vrlo važan biokemijski fenomen u procesu 

zrenja (Freitas i Malcata, 2000.). Trigliceridi u svim vrstama sireva podvrgavaju se hidrolizi 

djelovanjem prirodno prisutnih indogenih, endogenih i/ili egzogenih lipaza, a rezultat je 
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oslobađanje masnih kiselina u siru tijekom zrenja. Osim njihovog izravnog doprinosa 

aromi sira, masne kiseline su također važni prekursori za proizvodnju drugih važnih 

hlapivih sastojaka okusa i arome kao što su esteri, aldehidi i ketoni (Freitas i Malcata, 

2000.; McSweeney, 2004.). Lipolitičko djelovanje u siru potječe od mlijeka (prirodno 

prisutna lipaza), koagulanta (sirišna pasta) i mikroflore sira (starterski, nestarterski i 

dodatni mikroorganizmi; McSweeney 2004.). Analiza profila slobodnih masnih kiselina 

kratkog i srednjeg lanca često se upotrebljava za kemijsku karakterizaciju opsega zrenja 

sira jer takve slobodne masne kiseline značajno pridonose okusu različitih vrsta sireva. 

Nadalje, slobodne masne kiseline djeluju i kao prekursori za formiranje nekih drugih 

važnih sastojaka aroma kao što su esteri, aldehidi i ketoni (Freitas i Malcata, 2000.).  

 

2.6. Randman sira 
 

Randman sira važan je pokazatelj profitabilnosti u mljekarskoj industriji, a njegovo 

poboljšanje glavni je zadatak u zemljama u kojima se mlijeko većinom prerađuje u sir 

(Pretto i sur., 2013.). Randman sira od temeljne je važnosti u gospodarskom smislu za 

proizvođače sira jer se male razlike u randmanu prenose u velike razlike u profitu (Abd El-

Gawad i Ahmed, 2011.). Prinos ili randman sira je vrijednost koja pokazuje stupanj 

iskoristivosti mlijeka za sirenje, a definira se kao broj kilograma sira koji se može 

proizvesti od 100 kilograma mlijeka za sirenje, odnosno broj kilograma mlijeka potreban 

za proizvodnju jednog kilograma sira (Kalit, 2003.). Sve formule predviđanja randmana 

bave se sastavom mlijeka i njegovim utjecajem u proizvodnji sireva različitih sastava (Katz 

i sur., 2015.). Prinos sira ovisi o nizu čimbenika, od kojih su najvažniji vrsta i skupina 

upotrijebljenog sirila, sastav mlijeka, odnosno suha tvar mlijeka, tehnologija prerade 

mlijeka u sir, sadržaj vode u siru, stupanj prešanja sira, soljenje sira, kalo sira tijekom 

zrenja i čuvanja sira (Kirin, 2016.). Uz to, na randman utječu vrsta i pasmina životinje, 

genetske varijacije proteina, sustav uzgoja, menadžment na farmi, hranidba, zdravlje 

vimena, higijena mužnje i postupanje s mlijekom prije prerade, sezona godine i stadij 

laktacije (Verdier-Metz i sur., 2000.; Barron i sur., 2001.; Wendorff, 2002.; Kalit, 2003.; 

Jaeggi i sur., 2005.; Pulina i sur., 2006.; Pianaccioli i sur., 2007.; Sevi, 2007.; De Marchi i 

sur., 2008.; Martini i sur., 2008.; Martin i sur., 2009.; Grimley i sur., 2009.; Milani i 

Wendorff,  2011.; Maamouri i sur., 2012.; Marques i sur., 2012.; Bonanno i sur., 2013.; 

Temizkan i sur., 2014.; Bland i sur., 2015.; Katz i sur., 2015.). Kazein i mliječna mast 

glavni su sastojci mlijeka u procesu proizvodnje sira i izravno su povezani s randmanom 

sira (Wendorff, 2002.; Jaeggi i sur., 2005.; Pretto i sur., 2013.; Schiavon i sur., 2016.). 

Vacca i sur. (2018.) navode kako kvaliteta prerađenog mlijeka, uglavnom masti i kazeina, 
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njihova iskoristivost u grušu sira, zadržavanje vode u siru i ukupna učinkovitost 

proizvodnje sira pridonose randmanu sira. Malacarne i sur. (2006.) tvrde da udio kazeina 

ima ključnu ulogu u procesu proizvodnje sira i izravno utječe na randman sira. Budući da 

je kazein ključni sastojak u stvaranju mreže sirnoga gruša koji će držati globule mliječne 

masti, razmatra se i odnos kazeina s drugim sastojcima mlijeka kako bi se predvidjela 

kakvoća i prinos sira (Wendorff, 2002.). Havranek i sur. (2014.) navode da omjer kazeina i 

masti određuje njihovu iskoristivost u siru. Abu-Tarboush (1982.) utvrdio je da veći omjer 

masti u odnosu na kazein u mlijeku utječe na veći postotak masti koji završava u sirutki. 

Viša temperatura zrenja uzrokuje veći gubitak vode iz sira (Tudor Kalit i sur., 2014.), što 

svakako utječe na randman sira (Abd El-Gawad i Ahmed, 2011.). Međutim, od svih 

čimbenika koji su pod kontrolom sirara, vjerojatno najveći utjecaj na randman sira ima 

udio vode u siru. Povećanje (smanjenje) udjela vode u siru ima značajan utjecaj na 

randman. Što je veći udio vode u siru, randman će biti veći (Abd El-Gawad i Ahmed, 

2011.). Bergamaschi i sur. (2016.) navode kako je zadržavanje vode u svježim 

proizvodima kao što su sir i skuta vrlo bitno za postizanje boljeg randmana. Visok udio 

mliječne masti i proteina može biti povezan s višim randmanom sira i zato je važan u 

osiguravanju visoke kvalitete mlijeka za proizvodnju sira (Katz i sur., 2015.), iako prinos za 

tradicijske sireve nije glavni cilj (Bertoni, 2001.). Budući da kazein oblikuje strukturu 

matriksa koji sadržava mast i vodu, povećanje udjela kazeina i mliječne masti u mlijeku od 

0,1 % rezultira povećanjem prinosa sira od oko 0,2 % (Schiavon i sur., 2016.). Ostali 

čimbenici kvalitete mlijeka ‒ kao što su pH-vrijednost, titracijska kiselost, broj somatskih 

stanica i koagulacijska svojstva mlijeka ‒ mogu imati kvantitativno marginalan, ali 

praktično značajan utjecaj na randman sira (Verdier-Metz i sur., 2001.). Koagulacijska 

svojstva mlijeka pozitivno utječu na randman sira i mogu se upotrijebiti kao pokazatelji 

učinkovitosti proizvodnje sira (Pretto i sur., 2013.). Uporaba mlijeka boljih koagulacijskih 

svojstava općenito povećava prinos sira kao i iskoristivost kazeina i masti iz mlijeka u sir 

(Malacarne i sur., 2006.; De Marchi i sur., 2008.).  

Izražavanje stvarnog randmana može biti od male koristi jer randman varira zbog 

nekoliko razloga: ovisi o vrsti sira i njegovom specifičnom sastavu, sastavu mlijeka (mast i 

kazein/protein), sastavu sira (voda i sol) te gubitku masti i gruša tijekom njegove 

proizvodnje (Abd El-Gawad i Ahmed, 2011.). Radi usporedbe različitih vrijednosti 

randmana izračunava se naravnati randman na željeni sadržaj vode i soli u siru kao i 

teorijski randman iz vrijednosti udjela kazeina i mliječne masti u mlijeku za sirenje (Kalit, 

2003.). Stvarni i naravnati randmani sireva razlikuju se ovisno o vrsti mlijeka koje se 

upotrebljava za proizvodnju. Sirevi proizvedeni od ovčjeg mlijeka imaju veći randman 

nego sirevi proizvedeni od kravljeg ili kozjeg mlijeka (Temizkan i sur., 2014). Skeie (2007.) 

navodi kako polimorfizmi proteina mlijeka utječu na randman sira. Tako su A i B genetske 
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varijante β-kazeina i κ-kazeina pokazale značajnu razliku u randmanu svježeg sira Saint-

Nectaire (Verdier-Metz i sur., 2000). Tehnologija prerade mlijeka u sir i primijenjeni 

mehanički postupci utječu na randman sira i na njegov kemijski sastav (Abu-Tarboush, 

1982.; Wendorff, 2002.; Rynne i sur., 2004.; Bonanno i sur., 2013). Primijenjeni intenzivniji 

mehanički postupci u proizvodnji Mozzarelle doveli su do većih gubitaka mliječne masti u 

odnosu na proizvodnju sira Cheddar (Abu-Tarboush 1982). Bonanno i sur. (2013.) utvrdili 

su da se tradicijskom tehnologijom postiže manji randman sira, dok su Rynne i sur. 

(2004.) utvrdili kako se višom temperaturom pasterizacije može postići zadržavanje veće 

količine vode u siru i manji udio proteina i masti u siru. De Marchi i sur. (2008.) utvrdili su 

da stado i pasmina značajno utječu na randman više vrsta sira proizvedenih od kravljeg 

mlijeka, a Malacarne i sur. (2006.) navode kako razlike u randmanu u korist mlijeka od 

smeđega goveda, imaju značajnu gospodarsku važnost za proizvođače sira. Sustav 

uzgoja životinja značajno utječe na randman sira, tako je viši randman sira proizvedenog 

od mlijeka životinja s farmi iz ekstenzivnog uzgoja, a povezan je s višim udjelom proteina i 

kazeina u mlijeku (Bonanno i sur., 2013). Grimley i sur. (2009.) navode kako se sastav 

mlijeka, osobito mliječne masti i proteina, mijenja tijekom hranidbe na pašnjaku, što 

pridonosi boljem randmanu sira. Jaeggi i sur. (2005.), Pianaccioli i sur. (2007.) i Milani i 

Wendorff (2011.) utvrdili su da sezona značajno utječe na randman sira od ovčjeg mlijeka, 

što je izravna veza s udjelom kazeina i masti u mlijeku. Kako je odmicala sezona, zbog 

visokih ljetnih temperatura i lošijeg sastava pašnjaka, smanjivali su se udjeli mliječne  

masti, kazeina i suhe tvari, a rezultat je bio smanjeni randman sira (Jaeggi i sur., 2005). 

Za razliku od njih, Barron i sur. (2001.) utvrdili su da se povećava randman sira Idiazabal 

kako sezona od veljače odmiče prema lipnju. Schiavon i sur. (2016.) navode da 

smanjenje udjela proteina u obroku krava može utjecati na smanjenje randmana sira. 

Pianaccioli i sur. (2007.) utvrdili su da je randman sira Pecorino Pistoiese proizvedenog 

od mlijeka pasmine ovaca Massese značajno viši zimi nego u proljeće i ljeto. Tijekom rane 

laktacije udio proteina mlijeka i randman sira su manji, osobito od mlijeka krava držanih u 

staji, a kada krave izađu na proljetnu travu, proteini i randman se povećavaju (Lucey, 

1996). Martini i sur. (2008.) nisu utvrdili značajan utjecaj sezone na randman sira. Milani i 

Wendorff (2011.) navode da je smanjenje randmana sira povezano sa smanjenim udjelom 

kazeina i mliječne masti kao posljedice povećanog broja somatskih stanica u mlijeku. 

Istražujući utjecaj različitog broja somatskih stanica u mlijeku za proizvodnju sira 

Parmigiano-Reggiano, Summer i sur. (2015.) utvrdili su da se povećanjem broja 

somatskih stanica smanjuju udio kazeina i iskoristivost mliječne masti u siru, čime se 

smanjuje i randman sira. Pulina i sur. (2006.) navode kako povećani BSS u ovčjem 

mlijeku značajno smanjuje randman sira i ubrzava proteolizu tijekom njegovog zrenja, jer 

smanjuje količinu kazeina i povećava sadržaj vode u grušu i siru. Visok BSS povezan je s 
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promjenama u količini i aktivnosti proteolitičkih enzima u mlijeku, a ove proteaze mogu 

oštetiti kazein potičući prelazak topivih produkata proteolize kazeina u tekuću fazu 

(Othmane i sur., 2002.). Suprotno navedenome, Vacca i sur. (2018.) utvrdili su da je veći 

randman sira ostvaren preradom mlijeka kasne laktacije s povećanim brojem somatskih 

stanica. Pasmina ima značajan utjecaj na randman sira (Martin i sur., 2009.; Vacca i sur., 

2018.). Krave pasmina Montbailard, smeđe i Jersey, daju značajno više sira od 100 kg 

mlijeka u odnosu na krave pasmine Holstein-Friesian. Ovo je povezano s višim udjelom 

proteina, kazeina i mliječne masti u mlijeku krava pasmina Montbailard, smeđe i Jersey, 

koje nedvojbeno ima i bolja koagulacijska svojstva te daje čvršći gruš nego mlijeko  krava 

pasmine Holstein-Friesian (Malacarne i sur., 2006.; Martin i sur., 2009.; Bland i sur., 

2015.). Vacca i sur. (2018.) utvrdili su da se od mlijeka sredozemnih pasmina koza dobije 

veći randman sira nego od mlijeka koza alpskih pasmina. Bland i sur. (2015.) utvrdili su da 

stvarni, teorijski i naravnati randman raste linearno s udjelom mlijeka krava pasmine 

Jersey, što povezuju s povećanjem iskoristivosti masti i proteina iz mlijeka. Osim toga, viši 

udio kazeina i micele manjeg promjera kompenziraju viši udio masti i veće masne globule 

mlijeka krava Jersey te uzrokuju poboljšanje svojstava sinereze (Bland i sur., 2015.). 

Niske temperature skladištenja mlijeka znatno utječu na micelarni sustav mlijeka, tako da 

hlađenje mlijeka vodi do djelomičnog otapanja (disocijacije) koloidnog kalcijeva fosfata i β-

kazeina. Ove promjene odgovorne su za različite preradbene karakteristike mlijeka, 

posebno za smanjenje randmana sira (Park i sur., 2007.; Skeie, 2007.). Katz i sur. (2015.) 

utvrdili su da je u mlijeku koje je uskladišteno nekoliko dana prije prerade zabilježeno 

pogoršanje njegovih fizikalno-kemijskih procesa, a posljedica je bila povećani gubitak 

sastojaka mlijeka kroz sirutku, odnosno smanjen prinos proizvoda. Čimbenici čuvanja 

mlijeka (vrijeme i temperatura), kao i tehnološke pogreške mogu rezultirati gubicima 

proteina i mliječne masti tijekom proizvodnje sira i tako objasniti stagnaciju u prinosu sira 

(Verdier-Metz i sur., 2001.). 

 

2.7. Tekstura i reologija sira  
   

 Reološka i/ili teksturna svojstva hrane kategorizirana su u skupinu fizičkih 

svojstava, a važna su za rukovanje proizvodom, obradu proizvoda i njegovo prihvaćanje 

kod potrošača (Rohm i Jaros, 2011.). Tekstura je jedno od najvažnijih svojstava koje 

određuje identitet i prihvatljivost sira za konzumenta (Patel i sur., 1993.; Hort i Le Grys, 

2000.; Pappa i sur., 2007.). Cjelokupan izgled sira i osjećaj u ustima različitih sireva 

konzument ocjenjuje prije njihovog okusa (Lawrence i sur., 1987.). Obično se pojam 

tekstura upotrebljava u vrlo širokom smislu i pokriva ne samo reološka svojstva, već i 
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svojstva koja se ne mogu lako odrediti instrumentalnim mjerenjima (Rohm i Jaros, 2011.). 

Teksturu sira i prehrambenih proizvoda može se definirati na više načina. ISO tako 

definira teksturu prehrambenog proizvoda kao  „sve reološke i strukturne (geometrijske i 

površinske) značajke proizvoda koji se mogu osjetiti s pomoću mehaničkih, taktilnih 

(dodirnih) i, gdje je prikladno, vizualnih i slušnih receptora‟ (Gunesekaran i Ak, 2003.). 

Rohm i Jaros (2011.) navode da se teksturu hrane može definirati sljedećim 

karakteristikama:  

 tekstura sadržava skupinu fizičkih (djelomično reoloških) svojstava koja se mogu 

izvesti iz strukturnih svojstava  

 tekstura se spoznaje uglavnom kontaktom, obično u ustima, i nije izravno 

povezana s osjetima okusa i arome 

 objektivna mjerenja se najčešće obavljaju u funkciji mase, udaljenosti i vremena; 

neka, ali ne sva, svojstva teksture pogodna su za instrumentalna mjerenja. 

 

Pinho i sur. (2004.) teksturu sira definiraju kao složeno senzorsko svojstvo koje 

proizlazi iz njegovih fizičkih karakteristika, a može se spoznati osjetilima dodira, vida i 

sluha. Tekstura je prilično povezana s osjetilnim spoznajama tijekom žvakanja, proizašlih 

iz specifičnih svojstava tečenja, strukturnih ili čak kemijskih svojstava određenog 

prehrambenog proizvoda (Rohm i Jaros, 2011.). Karakterizacija teksture hrane u 

osjetilnom kontekstu je visokoopisna i subjektivna. Ovo je jako važno, posebno za 

geometrijske i zvučne karakteristike jer je gotovo nemoguće podvrgnuti temeljne 

podražaje instrumentalnoj analizi (Rohm i Jaros, 2011.). Gunesekaran i Ak (2003.) 

također navode teksturu prehrambenih proizvoda kao visokosubjektivno ljudsko iskustvo 

koje se spoznaje tijekom njihove konzumacije, dok se teksturna svojstva koja očekujemo 

od različitih namirnica u velikoj mjeri razlikuju. Tekstura raznih vrsta sireva je vrlo različita, 

ali čimbenici koji određuju promjene teksture u svim varijantama su u osnovi isti jer su 

sastojci sira jednaki za sve vrste (Pappa i sur., 2007.). Struktura sira sastoji se od 

proteinskog matriksa koji  potječe od malih čestica kazeina, koje se drže zajedno različitim 

fizičkim silama, a u kojima su raspršeni voda i globule mliječne masti (Hort i Grys, 2001.; 

Lucey i sur., 2003.; Pappa i sur., 2007.) te u vodi topljivi sastojci (Gunesekaran i Ak, 

2003.). Na ovu mrežastu strukturu utječe relativni sadržaj proteina, mliječne masti i vode 

te biokemijske aktivnosti koje se gotovo kontinuirano događaju tijekom zrenja 

(Gunesekaran i Ak, 2003.). Reološka uloga kazeina u siru je osigurati kontinuirani 

elastični okvir za pojedinačna sirna zrna (Elgaml i sur., 2017.). Sile i interakcije koje 

pridonose formiranju kazeinskih micela i njihovoj stabilnosti važne su za određivanje 

funkcionalnih svojstava sireva (Lucey i sur., 2003.). Neke teksturne karakteristike sireva 

određene su i strukturnim svojstvima matriksa proteina i masnih globula raspršenih u 
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proteinskom matriksu (Andreotti Dagostin i sur., 2013.). Mehanička svojstva sira odnose 

se na sastav, strukturu i snagu privlačenja između strukturnih elemenata u siru (Albenzio i 

sur., 2010.).  

Teksturne karakteristike manifestiraju se reološkim svojstvima fizičke strukture 

hrane (Hort i Gry, 2001.). Istražujući reološka i senzorska svojstva sira Danbo s različitim 

udjelom mliječne masti, Madsen i Ardo (2001.) objašnjavaju kako reološka mjerenja i 

senzorska analiza sira ne ocjenjuju ista svojstva.  

 

Tablica 2.    Testovi za mjerenje teksture hrane (Bourne, 2002.) 
 

Objektivne 
 

  
Senzorske (subjektivne) 

 
Izravne 
 

 
Neizravne 

  
Oralne 

 
Neoralne 

Osnovne Optičke  Mehaničke Prsti 
Empirijske Kemijske  Geometrijske Ruka 
Imitacijske Akustične  Kemijske Oči (vizualne) 
 Ostale   Ostale 
 

S obzirom na to da postoji vrlo širok raspon vrsta hrane i tipova teksturnih i 

reoloških svojstva koja se mogu objasniti također širokim rasponom metoda za mjerenje 

tih svojstava, potrebno ih je pokušati klasificirati kako bi sustav bio razumljiv. Postoji 

nekoliko klasifikacija sustava mjerenja (Bourne, 2002.). Klasifikacija mjerenja teksture na 

temelju vrste hrane (proizvoda) ili vrste teksturnih svojstava je korisna, ali je vjerojatno 

bolja klasifikacija koja se temelji na vrsti upotrebljavanih testova, jer se mnoge analize 

obavljaju na više vrsta hrane. Osnovni proces žvakanja događa se bez obzira na vrstu  

hrane u ustima. Stoga Bourne (2002.) smatra logičnim usredotočiti se na vrstu testa, a ne 

na prirodu hrane koju se testira (tablica 2). Tehnike mjerenja teksture mogu se prikazati 

kao senzorske (subjektivne) ili instrumentalne (objektivne). Osnovne metode mjerenja 

teksture rabe provjerene tehnike reoloških testiranja, a podatci se analiziraju s pomoću 

dobro definiranih reoloških, strukturnih i molekularnih teorija Gunesekaran i Ak (2003.). 

Izlazne varijable reoloških testova (npr. krivulje deformacija, relaksacija naprezanja) koje 

uključuju promjene u dimenzijama tijekom vremena, zatim omjer naprezanja i deformacija 

za određenu razinu deformacije te naprezanje ili deformacija potrebni da izazovu puknuće 

omogućuju određivanje reoloških svojstava materijala kao što su modul elastičnosti, 

modul odreza (smicanja), puknuće zbog naprezanja, deformacija u točki puknuća i 

čvrstoća (Guinee, 2011.).  

Reologiji je cilj mjeriti ona (mehanička) svojstva materijala koja kontroliraju njihovu 

deformaciju i tečenje pri podvrgavanju vanjskim silama. Dakle, reologija se uglavnom bavi 
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odnosima između tri varijable; naprezanja, stresa i vremena (Gunesekaran i Ak, 2003.). 

Reološka svojstva sira su ona svojstva koja određuju njegov odgovor na stres ili 

naprezanje, a koja se primjenjuju, npr. tijekom kompresije, odrezivanja (smicanja) ili 

rezanja. U praksi se takav stres i naprezanje primjenjuju (djeluju) na sir tijekom obrade 

(npr. porcioniranje, rezanje na kriške, usitnjavanje i ribanje) i konzumacije (rezanje, širenje 

i žvakanje) (ƠCalahan i Guinne, 2004.). Reološka svojstva obuhvaćaju intrinzična 

(unutarnja) svojstva kao što su elastičnost, viskoznost i viskoelastičnost, koja se ponajprije 

odnose na sastav, strukturu i snagu privlačenja između strukturnih elemenata sira 

(ƠCalahan i Guinne, 2004.). Prema Lucey i sur. (2003.), broj, snaga i vrsta veza između 

kazeinskih molekula čine osnovu reoloških svojstava sira. Reološka svojstva sira utječu 

na njegovu teksturu i funkcionalna svojstva, naročito tijekom usitnjavanja na manje 

dijelove kada se upotrebljava kao sastojak hrane (ƠCalahan i Guinne, 2004.). 

Mnogi čimbenici utječu na reološka svojstva sira, među njima su tehnološki 

procesi, vrsta sira, sastav sira i biokemijske promjene tijekom zrenja. Ovi posljednji 

čimbenici uvelike utječu na stupanj hidratacije ili agregacije para-kazeinskog matriksa, koji 

je glavni strukturni element kontrole deformacije tijekom stresa (ƠCalahan i Guinne, 

2004.). Elgaml i sur. (2017.) navode kako čimbenici koji utječu na sadržaj vlage gruša 

(kao što su temperatura koagulacije i sinereza), sastav sira, pH-vrijednost, udio kazeina i 

serum proteina, kalcija, soli i mliječne masti kao i tehnološki procesi proizvodnje utječu i 

na mnoga poželjna funkcionalna i teksturna svojstva sira.  

Na fizikalna svojstva sira (npr. teksturu, boju, funkcionalne značajke, okus i aromu) 

utječu brojni čimbenici: sastav i kvaliteta mlijeka za sirenje, primijenjeni tehnološki 

postupci, temperatura, brzina i opseg zakiseljavanja starter kulturama, razvoj kiselosti 

(pH) sira, sadržaj vode, koncentracija kalcijevih soli (topivi i netopivi oblik), opseg i vrsta 

proteolize te druge reakcije zrenja. Ovi čimbenici također kontroliraju i mijenjaju prirodu i 

snagu interakcija molekula kazeina (Lucey i sur., 2003.). Dva najvažnija čimbenika koja 

utječu na fizikalna svojstva sira jesu stanje kazeinskih čestica u siru (interakcija između i 

unutar molekula te količina kalcija povezanog tim kazeinskim česticama)  i opseg 

proteolize (Lucey i sur., 2003.).  

