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U radu je prikazano ispitivanje ran-
dmana i kala u proizvodnji dva varijeteta 
sireva sa plavo -zelenim plesnima u tipu 
gorgonzole, proizvedenih u pogonu D.P. 
PKB Agroin�enjering, Beograd. Ogledni 
sirevi, iji su komercijalni nazivi �plavi sa-
 r� i �plava breza�, proizvedeni su od pa-
sterizovanog kravljeg mleka upotrebom 
dva tipa kulture plasni Penicillium roque-
forti (tip esportazione i tip dolce, respek-
tivno). Merenje mase sireva vr�eno je 1 
dan nakon samopresovanja, zatim solje-
nja i nakon 14, 30 i 60 dana zrenja.

Prema rezultatima istra�ivanja, ran-
dman oba varijeteta nakon 60 dana zre-
nja bio je pribli�no isti (~10%), odnosno 
za izradu 1 kg sira bilo je potrebno utro-
�iti ~10 litara mleka. Me utim, s obzirom 
na intenzivnije promene na proteinima u 
uzorcima varijeteta �plava breza�, kalo 
nakon 60 dana zrenja iznosio je ~15%, 
dok je kod uzoraka �plavi sa r� iznosio 
~13%.

Klju ne re i: sirevi sa plavo-zelenim plesnima � 
randman � kalo

UVOD

Randman sira ili procenat konver-
zije mleka u sir je matemati ki izraz za 
koli inu sira koja se dobije iz odre ene 
koli ine mleka (naj e� e 100 l ili 100 kg) 
(Vandeweghe i Maubois, 1986). Izra-
unavanje samog randmana mo�e se 

de nisati kao koli ina mleka utro�enog 
za proizvodnju 1 kg sira ili kao koli ina 
sira (kg) proizvedena iz 100 kg mleka. U 
proizvodnji sira se razlikuju stvarni i teo-

rijski randman. Stvarni randman se pri-
menjuje prilikom planiranja proizvodnje 
neke vrste sira, iji je randman poznat 
u praksi, a koji se izra unava pomo u 
odgovaraju e formule. Teorijski ili o e-
kivani randman se izra unava na bazi 
hemijskog sastava mleka kao sirovine, 
zatim proizvedenog sira i surutke, i to 
radi kontrole i planiranja proizvodnje u 
mlekari (Jovanovi  i sar., 2005).

Randman je slo�ena veli ina, jer za-
visi od velikog broja faktora, a najve i uti-
caj ima kvalitet mleka, odnosno sadr�aj 
mle ne masti i proteina (Guinee, 2000). 
Samim tim se za izra unavanje randma-
na koriste razne formule, koje obuhvataju 
niz elemenata kao �to su: koli ina mleka; 
sadr�aj suve materije u mleku, surutki i 
siru; sadr�aj mle ne masti u mleku i su-
rutki; sadr�aj suve materije bez masti u 
mleku, itd. Stoga je, radi pra enja tehno-
lo�kog procesa proizvodnje, neophodno 
odrediti teorijski randman i uporediti ga 
sa stvarnim randmanom, koji je dobijen 
u procesu proizvodnje. U slu aju velikih 
odstupanja, neophodno je izvr�iti korek-
cije u tehnolo�kom procesu proizvodnje 
s obzirom na to da, pored kvaliteta mle-
ka i njegovih tehnolo�kih osobina, na 
randman uti e i sam tehnolo�ki proces 
proizvodnje. Ve i stepen distribucije sa-
stojaka mleka u sir, prvenstveno protei-
na i mle ne masti, tako e uti e na ve i 
randman sireva.

U ovom radu je vr�eno ispitivanje 
randmana i kala u toku proizvodnje dva 
varijeteta sireva sa plavo -zelenim plesni-
ma, sa ciljem da se ustanovi da li postoji 
razlika u ispitivanim parametrima, kao i 
da se ustanovi koja koli ina mleka je po-
trebna za izradu 1 kg sira. Naime, da bi 
se utvrdila ekonomi nost i ocenila ren-
tabilnost u procesu proizvodnje sireva, 

potrebno je imati podatke za randman, a 
tako e je neophodno ostvariti optimalne 
uslove u toku procesa proizvodnje, kako 
bi se kalo sireva svelo na oprimalan nivo 
i tako smanjila mogu nost da do e do 
promena hemijskih, reolo�kih i senzor-
nih karakteristika sireva.