 

2.7.1. Čimbenici koji utječu na razvoj teksture sira 

 

Tijekom proizvodnje različitih vrsta sira nekoliko čimbenika može pridonijeti razvoju 

njegove teksture (Lawrence i sur., 1987.). Više istraživača bavilo se razvojem teksture sira 

i čimbenicima koji na nju utječu. Utvrđeno je kako na razvoj teksture sira mogu utjecati 

vrsta i sastav upotrijebljenog mlijeka (Ponce de Leon-Gonzales i sur., 2002.; Coulon i sur, 

2004.; Ferreira i sur., 2006.; Pappa i sur., 2007.; Bonczar i sur., 2009.; Martin i sur., 2009.; 
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Pappa i sur., 2012.; Aminifar i sur., 2013.; Bonanno i sur., 2013.; Temizkan i sur., 2014.; 

Zedan i sur., 2014.; Elgaml i sur., 2017.), vrsta sirila (Freitas i Malcata, 1996.; Calvo i sur., 

2007.; Santillo i Albenzio, 2008.; Ferandini i sur., 2011.), vrsta i količina starter kulture 

(Madsen i Ardo, 2001.; Calvo i sur., 2007.; Pappa i sur., 2007.; Albenzio i sur., 2010.), 

kiselost (Watkinson i sur., 2001.; Lane i sur., 2001.; Andreotti Dagostin i sur., 2013.), 

sastav sira (Fenelon i Guinee, 2000.; Madsen i Ardo, 2001.; Buffa i sur., 2003.; Van 

Hakken i sur., 2013.), sadržaj soli u siru (Freitas i Malcata, 1996.; Pastorino i sur., 2003.; 

Calvo i sur., 2007.), primijenjeni proizvodni postupci (Buffa i sur., 2003.; Rynne i sur., 

2004.; Andreotti Dagostin i sur., 2013.; Bonanno i sur., 2013.) i trajanje zrenja (Hort i Grys, 

2001.; Watkinson i sur., 2001.; Ponce de Leon-Gonzales, 2002.; Pinho i sur., 2004.; 

Ferandini i sur., 2011.; Bonanno i sur., 2013.; Andronoiu i sur., 2015.). U razvoju teksture 

sudjeluju oni čimbenici koji utječu na udio vlage u siru kao što su temperatura 

dogrijavanja, veličina sirnog zrna, trajanje miješanja itd.) te kiselost (Gunesekaran i Ak, 

2003.). Lawrence i sur. (1987.) navode kako se sastojci sira; sirilo, prirodni enzimi mlijeka, 

kazein, vlaga, mliječna kiselina, natrijev klorid, mliječna mast i kalcij nalaze u svim 

vrstama sira, ali u različitim omjerima. Svi glavni sastojci sira, proteini, mliječna mast i 

voda utječu na njegovo reološko ponašanje, stoga i na njegova teksturna svojstva (Pappa 

i sur., 2007.).  

 

2.7.1.1. Utjecaj sastava i kvalitete mlijeka za sirenje na teksturu sira  

 

Sirevi proizvedeni od različitih vrsta mlijeka imaju različita svojstva teksture (Pappa 

i sur., 2007.; Temizkan i sur., 2014.; Elgaml i sur., 2017.). Aminifar i sur. (2013.) utvrdili su 

da se miješanjem ovčjeg mlijeka s kravljim u omjeru 50 % : 50 %, tvrdoća sira značajno 

povećava zbog većeg udjela suhe tvari ovčjeg mlijeka, odnosno zbog različite strukture 

kazeina ili njegove koncentracije. Ponce de Leon-Gonzalez i sur. (2002.) navode kao 

razlog povećanja tvrdoće i čvrstoće sira Muenster, proizvedenog od miješanog ovčjeg i 

kravljeg mlijeka, manji sadržaj vode u miješanom siru u odnosu na sir proizveden od 

kravljeg mlijeka. Coulon i sur. (2004.) navode niz negenetskih čimbenika (hranidba, 

fiziološki stadij, zdravlje životinje, odnosno broj somatskih stanica u mlijeku) koji preko 

sastava mlijeka značajno utječu na teksturna svojstva sira.  
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2.7.1.2. Utjecaj sastava sira na teksturu sira 

 

Kemijski sastav sira povezan je s teksturnim svojstvima sira, npr. povećanjem 

sadržaja proteina i soli u siru čvrstoća sira se povećava, dok se povećanjem sadržaja 

vode i mliječne masti u siru čvrstoća sira smanjuje (Andronoiu i sur., 2015.). Voda u siru 

važna je za razvoj mikrobiote sira, a u međuodnosu sa sirnim matriksom pridonosi razvoju 

teksture sira (Buffa i sur., 2003.). Utjecaj sadržaja mliječne masti na mikrostrukturu i 

teksturu sira dobro je poznat. Povećanje sadržaja mliječne masti uzrokuje slabljenje 

proteinske strukture pa sir postaje glađi i mekaniji (Lawrence i sur., 1987.), dok manji 

sadržaj mliječne masti omogućuje veći stupanj poprečnog povezivanja između molekula 

proteina (Andreotti-Dagostino i sur., 2013.), a povećanje sadržaja kazeina rezultira 

dobivanjem sira veće čvrstoće (Lawrence i sur., 1987.; Fenelon i Guinee, 2000.). 

Smanjenjem sadržaja mliječne masti mijenja se složena mikrostruktura sira tako da sirevi 

smanjenog udjela mliječne masti imaju veću elastičnost (Madsen i Ardo, 2001.; 

Gunesekaran i Ak, 2003.) i mnogo su tvrđi i čvršći od punomasnih sireva  (Fenelon i 

Guinee, 2000.; Madsen i Ardo, 2001.; Van Hekken i sur., 2013.). Fenelon i Guinee (2000.) 

utvrdili su da je smanjenje udjela mliječne masti i istodobno povećanje udjela intaktnog 

kazeina po jediničnoj masi sira značajno povećalo sva tri mjerena reološka svojstva ‒ 

napon puknuća, deformaciju do točke puknuća i čvrstoću. Povećanje napona puknuća, 

deformacije do točke puknuća i čvrstoće zbog smanjenja udjela mliječne masti vjerojatno 

se događaju zbog istodobne promjene u sastavu sira i stupnju proteolize (Fenelon i 

Guinee, 2000.). Kako ističu Pastorino i sur. (2003.), sol utječe na funkcionalnost sira, 

odnosno povećanje udjela soli značajno utječe na povećanje tvrdoće i adhezivnost sira te 

na smanjenje njegove kohezivnosti. Veći napon puknuća i veća deformacija u točki 

puknuća pokazuju čvršću i elastičniju teksturu sira Danbo 20+ (značajno smanjene 

masnoće), što se ne može objasniti samo sadržajem mliječne masti (Madsen i Ardo, 

2001.). Tekstura je zadržana uz smanjenje udjela mliječne masti s 25 % u siru Danbo na 

17 % u siru Danbo, povećanjem sadržaja vode, a možda i zbog mijenjanja peptidnog 

sastava koji nastaje zbog malih razlika u proteolizi (Madsen i Ardo, 2001.).  

 

2.7.1.3. Utjecaj pH-vrijednosti i vode na teksturu sira 

 

Uloga pH-vrijednosti u teksturi sira osobito je važna jer su njene promjene izravno 

povezane s kemijskim promjenama u proteinskoj mreži sira (Lawrence i sur., 1987.). 

Niska kiselost slabi proteinske veze slabljenjem naboja, dok se negativni naboj na 

kazeinskim molekulama povećava povećanjem pH-vrijednosti (Gunesekaran i Ak, 2003.). 
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Gunesekaran i Ak (2003.) navode da su hidrofobne interakcije, važne za stabilnu strukturu 

kazeinskog matriksa, oslabljene kao posljedica apsorpcije vode proteinima što se događa 

u cilju otapanja ionski nabijenih dijelova. Apsorpcija vode proteinima u siru visoke pH-

vrijednosti ograničava količinu vode u međuprostorima matriksa. Watkinson i sur. (2001.) 

utvrdili su kako je sir star dva dana (minimalna proteoliza), zbog povećanja pH-vrijednosti 

(s pH 5,2 na 6,2) postao čvršći (povećanje napona puknuća) s „dužom” teksturom 

(povećanje vrijednosti deformacije u točki puknuća), dok je niža pH-vrijednost dovela do 

„kraće” teksture sira sklonog mrvljenju. Kako se pH-vrijednost mijenja od 5,4 do 4,6, 

submicele kazeina se postupno razdvajaju u manje agregate i na kraju u nelinearne niti 

koje teksturu sira čine od elastične pri visokoj pH-vrijednosti (5,3 do 5,4) do nekohezivne 

(nepovezane) pri pH-vrijednosti ispod 4,8 (Lawrence i sur., 1987.). Autori navode kako 

sadržaj vode, soli i kalcija u siru može promijeniti utjecaj pH-vrijednosti na teksturu sira, a 

promjene u veličini i svojstvima submicela značajno povećavaju sposobnost njihovog 

vezanja vode. Andreotti-Dagostino i sur. (2013.) navode kako i preacidifikacija utječe na 

mineralni sastav sira te posredno na njegovu teksturu jer se pH-vrijednost smanjuje uz 

istodobni gubitak koloidnog kalcijeva fosfata (netopivog kalcija) iz kazeinskih micela. 

Utvrđeno je da su sirevi s većim udjelom vode pri određenoj pH-vrijednosti i određenom 

udjelu soli manje čvrsti od sireva s nižim sadržajem vlage, što se pripisuje stupnju 

bubrenja kazeinskih submicela s povećanjem odnosa kazein : voda (Lawrence i sur., 

1987.). Promjene pH-vrijednosti sira potiču promjene u količini poprečnih veza oblikovanih 

kalcijem u kazeinskim micelama koje, kao glavni nosivi sastojci u siru, mijenjaju reološka i 

lomna svojstva sira (Watkinson i sur., 2001.). Stoga se preko udjela ionskog kalcija mogu 

predvidjeti promjene reoloških i lomnih svojstava sira.  

Gunesekaran i Ak (2003.) navode kako čak i male varijacije u udjelu vode mogu 

imati osjetan utjecaj na teksturu sira. Dobar primjer učinka niže kiselosti i veće vlage 

gruša je otvorenija tekstura sira Cheshire u usporedbi sa zatvorenom teksturom sira 

Cheddar, što je, između ostalog, posljedica ispreplitanja čestice gruša prešanjem 

(Gunesekaran i Ak, 2003.). Ferreira i sur. (2006.) utvrdili su sličan utjecaj vode i pH-

vrijednosti na proteolizu i teksturu ovčjeg i kravljeg sira te miješanog sira s dva različita 

udjela ovčjeg mlijeka. Vrijednost pH varira s vremenom zrenja te utječe na sva reološka 

svojstva koja su povezana sa svojstvima teksture sira kao što su sila puknuća, 

naprezanje, površina puknuća, postotak deformacije (Watkinson i sur., 2001.).  

 

2.7.1.4. Utjecaj zrenja na teksturu sira 

 

Tijekom zrenja nekoliko biokemijskih procesa (prije svega proteoliza, glikoliza i 

lipoliza) i sporo otapanje zaostalog koloidnog kalcijeva fosfata mijenjaju gruš iz gumaste, 
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mekane konzistencije u zreli sir karakterističnog okusa, teksture i arome (Lucey i sur., 

2003.). Biokemijski procesi koji se događaju tijekom zrenja uvelike utječu na teksturne 

pokazatelje, koje je moguće potvrditi instrumentalnim i senzorskim analizama sira 

(Andronoiu i sur., 2015.). 

Tijekom zrenja sira odvijaju se dvije različite faze u razvoju teksture. Početna, kada 

tijekom dva tjedna primarne razgradnje αs1 - kazeina djelovanjem rezidualnog kimozina 

uzrokuje brzu disocijaciju kazeinskih submicela u manje kazeinske agregate (peptide) 

topljive u vodi, pri čemu gumasta tekstura mladog sira prelazi u mekaniju i homogeniju 

teksturu (Lawrence i sur., 1987; Pinho i sur., 2004.). Nakon 14 dana zrenja, sir može imati 

teksturu od elastične do plastične ili nepovezane, što ponajprije ovisi o pH-vrijednosti sira, 

a u manjoj mjeri o njegovu sadržaju kalcija (Lawrence i sur., 1987.). U ovoj, drugoj fazi, 

pojavljuju se postupne promjene jer kazein prolazi intenzivniju hidrolizu do peptida (Pinho 

i sur., 2004.) male molekularne mase i slobodnih aminokiselina (Nega i Moatsou, 2012.), 

čije se trajanje može mjeriti u mjesecima (Lawrence i sur., 1987.). 

Fenelon i Guinee (2000.) utvrdili su da se tijekom zrenja smanjuju napon puknuća, 

deformacija do točke puknuća i čvrstoća sira. Zbog intenzivne proteolize kazeinske mreže 

mogu se smanjiti čvrstoća i tvrdoća poslije preporučenog vremena zrenja sira Cheddar 

(Hort i Grys, 2001.). Veći broj autora (Ponce de Leon-Gonzalez i sur., 2002.; Elgaml i sur., 

2017.; Temizkan i sur., 2014.) utvrdio je da se tvrdoća sira i njegova elastičnost smanjuju 

kako napreduje zrenje (Van Hekken i sur., 2013.; Elgaml i sur., 2017.). Aminifar i sur. 

(2013.) navode da dolazi do smanjenja tvrdoće sira koji zrije u salamuri tijekom prvog 

mjeseca zrenja. Tvrdoća sira tijekom zrenja u salamuri ovisi o dva glavna čimbenika: o 

smanjenju udjela vode tijekom salamurenja (koje povećava tvrdoću) i o proteolizi (koja 

smanjuje tvrdoću zbog razgradnje kazeina; Aminifar i sur., 2013.). U slučaju inhibicije soli 

na protelizu, tvrdoća sira može ostati nepromijenjena u prvih mjesec dana zrenja sira. 

Nadalje, sir Linghvan postaje lomljiviji tijekom prvog mjeseca zrenja, što je povezano s 

formiranjem pora i smanjenjem sadržaja vlage tijekom njegova zrenja (Aminifar i sur., 

2013.). 
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3. MATERIJAL I METODE RADA 
 

Za potrebe istraživanja iz redovite proizvodnje Mljekare Split odabrano je ukupno 

15 šarži lećevačkog sira koje su sadržavale različiti udio ovčjeg i kravljeg mlijeka, pri čemu 

je udio ovčjeg mlijeka bio kako slijedi: do 39 % (pet šarži), do 44 % (pet šarži) i do 50 % 

(pet šarži). Šarže sira odabrane su slučajno, bez obzira na doba godine. Kravlje i ovčje 

mlijeko koje se upotrebljavalo u proizvodnji lećevačkog sira prikupljeno je s područja 

Dalmatinske zagore. Kravlje mlijeko prikupljano je i dopremano svakodnevno, dok je ovčje 

mlijeko prikupljano i dopremano svaki drugi ili treći dan. Za istraživanje promjena tijekom 

zrenja uzorci sira uzimali su se na početku, zatim 30., 60. i 90. dana zrenja. Istraživanje je 

provedeno na šest farmi u submediteranskom području Hrvatske koje na prirodnim 

pašnjacima uzgajaju autohtonu pasminu ovaca ‒ dalmatinsku pramenku. Odabrane su 

farme koje su imale između 150 i 300 muznih ovaca. Tijekom trogodišnjeg razdoblja pratio 

se utjecaj sezone, godine i stada na kemijski sastav, posebno na udio dušičnih sastojaka, 

fizikalna svojstva i higijensku kvalitetu ovčjeg mlijeka dalmatinske pramenke, koje se 

upotrebljavalo za proizvodnju lećevačkog sira.  

Podatci o prosječnim mjesečnim oborinama (izraženima u mm) i relativnoj vlazi 

zraka (%) na području obuhvaćenom istraživanjem tijekom tri godine laktacije dobiveni su 

od Državnog hidrometeorološkog zavoda (tablice 3 i 4). 
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Tablica 3. Količina oborina (mm) na području obuhvaćenom istraživanjem tijekom tri 

godine (Državni hidrometeorološki zavod) 

Mjesec 
Godina 

1. 2. 3. 

Siječanj 116,8 59,0 72,1 

Veljača 83,8 137,9 10,7 

Ožujak 86,3 130,0 113,1 

Travanj 91,1 14,4 91,6 

Svibanj 68,2 96,6 48,9 

Lipanj 28,4 102,2 199,6 

Srpanj 30,5 30,3 23,1 

Kolovoz 172,9 157,2 6,1 

Suma 678 728 565 

 

Tablica 4. Relativna vlaga (%) na području obuhvaćenom istraživanjem tijekom tri godine 

(Državni hidrometeorološki zavod) 

Mjesec 
Godina 

1. 2. 3. 

Siječanj 61 75 71 

Veljača 63 69 63 

Ožujak 68 65 69 

Travanj 66 59 67 

Svibanj 64 66 61 

Lipanj 58 68 70 

Srpanj 54 51 57 

Kolovoz 69 61 53 

      Prosjek                                           62,9                       64,3                        63,9 

 

3.1. Prikupljanje uzoraka mlijeka  
 

Ovčje mlijeko upotrebljavano u pokusu otkupljivano je s područja Splitsko-

dalmatinske i Šibensko-kninske županije, dok je kravlje mlijeko otkupljivano još i s 

područja Zadarske županije. Sve farme uzgajale su ovcu pasmine dalmatinska pramenka 

(slika 3) i bile su smještene u brdskim predjelima Dalmatinske zagore na nadmorskoj 
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visini od 200 do 500 metara ‒ Umljanović 303 m, Lećevica 418 m, Glavice 322 m i Sinj 

320 m nadmorske visine. Ovce su se ojanjile u razdoblju od siječnja do veljače, a nakon 

toga je janjad sisala od 60 do 90 dana (ovisno o godini i menadžmentu farme), kada je 

uslijedilo odbijanje janjadi i započela mužnja ovaca. Mužnja ovaca trajala je od ožujka ili 

travnja do srpnja ili kolovoza, ovisno o godini i menadžmentu farme (na većini farmi od 

travnja do srpnja). Na svim farmama ovce su mužene ručno, uglavnom dva puta dnevno 

(slika 1), dok su na jednoj farmi ovce mužene jednom dnevno.  

 

 
Slika 1. Izmuzište na farmi za proizvodnju ovčjeg mlijeka 

U istraživanim stadima, veličine od 150 do 300 grla (slika 2), ovce su uzgajane 

poluekstenzivnim sustavom te su gotovo tijekom cijele godine boravile na prirodnim 

pašnjacima, što je bilo moguće s obzirom na trajanje razdoblja vegetacije, dok su noću, 

kao i tijekom zime, držane u staji. Livadno sijeno i sijeno lucerke davano je ovcama 

prosječno u količini od oko 1 kg dnevno po grlu te je bilo osnovni sastojak zimskog obroka 

ovaca. Tijekom laktacije ovce su dodatno prihranjivane s oko 150 g pšenične ili ječmene 

prekrupe po grlu dnevno.    
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Slika 2. Stado ovaca dalmatinske pramenke na pašnjaku u Sinjskom polju 

 

Ovisno o mjestu provedbe istraživanja, uzeti su skupni uzorci sirovog ovčjeg 

mlijeka za analizu tijekom 110. ‒ 150. dana mužnje. Uzorci miješanoga kravljeg i ovčjeg 

mlijeka uzimani su neposredno nakon miješanja iz tanka za skladištenje u proizvodnom 

pogonu Mils Mljekare Split. Radi utvrđivanja kemijskog sastava i broja somatskih stanica 

uzimani su uzorci sirovog mlijeka u sterilne bočice zapremine 200 ml u kojima je kao 

konzervans dodan azidiol. Mlijeko namijenjeno određivanju pH-vrijednosti i ºSH mlijeka 

uzimalo se u staklenu sterilnu bocu od 500 ml. Mlijeko namijenjeno određivanju ukupnog 

broja aerobnih mezofilnih bakterija uzimalo se u sterilnu bočicu obujma 30 ml u kojoj je 

kao konzervans dodan bronopol.  
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Slika 3. Dalmatinska pramenka 

 

3.2. Analiza sastava mlijeka  
 

Radi utvrđivanja kemijskog sastava, fizikalnih svojstava i higijenske kvalitete sirovog 

ovčjeg i miješanoga kravljeg i ovčjeg mlijeka provedene su sljedeće analize: 

 kemijski sastav mlijeka (udio masti, proteina, laktoze, suhe tvari i suhe tvari bez 

masti) metodom infra-crvene spektrometrije na instrumentu Milcoscan FT 120 

(HRN ISO 9622) 

 količina kazeina izravnom metodom (HRN ISO 17997-2) 

 količina neproteinskog dušika metodom izračunavanja preko proteinskog i 

ukupnog dušika (HRN ISO 8968-5)  

 količina uree enzimatskom spektrofotometrijskom metodom (upute proizvođača 

Herbos Dijagnostika) 

 pH-vrijednost potenciometrijskom metodom uz pomoć uređaja Schot CG 842, 

 titracijska kiselost (˚SH) titracijom 0,1 M NaOH, (AOAC 947.05) 

 točka ledišta krioskopskom metodom (HRN ISO 5764) 

 broj somatskih stanica fluoro-opto-elektronskom metodom na instrumentu 

Fossomatic 90 (HRN ISO 13366-2) 



35 
 

 ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija metodom protočne citometrije na 

instrumentu BactoScan FC prema uputama proizvođača, izražen kao broj kolonija 

(CFU)/ml i (HRN ISO 21187). 

 

3.3. Tehnologija proizvodnje lećevačkog sira u pokusu 
 

 Tehnološki proces proizvodnje lećevačkog sira prikazan je u tablici 5. Nakon 

pasterizacije pomiješano kravlje i ovčje mlijeko je izmjereno vaganjem i stavljeno u sirarski 

kotao zapremine 600 litara za proizvodnju lećevačkog sira. Količina mlijeka za sirenje 

varirala je ovisno o dostupnoj količini ovčjeg mlijeka (između 343 i 614 kg). U zagrijano 

mlijeko dodavan je prvo kalcijev klorid (CaCl2) prethodno pripremljen u vodi te lizozim 

prethodno aktiviran u vodi koji su ravnomjerno umiješani u mlijeko. Nakon toga je dodana 

duboko zamrznuta starter kultura sastavljena od homofermentativnih sojeva 

Streptococcus thermophilus, Lactobacillus helveticus i Lactococcus lactis koja je 

pomiješana u mlijeku i ostavljena neko vrijeme dok nije postignuta odgovarajuća zrelost 

mlijeka za sirenje. Kada se promijenila početna pH-vrijednost mlijeka dodavano je, u vodi 

prethodno, pripremljeno sirilo (100 postotni kimozin), ravnomjerno je raspoređeno i  

umiješano, te je ostavljeno da se mlijeko zgruša. Nakon formiranja gruša, koje je trajalo 

od 30 do 40 minuta, pristupilo se procjeni prikladnosti gruša za rezanje. To se odredilo 

osobnom iskustvenom procjenom tj. uranjanjem noža u gruš. Pri podizanju noža puknuće 

gruša vidljivo je u obliku ravne pukotine s jasnim rubovima uz izdvajanje bistre sirutke 

zelene boje. Tada se pristupalo rezanju sirnoga gruša automatskim noževima okomito 

postavljenima u sirarskom kotlu sve dok se nije postiglo zrno veličine pšenice (slika 4).  

 

Slika 4. Rezanje sirnoga gruša do veličine zrna pšenice 
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Zatim je smjesa zrna i sirutke miješana i postupno dogrijavana na temperaturu od 42 ºC. 

Tim postupkom omogućeno je otjecanje sirutke iz sirnog zrna, odnosno toplinska 

sinereza. Nakon zadržavanja na temperaturi od 42°C zrno je, zajedno sa sirutkom, 

izlijevano na distribucijski stol na kojem su bili perforirani kalupi (slika 5).                      

 

Slika 5. Ispuštanje gruša u kalupe 

Na distribucijskom stolu kroz perforacije na kalupima sirutka se odvojila od gruša, a kalupi 

napunjeni do vrha prebačeni su pod pneumatsku prešu (slika 6). Nakon tri okretanja i 

prešanja pod različitim opterećenjem u trajanju od dva sata, prešanje je prekinuto, a 

oblikovani sir ostao je u kalupima do postizanja poželjne pH-vrijednosti od 5,1 do 5,2.  

 

Slika 6. Prešanje sira pneumatskom prešom 
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Nakon vađenja sira iz kalupa i njegova vaganja, sir je uronjen u salamuru jakosti od 18 do 

20 °Bé, na temperaturi od 15 do 16 °C i pH-vrijednosti približno jednake pH-vrijednosti 

sira. Salamurenje je trajalo 24 sata, pri čemu je bilo važno osigurati ravnomjerno 

prodiranje soli u sir. Poslije salamurenja sirevi su se jedan dan cijedili i sušili na policama, 

a zatim su premješteni na zrenje u kontrolirane uvjete zrionice. Temperatura u prostoriji za 

zrenje sira bila je između 14 i 16 °C, a relativna vlažnost zraka između 75 i 85 %. Da bi se 

to osiguralo, prostorija za zrenje sira je bila opremljena uređajem za grijanje i hlađenje te 

automatskim ovlaživačima i odvlaživačima zraka. Za vrijeme zrenja na drvenim daskama, 

lećevački sir okretan je i brisan dva puta tjedno (slika 7). 

 

Slika 7. Zrenje lećevačkog sira na drvenim daskama  
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3.4. Prikupljanje uzoraka sira 
 

Za potrebe analiza tijekom istraživanja ukupno je izdvojeno 60 sireva iz 15 

odabranih šarži. Iz svake šarže izdvojena su četiri sira različite zrelosti: na početku zrenja 

te 30., 60. i 90. dana zrenja. U svrhu fizikalno kemijskih analiza, odnosno procjene 

proteolitičkih promjena tijekom zrenja, pomoću sirarskog svrdla uzimani su uzorci s bočne 

strane sira od kraja prema sredini. Količina sira po jednom uzorku za navedene analize 

iznosila je oko 60 g. Za mjerenje teksturalnih osobina sira različitog stupnja zrelosti u 

Tablica 5. Tehnološki proces proizvodnje lećevačkog sira 
Redni 
broj 

procesa 
Opis procesa Tehnološki parametri 

1 
Pasterizacija i hlađenje 

mlijeka 
Pločasti paster 74 ± 2 ºC / 30 sec.  
Hlađenje na temperaturu skladištenja 4 ± 2 ºC 

2 
Punjenje sirnog kotla 
dogrijanim mlijekom 

Dogrijavanje na temperaturu sirenja 
30 ‒ 32 ºC 

3 Dodavanje kalcijevog klorida 0,02 % 
4 Dodavanje lizozima 0,0025 % 
5 Dodavanje starter kulture  0,1 % 
6 Dodavanje sirila 0,0016 % 

7 Sirenje Temperatura 30 ‒ 32 ºC     
Vrijeme 30 ‒ 40 min 

8 Rezanje gruša Do veličine zrna pšenice 
9 Dogrijavanje sirnog zrna Temperatura 41 ‒ 43 ºC           

10 Sušenje sirnog zrna Temperatura 42 ºC           
Vrijeme oko 35 min 

11 Pražnjenje zgotovljača - 
12 Kalupljenje Oblikovanje, rezanje sirne mase i kalupljenje 

13 

Prešanje sira 
1.faza prešanja 
2.faza prešanja 
3.faza prešanja 

Vrijeme prešanja 
30 minuta 1 bar 
30 minuta 2 bara 
1 sat         3 bara 

14 

Soljenje sira 

Jačina salamure 18 ‒ 20 ºBé  
Temperatura salamure 14 ‒ 16 ºC  
Vrijema soljenja 24 sata ± 2 sata 
pH-vrijednost 5,1 ± 0,1  

15 Ocjeđivanje i sušenje sira 1 dan 

16 

Zrenje i njega sira 

Zrenje: minimalno 90 dana 
Temperatura: 14 ‒ 16 ºC  
Relativna vlažnost zraka: od 75 do 85 % 
Okretanje sira na policama: 
Na početku dvaput tjedno 
Do kraja zrenja jednom tjedno 

17 Skladištenje i distribucija Temperatura 4 ‒ 8 ºC 
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svakoj prethodno navedenoj fazi zrenja uzimana su po četiri uzorka cilindričnog oblika s 

gornje strane sira paralelno sa smjerom prešanja cijelom dubinom pomoću cjevastog 

svrdla zaoštrenog na vrhu. Prije uzimanja uzoraka svrdlo je premazano mineralnim uljem 

kako bi se spriječilo trenje i dobio uzorak sira pravilnog cilindričnog oblika. Vanjska strana 

(gornji i donji dio) cilindričnog uzorka je rezana kako bi se uklonio tvrdi sloj blizu kore i 

dobili čepovi debljine 10 mm kojima je zatvarana unutrašnjost sira. Prije zatvaranja sireva 

čepovi su premazani voskom i utiskivani u sireve radi daljnjeg zrenja. Količina voska je 

bila dovoljna za potpuno zatvaranje otvora nastalog ‟svrdlanjem“ sira. Uzeti uzorci su 

stavljeni u plastičnu vrećicu kako bi se spriječila njihova dehidracija prije stavljanja u 

hladnjak. 

 

3.5. Analize fizikalno-kemijskog sastava sira 
 

U svrhu utvrđivanja fizikalno-kemijskog sastava sira provedene su sljedeće analize: 

 količina mliječne masti metodom po Van Guliku (HRN ISO 3433), 

 udjel proteina, udio u vodi topljivih frakcija dušika (WSN) u odnosu na ukupni dušik 

(% TN) i udio frakcija dušika topljivih u 12 %-tnoj trikloroctenoj kiselini (TCA-SN) u 

odnosu na ukupni dušik (% TN) metodom blok digestije (HRN ISO 8968-2),  

 količina suhe tvari – sušenjem na 102 +/- 2 ºC (HRN ISO 5534), 

 pH-vrijednost potenciometrijskom metodom pomoću instrumenta Schot CG 842, 

 udio mliječne kiseline titrimetrijskom metodom, 

 udio soli metodom po Mohru (AOAC 935.43). 

 

3.6. Izračunavanje randmana sira  
 

Randman je utvrđivan vaganjem sireva proizvedenih od prethodno izvagane 

količine mlijeka za sirenje, a izračunat je kao broj kilograma mlijeka potrebnog za 

proizvodnju jednog kilograma sira.  
Očekivani randman (OR) sira, iskoristivost masti (IM) i kazeina (IK) iz mlijeka u sir 

izračunani su po VanSlyke-ovoj formuli (Wendorff i Kalit, 2017.): 

 

OR = [(୍୑ ⨯ % ୫ୟୱ୲୧ ୳ ୫୪୧୨ୣ୩୳)ା(୍୏ ⨯ % ୩ୟ୸ୣ୧୬ୟ ୳ ୫୪୧୨ୣ୩୳)⨯ ୍୓ୗ୘]
ଵ଴଴ ି % ୴୭ୢୣ ୳ ୱ୧୰୳

 

          

OR = očekivani randman 

IM = iskoristivost masti iz mlijeka 
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IK = iskoristivost kazeina iz mlijeka 

IOST = iskoristivost ostale suhe tvari iz mlijeka 

           

IM = % ୫ୟୱ୲୧ ୳ ୱ୧୰୳ ⨯ ୲ୣž୧୬ୟ ୱ୧୰ୟ
% ୫ୟୱ୲୧ ୳ ୫୪୧୨ୣ୩୳ ⨯ ୲ୣž୧୬ୟ ୫୪୧୨ୣ୩ୟ

 

           

 

IK = 
% ୩ୟ୸ୣ୧୬ୟ ୳ ୱ୧୰୳ ⨯ ୲ୣž୧୬ୟ ୱ୧୰ୟ

% ୩ୟ୸ୣ୧୬ୟ ୳ ୫୪୧୨ୣ୩୳ ⨯ ୲ୣž୧୬ୟ ୫୪୧୨ୣ୩ୟ
 

 

 

IOST = ୍୑ ⨯ % ୫ୟୱ୲୧ ୳ ୫୪୧୨ୣ୩୳
 [(୍୑ ⨯ % ୫ୟୱ୲୧ ୳ ୫୪୧୨ୣ୩୳)ା(୍୏ ⨯ % ୩ୟ୸ୣ୧୬ୟ ୳ ୫୪୧୨ୣ୩୳)] ⨯ ୑ୗ୘

 

 

MST = mast u suhoj tvari sira 

Navedene formule upotrebljavaju se za izračunavanje randmana sireva proizvedenih od 

ovčjeg mlijeka. 

 

3.7. Procjena proteolitičkih promjena u siru tijekom zrenja  
 

Za procjenu intenziteta primarnih proteolitičkih promjena kazeina korištena je 

specifična metoda razdvajanja frakcija kazeina u električnom polju ‒ elektoforeza na urea 

poliakrilamidnom gelu (urea-PAGE). Gelovi su skenirani pomoću uređaja Gel Doc 2000 

(BIO RAD), a denzitometrijske vrijednosti traka na gelu su određene pomoću programa 

Quantity One, Quantitation Software (BIO RAD). Denzitometrijske vrijednosti izražene su 

u postotku pojedine frakcije kazeina u odnosu na ukupnu količinu u urea puferu topljivih 

kazeinskih frakcija elektroforetograma svakog uzorka. 

Denzitometrijskim mjerenjem određeni su sljedeći indeksi zrelosti: 

 

 Σγ-CN/β-CN (ukupni relativni udio svih γ-CN u odnosu na β-CN), 

 αs1I-CN/( αs1I-CN + αs1-CN) (relativni udio razgradnog fragmenta αs1-I-CN u odnosu 

na sumu αs1-CN i  αs1I-CN). 

 

U procjeni sekundarnih proteolitičkih promjena korištena je nespecifična metoda 

procjene proteolize, i to: 

 postotak u vodi topljivih frakcija dušika (WSN) u odnosu na ukupni dušik (TN) kao 

pokazatelj količine polipeptida male i srednje dužine, slobodnih aminokiselina i 



41 
 

njihovih soli kao posljedica ponajviše enzimatske aktivnosti kimozina i u manjoj 

mjeri plazmina, 

 postotak dušične frakcije topljive u trikloroctenoj kiselini (TCA-SN) u odnosu na 

ukupni dušik (TN) kao pokazatelj količine neproteinskog dušika odnosno malih 

peptida (2-20 ostataka) i slobodnih aminokiselina kao posljedica enzimatske 

aktivnosti proteinaza i peptidaza mljekarskih kultura i slučajno prisutnih 

mikroorganizama te u manjoj mjeri  kimozina.  

 

3.8. Mjerenje teksturnih promjena sira  
 

Mjerenje teksture sira odnosno njegovih reoloških svojstava tijekom zrenja je 

obavljeno metodom testa kompresije pomoću teksturnog analizatora (TA Plus Lloyd 

Instruments, UK) opremljenog mjernom stanicom od 500 N, a kao alat je korištena okrugla 

sonda promjera 50 mm. Cilindrični uzorci uzeti su čitavom dubinom sira s posebnim 

svrdlom. Nakon toga su rashlađeni te sutradan rezani u manje uzorke. Prije izvođenja 

testa kompresije sonda je premazana mineralnim uljem. Tijekom testa sonda se kretala 

brzinom od 10 mm/min do trenutka kad je postigla 80% deformacije uzorka. Svaki uzorak 

je analiziran u dva ponavljanja. 

Analizator je bio povezan sa softverskim programom Nexygen plus iz čijih 

dijagrama su se izračunale sljedeće varijable:  

 napon puknuća – vrijednost naprezanja (kPa) pri kojem dolazi do puknuća 

parakazeinske strukture uzorka, 

 deformacija u točki puknuća – visina uzorka postignuta prilikom puknuća 

parakazeinske strukture u odnosu na početnu visinu uzorka (%), 

 elastičnost – duljina kretanja sonde (mm) od početka testa do točke puknuća. 

 

3.9. Statistička obrada podataka  

 

Statistička obrada podataka provedena je primjenom statističkog programa SAS 

(SAS Institute Inc., 2001.). Svi prikupljani podatci testirani su na postojanje normalne 

raspodjele, a po potrebi i transformirani prije statističke obrade. Za opis analiziranih 

varijabli korištene su metode opisne statistike (PROC UNIVARIATE). Utjecaj različitih 

udjela ovčjeg i kravljeg mlijeka na fizikalno-kemijski sastav, proteolitičke i teksturalne 

pokazatelje tijekom zrenja lećevačkog sira, kao i utjecaj sezone, godine i stada na 

kemijski sastav, fizikalna svojstva i higijensku kvalitetu mlijeka dalmatinske pramenke, 

testirane su analizom varijance  (PROC GLM). Za analizu utjecaja sezone na varijabilnost 
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dušičnih sastojaka ovčjeg mlijeka korištena je analiza varijance koristeći model sa 

sezonom kao fiksnim i stadom kao slučajnim utjecajem. Za utvrđivanje razlika između 

prosjeka skupina kod kojih je utvrđen značajan utjecaj na razini P<0,05 koristit će se 

Tukey-Kramer post hoc test. Dobivene vrijednosti prikazat će se tablično i bit će izražene 

kao procijenjena srednja vrijednost i standardna greška (LSM +/- SE). 
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4. REZULTATI ISTRAŽIVANJA 
 

4.1. Sastav miješanog ovčjeg i kravljeg mlijeka upotrijebljenog za 

proizvodnju lećevačkog sira  
 

 Kravlje mlijeko koje je upotrebljavano za proizvodnju lećevačkog sira sadržavalo je 

prosječno 3,74 % mliječne masti i 3,36 % proteina, a prosječna pH-vrijednost iznosila je 

6,56. Sastav miješanog ovčjeg i kravljeg mlijeka upotrijebljenog za proizvodnju 

lećevačkog sira prikazan je u tablici 6.  

Tablica 6. Utjecaj udjela ovčjeg mlijeka na sastav miješanog mlijeka upotrijebljenog za 

proizvodnju lećevačkog sira (1. razred 35-39 % : 65-61 %; 2. razred 40-44 % : 60-56 % i 

3. razred 45-50 % : 55-50 %).  

Sastojak mlijeka 
Udio ovčjega mlijeka u kravljem mlijeku u % Razina 

značajnosti od 35 do 39 
n = 5 

od 40 do 44 
n = 5 

od 45 do 50 
n = 5  

Mliječna mast (g/100 g) 4,43 ± 0,18 4,80 ± 0,20 4,79 ± 0,22 NZ 

Proteini (g/100 g) 4,06 ± 0,09 4,26 ± 0,10 4,37 ± 0,12 NZ 

Laktoza (g/100 g) 4,24 ± 0,05 4,31 ± 0,05 4,30 ± 0,06 NZ 

Suha tvar (g/100 g) 13,68 ± 0,25 14,26 ± 0,27 14,36 ± 0,30 NZ 

STBM (g/100 g) 9,16a ± 0,09 9,43ab ± 0,10 9,57b ± 0,11 * 

Kazein (g/100 g) 3,20 ± 0,07 3,40 ± 0,08 3,47 ± 0,08 P<0,1 

NPN (g/100 g) 0,17 ± 0,02 0,13 ± 0,02 0,13 ± 0,03 NZ 

pH 6,65 ± 0,37 6,61 ± 0,37 6,64 ± 0,42 NZ 

Urea (mg/100 ml) 28,27 ± 4,12 29,08 ± 4,52 28,65 ± 5,05 NZ 
Rezultati su izraženi kao prosjek sume najmanjih kvadrata ± standardna greška razlike; a, b 
vrijednosti u istom redu označene različitim slovima značajno se razlikuju, * (P<0,05), tP<0.10, NZ 
= nema značajne razlike, STBM – suha tvar bez mliječne masti, NPN – neproteinski dušik.  
 

Povećanje udjela ovčjeg mlijeka u miješanome mlijeku za proizvodnju lećevačkog 

sira utjecalo je na povećanje udjela mliječne masti, proteina, laktoze i suhe tvari, kao i na 

smanjenje udjela neproteinskog dušika (tablica 6), ali ovaj utjecaj nije bio statistički 

značajan. Povećanje udjela ovčjeg mlijeka u miješanome mlijeku statistički je značajno 

(P<0,05) utjecalo na udio suhe tvari bez masti, a statistički značajna razlika utvrđena je 

između miješanog mlijeka s udjelom ovčjeg mlijeka od 35 % do 39 %  u odnosu na 
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miješano mlijeko s udjelom ovčjeg mlijeka od 45 % do 50 %. Nadalje, veći udio ovčjeg 

mlijeka u mlijeku za proizvodnju lećevačkog sira pokazivao je trend prema značajnosti za 

udio kazeina (P<0,1). Razlike u udjelu kazeina utvrđene su u miješanom mlijeku s udjelom 

ovčjeg mlijeka od 35 % do 39 % u odnosu na miješano mlijeko s udjelom ovčjeg mlijeka 

od 45 % do 50 % (tablica 6).     

 

4.2. Utjecaj udjela ovčjeg mlijeka na fizikalno-kemijske karakteristike 

lećevačkog sira  
 

 Utjecaj udjela ovčjeg mlijeka na fizikalno-kemijske karakteristike lećevačkog sira 

prikazan je u tablici 7.  

Tablica 7. Utjecaj udjela ovčjeg mlijeka u miješanome mlijeku na fizikalno-kemijski sastav 

lećevačkog sira tijekom 90 dana zrenja.  

Pokazatelj  
Udio ovčjeg u miješanom mlijeku (%) 

od 35 do 39 
n=5 

od 40 do 44 
n=5 

od 45 do 50 
n=5 

Razina 
značajnosti 

Suha tvar 
(g/100 g) 61,02a ± 0,27 60,65a ± 0,30 59,22b ± 0,34 ** 

Mliječna mast 
(g/100 g) 31,02a ± 0,42 30,88a ± 0,46 28,34b ± 0,47 ** 

Proteini 
(g/100 g) 24,34a ± 0,21 24,31a ± 0,23 25,20b ± 0,26 * 

Voda u 
bezmasnoj 

tvari sira (%) 
56,51±0,43 56,93±0,46 56,91±0,50  NZ 

Sol (%)    1,41 ± 0,04 1,40 ± 0,05 1,39 ± 0,05 NZ 

pH 5,09 ± 0,03 5,04 ± 0,03 5,08 ± 0,03 NZ 

Mliječna 
kiselina (%) 1,46 ± 0,04 1,40 ± 0,04 1,40 ± 0,04 NZ 

Rezultati su izraženi kao prosjek sume najmanjih kvadrata ± standardna greška razlike; a, b 
vrijednosti u istom redu označene različitim slovima značajno se razlikuju, * (P<0,05),** (P<0,01), 
NZ = nema značajne razlike.  
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Povećanjem udjela ovčjeg mlijeka u mješavini ovčjeg i kravljeg mlijeka značajno su 

smanjeni (P˂0,01) udjeli suhe tvari i mliječne masti u lećevačkom siru (tablica 7). Nije 

utvrđen značajan utjecaj miješanja različitih udjela ovčjeg mlijeka s kravljim mlijekom na 

sadržaj vode u bezmasnoj tvari sira.   

Povećanjem udjela ovčjeg mlijeka do 39 % i do 44 % u mješavini ovčjeg i kravljeg 

mlijeka nije utvrđena statistički značajna razlika na udio proteina u siru (tablica 7). 

Povećanjem udjela ovčjeg mlijeka u miješanom mlijeku od 45 % do 50 % utvrđeno je da 

se udio proteina u siru značajno povećava (P˂0,05; tablica 7). 

Povećanje udjela ovčjeg mlijeka nije imalo značajan utjecaj na udio soli u siru 

(tablica 7).  

Omjer miješanja nije imao značajan utjecaj na pH-vrijednost kao i na udio mliječne 

kiseline u lećevačkom siru (tablica 7).  

 

4.3. Utjecaj udjela ovčjeg mlijeka na proteolitičke promjene lećevačkog 

sira 
 

 Utjecaj udjela ovčjeg mlijeka na proteolitičke promjene lećevačkog sira prikazan je 

u tablici 8.  

Tablica 8. Utjecaj udjela ovčjeg mlijeka u miješanome mlijeku na proteolitičke promjene 

lećevačkog sira tijekom 90 dana zrenja 

 Udio ovčjega u miješanome mlijeku (%) 

Pokazatelj  od 35 do 39 
n=5 

od 40 do 44 
n=5 

od 45 do 50 
n=5 

Razina 
značajnosti 

I γ/β 0,44 ± 0,02 0,41 ± 0,02 0,41 ± 0,03 NZ 

I α 0,55 ± 0,02 0,51 ± 0,02 0,53 ± 0,02 NZ 

WSN (% TN) 18,92 ± 0,58 18,44 ± 0,60 17,47 ± 0,65 NZ 

TCA-SN (% TN) 11,20 ± 0,62 11,62 ± 0,64 10,84 ± 0,70 NZ 
Rezultati su izraženi kao prosjek sume najmanjih kvadrata ± standardna greška razlike; NZ = nema 
značajne razlike, ST = suha tvar, Iγ/β = indeks beta, Iα = indeks alfa, WSN (%TN) = postotak u vodi 
topljivih frakcija dušika u odnosu na ukupni dušik, TCA-SN (%TN) = postotak u trikloroctenoj 
kiselini topljivih frakcija dušika u odnosu na ukupni dušik.  
 

Iz tablice 8 vidljivo je da omjer miješanja nije imao značajan utjecaj na indeks 

zrenja α, premda treba spomenuti da su najveće vrijednosti indeksa α izmjerene u siru 

proizvedenom s najmanjim udjelom ovčjeg mlijeka (tablica 8).  
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Omjer miješanja nije imao značajan utjecaj na indeks zrenja β, premda treba 

spomenuti da je najveća vrijednost indeksa β izmjerena isto kao i za indeks α ‒ u siru s 

najmanjim udjelom ovčjeg mlijeka (tablica 8). 

Istraživanjem je utvrđeno da omjer miješanja ovčjeg i kravljeg mlijeka nije imao 

značajan utjecaj na udio dušika topljivog u vodi, premda se može vidjeti kako se 

povećanjem udjela ovčjeg mlijeka u miješanome mlijeku postotak dušika topljivog u vodi u 

lećevačkom siru smanjuje (tablica 8).  

Omjer miješanja ovčjeg i kravljeg mlijeka nije imao značajan utjecaj na postotak 

dušika topljivog u trikloroctenoj kiselini (tablica 8).  

 

4.4. Utjecaj udjela ovčjeg mlijeka na randman lećevačkog sira  
 

 Utjecaj udjela ovčjeg mlijeka na randman lećevačkog sira prikazan je u tablici 9.  

Tablica 9. Utjecaj udjela ovčjeg mlijeka u miješanome mlijeku na randman lećevačkog sira 

tijekom 90 dana zrenja 

Pokazatelj  
Udio ovčjega u miješanome mlijeku (%)  

od 35 do 39 
n=5 

od 40 do 44 
n=5 

od 45 do 50 
n=5 Razina značajnosti 

Stvarni 
randman* 7,48 ± 0,23 7,38 ± 0,26 7,25 ± 0,29 P=0,11 

Očekivani 
randman** 10,63 ± 0,33 10,96 ± 0,35 10,74 ± 0,37 NZ 

Voda u siru 
(%) 35,55 ± 0,65 36,08 ± 0,71 37,69 ± 0,80 NZ 

Sol u siru (%) 1,64 ± 0,09 1,65 ±  0,10 1,67± 0,11  NZ 

Mast u suhoj 
tvari sira (%)  49,86 ± 0,75 50,52 ± 0,80 47,55 ± 0,85 NZ 

Iskoristivost 
masti 0,76 ± 0,03 0,74 ± 0,04 0,66 ± 0,05 P=0,074 

Iskoristivost 
kazeina  0,82 ± 0,04 0,83 ± 0,05 0,82 ± 0,06 NZ 

Rezultati su izraženi kao prosjek sume najmanjih kvadrata ± standardna greška razlike; NZ = nema 
značajne razlike, *Kilogrami mlijeka potrebnih za proizvodnju 1 kg lećevačkog sira, ** randman 
izračunat po Van Slyke-ovoj formuli  
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Povećanjem udjela ovčjeg mlijeka u proizvodnji lećevačkog sira utvrđen je trend 

povećanja stvarnog randmana (P=0,11; manjeg utroška mlijeka za proizvodnju jednog 

kilograma sira; tablica 9).  

Iz tablice 9 vidljivo je da se očekivani randman lećevačkog sira povećava do udjela 

ovčjeg mlijeka od 44 %, da bi se daljnjim povećanjem udjela ovčjeg mlijeka preko 45 % 

smanjio, što se može povezati s trendom smanjenja iskoristivosti masti (P=0,074). 

Nasuprot tome, iskoristivost kazeina bila je prilično ujednačena, bez obzira na povećanje 

udjela ovčjeg mlijeka u miješanome mlijeku.  

 

4.5. Utjecaj udjela ovčjeg mlijeka na teksturu lećevačkog sira  
 

 Utjecaj udjela ovčjeg mlijeka na teksturu lećevačkog sira prikazan je u tablici 10.  