MATERIJAL I METODI

Sirevi sa komercijalnim nazivima 
�plavi sa r� i �plava breza� proizvedeni 
su u pogonu D.P. PKB �Agroin�enjering�, 
Beograd. Za izradu oglednih sireva kori-
� eno je kravlje mleko u koli ini od 300 
litara. Mleko je pasterizovano postupkom 
HTST pasterizacije (72-75°C, 15-20s), a 
potom je ohla eno na ~33°C. Inokulacija 
je vr�ena upotrebom jogurtne DVS kul-
ture �Lyofast Y 4.82� i suspenzije spora 
plesni P. roqueforti (tip esportazione za 
izradu varijeteta �plavi sa r� i tip dolce 
za izradu varijeteta �plava breza�), pro-
izvo a a Sacco srl, Cadorago, Italy. Za 
koagulaciju mleka kori� eno je prirodno 
sirilo u prahu, ja ine 1: 125.000, proi-
zvo a a Cagli cio Clerici, Como, Italy. 
Soljenje sireva je vr�eno suvom solju 
u trajanju od 3 dana na temperaturi od 
22°C. Zrenje sireva se odvijalo u speci-
jalnoj prostoriji za zrenje, na 6-9°C i 90-
95% RH. Bu�enje sireva je vr�eno ru no 
i to petog dana proizvodnje sa jedne, a 
desetog dana sa druge strane. Komer-
cijalna zrelost sireva je postignuta nakon 
60 dana zrenja, a sirevi su izra ivani u 
obliku malog kotura, ija je te�ina nakon 
proizvodnje iznosila ~2 kg. Svaki varije-
tet je proizveden u pet serija.

Ekonomi nost proizvodnje sireva 
je pra ena merenjem mase sireva 1 
dan nakon samopresovanja, zatim so-
ljenja i nakon perioda zrenja od 14, 30 i 
60 dana, na osnovu ega su ra unskim 
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putem dobijene vrednosti za randman i 
kalo. Za izra unavanje randmana upo-
trebljena je slede a formula:

Osnovne karakteristike serija dobi-
jenih podataka za ispitivana obele�ja pri-
kazane su preko srednjih vrednosti (X), 
a dat je i interval variranja (X

min
 i X

max
). 

Odstupanje pojedina nih podataka od 
aritmeti ke sredine, kao i ja ina njihove 
grupisanosti oko srednje vrednosti, pri-
kazani su preko standardne devijacije 
(Sd) i koe cijenta varijacije (Cv) (Stanko-
vi  i sar., 1989).

REZULTATI I DISKUSIJA

Dinamika promene mase oglednih 
sireva po stadijumima zrenja prikazana 
je u tabeli 1.

Na osnovu podataka mo�e se videti 
da je prose na masa sireva nakon izra-
de bila oko 2,1 kg, da bi se nakon solje-
nja ova vrednost smanjila na prose no 
1,9 kg. Nakon 60 dana zrenja, prose -
na vrednost mase uzoraka �plavi sa r� 
i �plava breza� iznosila je 1,72 i 1,68 kg, 
respektivno. To zna i da se nakon 60 
dana zrenja masa sireva po koturu u 
proseku smanjila za ~ 350 g kada je u 
pitanju varijetet �plavi sa r�, dok je ovo 
smanjenje kod varijeteta �plava breza� 
bilo ne�to vi�e, odnosno ~ 420 g. Tako-

e se mo�e uo iti da je najve e smanje-
nje nastalo nakon procesa soljenja (oko 
200 g u oba varijeteta), �to ukazuje na 
to da proces soljenja igra veliku ulogu 
u dehidrataciji sireva, ime se smanjuje 
njihova masa. Naime, postupak soljenja, 
pored konzervi�u eg efekta i postizanja 
odgovaraju eg ukusa sira, ima za cilj re-
gulisanje toka zrenja, kao i regulisanje 
suve materije sira. Kao �to je pomenu-
to na po etku, sirevi sa plavo -zelenim 
plesnima sole se suvom solju. Mehani-
zam upijanja soli na povr�ini sireva de-
�ava se po principu difuzije sa povr�ine 
u unutra�njost sira, a usled stvaranja 
gradijenta koncentracije soli, dolazi i do 
difuzije vode iz unutra�njosti sira na po-
vr�inu. So difunduje u unutra�njost sira 
tako �to se prvo rastvara i na taj na in 
sir gubi odre enu koli inu vode koja, s 
jedne strane, rastvara so, a s druge is-
parava na povr�ini sira, usled ega se 
vremenom formira vrsta kora sira. Da 
bi se obezbedio ravnomerni tok soljenja, 
ova operacija se ponavlja vi�e puta, od-
nosno prilikom proizvodnje oglednih si-
reva soljenje je trajalo 3 dana. Tako e, 

u proizvodnji ovih sireva te�i se da se 
ostvari postepeno rastvaranje soli, a sa-
mim tim i postepena difuzija soli u unu-
tra�njost sirnog testa, pa se zbog toga 
koristi krupna morska so, koja se ne e 
odmah rastvoriti.

Dinamika randmana u toku proi-
zvodnje oglednih sireva po stadijumima 
zrenja, prikazana je u tabeli 2, a prora un 

za utro�enu koli inu mleka potrebnog za 
izradu 1 kg sira, prikazan je u tabeli 3.