Tablica 10. Utjecaj udjela ovčjeg mlijeka u miješanome mlijeku na teksturu lećevačkog 

sira tijekom 90 dana zrenja 

  

Pokazatelj  
Udio ovčjega u miješanome mlijeku (%)  

od 35 do 39 
n=5 

od 40 do 44 
n=5 

od 45 do 50 
n=5 Razina značajnosti  

Napon 
puknuća (kPa) 64,88 ± 4,53  74,94 ± 4,53 79,70 ± 5,06 P=0,088 

Deformacija 
do točke 
puknuća 

(%) 

38,79a ± 1,92 45,54b ± 1,92   41,05ab ± 2,15 * 
  

Elastičnost 
(mm) 9,70a ± 0,48 11,38b ± 0,48 10,26ab ± 0,54 * 

Rezultati su izraženi kao prosjek sume najmanjih kvadrata ± standardna greška razlike; a, b 
vrijednosti u istom redu označene različitim slovima značajno se razlikuju, * (P<0,05).  
 
 

Povećanjem udjela ovčjeg mlijeka u proizvodnji lećevačkog sira utvrđen je trend 

povećanja napona puknuća sira (P=0,088; tablica 10).  

Iz tablice 10 vidljivo je da se povećanjem udjela ovčjeg mlijeka s 35 do 39 % na 40 

do 44 % značajno povećao (P<0,05) postotak deformacije do točke puknuća. 

Povećanjem udjela ovčjeg mlijeka s 35 do 39 % na 40 do 44 %, elastičnost se 

značajno povećava (P<0,05; tablica 10).  
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4.6. Utjecaj trajanja zrenja na sastav lećevačkog sira  
 

S obzirom na to da nije bilo interakcije utjecaja udjela ovčjeg mlijeka i trajanja 

zrenja u predmetnom istraživanju, rezultati utjecaja udjela ovčjeg mlijeka i trajanja zrenja 

prikazani su odvojeno.  

Utjecaj trajanja zrenja na sastav lećevačkog sira prikazan je u grafikonima 1 i 2.  

 

 
Grafikon 1. Utjecaj trajanja zrenja na udio suhe tvari, mliječne masti i proteina u 

lećevačkom siru (n=15) 

Vrijednosti unutar iste krivulje razlikuju se (P<0,01). 

 

Tijekom zrenja udio suhe tvari, mliječne masti i proteina u lećevačkom siru 

značajno se povećavao (P˂0,01; grafikon 1).    

 

 
Grafikon 2. Utjecaj trajanja zrenja na udio soli i mliječne kiseline u lećevačkom siru (n=15) 
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Udio soli i udio mliječne kiseline značajno su se povećavali tijekom zrenja 

lećevačkog sira (P˂0,01; grafikon 2). 

 

Utjecaj trajanja zrenja na pH-vrijednost lećevačkog sira prikazan je u grafikonu 3. 

 

 
Grafikon 3. Utjecaj trajanja zrenja na pH-vrijednost lećevačkog sira (n=15) 

 

Trajanje zrenja značajno je utjecalo na pH-vrijednost sira (P˂0,01; grafikon 3). 

Najniža pH-vrijednost izmjerena je 30. dana zrenja, nakon čega je rasla do kraja zrenja 

sira.   

 

4.7. Utjecaj trajanja zrenja na proteolizu lećevačkog sira 
 

Utjecaj trajanja zrenja na proteolizu lećevačkog sira prikazan je u grafikonima 4 i 5.   

 

 
Grafikon 4. Utjecaj trajanja zrenja na indekse alfa i beta (n=15) 

Vrijednosti unutar iste krivulje razlikuju se (P<0,01). 
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Tijekom zrenja lećevačkog sira došlo je do značajnog povećanja (P˂0,01) indeksa 

zrenja alfa i indeksa zrenja beta (grafikon 4). 

 

 
Grafikon 5. Utjecaj trajanja zrenja na postotak u vodi topljivog dušika WSN (%TN) i u 12-

postotnoj trikloroctenoj kiselini topljivog dušika TCA-SN (%TN) u odnosu na ukupni dušik 

(n=15)  

Vrijednosti unutar iste krivulje razlikuju se (P<0,01). 

 

Udio dušika topljivog u vodi i udio dušika topljivog u 12-postotnoj trikloroctenoj 

kiselini značajno su se povećavali (P˂0,01) tijekom zrenja lećevačkog sira (grafikon 5). U 

lećevačkom siru uočeno je intenzivnije povećanje udjela ovih dviju frakcija dušika u prvih 

30 dana zrenja, nakon čega je povećanje bilo postupno do kraja zrenja.   
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4.8. Utjecaj trajanja zrenja na teksturu lećevačkog sira  
 

Utjecaj trajanja zrenja na teksturu lećevačkog sira prikazan je u grafikonu 6.   

 

 
Grafikon 6. Utjecaj trajanja zrenja na teksturu lećevačkog sira (n=15) 

Vrijednosti unutar iste krivulje razlikuju se (P<0,01). 

 

Utvrđene promjene teksture uzrokovane zrenjem bile su značajne (P<0,01; 

grafikon 6). Najveće promjene napona puknuća dogodile su se između 30. i 60. dana 

zrenja. Smanjenje postotka deformacije do točke puknuća bilo je značajno od nultog do 

60. dana zrenja, da bi se nakon toga usporilo do kraja zrenja. Elastičnost sira značajno se 

smanjivala od nultog do 60. dana zrenja, da bi se nakon toga smanjenje elastičnosti 

usporilo do kraja zrenja.   

 

4.9. Utjecaj sezone na kemijski sastav, fizikalna svojstva i higijensku 

kvalitetu mlijeka dalmatinske pramenke  
 

Zbog svoje vremenske zahtjevnosti, malo je višegodišnjih istraživanja praćenja 

utjecaja sezone, godine i stada na varijabilnost sastava ovčjeg mlijeka koje se na području 

Mediterana i Submediterana u pravilu koristi za proizvodnju tvrdih sireva. Istraživanje 

utjecaja sezone, godine i stada na varijabilnost ovčjeg mlijeka značajno je s obzirom da su 

ovce sezonski poliestrične životinje kod kojih je dostupnost mlijeka na vrhuncu u proljeće, 

zatim slijedi znatno smanjenje početkom ljeta te potpuni izostanak ili mala dostupnost od 

kolovoza do listopada odnosno studenoga (Freitas i Malcata, 2000.; Alonso i sur., 2012.; 

Todaro i sur., 2015.). Razlog tome je činjenica da laktacija kod većine jedinki u stadu 
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započinje u istom periodu godine odnosno u istoj sezoni, a završava također u istom 

periodu godine odnosno u istoj sezoni. Stoga je za očekivati značajan utjecaj sezone na 

sastav ovčjeg mlijeka, što nije slučaj s kravljim mlijekom za koje se smatra da su 

promjene u sastavu minimalne tijekom godine budući da skupno mlijeko od različitih stada 

krava ne bi trebalo umnogome varirati između sezona jer je riječ o cjelogodišnjem uzgoju 

(Park i sur., 2007.). Prema tome, zbog sezonskog ritma dobivanja mlijeka od malih 

preživača postoje velike fluktuacije između ljeta i zime, pa je teško održati standardizirani 

sastav sira proizvedena od mlijeka malih preživača (Bubić, 1981.; Campos i sur., 2011.), 

pa tako i na sastav sira od miješanog ovčjeg i kravljeg mlijeka tijekom godine.  

U predmetnom istraživanju, utvrđeni sastav ovčjeg mlijeka dalmatinske pramenke 

(tablica 11) bio je unutar granica sastava drugih hrvatskih izvornih pasmina ovaca koje se 

upotrebljavaju u proizvodnji tradicijskih tvrdih sireva (Matutinović i sur., 2007.).  

 

Tablica 11. Sastav mlijeka ovaca dalmatinske pramenke (n=148) 

Sastojak mlijeka   Sd Min. Max. C.V. 

Mliječna mast (g/100 g) 7,29 1,11 4,41 10,54 15,23 

Proteini (g/100 g) 6,09 0,56 5,24 8,18 9,20 

Kazein (g/100 g) 4,68 0,43 3,34 5,85 9,19 

Laktoza (g/100 g) 4,36 0,29 3,15 4,81 6,65 

Suha tvar (g/100 g) 18,52 1,21   15,57 21,75 6,53 
Suha tvar bez masti  
(g/100 g) 11,33 0,40 10,42 12,49 3,53 

NPN (g/100 g) 0,316 0,14 0,102 0,498 44,3 

pH 6,71 0,10 6,53 7,07 1,49 

°SH 8,6 0,77 7,0 10,4 8,95 

Točka ledišta (°C) -0,5626 0,0189 -0,6274 -0,5309 3,36 

UBM (log10) 6,49 6,89 4,46 7,28 2,40 

BSS (log10) 5,85 5,61 5,11 6,39 1,76 

Urea (mg/100 ml) 37,11 10,44 17,21 63,63 28,13 
  x  - srednja vrijednost, sd - standardna devijacija, C.V. - koeficijent varijacije, NPN – neproteinski 
dušik, BSS - broj somatskih stanica/ml, UBM - ukupan broj mikroorganizama (cfu/ml) 
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Sezonske varijacije značajno su utjecale na kemijski sastav mlijeka dalmatinske 

pramenke (grafikoni od 7 do 14).  

Utjecaj sezone na udio mliječne masti mlijeka ovaca dalmatinske pramenke 

prikazan je u grafikonu 7.  

 

       
Grafikon 7. Utjecaj sezone na udio mliječne masti u ovčjem mlijeku (n=148) 

 

Sezona je značajno utjecala (P˂0,001) na udio mliječne masti u ovčjem mlijeku 

(grafikon 7). 

Utjecaj sezone na udio proteina mlijeka ovaca dalmatinske pramenke prikazan je u 

grafikonu 8.  

 

 
Grafikon 8. Utjecaj sezone na udio proteina u ovčjem mlijeku (n=148) 

 

Iz grafikona 8 može se vidjeti da je sezona značajno utjecala (P˂0,001) na udio 

proteina u ovčjem mlijeku. 
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Utjecaj sezone na udio kazeina u mlijeku ovaca dalmatinske pramenke prikazan je 

u grafikonu 9.  

 

 

Grafikon 9. Utjecaj sezone na udio kazeina u ovčjem mlijeku (n=148) 

 

Sezona je značajno utjecala (P˂0,001) na udio kazeina u ovčjem mlijeku (grafikon 

9). 

Utjecaj sezone na udio laktoze u mlijeku ovaca dalmatinske pramenke prikazan je 

u grafikonu 10.  

 

 

Grafikon 10. Utjecaj sezone na udio laktoze u ovčjem mlijeku (n=148) 

 

Iz grafikona 10 može se vidjeti da se udio laktoze u ovčjem mlijeku značajno 

(P˂0,001) smanjuje tijekom sezone. 
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Utjecaj sezone na udio suhe tvari u mlijeku ovaca dalmatinske pramenke prikazan 

je u grafikonu 11.  

 

 

Grafikon 11. Utjecaj sezone na udio suhe tvari u ovčjem mlijeku (n=148)  

 

Sezona je značajno utjecala (P˂0,001) na udio suhe tvari u ovčjem mlijeku 

(grafikon 11). 

Utjecaj sezone na udio suhe tvari bez masti u mlijeku ovaca dalmatinske 

pramenke prikazan je u grafikonu 12.  

 

 

Grafikon 12. Utjecaj sezone na udio suhe tvari bez masti u ovčjem mlijeku (n=148) 

Utvrđen je statistički značajan utjecaj (P˂0,05) sezone na udio suhe tvari bez masti u 

ovčjem mlijeku (grafikon 12). 
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Utjecaj sezone na udio neproteinskog dušika u mlijeku ovaca dalmatinske 

pramenke prikazan je u grafikonu 13.  

 

 

Grafikon 13. Utjecaj sezone na udio neproteinskog dušika (NPN) u ovčjem mlijeku 

(n=148)  

 

Iz grafikona 13 vidljivo je da je sezona značajno utjecala (P˂0,05) na udio 

neproteinskog dušika u ovčjem mlijeku, dok je godina imala još veći utjecaj (P˂0,01) na 

udio neproteinskog dušika u ovčjem mlijeku. 

 Utjecaj sezone na koncentraciju uree u mlijeku ovaca dalmatinske pramenke 

prikazan je u grafikonu 14. 

 

Grafikon 14. Utjecaj sezone na koncentraciju uree (mg/dl) u ovčjem mlijeku (n=98)  
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Iz grafikona 14 vidljivo je da je sezona značajno utjecala (P˂0,01) na koncentraciju 

uree u mlijeku dalmatinske pramenke. 

 

 Sezonske varijacije značajno su utjecale na higijensku kvalitetu mlijeka 

dalmatinske pramenke (grafikoni 15 i 16).  

 

 Utjecaj sezone na UBM u mlijeku ovaca dalmatinske pramenke prikazan je u 

grafikonu 15. 

 

Grafikon 15. Utjecaj sezone na ukupan broj mikroorganizama (UBM log10 cfu/ml) u ovčjem 

mlijeku (n=148) 

Iz grafikona 15 vidljivo je da je sezona značajno utjecala (P˂0,05) na UBM u 

ovčjem mlijeku. 
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Utjecaj sezone na BSS u mlijeku ovaca dalmatinske pramenke prikazan je u grafikonu 16. 

 
Grafikon 16. Utjecaj sezone na broj somatskih stanica (BSS log10/ml) u ovčjem mlijeku 

(n=148) 

 Sezona je značajno utjecala (P˂0,05) na BSS u ovčjem mlijeku (grafikon 16). 

 

 Utjecaj sezone na pH-vrijednost mlijeka ovaca dalmatinske pramenke prikazan je 

u grafikonu 17. 

 

Grafikon 17. Utjecaj sezone na pH-vrijednost ovčjeg mlijeka (n=148) 

Sezona je značajno utjecala (P˂0,05) na pH-vrijednost ovčjeg mlijeka (grafikon 

17). 
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Utjecaj sezone na titracijsku kiselost mlijeka ovaca dalmatinske pramenke prikazan je u 

grafikonu 18. 

       
Grafikon 18. Utjecaj sezone na titracijsku kiselost (°SH) ovčjeg mlijeka (n=148) 

 

Utvrđen je značajan utjecaj (P˂0,05) sezone na titracijsku kiselost (°SH) ovčjeg 

mlijeka (grafikon 18). 

 

 Utjecaj sezone na točku ledišta (°C) mlijeka ovaca dalmatinske pramenke prikazan 

je u grafikonu 19. 

       
Grafikon 19. Utjecaj sezone na točku ledišta (°C) ovčjeg mlijeka (n=148) 

 

Iz grafikona 19 vidljivo je da sezona nije značajno utjecala na točku ledišta (°C) 

ovčjeg mlijeka. 
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4.10.  Utjecaj godine na kemijski sastav, fizikalna svojstva i higijensku 

kvalitetu mlijeka ovaca dalmatinske pramenke  
 

 Utjecaj godine na kemijski sastav, fizikalna svojstva i higijensku kvalitetu mlijeka 

ovaca dalmatinske pramenke prikazan je u tablici 12. 

Tablica 12. Utjecaj godine na sastav mlijeka dalmatinske pramenke (LSM ± S.E.) (n=148) 

Sastojak/osobina 
mlijeka 

 Godina Razina 
značajnosti 1. 

(n=52) 
2. 

(n=48) 
3. 

(n=48) 
Mliječna mast (g/100 g) 7,53± 0,14 7,38 ± 0,18 7,74 ± 0,18 NZ 

Proteini (g/100 g) 5,94 ± 0,07a 6,20 ± 0,09b 6,18 ±0,08b * 

Kazein (g/100 g) 4,52 ± 0,07a 4,70 ± 0,09ab 4,80 ± 0,09b * 

Laktoza (g/100 g) 4,40 ± 0,03a 4,30 ± 0,04a 4,13 ± 0,04b ** 

Suha tvar (g/100 g) 18,76 ± 0,17 18,73 ± 0,21 18,91 ± 0,21 NZ 

STBM (g/100 g) 11,42 ± 0,06 11,37 ± 0,08 11,22 ± 0,08 P<0,1 

NPN (g/100 g) 0,47 ± 0,02a 0,24 ± 0,02b 0,17 ± 0,02c ** 

Urea (mg/100 ml) - 32,23 ± 1,82a 37,55 ± 1,66b * 

pH 6,70 ± 0,02 6,74 ± 0,02 6,73 ± 0,02 NZ 

°SH 8,54 ± 0,14ab 8,37 ± 0,18a 8,95 ± 0,18b * 

Točka ledišta (°C) -0,55948 ± 
0,00423 

-0,56062 ± 
0,00540 

-0,56524 ± 
0,00550 NZ 

UBM (log10)/ml 5,85 ± 0,11a 5,21 ± 0,15b 5,39 ± 0,14b ** 

BSS (log10)/ml 5,74 ± 0,04a 5,82 ± 0,05ab 5,91 ± 0,05b ** 
Rezultati su izraženi kao prosjek sume najmanjih kvadrata ± standardna greška razlike; a, b 
vrijednosti u istom redu označene različitim slovima značajno se razlikuju, *(P<0,05), **(P<0,01), 
NZ = nema značajne razlike, STBM – suha tvar bez masti, NPN – neproteinski dušik, °SH – 
stupnjevi Soxhlet Henkela, UBM – Ukupan broj mikroorganizama, BSS – broj somatskih stanica  
 

Predmetnim istraživanjem utvrđen je značajan utjecaj godine na udio proteina, 

kazeina i uree (P˂0,05), kao i na udio laktoze i NPN-a (P˂ 0,01) u mlijeku ovaca 

dalmatinske pramenke (tablica 12). Iako na udio mliječne masti i suhe tvari u mlijeku nije 

utvrđen značajan utjecaj godine, godina je pokazala tendenciju utjecaja (P˂0,10) na udio 

suhe tvari bez masti. Na pH-vrijednost i točku ledišta ovčjeg mlijeka godina nije značajno 

utjecala. Utvrđen je značajan utjecaj (P˂0,05) godine na titracijsku kiselost mlijeka. Iz 

tablice 12 vidljivo je da je godina značajno (P˂ 0,01) utjecala na ukupni broj 

mikroorganizama, kao i na broj somatskih stanica u ovčjem mlijeku.  
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4.11. Utjecaj stada na kemijski sastav, fizikalna svojstva i higijensku 

kvalitetu mlijeka ovaca dalmatinske pramenke  
  

 Utjecaj stada na kemijski sastav, fizikalna svojstva i higijensku kvalitetu mlijeka 

ovaca dalmatinske pramenke prikazan je u tablici 13. 

Tablica 13. Utjecaj stada (n= 148) na sastav mlijeka dalmatinske pramenke (LSM ± S. E.)  

 

 
Stado 

 Razina 
značaj
nosti 

 
1 

(n=23) 
 

2 
(n=27) 

3 
(n=22) 

4 
(n=18) 

5 
(n=29) 

6 
(n=29) 

Mliječna 
mast 

(g/100 g) 
7,51 ± 0,29ac 7,53 ± 0,16ac 8,25 ± 0,33a 8,25 ± 0,50ab 7,18 ± 0,13bc 6,57 ± 0,15d ** 

Protein 
(g/100 g) 5,8 ± 0,13ac 6,21 ± 0,07b 6,37 ± 0,14b 6,57 ± 0,30abc 5,86 ± 0,06c 5,84 ± 0.06c ** 

Laktoza 
(g/100 g) 

4,32 ± 
0,07abc 4,36 ± 0,04ac 4,06 ± 0,08b 4,03 ± 0,12ab 4,44 ± 0,03c 4,46 ± 0,03c ** 

Suha tvar 
(g/100 g) 18,5 ± 0,34ab 18,93 ± 0,19a 19,39 ± 0,38a 19,79 ± 0,58a 18,31 ± 0,14ab 1,88 ± 0,17b ** 

Suha tvar 
bez masti 
(g/100 g) 

11,08 ± 
0,13a 11,51 ± 0,07b 11,46 ± 0,15ab 11,41 ± 0,23ab 11,23 ± 0,06a 1,34 ± 0,06ab * 

Kazein 
(g 100 g) 4,49 ± 0,13 4,74 ± 0,07 4,92 ± 0,14 4,73 ± 0,30 4,55 ± 0,06 4,6 ± 0,06 P<0,1 

Neprotein
ski dušik 
(g/100 g) 

0,27 ± 0,03ab 0,34 ± 0,02ab 0,26 ± 0,03ab 0,28 ± 0,07ab 0,34 ± 0,01a 0,28 ± 0,01b ** 

 
Točka 
ledišta 

(°C) 
 

-0,56153 ± 
0,00868 

-0,56774 ± 
0,00506 

-0,55085 ± 
0,00506 

-0,56671 ± 
0,01479 

-0,56251 ± 
0,00374 

-0,56132 ± 
0,00433 NZ 

 
ºSH 

 
8,57 ± 0,22 8,88 ± 0,16 8,77 ± 0,31 8,35 ± 0,48 8,77 ± 0,12 8,39 ± 0,14 NZ 

 
pH 

 
6,73 ± 0,04 6,72 ± 0,02 6,75 ± 0,04 6,72 ± 0,06 6,69 ± 0,02 6,74 ± 0,02 NZ 

BSS 
(log10/ml) 6,01 ± 0,08ab 5,89 ± 0,05abc 5,65 ± 0,09bcd 5,95 ± 0,14abcd 5,82 ± 0,03b 5,61 ± 0,04d ** 

UBM 
(log10 

cfu/ml) 
5,53 ± 0,24ab 5,90 ± 0,14a 5,93 ± 0,26ab 4,7 ± 0,40ab 5,5 ± 0,10ab 5,34 ± 0,12b ** 

Rezultati su izraženi kao prosjek sume najmanjih kvadrata ± standardna greška razlike; a, b, c, d 
vrijednosti u istom redu označene različitim slovima značajno se razlikuju, (* P<0.05; ** P<0.01; NZ 
– nema značajne razlike), ST – suha tvar; STBM – suha tvar bez masti; NPN – neproteinski dušik; 
TL – točka ledišta, BSS – broj somatskih stanica, UBM – ukupni broj mikroorganizama.  
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Iz tablice 13 se vidi da je stado imalo značajan utjecaj na sve analizirane kemijske 

sastojke mlijeka, kao i na broj somatskih stanica i ukupni broj mikroorganizama. Utjecaj 

stada nije bio značajan za fizikalna svojstva mlijeka (točku ledišta, titracijsku kiselost i pH-

vrijednost). 
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5. RASPRAVA 
 

5.1. Sastav miješanog ovčjeg i kravljeg mlijeka upotrijebljenog za 

proizvodnju lećevačkog sira  
 

U predmetnom istraživanju, povećanje udjela ovčjeg mlijeka u miješanome mlijeku 

za proizvodnju lećevačkog sira utjecalo je na povećanje udjela mliječne masti, proteina, 

laktoze i suhe tvari, kao i na smanjenje udjela neproteinskog dušika (tablica 6). Međutim, 

ovaj utjecaj nije bio statistički značajan. Nasuprot tome, povećanje udjela ovčjeg mlijeka u 

miješanome mlijeku statistički je značajno (P<0,05) utjecalo na udio suhe tvari bez masti. 

Važno je također spomenuti da je veći udio ovčjeg mlijeka u mlijeku za proizvodnju 

lećevačkog sira pokazivao trend prema značajnosti za udio kazeina (P<0,1; tablica 6). 

Bonczar i sur. (2009.) utvrdili su da su se miješanjem ovčjeg i kravljeg mlijeka u istom 

omjeru značajno povećali udio suhe tvari, mliječne masti i proteina u mlijeku koje je 

upotrebljavano za proizvodnju sira Bundz. Do sličnih rezultata došli su i Ponce de Leon-

Gonzalez i sur. (2002.). koji su utvrdili da su se dodavanjem ovčjeg mlijeka kravljemu 

značajno povećali udio suhe tvari, mliječne masti, proteina i kazeina u mlijeku za 

proizvodnju sira Muenster smanjene masnoće. Vyletelova-Klimešova i sur. (2014.) utvrdili 

su da se dodavanjem ovčjeg mlijeka kravljem i kozjem mlijeku, uz povećanje udjela suhe 

tvari, mliječne masti, proteina i kazeina u mlijeku, značajno povećavaju udio bezmasne 

suhe tvari i udio uree u miješanome mlijeku. Sadržaj uree u mlijeku za proizvodnju 

lećevačkog sira bio je niži (28,64 mg/100 ml) nego kod miješanog mlijeka (kravlje, ovčje i 

kozje) za proizvodnju sira u Češkoj ‒ 37,48 mg/100 ml (Vyletelova-Klimešova i sur., 

2014.). Poznato je da neki dušični sastojci mlijeka, npr. urea, mogu mijenjati tehnološka 

svojstva mlijeka, a zatim i karakteristike zrelog sira (Martin i sur., 1997.). Miješanje 

različitih udjela ovčjeg i kozjeg mlijeka za proizvodnju sira Picante utjecalo je na  količinu 

mliječne masti i kazeina u miješanome mlijeku (Freitas i sur., 1997.). Freitas i sur. (1997.) 

utvrdili su da je udio kazeina bio značajno manji kod najmanjeg udjela ovčjeg mlijeka u 

miješanom ovčjem i kozjem mlijeku. Miješanjem bivoljeg mlijeka s kravljim mlijekom u 

proizvodnji Mozzarelle povećali su se udio suhe tvari, mliječne masti i proteina (Zedan i 

sur., 2014.). Elgaml i sur. (2017.) također su utvrdili da se povećanjem udjela kozjeg 

mlijeka u miješanom kravljem i kozjem mlijeku povećavaju udjeli suhe tvari, mliječne 

masti, proteina i kazeina, dok se udio laktoze smanjuje. U predmetnom istraživanju, pH-

vrijednost mlijeka nije se značajno mijenjala povećanjem udjela ovčjeg mlijeka u 

miješanom mlijeku, što je u skladu s istraživanjem koje su proveli Bonczar i sur. (2009.), 
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koji su utvrdili da se pH-vrijednost nije značajno mijenjala miješanjem ovčjeg mlijeka s 

kravljim. Do sličnih rezultata došli su Vyletelova-Klimešova i sur. (2014.), koji su utvrdili da 

pH-vrijednost kravljeg mlijeka i miješanog ovčjeg, kravljeg i kozjeg mlijeka nije bila 

značajno različita. Freitas i sur. (1997.) utvrdili su da varijacije pH-vrijednosti nisu bile 

značajne kada su u različitim omjerima miješali ovčje mlijeko s kozjim. Vyletelova-

Klimešova i sur. (2014.) utvrdili su da miješano ovčje, kravlje i kozje mlijeko u proizvodnji 

sira sadržava značajno veći broj somatskih stanica od kravljeg mlijeka upotrijebljenog za 

proizvodnju sira.    

  

5.2. Utjecaj udjela ovčjeg mlijeka na fizikalno-kemijske karakteristike 

lećevačkog sira 
 

Predmetnim je istraživanjem utvrđeno da je povećanjem udjela ovčjeg mlijeka u 

miješanome mlijeku značajno smanjen (P˂0,01) udio suhe tvari u lećevačkom siru (tablica 

7). U skladu s rezultatima ovog istraživanja, Freitas i sur. (1997.) utvrdili su da je veći udio 

ovčjeg mlijeka u tvrdom siru proizvedenom od miješanog ovčjeg i kozjeg mlijeka (od 25 % 

do 75 %) uzrok većeg sadržaja vode u siru, što pripisuju većem udjelu kazeina u ovčjem 

mlijeku koji uzrokuje veći kapacitet zadržavanja vode u siru. U predmetnom istraživanju se 

potvrdilo da veći udio kazeina u mlijeku s većim udjelom ovčjeg mlijeka (tablica 6) utječe 

na manji udio suhe tvari u siru (tablica 7). Do sličnih rezultata došli su Bonczar i sur. 

(2009.) kada su polovicu kravljeg mlijeka zamijenili ovčjim mlijekom u proizvodnji sira 

Bundz. Gobbetti i sur. (1999.) također su utvrdili da sir Fosa, proizveden od miješanoga 

kravljeg i ovčjeg mlijeka (70 % : 30 %), sadrži manje suhe tvari nego sir Fosa proizveden 

isključivo od kravljeg mlijeka. Autori su povezali manji udio suhe tvari u siru proizvedenom 

od ovčjeg ili od miješanog ovčjeg i kravljeg mlijeka s manjim udjelom mliječne masti u siru, 

što je slučaj i u predmetnom istraživanju. Aminifar i sur. (2013.) utvrdili su da se sadržaj 

vode u siru Lighvan smanjuje kada se polovica ili više kravljeg mlijeka zamijeni ovčjim 

mlijekom. Do sličnih rezultata došli su Ponce de Leon-Gonzales i sur. (2002.) istražujući 

utjecaj miješanja ovčjeg mlijeka s kravljim na kvalitetu sira Muenster smanjene masnoće. 

Oni su utvrdili da sir od miješanoga kravljeg i ovčjeg mlijeka ima manju količinu vode i viši 

udio proteina nego sir od kravljeg mlijeka. Elgaml i sur. (2017.) utvrdili su da se 

miješanjem kozjeg i kravljeg mlijeka u različitim omjerima (dodavanjem od 25 do 50 % 

kozjeg mlijeka) mijenja udio suhe tvari u siru Halloumi proizvedenom od miješanog 

mlijeka. Međutim, Niro i sur. (2014.) nisu utvrdili značajan utjecaj dodavanja ovčjeg 

mlijeka (18 %) kravljemu (82 %) na udio suhe tvari u siru od miješanog mlijeka. Na 
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sadržaj vode u bezmasnoj tvari sira nije utvrđen značajan utjecaj miješanja različitih udjela 

ovčjeg mlijeka s kravljim mlijekom.   

Predmetnim istraživanjem utvrđen je značajno manji (P˂0,01) udio mliječne masti 

u lećevačkom siru proizvedenom s većim udjelom ovčjeg mlijeka (od 45 % do 50 %; 

tablica 7), što se podudara s istraživanjima Gobbetti i sur. (1999.). Gobbetti i sur. (1999.) 

utvrdili su da je tvrdi sir Fossa proizveden od miješanog mlijeka (30 % ovčjeg i 70 % 

kravljeg) imao 32,7 % mliječne masti u odnosu na sir Fossa proizveden od kravljeg 

mlijeka koji je imao 38,8 % mliječne masti. Autori su utvrdili da su Fossa sirevi proizvedeni 

od ovčjeg mlijeka (pet šarži proizvodnje) imali manje mliječne masti (32 % do 33,7 %) u 

odnosu na Fossa sireve proizvedene od kravljeg mlijeka (38,8 %). To objašnjavaju većim 

promjerom masnih globula kravljeg mlijeka u usporedbi s masnim globulama ovčjeg 

mlijeka, što pogoduje većem zadržavanju mliječne masti u grušu u sirevima proizvedenim 

od kravljega mlijeka. Bonczar i sur. (2009.) utvrdili su da sir od miješanog ovčjeg i kravljeg 

mlijeka (50 % : 50 %) sadržava manje mliječne masti nego sir od kravljeg mlijeka i više 

mliječne masti nego sir od ovčjeg mlijeka. U skladu s rezultatima ovog istraživanja, Freitas 

i sur. (1997.) utvrdili su značajno manji udio mliječne masti u siru s većim udjelom ovčjeg 

mlijeka u odnosu na kozje. S obzirom na to da proteini i mliječna mast čine najveći dio 

suhe tvari sira, povećanje udjela proteina u siru može uzrokovati smanjenje udjela 

mliječne masti u siru što je bio slučaj u predmetnom istraživanju (tablica 7), osobito uzevši 

u obzir da je povećanje udjela ovčjeg mlijeka u miješanome mlijeku uzrokovalo smanjenje 

udjela suhe tvari u lećevačkom siru (P<0,01; tablica 7). U odnosu na rezultate predmetnog 

istraživanja, Ponce de Leon-Gonzales i sur. (2002.) u siru Muenster, proizvedenom od 20 

% ovčjeg i 80 % kravljeg mlijeka, i Niro i sur. (2014.) u siru Caciocavallo, proizvedenom od 

18 % ovčjeg i 82 % kravljeg mlijeka, nisu utvrdili značajan utjecaj miješanja ovčjeg mlijeka 

s kravljim na udio mliječne masti u siru. Nadalje, Freitas i Malcata (1996.) koji su 

proizvodili sir miješanjem 20 % odnosno 40 % kozjeg mlijeka s 80 % odnosno 60 % 

ovčjeg mlijeka, nisu utvrdili značajan utjecaj miješanja ovčjeg i kozjeg mlijeka na udio 

mliječne masti u siru. Elgaml i sur. (2017.) su utvrdili da se dodavanjem 25 % odnosno 50 

% kozjeg mlijeka kravljemu značajno povećava udio mliječne masti u siru Halloumi. U 

odnosu na rezultate predmetnog istraživanja, Vyletelova-Klimešova i sur. (2014.) utvrdili 

su da sir proizveden od miješanoga kravljeg, ovčjeg i kozjeg mlijeka sadržava više 

mliječne masti nego sir od kravljeg mlijeka.  

Predmetnim istraživanjem nije utvrđena statistički značajna razlika između sireva s 

manjim udjelima ovčjeg mlijeka u miješanom mlijeku, do 39 % i do 44 % (tablica 7) na 

udio proteina u siru, što se podudara s istraživanjem Niro i sur. (2014.) koji su utvrdili da 

miješanje 18 % ovčjeg mlijeka s 82 % kravljeg mlijeka nije značajno utjecalo na udio 

proteina u siru Caciocavallo. Međutim, daljnjim povećanjem udjela ovčjeg mlijeka u 
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miješanom mlijeku (od 45 % do 50 %) utvrđeno je da se udio proteina u siru značajno 

povećava (P˂0,05; tablica 7). Gobbetti i sur. (1999.) i Ponce de Leon-Gonzales i sur. 

(2002.) utvrdili su da sir od ovčjeg mlijeka ima više proteina nego sir od miješanog ovčjeg i 

kravljeg mlijeka jer se dodavanjem više ovčjeg mlijeka (koje sadrži znatno više proteina) 

kravljem mlijeku povećava udio proteina u zrelom siru. Do sličnih rezultata došli su 

Vyletelova-Klimešova i sur. (2014.), koji su utvrdili da sir od miješanoga kravljeg, ovčjeg i 

kozjeg mlijeka sadrži veći udio proteina nego sir od kravljeg mlijeka. Elgaml i sur. (2017.) 

utvrdili su da se dodavanjem različitih udjela kozjeg mlijeka (25 % i 50 %) kravljemu 

povećava udio proteina u siru. Bonczar i sur. (2009.) utvrdili su da sir od miješanoga 

ovčjeg i kravljeg mlijeka (50 % : 50 %) sadržava više proteina nego sir od kravljeg mlijeka 

i manje proteina nego sir od ovčjeg mlijeka, ali te razlike nisu bile statistički značajne. 

Suprotno navedenome, Freitas i Malcata (1996.) koji su proizvodili sir miješanjem 20 % 

odnosno 40 % kozjeg mlijeka s 80 % odnosno 60 % ovčjeg mlijeka nisu utvrdili značajan 

utjecaj miješanja ovčjeg i kozjeg mlijeka na udio masti u siru. Fenelon i sur. (2000.), 

Madsen i Ardo (2001.) i Van Hekken i sur. (2013.) navode da se smanjenjem udjela masti 

u siru značajno povećava udio vode i proteina u siru.   

Predmetnim istraživanjem utvrđeno je da omjer miješanja nije imao statistički 

značajan utjecaj na udio soli u siru (tablica 7), što su također utvrdili i Ponce de Leon-

Gonzales i sur. (2002.) u siru Muenster od miješanog ovčjeg (20 %) i kravljeg mlijeka (80 

%), kao i Freitas i sur. (1995.) u siru Picante od miješanog ovčjeg i kozjeg mlijeka (od 25 

% do 75 %). Isto tako, Pappa i sur. (2012.) i Temizkan i sur. (2014.) nisu utvrdili značajnu 

razliku u udjelu soli tijekom zrenja sireva Teleme, odnosno sireva Kashar, proizvedenih od 

različitih vrsta mlijeka ‒ kravljeg, ovčjeg ili kozjeg. Suprotno rezultatima ovog istraživanja, 

Aminifar i sur. (2013.) utvrdili su da vrsta upotrijebljenog mlijeka u proizvodnji sira 

Linghvan (zrije u 12 % salamuri tri mjeseca) utječe na udio soli u siru. Autori navode da sir 

od ovčjeg mlijeka sadržava manje soli nego sir od miješanog ovčjeg i kravljeg mlijeka (50 

% : 50 %), ili sir od kravljeg mlijeka. I Elgaml i sur. (2017.) također su utvrdili kako različiti 

omjeri miješanja kozjeg i kravljeg mlijeka (25 % : 75 % i 50 % : 50 %) utječu na udio soli u 

proizvedenom siru, a to povezuju s različitim sadržajem vode u pojedinim sirevima. Dakle, 

sirevi većeg sadržaja vode tijekom salamurenja difuzijom apsorbiraju veći udio soli (Scott, 

1998.). Iako su u predmetnom istraživanju utvrđene statistički značajne (P<0,01) razlike u 

sadržaju suhe tvari, odnosno vode u siru, te razlike između sireva različitog udjela ovčjeg i 

kravljeg mlijeka nisu bile tolike da bi značajno utjecale na intenzitet prodiranja soli tijekom 

salamurenja lećevačkog sira u predmetnom istraživanju.  

Predmetnim istraživanjem utvrđeno je da omjer miješanja nije imao statistički 

značajan utjecaj na pH-vrijednost lećevačkog sira (tablica 7). Na pH-vrijednost sira, bez 

obzira na vrstu mlijeka korištenog u proizvodnji, utječu dva glavna čimbenika: fermentacija 
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laktoze i produkcija amino skupina (Fox, 1993.). Kako nisu utvrđene razlike u udjelima 

mliječne kiseline (tablica 7) kao pokazatelja fermentacije laktoze, bez obzira na udio 

ovčjeg mlijeka u lećevačkom siru, pH-vrijednost između sireva različitog udjela ovčjeg 

mlijeka nije se značajno mijenjala. Jednako tako, nisu utvrđene statistički značajne razlike 

u produkciji amino skupina izražene kroz udio u trilkoroctenoj kiselini topljivog dušika 

(tablica 8) između sireva različitog udjela ovčjeg mlijeka. Do sličnih rezultata došli su 

Ponce de Leon-Gonzales i sur. (2002.), Bonczar i sur. (2009.), Aminifar i sur. (2013.), koji 

također nisu utvrdili značajan utjecaj miješanja ovčjeg i kravljeg mlijeka (20 %: 80 %), (50 

%: 50 %), (50 %: 50 %) na pH-vrijednost sira. Nadalje, Freitas i sur. (1997.) nisu utvrdili 

značajan utjecaj miješanja ovčjeg i kozjeg mlijeka (od 25 % do 75 %) na pH-vrijednost 

sira. Za razliku od njih, Niro i sur. (2014.) utvrdili su da se dodavanjem ovčjeg mlijeka 

kravljemu (18 %: 82 %) značajno smanjila pH-vrijednost sira kao posljedica veće 

produkcije mliječne kiseline u istraženim sirevima. Kako se povećava udio kozjeg mlijeka 

(s 25 % na 50 %) u kravljem, tako se smanjuje pH-vrijednost sira (Elgaml i sur., 2017.). 

Fenelon i sur. (2000.) utvrdili su da punomasni sir Cheddar od kravljeg mlijeka ima najvišu 

pH-vrijednost u odnosu na sireve s manjim udjelom mliječne masti, dok su Van Hekken i 

sur. (2013.) utvrdili da punomasni sir Cheddar od kozjeg mlijeka ima najnižu pH-vrijednost 

u odnosu na sireve od obranog mlijeka. Za razliku od njih, Madsen i Ardo (2001.) utvrdili 

su da smanjenje masti u siru Danbo ne utječe na promjenu pH-vrijednosti sira.  

Suprotno navedenome, Niro i sur. (2014.) utvrdili su značajan utjecaj miješanja 

ovčjeg mlijeka s kravljim (18 %: 82 %) na udio mliječne kiseline u sirevima pasta filata. Ovi 

autori su također utvrdili da se dodavanjem ovčjeg mlijeka kravljem povećava udio 

mliječne kiseline u siru, što povezuju s različitom mikrobnom aktivnošću u istraženim 

sirevima. U nekim sirevima koji se proizvode po specifičnim recepturama, npr. sir 

Panerone, udio mliječne kiseline značajno je manji u odnosu na udio maslačne kiseline 

(Mucchetti i sur., 2009.). 

 

5.3. Utjecaj udjela ovčjeg mlijeka na proteolitičke promjene lećevačkog 

sira 
 

Predmetnim istraživanjem utvrđeno je da omjer miješanja nije imao statistički 

značajan utjecaj na indeks zrenja α, premda treba napomenuti da su najveće vrijednosti 

indeksa α izmjerene u siru s najmanjim udjelom ovčjeg mlijeka (tablica 8). Brzina i opseg 

hidrolize αs1-kazeina tijekom zrenja sira Muenster proizvedenog od kravljeg, odnosno 

miješanog kravljeg i ovčjeg mlijeka (80 % : 20 %; Ponce de Leon-Gonzales i sur., 2002.), 

bili su slični brzini i opsegu zrenja lećevačkog sira u predmetnom istraživanju. Freitas i 
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sur. (1997.) utvrdili su da stupanj razgradnje αs1-kazeina varira ovisno o omjeru miješanja 

ovčjeg i kozjeg mlijeka (od 25 % do 75 %); najmanji stupanj razgradnje utvrđen je kod sira 

od ovčjeg mlijeka i povećava se smanjivanjem udjela ovčjeg mlijeka (sa 75 % na 25 %) u 

miješanom mlijeku. Nasuprot tome, Gobbetti i sur. (1999.) utvrdili su da je u siru Fossa 

proizvedenom od ovčjeg mlijeka došlo do potpune razgradnje αs1-kazeina, za razliku od 

sira Fossa proizvedenog od kravljeg mlijeka gdje je razgradnja -kazeina bila izraženija. 

Temizkan i sur. (2014.) utvrdili su da vrsta mlijeka upotrijebljenog za proizvodnju sira ima 

veći utjecaj nego trajanje zrenja na koncentraciju i profile peptida te da se elektroforetski 

profili i kromatogrami sireva također razlikuju i kad je riječ o trajanju zrenja, odnosno 

zrelosti sira. Gobbetti i sur. (1999.) i Ferreira i sur. (2006.) utvrdili su da su elektroforetski 

profili (različiti udjeli) frakcija kazeina u ovčjem siru i sirevima od miješanog ovčjeg i 

kravljeg mlijeka (30 % : 70 %) i (90 % : 10 % i 80 % : 20 %) vrlo slični, za razliku od sira 

proizvedenog od kravljeg mlijeka.  

U predmetnom istraživanju omjer miješanja nije imao značajan utjecaj na indeks 

zrenja β, premda treba spomenuti da je najveća vrijednost indeksa β izmjerena isto kao i 

za indeks α ‒ kod sira s najmanjim udjelom ovčjeg mlijeka (tablica 8). Ponce de Leon-

Gonzales i sur. (2002.) utvrdili su da se 40 % β-kazeina iz kravljeg sira Muenster 

hidrolizira u 90 dana zrenja, dok se kod sira Muenster od miješanog kravljeg i ovčjeg 

mlijeka (80 : 20) u 90 dana zrenja hidrolizira samo 16 % β-kazeina. Do sličnih rezultata 

došli su Gobbetti i sur. (1999.) kada su utvrdili da sir Fossa od kravljeg mlijeka pokazuje 

izraženiju hidrolizu β-kazeina nego sirevi Fossa od ovčjeg mlijeka i miješanog ovčjeg i 

kravljeg mlijeka (30 : 70). Opseg razgradnje β-kazeina tijekom 180 dana zrenja sira 

Picante od miješanog ovčjeg i kozjeg mlijeka povećava se smanjenjem udjela ovčjeg 

mlijeka (sa 75 % na 25 %; Freitas i sur., 1997.).   

Predmetnim istraživanjem utvrđeno je da omjer miješanja ovčjeg i kravljeg mlijeka 

nije imao statistički značajan utjecaj na postotak dušika topljivog u vodi, premda se može 

vidjeti kako se povećanjem udjela ovčjeg mlijeka u miješanome mlijeku postotak dušika 

topljivog u vodi u lećevačkom siru smanjuje (tablica 8). Aminifar i sur. (2013.) navode da 

se miješanjem kravljeg mlijeka s ovčjim postotak dušika topljivog u vodi značajno mijenja. 

Nekim istraživanjima je utvrđeno da je postotak dušika topljivog u vodi manji kod sira 

proizvedenog od kravljeg mlijeka nego kod sira proizvedenog od ovčjeg mlijeka (Pappa i 

sur., 2007.; Aminifar i sur., 2013.; Temizkan i sur., 2014.) ili kod sira proizvedenog od 

miješanoga kravljeg i ovčjeg mlijeka (50 %: 50 %) (Aminifar i sur., 2013.). Nadalje, Pappa 

i sur. (2007.) navode da je najmanji postotak dušika topljivog u vodi utvrđen u siru 

proizvedenom od kozjeg mlijeka. Za razliku od njihovih rezultata, rezultati koje su objavili 

Gobbetti i sur. (1999.) navode da vrsta mlijeka upotrijebljenog u proizvodnji sira Fossa nije 

bila presudna za postotak dušika topljivog u vodi. U skladu s rezultatima predmetnog 
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istraživanja, Elgaml i sur. (2017.) nisu utvrdili značajan utjecaj miješanja različitih udjela 

kozjeg i kravljeg (od 25 % : 75 % do 50 % : 50 %) mlijeka na postotak dušika topljivog u 

vodi u siru Halloumi. Freitas i sur. (1997.) utvrdili su da omjer miješanja ovčjeg i kozjeg 

mlijeka (od 25 % do 75 %) nije imao značajan utjecaj na udio dušika topljivog u vodi do 

83. dana zrenja, a nakon toga je omjer miješanja pokazao značajan utjecaj.  

Predmetnim istraživanjem utvrđeno je da omjer miješanja ovčjeg i kravljeg mlijeka 

nije imao statistički značajan utjecaj na postotak dušika topljivog u trikloroctenoj kiselini 

(tablica 8). U skladu s rezultatima ovog istraživanja, Ponce de Leon-Gonzales i sur. 

(2002.) nisu utvrdili značajnu razliku u vrijednosti dušika topljivog u trikloroctenoj kiselini 

između sira proizvedenog od kravljeg mlijeka i sira proizvedenog od miješanoga kravljeg i 

ovčjeg mlijeka (80 % : 20 %). Međutim, Temizkan i sur. (2014.) u istraživanju su utvrdili da 

je vrijednost dušika topljivog u trikloroctenoj kiselini veća kod ovčjih sireva nego kod sireva 

proizvedenih od kravljeg ili od kozjeg mlijeka, što se podudara s navodima Pappa i sur. 

(2007.). Suprotno navedenome, Gobbetti i sur. (1999.) u svojim rezultatima navode da sir 

od kravljeg mlijeka ima veću vrijednost dušika topljivog u trikloroctenoj kiselini nego sir od 

miješanoga kravljeg i ovčjeg mlijeka. Isto tako navode da vrsta mlijeka upotrijebljenog u 

proizvodnji sira Fossa nije bila presudna za postotak dušika topljivog u trikloroctenoj 

kiselini. Autori su utvrdili da sir od miješanog kravljeg i ovčjeg mlijeka s višom vrijednosti 

dušika topljivog u vodi također ima i višu vrijednost dušika topljivog u trikloroctenoj kiselini. 

Prema tome, moglo bi se ustvrditi da se razina mikrobne proteolize tijekom zrenja sira 

Fossa može usporediti s razinom proteolize sirila i plazmina. Freitas i sur. (1997.) utvrdili 

su da je različit omjer miješanja ovčjeg i kozjeg mlijeka značajno utjecao na vrijednost 

dušika topljivog u trikloroctenoj kiselini u siru Picante, da bi se na kraju zrenja 180. dana 

vrijednosti u sirevima gotovo izjednačile.     

 

5.4. Utjecaj udjela ovčjeg mlijeka na randman lećevačkog sira  
 

Iz rezultata predmetnog istraživanja utvrđen je trend (P=0,11) smanjenja utroška 

mlijeka za proizvodnju lećevačkog sira s povećanjem udjela ovčjeg mlijeka (tablica 9). 

Dva su razloga ovakvom trendu. U miješanom mlijeku s većim udjelom ovčjeg mlijeka 

utvrđen je značajno veći udio bezmasne suhe tvari (P<0,05) i kazeina (P<0,1), što je 

rezultiralo manjim utroškom mlijeka za proizvodnju lećevačkog sira (tablica 6). Nadalje, 

lećevački sir s većim udjelom ovčjeg mlijeka imao je veći udio vode, pri čemu se zna da 

veće zadržavanje vode u siru povećava njegov randman (Vacca i sur., 2018). Prosječna 

vrijednost stvarnog randmana 90. dana zrenja lećevačkog sira izraženog kao broj 

kilograma sira proizvedenog iz 100 kg mlijeka za sirenje bila je 13,54 %. Ocjenjujući 
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kvalitetu Mozzarelle proizvedene od različitih vrsta mlijeka, Zedan i sur. (2014.) utvrdili su 

da je randman svježe Mozzarelle proizvedene od  miješanog bivoljeg i kravljeg mlijeka 

veći (11,66 %) od randmana svježe Mozzarelle proizvedene od kravljeg mlijeka (10,66 %). 

To objašnjavaju većim udjelom suhe tvari, odnosno većim udjelom mliječne masti i 

proteina u bivoljem mlijeku u odnosu na kravlje mlijeko. Autori citiraju El-Zoughbyja 

(1988.), koji navodi da Mozzarella proizvedena od različitih vrsta mlijeka ima vrlo različite 

vrijednosti randmana, a osobito se različiti randmani dobiju miješanjem mlijeka različitih 

vrsta. Randmani svježe Mozzarelle nakon proizvodnje, od različitih vrsta mlijeka i raznih 

varijanti miješanog mlijeka, po El-Zoughbyju (1988.) iznose: bivolje 11,62 %, kravlje 8,95 

%, kozje 7,93 %, bivolje + kravlje 10,50 %, bivolje + kozje 10,35 %, kravlje + kozje 8,37 % 

i bivolje + kravlje + kozje 9,15 %. Do sličnih rezultata randmana u sirevima Halloumi od 

miješanog ovčjeg i kozjeg mlijeka došli su Economides i sur. (1987.). Temizkan i sur. 

(2014.) utvrdili su da su stvarni i naravnati randmani sira Kashar proizvedenog od ovčjeg 

mlijeka (13,77 % i 12,31 %) značajno veći u odnosu na stvarni i naravnati randman sira 

Kashar proizvedenog od kravljeg mlijeka (8,04 % i 7,53 %). Wendorff (2002.) navodi da se 

randmani različitih vrsta sireva proizvedenih od ovčjeg mlijeka kreću od 16,1 % za 

Manchego tip sira do 21,9 % za plave sireve. Kalit (2003.) je utvrdio kako stvarni randman 

tounjskog sira proizveden od sirovoga kravljeg mlijeka iznosi 11,23 %. Merćep i sur. 

(2010.) utvrdili su kretanje stvarnog randmana u proizvodnji trapista od 9,25 % do 9,49 %, 

dok je Tuta (2011.) utvrdila da kretanje stvarnog randmana trapista iznosi od 8,78 % do 

9,53 %. Randman paškog sira nakon prešanja iznosi od 18,92 % do 19,60 % ovisno o 

vrsti upotrijebljenog sirila (Oštarić i sur., 2015.). Faccia i sur. (2015.) utvrdili su da su 

randmani sireva Fior di latte proizvedenih od ovčjeg i kozjeg mlijeka značajno veći od 

randmana istog sira proizvedenog od kravljeg mlijeka.  
U predmetnom istraživanju očekivani randman lećevačkog sira povećava se do 

udjela ovčjeg mlijeka od 44 %, da bi se daljnjim povećanjem udjela ovčjeg mlijeka preko 

45 % očekivani randman smanjio (tablica 9). Ovo se može povezati s trendom smanjenja 

iskoristivosti masti (P=0,074) s početnih 0,76 (od 35 % do 39 % ovčjeg mlijeka) na 0,66 

(od 45 % do 50 % ovčjeg mlijeka; tablica 9). Iskoristivost kazeina bila je prilično 

ujednačena bez obzira na povećanje udjela ovčjeg mlijeka u miješanome mlijeku. Bland i 

sur. (2015.) utvrdili su da se povećanjem udjela mlijeka krava Jersey u mlijeku krava 

Holstein značajno povećava iskoristivost masti i proteina u siru. Milani i Wendorff (2011.) 

utvrdili su da je iskoristivost masti od 0,83 do 0,84, dok je iskoristivost kazeina od 0,94 do 

0,96 u proizvodnji tvrdih ovčjih sireva. Iskoristivost masti i iskoristivost proteina u 

proizvodnji sireva od kozjeg mlijeka iznosi 80,5 % i 81,5 % (Vacca i sur., 2018.), dok je 

Kalit (2003.) utvrdio da su iskoristivost masti i proteina 85,74 % i 77,16 % u proizvodnji 

tounjskog sira.  
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5.5. Utjecaj udjela ovčjeg mlijeka na teksturu lećevačkog sira  
 

Iz rezultata predmetnog istraživanja vidljiv je trend povećanja napona puknuća sira 

(P=0,088; tablica 10). U skladu s rezultatima ovog istraživanja, Aminifar i sur. (2013.) 

utvrdili su da je sir Linghvan od miješanog ovčjeg i kravljeg mlijeka (50 % : 50 %) imao 

značajno veću vrijednost lomljivosti (bio je manje lomljiv) nego sir proizveden od kravljeg 

mlijeka. Pappa i sur. (2007.) utvrdili su da je sila u točki puknuća kao i postotak 

kompresije u točki puknuća veći u siru od ovčjeg mlijeka nego u siru od kravljeg mlijeka, 

ali ta razlika nije bila statistički značajna. Pappa i sur. (2012.) utvrdili su da je sila u točki 

puknuća kao i postotak kompresije u točki puknuća veći u siru od kozjeg mlijeka nego u 

siru od ovčjeg mlijeka. 

Predmetnim istraživanjem utvrđeno je da se povećanjem udjela ovčjeg mlijeka s 

35 do 39 % na 40 do 44 % statistički značajno povećao (P<0,05) postotak deformacije do 

točke puknuća (tablica 10). Daljnjim povećanjem udjela ovčjeg mlijeka do 50 % postotak 

deformacije počeo se smanjivati, ali je ipak bio veći nego kod miješanog mlijeka s udjelom 

ovčjeg mlijeka od 35 do 39 %. Istražujući promjene u teksturi sireva s različitim udjelima 

mliječne masti, Fenelon i Guinee (2000.) i Madsen i Ardo (2001.) utvrdili su kako se napon 

puknuća i postotak deformacije u točki puknuća povećavaju smanjenjem udjela mliječne 

masti i istodobnim povećanjem udjela kazeina u siru, što se poklapa s rezultatima ovog 

istraživanja u kojem se povećanjem udjela ovčjeg mlijeka smanjio udio mliječne masti i 

povećao udio proteina u siru (tablica 7), što se može povezati s povećanjem napona 

puknuća i postotka deformacije u točki puknuća lećevačkog sira. 

Predmetnim istraživanjem utvrđeno je da se povećanjem udjela ovčjeg mlijeka s 

35 do 39 % na 40 do 44 % elastičnost sira značajno povećava (P<0,05; tablica 10). 

Daljnjim povećanjem udjela ovčjeg mlijeka do 50 % elastičnost je počela padati, ali je ipak 

bila veća nego kod miješanog mlijeka s udjelom ovčjeg mlijeka od 35 do 39 %. Za razliku 

od rezultata ovog istraživanja, Bonzar i sur. (2009.) nisu utvrdili značajan utjecaj 

dodavanja ovčjeg mlijeka kravljemu u omjeru 50 % : 50 % na elastičnost proizvedenog 

sira. Za razliku od njih, Elgaml i sur. (2017.) utvrdili su da sir Halloumi proizveden od 

miješanoga kozjeg i kravljeg mlijeka u omjeru 50 % : 50 % ima značajno veću elastičnost 

od sireva proizvedenih od kozjeg mlijeka, kravljeg mlijeka i miješanoga kozjeg i kravljeg 

mlijeka u omjeru 25 % : 75 %. Madsen i Ardo (2001.) utvrdili su da se elastičnost sira 

povećava smanjenjem udjela mliječne masti i istodobnim povećanjem udjela kazeina u 

siru, što se događa i u ovom istraživanju povećanjem udjela ovčjeg mlijeka. Do sličnih 

rezultata došli su u svom istraživanju Van Hekken i sur. (2013.) u proizvodnji sireva od 

kozjeg mlijeka s četiri različita udjela mliječne masti.  
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5.6. Utjecaj trajanja zrenja na sastav lećevačkog sira  
  

U predmetnom istraživanju udio suhe tvari lećevačkog sira značajno se statistički 

povećavao (P˂0,01; grafikon 1) tijekom zrenja, kao što je to bio slučaj i u drugim sirevima 

od miješanog kravljeg i ovčjeg mlijeka (Alonso i sur., 2012.; Aminifar i sur., 2013.; Niro i 

sur., 2014.), zatim kod sireva proizvedenih od kravljeg mlijeka (Sert i sur., 2007.; Bertolino 

i sur., 2011.; Bergamaschi i sur., 2016.), sireva proizvedenih od ovčjeg mlijeka (Irigoyen i 

sur., 2002.; Addis i sur., 2005.; Tudor Kalit i sur., 2014.), sireva proizvedenih od kozjeg 

mlijeka (Ferrandini i sur., 2011.) i sireva od miješanoga kozjeg i kravljeg mlijeka (Elgaml i 

sur., 2017.). Najveće povećanje udjela suhe tvari u siru (grafikon 1) zabilježeno je u prvih 

30 dana zrenja, što se može objasniti oblikovanjem kore na površini sira u prvih 14 dana 

zrenja, koja poslije otežava isparavanje vode (Andronoiu i sur., 2015.). U odnosu na 

predmetno istraživanje, Temizkan i sur. (2014.) nisu utvrdili značajan utjecaj zrenja na 

udio suhe tvari tijekom 90 dana zrenja sira Kashar proizvedenog od ovčjeg mlijeka, a vrlo 

male varijacije udjela suhe tvari utvrdili su tijekom 90 dana zrenja sira proizvedenog od 

kravljeg mlijeka i sira proizvedenog od kozjeg mlijeka. Irigoyen i sur. (2002.) navode da se 

udio suhe tvari u siru kontinuirano povećava tijekom zrenja, a to povećanje prije svega 

ovisi o temperaturi i relativnoj vlažnosti zraka u prostoriji za zrenje sira. Ukupan sadržaj 

vode kod svih sireva smanjuje se kako sir zrije, što upozorava na značajan utjecaj stadija 

zrenja na vezanje vode u siru (Buffa i sur., 2003.). U predmetnom istraživanju, postotak 

vode u bezmasnoj tvari sira se značajno smanjivao (P˂0,01) tijekom zrenja. Slično su 

utvrdili Tudor Kalit i sur. (2014.) praćenjem zrenja sira iz mišine te Rako (2016.) 

praćenjem zrenja bračkog sira.  

 

U predmetnom istraživanju udio mliječne masti u lećevačkom siru značajno se 

povećavao (P<0,01; grafikon 1) tijekom zrenja. Do sličnih rezultata došli su Bertolino i sur. 

(2011.), Tudor Kalit i sur. (2014.), Bergamaschi i sur. (2016.). Elgaml i sur. (2017.) utvrdili 

su da se trajanjem zrenja značajno povećava udio mliječne masti u sirevima 

proizvedenima od kozjeg mlijeka, kravljeg mlijeka, kao i u sirevima proizvedenima s 

različitim omjerima tih dviju vrsta mlijeka. Do porasta udjela mliječne masti tijekom zrenja 

dolazi kao posljedica gubitka vode, odnosno efekta koncentracije suhe tvari, pri čemu 

mliječna mast čini značajan dio suhe tvari (Kalit, 2003.). Freitas i Malcata (1996.) utvrdili 

su da je trajanje zrenja značajno utjecalo na udio mliječne masti u siru. Za razliku od 

rezultata ovog istraživanja, Tarakci i Kucokoner (2006.) i Sert i sur. (2007.) utvrdili su da 

zrenje sira Kashar od kravljeg mlijeka nije značajno utjecalo na udio mliječne masti u siru.  
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 Predmetnim istraživanjem utvrđeno je značajno povećanje udjela proteina u 

lećevačkom siru (P˂0,01) tijekom zrenja (grafikon 1). Značajno povećanje udjela proteina 

u siru tijekom zrenja utvrdili su Bertolino i sur. (2011.), Tudor Kalit i sur. (2014.), 

Bergamaschi i sur. (2016.) i Elgaml i sur. (2017.). Temizkan i sur. (2014.) utvrdili su 

značajan utjecaj zrenja na udio proteina tijekom 90 dana zrenja sireva proizvedenih od 

ovčjeg mlijeka, kravljeg mlijeka i od kozjeg mlijeka. Isti su autori utvrdili značajno 

smanjenje udjela proteina u siru od kravljeg mlijeka, dok su kod preostala dva sira 

zabilježili značajno smanjenje udjela proteina u prvih 30 dana i zadnjih 30 dana zrenja, a 

povećanje udjela proteina od 30. do 60. dana zrenja. Do porasta udjela proteina tijekom 

zrenja dolazi kao posljedica gubitka vode (Buffa i sur., 2003.). U odnosu na rezultate 

predmetnog istraživanja, Pappa i sur. (2012.) utvrdili su smanjenje udjela proteina tijekom 

180 dana zrenja sira od ovčjeg mlijeka. Freitas i Malcata (1996.) utvrdili su da je trajanje 

zrenja značajno utjecalo na udio proteina u siru.   

 

U predmetnom istraživanju udio soli se značajno povećavao (P˂0,01) u prvih 30 

dana zrenja lećevačkog sira (grafikon 2). Poslije je intenzitet povećanja bio manji. Tudor 

Kalit i sur. (2014.) utvrdili su značajno povećanje udjela soli u prvih 15 dana zrenja sira iz 

mišine, a Mikulec i sur. (2008.) u prvih 30 dana zrenja krčkog sira. Značajno povećanje 

udjela soli tijekom zrenja lećevačkog sira u skladu je s brojnim provedenim istraživanjima 

(Freitas i sur., 1995.; Jaeggi i sur., 2005.; Marcelino Kongo i sur., 2009.; Ferrandini i sur., 

2011.; Aminifar i sur., 2013.; Magdić i sur., 2013.; Elgaml i sur., 2017.). Do povećanja 

udjela soli tijekom zrenja dolazi zbog gubitka vode, a udio soli u siru usko je povezan s 

početnim sadržajem vode u siru (Berdague i Grappin, 1987.). Za razliku od njih, Bonanno 

i sur. (2013.) utvrdili su da se početni udio soli smanjivao do 60. dana zrenja, kako bi se 

opet do kraja zrenja (120 dana) povećavao. U odnosu na predmetno istraživanje, 

Temizkan i sur. (2014.) nisu utvrdili značajan utjecaj zrenja na udio soli u siru Kashar 

proizvedenom od ovčjeg mlijeka, kao ni u siru Kashar proizvedenom od kozjeg mlijeka.  

 

Metabolička aktivnost mikroflore sira praćena je stvaranjem octene, mliječne i 

limunske kiseline tijekom zrenja (Albenzio i sur., 2010.). Mliječna kiselina je najvažnija 

organska kiselina koja čini oko 95 % ukupnih organskih kiselina u tri dana starom siru 

Castelmagno i 78 % od ukupnih organskih kiselina u 150 dana starom siru Castelmagno  

(Bertolino i sur., 2011.). Smanjenje koncentracije laktoze koje je posljedica rezanja, 

dogrijavanja sirnog zrna i prešanja sira, a čime se potiče istiskivanje sirutke i povećava 

učinak dogrijavanja na aktivnost bakterija mliječne kiseline ‒ ograničava nakupljanje 

mliječne kiseline u sirnom grušu (Nega i Moatsou, 2012.). 
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Predmetnim istraživanjem utvrđeno je da se udio mliječne kiseline statistički 

značajno (P˂0,01) povećavao trajanjem zrenja (grafikon 2). Veće povećanje utvrđeno je 

tijekom prvih 30 dana zrenja. Do sličnih rezultata došli su Tudor Kalit i sur. (2014.) 

istražujući promjene sastava i senzorskih karakteristika sira iz mišine u različitim fazama 

zrenja. Kesenkas i sur. (2012.) utvrdili su da se udio mliječne kiseline u siru Telli povećava 

tijekom svih 90 dana zrenja, no značajnije nakon 30. dana zrenja. U odnosu na rezultate 

ovog istraživanja, Prieto i sur. (2000.) utvrdili su da se napredovanjem zrenja polagano 

smanjuje udio mliječne kiseline u siru Quesucos de Liébana. Bertolino i sur. (2011.) 

utvrdili su da se tijekom 150 dana zrenja u siru Castelmagno proizvedenom od kravljeg 

mlijeka značajno smanjuje udio mliječne kiseline.    

 

Rezultatima ovog istraživanja utvrđeno je da je zrenje statistički značajno utjecalo 

(P˂0,01) na pH-vrijednost sira (grafikon 3). Najniža pH-vrijednost 4,98 izmjerena je 30. 

dana zrenja, nakon čega se povećavala do kraja zrenja sira, kada je iznosila maksimalnih 

5,13. Slične rezultate dobili su Marcelino Kongo i sur. (2009.) istražujući biokemijske 

promjene tijekom zrenja sira São Jorge, odnosno minimalna pH-vrijednost zabilježena je 

30. dana zrenja, da bi se poslije povećavala, a pH-vrijednost sireva kretala se od 5,4 do 

5,7. Slične rezultate objavili su Tudor Kalit i sur. (2014.) u siru iz mišine proizvedenom od 

ovčjeg mlijeka. U odnosu na predmetno istraživanje, Irigoyen i sur. (2002.) utvrdili su da 

se pH-vrijednost sira Roncal povećava tijekom prvih 30 dana zrenja, nakon čega se 

polako smanjuje do kraja zrenja. pH-vrijednost sireva od miješanoga kozjeg i ovčjeg 

mlijeka smanjuje se do 55. dana, nakon čega se povećava do kraja zrenja (Freitas i sur., 

1997.). Za razliku od njih, Alonso i sur. (2012.) u siru od miješanoga kravljeg i ovčjeg 

mlijeka utvrdili su da se pH-vrijednost smanjila s početnih 5,02 na 4,89 šezdesetog dana 

zrenja. Sert i sur. (2007.) utvrdili su da se pH-vrijednost sira Kashar smanjuje od početnih 

5,40 prvog dana zrenja na 5,06 na kraju zrenja, 90. dana zrenja. Tijekom 28 tjedana 

zrenja sira Cantal značajno su se povećali pH-vrijednost, sadrža suhe tvari, sol i indikatori 

proteolize (Martin i sur., 2009.). Calvo i sur. (2007.) nisu utvrdili značajnu promjenu pH-

vrijednosti tijekom 60 dana zrenja polutvrdoga kozjeg sira. Tvrdi sirevi, Gruyère i pasta 

filata, imaju pH-vrijednost > 5,5 kao rezultat ograničenog zakiseljavanja sira tijekom prvih 

sati nakon proizvodnje (Nega i Moatsou, 2012.). Trajanje zrenja i temperatura s relativnom 

vlažnosti zraka u prostoriji za zrenje sira glavni su čimbenici koji utječu na pH-vrijednost 

sira (Berdague i Grappin, 1987.).  

Kiselost sira, odnosno njegova pH-vrijednost, izravno utječe na razvoj nestarterske 

mikroflore, a time na brzinu i vrstu proteolitičke razgradnje tijekom zrenja, te na nastajanje 

karakteristične arome i teksture sira (Lawrence i sur., 1987.; Lucey i sur., 2003.; Havranek 

i sur., 2014.).    
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5.7. Utjecaj trajanja zrenja na proteolizu lećevačkog sira 
 

Zbog djelovanja kimozina iz sirila na αs1-kazein, u predmetnom istraživanju došlo 

je do statistički značajnog povećanja (P˂0,01) indeksa zrenja alfa u lećevačkom siru 

(grafikon 4). Do sličnih rezultata došli su Kalit i sur. (2016.) istražujući proteolitičke 

promjene tijekom zrenja livanjskog sira proizvedenog od kravljeg mlijeka i miješanog 

ovčjeg i kravljeg mlijeka. Kesenkas i sur. (2012.) i Sert i sur. (2007.) utvrdili su da se 

indeksi zrenja povećavaju tijekom zrenja sira Telli, odnosno sira Kashar. Ponce de Leon-

Gonzales i sur. (2002.) utvrdili su da se αs1-kazein brzo hidrolizira tijekom zrenja sira 

Muenster od kravljeg mlijeka i miješanoga kravljeg i ovčjeg mlijeka te da je nakon 120 

dana zrenja αs1-kazein potpuno hidroliziran. Ferreira i sur. (2006.) navode kako je hidroliza 

αs1-kazeina znatno brža tijekom prvog stadija zrenja, što se potvrdilo i predmetnim 

istraživanjem. Autori navode da je u 30 dana starim sirevima Terrincho od ovčjeg, kravljeg 

i miješanog mlijeka samo 20 % αs1-kazeina ostalo nehidrolizirano zbog djelovanja 

kimozina iz zaostalog sirila, istodobno s djelovanjem hidrolitičkih enzima mikroorganizama 

prisutnih u siru. Temizkan i sur. (2014.) utvrdili su da se elektroforetički profili i 

kromatogrami sireva, osim prema vrsti mlijeka upotrijebljenog za proizvodnju sira, 

razlikuju i prema trajanju zrenja. Bertolino i sur. (2011.) utvrdili su da ni α-kazein ni β-

kazein nisu posve hidrolizirani tijekom 150 dana zrenja sira Castelmagno proizvedenog od 

sirovoga kravljeg mlijeka, ali je opseg hidrolize αs1-kazeina bio veći, što se također 

potvrdilo predmetnim istraživanjem na lećevačkom siru. Veći opseg hidrolize α-kazeina 

posljedica je, osim već spomenutog zadržavanja kimozina u sirnome matriksu, i 

zadržavanje njegove aktivnosti s obzirom na to da se u proizvodnji lećevačkog sira 

upotrebljavaju temperature dogrijavanja sirnog zrna koje ne dovode do inaktivacije 

kimozina (do 43 °C; Havranek i sur., 2014.).  

 

 S obzirom na to da je plazmin glavna indogena proteinaza odgovorna za 

razgradnju β-kazeina, termostabilan je te ostaje aktivan u sirevima proizvedenim od 

pasteriziranog mlijeka, kao što je to bio slučaj kod lećevačkog sira u predmetnom 

istraživanju, razgradnja β-kazeina bila je statistički značajna (P<0,01), ali nije nadvladala 

primarnu proteolitičku aktivnost rezidualnog kimozina u lećevačkom siru (grafikon 4). U 

skladu s rezultatima ovog istraživanja, Kalit i sur. (2016.) utvrdili su da se β-kazein 

značajno smanjivao tijekom 60 dana zrenja livanjskog sira od kravljeg mlijeka i miješanog 

ovčjeg i kravljeg mlijeka, što je dovelo do značajnog povećanja indeksa zrenja β. Ponce 

de Leon-Gonzales i sur. (2002.) utvrdili su da hidroliza β-kazeina nije bila jednako 

opsežna kao hidroliza αs1-kazeina tijekom zrenja sira Muenster. Prieto i sur. (2000.) 



76 
 

utvrdili su da je tijekom dva mjeseca zrenja sira Quesucos de Liébana proizvedenog bez 

dogrijavanja od pasteriziranog kravljeg mlijeka razgrađeno samo 11 % β-kazeina. U 30 

dana starim sirevima Terrincho proizvedenima bez dogrijavanja od sirovog ovčjeg, 

kravljeg i miješanog mlijeka, frakcija β-kazeina bila je otpornija na hidrolizu u odnosu na 

αs1-kazein (Ferreira i sur., 2006.). I Temizkan i sur. (2014.) utvrdili su da je frakcija β-

kazeina znatno otpornija na razgradnju tijekom 90 dana zrenja sira Kashar proizvedenog 

od ovčjeg, kravljeg i kozjeg mlijeka. Kod zrenja bračkog sira od ovčjeg mlijeka, Rako 

(2016.) je utvrdio intenzivniju proteolizu na αs1-kazeinu nego na β-kazeinu. Za razliku od 

njega, Magdić i sur. (2013.) utvrdili su jednaku razgradnju αs-kazeina i β-kazeina tijekom 

zrenja istarskog sira; vrijednost indeksa α bila je 0,60, dok je vrijednost indeksa β bila 0,63 

120. dana zrenja. 

 

Postotak dušika topljivog u vodi značajno se povećavao (P˂0,01) tijekom zrenja 

lećevačkog sira (grafikon 5). Intenzivnije povećanje udjela frakcija dušika topljivog u vodi u 

prvih 30 dana zrenja, nakon čega je uslijedilo njegovo postupno povećanje do kraja 

zrenja, u skladu je s rezultatima istraživanja Aminifar i sur. (2013.), Temizkan i sur. 

(2014.), Kalit i sur. (2016.). Suprotno navedenome, Freitas i sur. (1997.) utvrdili su da 

promjene udjela dušika topljivog u vodi u siru od miješanog ovčjeg i kozjeg mlijeka između 

nultog, 25., 40. i 90. dana zrenja nisu bile značajne. U prvih pet mjeseci zrenja sireva 

Pecorino Romano, Addis i sur. (2005.) utvrdili su značajne razlike udjela dušika topljivog u 

vodi. Sert i sur. (2007.), Bertolino i sur. (2011.) i Bonanno i sur. (2013.) utvrdili su 

značajno povećanje udjela dušika topljivog u vodi tijekom zrenja sireva proizvedenih od 

sirovoga kravljeg mlijeka. Istražujući svojstva sireva pasta filata proizvedenih od kravljeg 

mlijeka i miješanoga kravljeg mlijeka s ovčjim ili kozjim mlijekom, Niro i sur. (2014.) utvrdili 

su značajno povećanje udjela dušika topljivog u vodi tijekom dva mjeseca zrenja. Autori 

navode da su u sirevima proizvedenima od kravljeg mlijeka i miješanog kravljeg i ovčjeg 

mlijeka konačne vrijednosti dušika topljivog u vodi bile vrlo slične, dok su u sirevima 

proizvedenim od miješanoga kravljeg i kozjeg mlijeka vrijednosti bile znatno veće. Dok su 

Ferrandini i sur. (2011.) utvrdili značajno povećanje udjela dušika topljivog u vodi tijekom 

60 dana zrenja sira Murcia al Vino od kozjeg mlijeka, Bontinis i sur. (2012.) utvrdili su vrlo 

malo povećanje udjela dušika topljivog u vodi tijekom 180 dana zrenja sira Xinotyri od 

sirovoga kozjeg mlijeka. Općenito, u polutvrdim i tvrdim sirevima proteoliza uvjetuje 

povećanje udjela dušika topljivog u vodi u odnosu na ukupan dušik, ali karakterizacija 

proteolize za svaki pojedini sir mora uzeti u obzir procese koji uzrokuju stvaranje 

visokomolekularnih, srednjemolekularnih, niskomolekularnih peptida, slobodnih 

aminokiselina i dušičnih spojeva nastalih katabolizmom aminokiselina, a koji čine u vodi 

i/ili u trikloroctenoj kiselini topljive frakcije dušika (Innocente, 1997.; Kalit i sur., 2005.).  
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Frakcija dušika topljivog u trikloroctenoj kiselini po tradiciji se smatra indeksom 

dubine zrenja i sastoji se uglavnom od amonijaka, malih peptida sastavljenih od 2 do 20 

ostataka aminokiselina i slobodnih aminokiselina, odnosno produkata njihovog 

katabolizma koji u svojoj strukturi sadrže dušik (Ferrandini i sur., 2011.). Gobbetti i sur. 

(1999.) i Niro i sur. (2014.) navode da je sirilo odgovorno za nastajanje nekih od dušičnih 

sastojaka topljivih u 12-postotnoj trikloroctenoj kiselini (vrlo malih peptida i aminokiselina), 

ali da proteinaze i peptidaze mliječnokiselih bakterija daju puno značajniji doprinos 

razgradnji kazeina, velikih i srednjih peptida, a rezultiraju porastom udjela neproteinskog 

dušika topljivog u trikloroctenoj kiselini. Sukladno tome, u predmetnom istraživanju udio 

dušika topljivog u 12-postotnoj trikloroctenoj kiselini značajno se povećavao (P˂0,01) 

trajanjem zrenja lećevačkog sira (grafikon 5). Brže povećanje udjela frakcija dušika 

topljivog u trikloroctenoj kiselini utvrđeno je u prvih 30 dana, nakon čega se postupno 

povećava do kraja zrenja, što je u skladu s rezultatima istraživanja proteolitičkih promjena 

praćenih kod livanjskog sira koje su proveli Kalit i sur. (2016.). Do sličnih rezultata došli su 

Mikulec i sur. (2008.) u krčkom siru, Temizkan i sur. (2014.) u siru Kashar te Tudor Kalit i 

sur. (2014.) u siru iz mišine. Suprotno navedenome, Freitas i sur. (1997.) u siru Picante od 

miješanog ovčjeg i kozjeg mlijeka i Sert i sur. (2007.) u siru Kashar od kravljeg mlijeka 

utvrdili su sporije povećanje udjela dušika topljivog u trikloroctenoj kiselini u prvih 30 dana 

zrenja, a značajno povećanje udjela dušika topljivog u trikloroctenoj kiselini od 30. do 90., 

odnosno 180. dana zrenja.  Nadalje, Macedo i Malcata (1997.) utvrdili su da je povećanje 

udjela dušika topljivog u trikloroctenoj kiselini bilo sporije prvih 21 dan, da bi bilo brže do 

kraja zrenja, odnosno 35. dana zrenja sira Sera od ovčjeg mlijeka. Bontinis i sur. (2012.) 

utvrdili su vrlo maleno povećanje udjela dušika topljivog u trikloroctenoj kiselini tijekom 

zrenja sira Xinotyri od sirovoga kozjeg mlijeka. 

 

5.8. Utjecaj trajanja zrenja na teksturu lećevačkog sira  
 

Iz rezultata predmetnog istraživanja može se vidjeti da su utvrđene promjene 

teksture uzrokovane zrenjem bile značajne (P<0,01; grafikon 6). Najveće promjene 

napona puknuća dogodile su se između 30. i 60. dana zrenja. U skladu s rezultatima ovog 

istraživanja, Fenelon i Guinee (2000.) i Rynne i sur. (2004.) utvrdili su značajno smanjenje 

napona puknuća tijekom zrenja. Hort i Grys (2001.) utvrdili su da je napon puknuća veći 

između 34. i 50. tjedna zrenja nego u ranijim stadijima zrenja sira Cheddar, da bi u 64. 

tjednu uslijedilo drastično smanjenje napona puknuća. Smanjenje postotka deformacije do 

točke puknuća bilo je značajno od nultog do 60. dana zrenja, da bi se nakon toga usporilo 

do kraja zrenja (grafikon 6). Do sličnih rezultata tijekom zrenja sira Cheddar došli su 
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Fenelon i Guinee (2000.), Hort i Grys (2001.) i Rynne i sur. (2004.). Relativni sadržaj 

mliječne masti, proteina i vode utječe na sva izmjerena reološka svojstva lećevačkog sira. 

Do kojeg stupnja bi se mogao promijeniti proteinski matriks sira, prije svega ovisi o količini 

mliječne masti i u manjoj mjeri o prisutnoj vodi (Prentis, 1987.). Alverenga i sur. (2008.) 

navode da se promjene teksture nastale tijekom zrenja mogu objasniti promjenama u 

proteinskoj mreži koje uključuju: pucanje veza između polimeriziranih proteina (gubitak 

organizacije kvarterne strukture proteina), proteolizu i disocijaciju kazeinskih submicela 

uzrokovanu padom pH-vrijednosti. Elastičnost sira značajno se smanjivala od nultog do 

60. dana zrenja, da bi se nakon toga smanjenje usporilo do kraja zrenja (grafikon 6). 

Povećanjem trajanja zrenja značajno se smanjuje elastičnost kod različitih vrsta sireva 

(Patel i sur., 1993.; Hort i Grys., 2001.; Van Hekken i sur., 2013.; Elgaml i sur., 2017.). 

Hort i Grys (2001.), osim značajnog smanjenja elastičnosti, utvrdili su i da je elastičnost 

bila konstantna tijekom srednjeg razdoblja zrenja sira Cheddar. Za razliku od prije 

spomenutih autora, Bertolino i sur. (2011.) utvrdili su da se elastičnost značajno 

povećavala do 90. dana zrenja, da bi se nakon toga smanjivala do kraja zrenja (150. 

dana). Kesenkas i sur. (2012.) utvrdili su značajno povećanje elastičnosti samo u prvih 30 

dana zrenja sira Telli, dok se elastičnost od 30. do 90. dana nije mijenjala. Autori su to 

objasnili promjenama u proteinskim frakcijama te promjenama na mliječnoj masti u siru.  
 

5.9. Utjecaj sezone na kemijski sastav, fizikalna svojstva i higijensku 

kvalitetu mlijeka dalmatinske pramenke  
 

S obzirom da ovce pasmine dalmatinska pramenka provode većinu godine na 

paši, sezonske varijacije značajno su utjecale na sastav mlijeka i njegove karakteristike 

(grafikoni od 7 do 19). Slične rezultate dobili su Carta i sur. (1995.) i Todaro i sur. (2014.) 

istražujući utjecaj sezone na kvalitetu mlijeka izvornih pasmina ovaca na Sardiniji i Siciliji, 

koje također većinu godine provode na paši. Pianaccioli i sur. (2007.) nisu utvrdili 

značajnu razliku u udjelu mliječne masti i proteina u ovčjem mlijeku između proljeća, ljeta, 

jeseni i zime, ali su utvrdili da su udio laktoze i udio suhe tvari bez masti bili najmanji 

tijekom ljeta u odnosu na druga godišnja doba. Bergamachi i sur. (2016.) utvrdili su da se 

dostupnost paše na planinskom pašnjaku, izražena u tonama svježe trave po hektaru, 

značajno povećava od početka pašne sezone sredinom lipnja do kolovoza, a smanjuje se 

na kraju pašne sezone sredinom rujna, kao i da kvaliteta trave značajno varira tijekom 

pašne sezone, što utječe na količinu, kvalitetu i sastav mlijeka.  

 



79 
 

Predmetnim istraživanjem utvrđen je najmanji udio mliječne masti tijekom travnja i 

svibnja (prosječna vrijednost od 6,25 % do 7,21 %), a najveći krajem sezone u kolovozu 

(od 8,39 % do 8,99 %) (P<0,001; grafikon 7). Tijekom rane vegetacije porast paše je velik, 

ali trava je u tom periodu godine bogata lakoprobavljivim dušičnim sastojcima, a 

siromašna vlaknima i energijom (Kalit, 2008.; Mikolayunas i sur., 2008.). U skladu s 

rezultatima ovog istraživanja, Carta i sur. (1995.) i Todaro i sur. (2014.) utvrdili su da je 

najmanji udio mliječne masti zabilježen u proljetnim mjesecima, a najveći u ljetnim 

mjesecima. Abilleira i sur. (2010.) utvrdili su da se udio mliječne masti u mlijeku ovaca 

Lacha postupno povećava od početka do kraja sezone proizvodnje. Martini i sur. (2008.) 

utvrdili su da je udio masti u mlijeku bio značajno veći u ljetnoj sezoni nego u zimskoj 

sezoni godine. Suprotno navedenome, Jaeggi i sur. (2005.) utvrdili su najmanji udio 

mliječne masti u ovčjem mlijeku ljeti u kolovozu, a najviši zimi u veljači. Istražujući utjecaj 

različitih sustava držanja krava na paši, Fretin i sur. (2017.) utvrdili su da se udio mliječne 

masti značajno povećava od srpnja do rujna. Stergiadis i sur. (2012.) utvrdili su da je udio 

mliječne masti značajno veći kod krava u zimskom djelu sezone, kada su hranjene u 

zatvorenom, nego u pašnom djelu sezone na livadama. Suprotno rezultatima ovog 

istraživanja, Nateghi i sur. (2014.) nisu utvrdili značajan utjecaj sezone na udio mliječne 

masti u mlijeku krava uzgajanih pašnim sustavom.  

 

 Predmetnim istraživanjem utvrđeno je da je udio proteina bio najmanji u 

proljeće (od 5,75 do 5,93 %), da bi se statistički značajno (P>0,001) povećao do kraja 

muzne sezone, kada je zabilježena najveća vrijednost (od 7,02 do 7,33 %; grafikon 8). 

Hranidba lakoprobavljivim ugljikohidratima prije odlaska na pašu može poboljšati 

iskoristivost dušičnih tvari kod muznih životinja koje su hranjene većim količinama krme 

bogate dušičnim sastojcima (Mitani i sur., 2012.). Abilleira i sur. (2010.) utvrdili su najmanji 

udio proteina u veljači, koji se značajno povećavao do kraja sezone mužnje u srpnju. 

Todaro i sur. (2014.) utvrdili su najveći udio proteina u ovčjem mlijeku u ljetnim i zimskim 

mjesecima, dok je manji udio proteina utvrđen u proljetnim i jesenskim mjesecima. Sevi i 

sur. (2004.) utvrdili su da se udio proteina u mlijeku ovaca koje se janje zimi značajno 

povećava od proljeća do ljeta. Za razliku od rezultata predmetnog istraživanja, Jaeggi i 

sur. (2005.) utvrdili su da se udio proteina u ovčjem mlijeku smanjuje tijekom sezone 

mužnje od veljače do kolovoza. Autori ovakve rezultate objašnjavaju utjecajem toplog 

vremena i lošije kvalitete paše u ovom razdoblju godine. Najmanji udio proteina u ljetnom 

mlijeku ovaca Masseese utvrdili su Pianaccioli i sur. (2007.), a najveći u zimskom mlijeku. 

Fretin i sur. (2017.) utvrdili su da se udio proteina kod poluekstenzivno držanih krava 

povećava od srpnja do rujna, dok su Nateghi i sur. (2014.) utvrdili da je manji udio 

proteina u kravljem mlijeku povezan sa zimskom sezonom. Malissiova i sur. (2015.) 
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utvrdili su da je manji udio proteina u ovčjem mlijeku povezan sa zimskom sezonom, ali i s 

izvornim pasminama i vremenom zadržavanja mlijeka na farmi. Stergiadis i sur. (2012.) 

utvrdili su značajno veći udio proteina u kravljem mlijeku proizvedenom u zimskim 

mjesecima u odnosu na mlijeko proizvedeno u pašnoj sezoni.   

  

Predmetnim istraživanjem utvrđene su značajne razlike (P˂0,001) u udjelu kazeina 

u ovčjem mlijeku (grafikon 9) u sezoni između pojedinih godina; tako je u travnju jedne 

godine zabilježeno blago povećanje udjela kazeina, a u drugoj značajno smanjenje udjela 

kazeina na njegovu minimalnu vrijednost (3,87 %), koja se može povezati s izrazito suhim 

periodom te godine, gotovo bez padalina (tablica 3). Do kraja sezone udio kazeina se 

značajno povećavao i u kolovozu je iznosio prosječnih 5,13 do 5,41 %. Abilleira i sur. 

(2010.) utvrdili su da se udio kazeina postupno povećava od najmanje vrijednosti u veljači 

(3,92 %) do maksimuma u svibnju (4,40 %), nakon čega se lagano smanjuje (4,31 %). 

Suprotno navedenome, Jaeggi i sur. (2005.) utvrdili su da je udio kazeina prilično 

ujednačen u prvom dijelu sezone mužnje od veljače do svibnja, a onda se smanjuje 

prema kraju sezone u kolovozu. Kao i za udio proteina, Todaro i sur. (2014.) u svom su 

istraživanju najveći udio kazeina utvrdili u ljetnim i zimskim mjesecima, a znatno manji 

udio kazeina utvrdili su u proljetnim i jesenskim mjesecima. Martini i sur. (2008.) utvrdili su 

najveći udio kazeina u jesen. Lucey (1996.) je utvrdio da je udio kazeina u mlijeku krava 

uzgajanih pašnim sustavom manji kada se krave hrane u staji u zimskom periodu, a 

povećava se tijekom pašne sezone. Za razliku od prethodno spomenutog autora, 

Stergiadis i sur. (2012.) utvrdili su kako je značajan porast količine cjelovitih žitarica u 

obroku (34 %) povezan s većom koncentracijom ukupnog kazeina, β-kazeina i κ-kazeina 

tijekom zimske sezone. Stoga povećan udio cjelovitih žitarica u obroku može biti značajan 

čimbenik povećanja udjela kazeina u mlijeku u usporedbi s mlijekom dobivenim tijekom 

pašne sezone.   

Udio laktoze u mlijeku se statistički značajno (P˂0,001) smanjuje tijekom sezone 

(grafikon 10), što se poklapa s trajanjem laktacije (Fuertes i sur., 1998.; Jaramillo i sur., 

2008.; Mayer i Fiecher, 2012.). Najmanja vrijednost laktoze izmjerena je u kolovozu treće 

godine (grafikon 10), kada je palo najmanje kiše u sve tri godine (6,1 mm; tablica 3) i kada 

je bila izmjerena mala relativna vlažnost zraka (53 %; tablica 4), vjerojatno još povezana s 

visokim temperaturama zraka. Povrh toga, poznato je da povećan broj somatskih stanica 

utječe negativno na udio laktoze u mlijeku (Havranek i sur., 2014.). Tako je najmanji udio 

laktoze zabilježen kada je izmjeren najveći broj somatskih stanica u mlijeku, više od 

1.000.000/ml, u kolovozu na kraju sezone (grafikon 11). U skladu s rezultatima ovog 

istraživanja, najmanji udio laktoze u ovčjem mlijeku u ljetnim mjesecima utvrdili su 
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Pianaccioli i sur. (2007.), Martini i sur. (2008.) i Todaro i sur. (2014.). Istražujući utjecaj 

sezone na kvalitetu kozjeg mlijeka, Salari i sur. (2016.) utvrdili su značajno manji udio 

laktoze u mlijeku proizvedenom ljeti u odnosu na proljeće. U odnosu na rezultate ovog 

istraživanja, Nateghi i sur. (2014.) nisu utvrdili značajan utjecaj sezone proizvodnje na 

udio laktoze u mlijeku krava uzgajanih pašnim sustavom.   

Predmetnim istraživanjem utvrđeno je da se udio suhe tvari statistički značajno 

(P<0,001) povećava od travnja, kada je izmjerena najmanja vrijednost (s prosječnih 17,44 

do 17,96%), do kraja sezone proizvodnje u kolovozu (od 19,79 do 21,12 %; grafikon 11). 

Kao u ovom istraživanju, Barron i sur. (2001.) utvrdili su da se udio suhe tvari značajno 

povećava tijekom sezone proizvodnje. Slično rezultatima ovog istraživanja, Pešinova i sur. 

(2011.) i Mayer i Fiecher (2012.) utvrdili su da se udio suhe tvari u ovčjem mlijeku 

povećava od početka do kraja sezone proizvodnje (od travnja do kolovoza, odnosno od 

ožujka do listopada). Suprotno rezultatima ovog istraživanja, Jaeggi i sur. (2005.) utvrdili 

su da se udio suhe tvari smanjuje tijekom sezone, što je rezultat visokih temperatura i 

lošije kvalitete paše. Sezonske varijacije rezultiraju raznovrsnim sastavom mlijeka 

uglavnom zbog različite hranidbe životinja (Nateghi i sur., 2014.) i utjecaja temperature 

okoliša tijekom pašne sezone (Finocchiario i sur., 2005.; Sevi, 2007.). Nateghi i sur. 

(2014.) navode da je ispaša krava na prirodnim pašnjacima tijekom ljeta uzrok bolje 

kvalitete mlijeka, mlijeka bogatijeg proteinima i laktozom te povećanja udjela suhe tvari u 

mlijeku u odnosu na mlijeko dobiveno zimi. Suprotno navedenome, Martini i sur. (2008.) 

nisu utvrdili značajan utjecaj sezone na udio suhe tvari u mlijeku.  

 

Udio suhe tvari bez masti u predmetnom istraživanju bio je najveći (P<0,05) na 

kraju sezone mužnje (grafikon 12), što je u skladu s rezultatima istraživanja koje su proveli 

Plumi i sur. (1998.) i Abilleira i sur. (2010.). Pianaccioli i sur. (2007.) utvrdili su da je udio 

bezmasne suhe tvari najmanji ljeti u odnosu na druga godišnja doba, a Martini i sur. 

(2008.) utvrdili su najveći udio suhe tvari bez masti zimi. 

 

Predmetnim istraživanjem utvrđen je statistički značajan utjecaj sezone (P˂0,05) i 

godine (P˂0,01) na udio neproteinskog dušika (NPN) u ovčjem mlijeku (grafikon 13). Udio 

NPN-a povećavao se od ožujka do travnja (u trećoj godini), odnosno svibnja (u prvoj i 

drugoj godini), nakon čega se postupno smanjuje do kraja sezone mužnje, u kolovozu. 

Slične rezultate sezonskih varijacija NPN-a u mlijeku ovaca uzgajanih pašnim sustavom 

objavili su Abilleira i sur. (2010.). Chrif i sur. (2018.) utvrdili su da se udio NPN-a u 

kravljem mlijeku smanjuje do travnja, zatim stagnira do rujna, da bi se ponovo povećavao 

do kraja sezone. Lacroix i sur. (1997.), istražujući utjecaj sezonskih varijacija na dušične 

frakcije u skupnom kravljem mlijeku, utvrdili su da je udio NPN-a u mlijeku ostao relativno 



82 
 

konstantan od siječnja do travnja, da bi se povećavao do rujna i zatim padao. Barron i sur. 

(2001.) utvrdili su da se udio NPN-a u ukupnom dušiku značajno smanjuje tijekom sezone 

(sa 6,23 %), da bi najmanji udio (5,05 %) utvrdili na kraju sezone. Za razliku od autora koji 

govore o značajnim varijacijama u sadržaju NPN-a u mlijeku tijekom sezone, McDowell 

(1972.) navodi da je utjecaj sezone na udio NPN-a u mlijeku krava pasmine Holstein 

Friesian i Jersey držanih na ispaši vrlo malen. Slične rezultate o manjim varijacijama 

udjela NPN-a u mlijeku krava pasmine Holstein navode i Chrif i sur. (2018.). Međutim, ako 

se životinje u proljeće hrane većom količinom trave koja je bogata dušikom, odnosno 

lakoprobavljivim proteinima, a siromašna lakoprobavljivim ugljikohidratima i vlaknima, udio 

NPN-a u mlijeku može dostići najveću vrijednost, odnosno može ga biti i do 7,5 % od 

ukupnog dušika mlijeka (Journet i Verite, 1975.). U predmetnom radu utvrđeno je da je 

udio NPN-a u odnosu na ukupni dušik u mlijeku u svibnju jedne godine bio 11,43 %. S 

druge strane, nedostatna količina razgradivih i nerazgradivih proteina u obroku rezultira 

značajnim smanjenjem udjela NPN-a u mlijeku (Roseler i sur., 1993.).  

 

Predmetnim istraživanjem utvrđeno je da je koncentracija uree u mlijeku bila veća 

(P<0,01) i prilično ujednačena u proljeće, uz određene varijacije ovisno o godini (od 35,18 

mg/dl do 47,63 mg/dl; grafikon 14). U ljetnom mlijeku zabilježeno je drastično smanjenje 

njezine koncentracije do kraja sezone, kada su izmjerene najmanje prosječne vrijednosti 

(od 22,4 mg/dl do 27,12 mg/dl). Todaro i sur. (2014.) utvrdili su najveću koncentraciju uree 

u mlijeku dobivenom zimi (43,34 mg/dl), a najnižu u mlijeku dobivenom ljeti od ovaca 

Comisana pasmine (26,38 mg/dl). Za razliku od njih, Hojman i sur. (2004.) utvrdili su 

značajno veću koncentraciju uree u kravljem mlijeku tijekom proljeća i ljeta u odnosu na 

hladni dio sezone, odnosno jesen i zimu. Bendelja i sur. (2009.) utvrdili su manju 

koncentraciju uree u mlijeku krčkih ovaca na početku laktacije u odnosu na sredinu i kraj 

laktacije, dok su Antunović i sur. (2017.) utvrdili smanjenje koncentracije uree trajanjem 

laktacije ovaca u organskom uzgoju. Jonkus i Paura (2011) utvrdili su da se koncentracija 

uree smanjuje nakon 150-og dana laktacije kod krava smeđe pasmine. 

 

Predmetnim istraživanjem utvrđeno je da se ukupan broj mikroorganizama (UBM) 

statistički značajno (P<0,05) povećava u ljetnim mjesecima (najviše vrijednosti su 

izmjerene u lipnju druge i treće godine, odnosno u kolovozu prve godine) u usporedbi s 

proljetnim mjesecima (ožujak, travanj i svibanj; grafikon 15). Todaro i sur. (2014.)  također 

su utvrdili da se ljeti povećava UBM, iako je u njihovom istraživanju zabilježen povećani 

UBM i u jesen. Sevi i sur. (2004.) utvrdili su da je utjecaj sezona janjenja bio značajan za 

UBM u mlijeku intenzivno uzgajanih ovaca Comisana pasmine u južnoj Italiji. Izvijestili su 

da je broj mikroorganizama bio veći u mlijeku ovaca janjenih zimi u odnosu na mlijeko 
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ovaca janjenih u jesen, jer je poznato da povećanje ambijentalne temperature uzrokuje 

brže razmnožavanje mikroorganizama (Albenzio i sur., 2002.). Kondyli i sur. (2012.) nisu 

utvrdili značajnu razliku u UBM-u u ovčjem mlijeku proizvedenom u proljeće u odnosu na 

ljeto kod dviju izvornih pasmine ovaca u Grčkoj. Suprotno navedenome, Martini i sur. 

(2008.) i Nateghi i sur. (2014.) utvrdili su veći ukupni broj mikroorganizama zimi u odnosu 

na ljeto, bez obzira na više ljetne temperature. Nateghi i sur. (2014.) navode da hranidba 

na zelenim pašnjacima ne utječe izravno samo na nutritivnu vrijednost mlijeka već može 

smanjiti i mikrobiološku kontaminaciju sirovog mlijeka.  

 

Broj somatskih stanica (BSS; log10/ml) u predmetnom istraživanju bio je prilično 

ujednačen od ožujka do lipnja, zatim se počeo povećavati, da bi najveću vrijednost imao u 

kolovozu na kraju sezone, više od 1.000.000/ml mlijeka (P<0,05; grafikon 16). Slične 

rezultate objavili su Todaro i sur. (2014.), u čijem je istraživanju najmanji BSS utvrđen u 

svibnju, a značajno veći u ljeto i u jesen. Povećanje BSS-a u ovčjem mlijeku može se 

objasniti smanjenjem količine proizvedenog mlijeka i napredovanjem laktacije (Morgante i 

sur., 1996.; Fuertes i sur., 1998.; Mioč i sur., 2009.). Za razliku od rezultata ovog 

istraživanja, Jaeggi i sur. (2005.) utvrdili su da je BSS bio najveći na početku sezone u 

veljači, a značajno manji na kraju sezone mužnje u kolovozu. Značajno manji BSS u 

ovčjem mlijeku na kraju sezone mužnje u srpnju utvrdili su i Tančin i sur. (2017.). 

Istražujući utjecaj sezone na higijensku kvalitetu kravljeg mlijeka, Pašić i sur. (2016.) 

utvrdili su najmanji BSS u proljeće, a najveći u jesen. Suprotno rezultatima ovog 

istraživanja, Martini i sur. (2008.) u ovčjem mlijeku i Stergiadis i sur. (2012.) u kravljem 

mlijeku nisu utvrdili utjecaj sezone na BSS. Nadalje, Pianaccioli i sur. (2007.) utvrdili su da 

je BSS u mlijeku veći u jesen i zimi, ali utjecaj nije bio značajan.  

 

Utvrđene su varijacije u pH-vrijednosti mlijeka tijekom cijele sezone (grafikon 17). 

Iako su pronađene statistički značajne razlike (P<0,05), oscilacija je u praktičnom smislu 

zanemariva (od 0,19 do 0,24 ovisno o godini), što je u skladu s istraživanjem Abilleira i 

sur. (2010.) i Todaro i sur. (2014.). U odnosu na ovo istraživanje, Barron i sur. (2001.) i 

Freitin i sur. (2017.) nisu utvrdili značajan utjecaj sezone na pH-vrijednost u ovčjem, 

odnosno kravljem mlijeku.  

 

Bez obzira na to što Havranek i sur. (2014.) navode da je brže povećanje kiselosti 

rezultat lošijih higijenskih uvjeta tijekom mužnje i prisutnosti većeg broja bakterija u 

mlijeku, što je u ovom istraživanju zabilježeno u ljetnim mjesecima (grafikon 15), kada je 

došlo do određenog povećanja kiselosti, posebno u srpnju, u predmetnom istraživanju je 

najveća titracijska kiselost (od 9,41 °SH do 9,61 °SH) utvrđena na početku sezone mužnje 
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u ožujku, odnosno travnju (P<0,05; grafikon 18). Varijacije titracijske kiselosti utvrdili su 

Todaro i sur. (2014.), koji su najveću vrijednost zabilježili u jesen (10,46 °SH). Pad 

titracijske kiselosti u kolovozu može biti povezan s većim brojem somatskih stanica u 

mlijeku (grafikon 16). Suprotno tome, Bianchi i sur. (2004.) navode da se trajanjem 

laktacije povećava vrijednost titracijske kiselosti u ovčjem mlijeku.  

 

Predmetnim istraživanjem nije utvrđen statistički značajan utjecaj sezone na točku 

ledišta ovčjeg mlijeka (grafikon 19). Martini i sur. (2008.) utvrdili su značajno povećanje 

vrijednosti točke ledišta ljeti, ali se radi o praktično zanemarivoj varijaciji. Mayer i Fiechter 

(2012.) nisu utvrdili jasne trendove utjecaja sezone na točku ledišta, ali su izmjerene 

vrijednosti bile značajno više (-0,544 °C) nego u ovom istraživanju (-0,563 °C). 

 

5.10.  Utjecaj godine na kemijski sastav, fizikalna svojstva i higijensku 

kvalitetu mlijeka dalmatinske pramenke  
 

Kod utjecaja godine treba uzeti u obzir utjecaj klime odnosno količinu i raspored 

padalina tijekom godine, kao i postotak relativne vlage na području koje je bilo 

obuhvaćeno istraživanjem (tablica 3 i tablica 4). Plumi i sur. (1998.) utvrdili su značajan 

utjecaj godine na količinu i većinu sastojaka ovčjeg mlijeka Chios pasmine. Macciotta i 

sur. (2005.) su za stada koza Sarda utvrdili značajan utjecaj godine na udio mliječne masti 

i proteina, dok Hassan (1995.) nije utvrdio značajan utjecaj godine na sastav mlijeka (udio 

mliječne masti, suhe tvari i suhe tvari bez masti) ovaca Ossimi i Saidi i njihovih križanaca 

s ovcama Chios. Istražujući utjecaj okolišnih i genetskih čimbenika na količinu i sastav 

mlijeka izvornih talijanskih pasmina ovaca, Selvaggi i sur. (2016.) nisu utvrdili značajan 

utjecaj godine na udio mliječne masti, proteina i laktoze u ovčjem mlijeku. Sustav 

proizvodnje mlijeka koji se temelji na ispaši često je izložen klimatskim i meteorološkim 

događajima koji utječu na količinu i kvalitetu paše (Lucey, 1996.; Pulina i sur., 2006.; 

Morand-Fehr i sur., 2007.), a posredno i na količinu i sastav mlijeka (Grimley i sur., 2009.; 

Bergamachi i sur., 2016.).      

U predmetnom istraživanju udio laktoze bio je najveći (tablica 12) u godini s 

najpovoljnije raspoređenim oborinama, kada je zasigurno bilo i najviše paše za ovce, a 

najmanji u godini s najmanje oborina (tablica 3). Prema Malissiova i sur. (2015.), 

raspoloživa paša je pozitivno povezana s udjelom laktoze u ovčjem mlijeku. Malissova i 

sur. (2015.) osim toga navode da je ručna mužnja povezana s manjim udjelom laktoze u 

ovčjem mlijeku. Strojnom mužnjom ovaca, u istraživanju Pešinova i sur. (2011.), dobiveno 

je mlijeko sa značajno većim udjelom laktoze (5,07 %) u odnosu na udio laktoze u ovom 
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istraživanju (4,36 %). Ploumi i sur. (2006.) utvrdili su da je udio laktoze bio veći u godini u 

kojoj su se ovce muzle strojno u odnosu na godine u kojima su se ovce muzle ručno. 

Utjecaj godine u predmetnom istraživanju nije bio statistički značajan za udio mliječne 

masti, što su u svom istraživanju utvrdili Hassan (1995.) i Selvaggi i sur. (2016.), dok su 

Ploumi i sur. (2006.) utvrdili značajan utjecaj godine na udio masti u mlijeku. U 

predmetnom istraživanju utvrđen je statistički značajan utjecaj godine na udio proteina u 

mlijeku. Za razliku od rezultata ovog istraživanja, Ploumi i sur. (2006.) i Selvaggi i sur. 

(2016.) nisu utvrdili značajan utjecaj godine na udio proteina u ovčjem mlijeku. Udio NPN-

a u mlijeku bio je najmanji (P˂0,01) u godini s najmanje oborina, dok je najveći udio NPN-

a bio u godini s najpovoljnijim rasporedom oborina (kada je zasigurno bilo i najviše paše 

za ovce). U godini s najvećim udjelom NPN-a u mlijeku utvrđen je značajno (P˂0,05) 

najmanji udio proteina i kazeina u mlijeku (tablica 12). Najveća pojedinačna vrijednost 

udjela NPN-a u ukupnom dušiku (11,43 %) izmjerena je u godini s najpovoljnijim 

rasporedom oborina, a najmanja vrijednost (1,55 %) u godini s najmanje oborina, dok je 

prosječni udio NPN-a u ukupnom dušiku bio 5,27 %. 

U predmetnom istraživanju koncentracija uree u mlijeku bila je veća u trećoj godini 

(37,55 mg/100 ml; tablica 12) u odnosu na drugu godinu istraživanja (32,23 mg/100 ml). 

Može se vidjeti da udio NPN-a i koncentracija uree nisu u istom trendu u godini u kojoj je 

palo najmanje oborina, kada je prosječna koncentracija uree bila veća. Iz tablice 3 može 

se vidjeti da je u travnju druge godine palo vrlo malo kiše, što je vjerojatno zaustavilo 

porast vegetacije,  a to nije slučaj s travnjem treće godine, kada je izmjerena pojedinačno 

najveća vrijednost uree (63,63 mg/100 ml) u mlijeku. Ovo se može objasniti navodima 

Roseler i sur. (1993.), koji su utvrdili da je urea puno osjetljiviji indikator promjena u unosu 

proteina u organizam preživača od NPN-a, odnosno da udio uree u ukupnom NPN-u 

pokazuje znatno veće varijacije nego NPN u odnosu na ukupni dušik u mlijeku. Udio uree 

u ukupnom NPN-u u njihovom istraživanju kretao se od 19,7 % do 46,5 %, dok Journet i 

sur. (1975.) navode da se udio uree u ukupnom udjelu NPN-a u kravljem mlijeku može 

kretati od 20 do 75 %. U predmetnom istraživanju manja koncentracija uree u mlijeku 

izmjerena je u istom periodu kada su izmjerene i najmanje vrijednosti kazeina u mlijeku, 

odnosno u travnju druge godine istraživanja. Hojman i sur. (2004.), istražujući utjecaj 

okolišnih faktora na koncentraciju uree u mlijeku, dokazali su značajan utjecaj godine na 

koncentraciju uree u mlijeku u stadima mliječnih krava u Izraelu. Proučavajući utjecaj 

okolišnih faktora na koncentraciju uree u mlijeku južnoafričkih krava pasmine Holstein, 

Kgole i sur. (2012.), u skladu s rezultatima ovog istraživanja, utvrdili su značajan utjecaj 

godine na koncentraciju uree, koji su objasnili različitim načinima upravljanja i hranidbe 

mliječnih krava.     
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U predmetnom istraživanju utvrđen je statistički značajan (P˂0,01) utjecaj godine 

na BSS i na UBM u mlijeku (tablica 12), što je u skladu s rezultatima istraživanja Gonzalo i 

sur. (2010.).   

Od fizikalnih osobina mlijeka, godina je statistički značajno utjecala na titracijsku 

kiselost (P˂0,05), što je u skladu s rezultatima Sajko Matutinović i sur. (2012.). S obzirom 

na to da primarnu ili nativnu kiselost mlijeka ponajviše određuje udio kazeina u mlijeku, 

najveća vrijednost titracijske kiselosti (8,95 °SH) očekivano je utvrđena u godini kada je 

utvrđen i najveći udio kazeina (4,80 %) u mlijeku (tablica 12).  

Točka ledišta je prilično konstantna i ujednačena vrijednost (Park i sur., 2007.), što 

potvrđuje i vrlo slična prosječna vrijednost točke ledišta mlijeka dalmatinske pramenke u 

sve tri istraživane godine (tablica 12).   

 

5.11. Utjecaj stada na kemijski sastav, fizikalna svojstva i higijensku 

kvalitetu mlijeka dalmatinske pramenke  
 

Predmetnim istraživanjem utvrđeno je da udio mliječne masti, proteina, laktoze, 

suhe tvari i neproteinskog dušika statistički značajno variraju (P˂0,01) između pojedinih 

stada, (od 6,57 g/100 g do 8,25 g/100 g), (5,8 g/100 g do 6,57 g/100 g), (4,03 g/100 g do 

4,46 g/100 g), (17,88 g/100 g do 19,79 g/100 g), (0,26 g/100 g do 0,34 g/100 g), što 

ukazuje na različit menadžment stada, različitu higijensku praksu u stadima i što je  

uzrokovalo značajne varijacije između stada. Udio bezmasne suhe tvari varira manje 

(11,08 g/100 g do 11,51 g/100 g) , ali je utjecaj stada bio statistički značajan (P˂0,05), dok 

udio kazeina (4,49 g/100 g do 4,92 g/100 g) pokazuje trend prema značajnosti (P<0,10). 

Istražujući kemijske i prehrambene osobine mlijeka ovaca Massese uzgajanih 

poluekstenzivnim sustavom, Martini i sur. (2008.) utvrdili su utjecaj stada na sve 

analizirane fizikalno-kemijske i higijenske osobine ovčjeg mlijeka; iznimka je bio samo 

udio proteina. Abilleira i sur. (2010.) utvrdili su utjecaj stada na sve analizirane fizikalno-

kemijske i higijenske osobine osim na udio mliječne masti i pH-vrijednost ovčjeg mlijeka. 

Prijašnja istraživanja provedena na području Mediterana pokazuju također značajan 

utjecaj stada na udio mliječne masti i proteina pasmine Chura (Gonzalo i sur., 1994.; De 

la Fuente i sur., 1997.) i paške ovce (Barać i sur., 2013.). Za razliku od njih, De Marchi i 

sur. (2008.), koji su istraživali utjecaj kvalitete mlijeka različitih pasmina krava na kvalitetu 

sira, nisu utvrdili značajan utjecaj stada na udio proteina i kazeina, ali su utvrdili značajan 

utjecaj stada na udio mliječne masti i laktoze u mlijeku. Ruska i Jonkus (2014.) utvrdili su 

značajan utjecaj stada na udio proteina, kazeina, uree i neproteinskog dušika u kravljem 

mlijeku. Bonanno i sur. (2013.) utvrdili su u stadima ekstenzivno uzgajanih krava na ispaši 
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značajno manju (31,7 mg/dl) koncentraciju uree u mlijeku u odnosu na mlijeko intenzivno 

uzgajanih krava, 43,9 mg/dl. Za razliku od njih, Ruska i Jonkus (2014.) utvrdili su da 

mlijeko krava koje provode dio godine na ispaši ima značajno višu koncentraciju uree 

nego mlijeko krava uzgajanih u zatvorenom sustavu slobodnog držanja u staji. Bugaud i 

sur. (2001.) navode kako vrsta paše značajno utječe na koncentraciju uree u mlijeku. 

Bendelja i sur. (2009.) utvrdili su da mlijeko ovaca držanih na paši ima značajno višu 

koncentraciju uree od mlijeka ovaca držanih u staji. Poznato je da neki dušični sastojci 

mlijeka, npr. urea, mogu mijenjati tehnološka svojstva mlijeka, a zatim i karakteristike 

zrelog sira (Martin i sur., 1997). Tako Havranek i sur. (2014.) navode da povećana 

koncentracija uree u mlijeku može uzrokovati oštećenja na kazeinu, odnosno 

dezintegraciju hidrofobnih dijelova jezgre kazeina, produženo vrijeme zgrušavanja mlijeka, 

nastajanje lomljivog gruša, smanjen stupanj zakiseljavanja i nepravilan tijek fermentacije.    

Predmetnim istraživanjem utvrđeno je da je utjecaj stada bio značajan (P˂0,01) za 

higijensku kvalitetu mlijeka izraženu kao BSS i UBM u mlijeku (tablica 13). Kada se radi o 

utjecaju stada na BSS, slične rezultate dobili su González-Rodrígez i sur. (1995.), 

Gonzalo i sur. (2002., 2005., 2006.) i Albenzio (2006.). Budući da je u svim stadima 

mužnja bila ručna, pretpostavka je da je BSS veći nego što je u stadima u kojima se muze 

strojno, kao što su u svojim istraživanjima utvrdili De la Fuente i sur. (1997.) i Gonzalo i 

sur. (2005. i 2006.). Osim toga, Gonzalo i sur. (2006.) utvrdili su da je UBM značajno veći 

kod ručne mužnje ili mužnje u kantu nego kod mužnje u mljekovod. Različit menadžment i 

higijenska praksa u stadima uzrokovali su značajne varijacije UBM-a i BSS-a među 

stadima. De Marchi i sur. (2008.) utvrdili su značajan utjecaj stada na BSS i UBM u 

mlijeku krava uzgajanih na planinskim pašnjacima. Značajan utjecaj stada na UBM 

također su utvrdili Muehlherr i sur. (2003.), koji su istraživali mikrobiološku kvalitetu 

zbirnog sirovog ovčjeg i kozjeg mlijeka u Švicarskoj. Sve farme obuhvaćene predmetnim 

istraživanjem bile su smještene u brdskim predjelima Dalmatinske zagore. Martini i sur. 

(2008.) utvrdili su da mlijeko ovaca Massese proizvedeno u brdskim predjelima do 500 

metara nadmorske visine ima značajno viši (P˂0,01) udio suhe tvari, mliječne masti, 

proteina, kazeina i bezmasne suhe tvari, ali ima značajno manji (P˂0,01) UBM i BSS u 

odnosu na mlijeko koje je proizvedeno u nizinama. pH-vrijednost nije bila značajno 

različita između stada, kao što su to utvrdili i Albenzio i sur. (2006.) u kozjem mlijeku. 

Nadalje, stado nije imalo značajan utjecaj na titracijska kiselost, kao što su to u svom 

istraživanju utvrdili De Marchi i sur. (2008.) u kravljem mlijeku. Točka ledišta nije bila 

statistički značajno različita između stada, za razliku od rezultata istraživanja Antunac i 

sur. (2007.) u mlijeku istočnofrizijskih ovaca.  

Budući da držanje ovaca, menadžment stada, posebno hranidba (Bencini, 2001.; 

Pulina i sur., 2006.; Mioč i sur., 2007.), higijena mužnje i postupak s mlijekom nakon 
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mužnje (Bencini, 2001.; Sevi, 2007.) snažno utječu na količinu i sastav ovčjeg mlijeka, 

moguće je poboljšati osobine proizvedenog mlijeka manipulacijom tim čimbenicima. 

Rezultati također ukazuju da su, posebno u proizvodnji sira, upotrebom tradicionalnih 

protokola, kontrola sanitacije, držanja životinja i postupka mužnje ključni za optimiziranje 

higijenske kvalitete mlijeka i proteolize tijekom zrenja sira (Albenzio i sur., 2006.).  
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6. ZAKLJUČCI  
 
Na temelju rezultata predmetnog istraživanja moguće je donijeti sljedeće 

zaključke:    

 

1. Iako se u proizvodnji lećevačkog sira miješa ovčje mlijeko s područja Mediterana i 

Submediterana s kravljim mlijekom, omjer miješanja nije standardiziran. U tom smislu 

udio ovčjeg u miješanom mlijeku od 40% do 44% uzrokuje povećanje udjela mliječne 

masti, proteina, kazeina, bezmasne suhe tvari i suhe tvari te smanjenje udjela 

neproteinskog dušika u miješanom mlijeku. Navedene promjene sastava miješanog 

mlijeka su od praktičnog značaja, dok daljnje povećanje udjela ovčjeg mlijeka u 

kravljem (≥45 %) ne uzrokuje daljnje značajnije promjene u sastavu miješanog ovčjeg 

i kravljeg mlijeka koje bi mogle imati praktični značaj u njegovoj preradi u lećevački sir.   

 

2. Udio ovčjeg mlijeka u miješanom mlijeku od 45 do 50 % uzrokovao je smanjenje 

udjela suhe tvari i mliječne masti te povećanje udjela proteina u lećevačkom siru. S 

druge strane, veći udio ovčjeg mlijeka u miješanom mlijeku uzrokovao je smanjenje 

intenziteta proteolize tijekom zrenja lećevačkog sira koje može biti od praktičnog 

značaja. 

 

3. S povećanjem udjela ovčjeg mlijeka u miješanom mlijeku smanjuje se iskoristivost 

masti, što nepovoljno utječe na randman sira. U tom smislu, udio ovčjeg mlijeka u 

miješanom mlijeku u proizvodnji lećevačkog sira ne bi trebao biti veći od 39 %.  

 

4. Povećanjem udjela ovčjeg mlijeka u miješanom mlijeku povećavaju se vrijednosti 

napona puknuća, deformacije u točki puknuća i elastičnost kao posljedica smanjenja 

udjela mliječne masti i istodobno povećanja udjela proteina u lećevačkom siru.  

 

5. Zbog svog kemijskog sastava, lećevački sir pripada skupini sireva kod kojih se tijekom 

zrenja događaju intenzivne biokemijske promjene razgradnje pojedinih sastojaka sira. 

Indeks zrenja alfa 90. dana zrenja bio je vrlo visok (0,66) u odnosu na slične sireve, 

što ukazuje na intenzivnu razgradnju αs1-kazeina te možemo ovaj sir svrstati u skupinu 

sireva alfa tipa zrenja. Potvrđeno je povećanje udjela mliječne masti, proteina i suhe 

tvari, kao i svih pokazatelja zrelosti sira (indeks zrenja α, indeks zrenja β, postotak u 

vodi topljivih frakcija dušika (WSN) u odnosu na ukupni dušik i postotak dušične 

frakcije topljive u trikloroctenoj kiselini (TCA-SN) u odnosu na ukupni dušik). Indeks 

zrenja beta 90. dana zrenja bio je 0,60, što upućuje na intenzivniju razgradnju β-
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kazeina u odnosu na slične sireve. Sekundarne proteolitičke promjene u lećevačkom 

siru procijenjene kao postotak u vodi topljivih frakcija dušika i postotak dušične frakcije 

topljive u trikloroctenoj kiselini u odnosu na ukupni dušik, usporedivi su sa 

sekundarnim proteolitičkim promjenama sličnih sireva. Zrenjem lećevačkog sira 

povećava se napon puknuća, a smanjuju deformacija do točke puknuća kao i 

elastičnost.   

 

6. Kao posljedica poluekstenzivnog načina uzgoja, u kojem se ovce veći dio godine drže 

na paši, potvrđen je značajan utjecaj sezone na sva kemijsko-fizikalna svojstva ovčjeg 

mlijeka dalmatinske pramenke te na njegovu higijensku kvalitetu. Tako je utvrđeno 

povećanje udjela mliječne masti, proteina, kazeina, suhe tvari, suhe tvari bez masti, 

kao i povećanje ukupnog broja mikroorganizama i broja somatskih stanica s 

napredovanjem sezone, dok su se udio laktoze, udio NPN-a i koncentracija uree 

smanjivali kako je sezona napredovala. Kao posljedica sustava proizvodnje mlijeka 

koji se temelji na ispaši i koji je izložen klimatskim i meteorološkim događajima, 

potvrđen je utjecaj godine na spomenuta svojstva ovčjeg mlijeka. Udio laktoze bio je 

najviši u godini s ravnomjernije raspoređenim oborinama, kada je raspoloživost paše 

bila bolje raspoređena tijekom laktacije ovaca, a najniži u godini s najmanje oborina. 

Udio NPN-a u mlijeku bio je najmanji u godini s najmanje oborina, dok je najveći udio 

NPN-a bio u godini s najpovoljnijim rasporedom oborina. U godini s najvećim udjelom 

neproteinskog dušika u mlijeku utvrđen je značajno najmanji udio proteina i kazeina u 

mlijeku. Ukupan broj mikroorganizama bio je najveći u godini s najpovoljnije 

raspoređenim oborinama, a broj somatskih stanica najveći u godini s najmanje 

oborina.  

 
7. Na temelju rezultata trogodišnjeg praćenja utjecaja stada (upravljanja farmom, što 

uključuje smještaj, hranidbu, mužnju i postupak s mlijekom nakon mužnje) na području 

Mediterana i Submediterana potvrđen je snažan utjecaj stada na udio svih kemijskih 

sastojaka mlijeka kao što su udio mliječne masti, proteina, laktoze, suhe tvari, suhe 

tvari bez masti, kazeina i neproteinskog dušika te na njegovu higijensku kvalitetu 

(ukupni broj mikroorganizama i broj somatskih stanica), što se može povezati s 

činjenicom da se na istraženom području ovce drže poluekstenzivno te su izložene 

velikom utjecaju klimatskih promjena koje, u kombinaciji s različitim postupcima 

uzgajivača u držanju životinja, utječu na sastav i kvalitetu ovčjeg mlijeka.  
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