Na osnovu prikazanih rezultata 
mo�e se ustanoviti da je randman oba 
varijeteta nakon perioda zrenja od 60 
dana bio pribli�no isti (~9.7%), pa se i ko-
li ina utro�enog mleka po 1 kg sira nije 
mnogo razlikovala (~10 litara). Ipak, na 
po etku proizvodnje, odnosno jedan dan 

Randman
Masa sira kg

Masamleka kg
(%)

( )

( )
100

Tabela 1. MASA SIRNOG KOTURA U RAZLI ITIM STADIJUMIMA ZRENJA (KG)
Table 1. THE WEIGHT OF CHEESE SAMPLES DURING RIPENING (KG)

Izra unati poka-
zatelji / Calcula-
ted parameters 

(%) 

Varijetet sira / 
Cheese variety

Ispitivani pokazatelji / Investigated parameters

Period zrenja (dani) / Ripening time (days) 

1 4 14 30 60

Masa sirnog kotura / Weight of cheese wheel (kg) 

X
min

�Plavi sa r� / 
�Blue sapphire�

2,01 1,82 1,76 1,71 1,65

X
max

2,11 1,93 1,88 1,84 1,77

X (n=5) * 2,07±0,04 1,88±0,04 1,83±0,04 1,78±0,05 1,72±0,05

Cv 1,95 2,16 2,37 2,66 2,77

X
min

�Plava breza� / 
�Blue birch�

1,96 1,80 1,74 1,71 1,63

X
max

2,21 1,99 1,95 1,87 1,73

X (n=5) * 2,10±0,10 1,90±0,08 1,85±0,09 1,79±0,07 1,68±0,04

Cv 4,87 4,31 4,74 3,67 2,36

* X � srednja vrednost ± standardna devijacija / mean value ± standard deviation;
n � broj uzoraka / number of samples; Cv - koe cijent varijacije / coef cient of variation.

Tabela 2. DINAMIKA RANDMANA U TOKU PROIZVODNJE OGLEDNIH SIREVA
Table 2. THE TREND OF CHEESE YIELD DURING EXPERIMENTAL CHEESE PRO-

DUCTION

Izra unati poka-
zatelji / Calcula-
ted parameters 

(%) 

Varijetet sira / 
Cheese variety

Ispitivani pokazatelji / Investigated parameters

Period zrenja (dani) / Ripening time (days) 

1 4 14 30 60

R a n d m a n / Y i e l d (%) 

X
min

�Plavi sa r� / 
�Blue sapphire�

11,09 10,44 10,16 9,90 9,57

X
max

11,27 10,68 10,38 10,08 9,84

X (n=5) * 11,17±0,07 10,53±0,10 10,24±0,09 9,96±0,07 9,69±0,10

Cv 0,62 0,97 0,89 0,72 1,01

X
min

�Plava breza� / 
�Blue birch�

11,09 10,46 10,17 9,85 9,49

X
max

11,51 10,83 10,53 10,18 9,78

X (n=5) * 11,32±0,15 10,66±0,13 10,36±0,13 10,02±0,13 9,66±0,12

Cv 1,34 1,26 1,30 1,27 1,22

Tabela 3. DINAMIKA KOLI INE MLEKA UTRO�ENOG ZA IZRADU 1 KG SIRA
Table 3. THE TREND OF MILK QUANTITY USED FOR THE PRODUCTION OF 1 KG 

OF CHEESE

Izra unati poka-
zatelji / Calcula-
ted parameters 

(%) 

Varijetet sira / 
Cheese variety

Ispitivani pokazatelji / Investigated parameters

Period zrenja (dani) / Ripening time (days)

1 4 14 30 60

Koli ina mleka za 1 kg sira / Milk quantity per 1 kg of cheese (l) 

X
min

�Plavi sa r� / 
�Blue sapphire�

8,87 9,36 9,63 9,92 10,16

X
max

9,02 9,58 9,85 10,10 10,45

X (n=5) * 8,95±0,06 9,50±0,09 9,76±0,09 10,04±0,07 10,32±0,10

Cv 0,62 0,96 0,88 0,72 1,00

X
min

�Plava breza� / 
�Blue birch�

8,69 9,23 9,50 9,82 10,22

X
max

9,01 9,56 9,83 10,15 10,54

X (n=5) * 8,83±0,12 9,39±0,12 9,66±0,13 9,98±0,13 10,35±0,13

Cv 1,35 1,27 1,30 1,27 1,23
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nakon samopresovanja sireva, randman 
varijeteta �plava breza� je bio ne�to ve i 
(za prose no 0,15%). Naime, u na�im 
prethodnim istra�ivanjima (Seratli  i sar., 
2006b) ustanovili smo da je distribucija 
sastojaka mleka bila ne�to ve a u uzor-
cima varijeteta �plava breza�, ime se 
mo�e objasniti ova razlika u randmanu 
sireva neposredno nakon proizvodnje. 
Tako je randman varijeteta �plavi sa r� i 
�plava breza� u proseku iznosio oko 11,2 
i 11,3%, da bi ova vrednost na samom 
kraju zrenja opala na prose no 9,69 i 
9,66%, respektivno. Pri tom se prime u-
je da je randman kod uzoraka varijeteta 
�plava breza� bio ne�to ni�i od randma-
na varijeteta �plavi sa r� nakon 60 dana 
zrenja.

Naime, tokom zrenja sireva sa plavo 
-zelenim plesnima dolazi do intenzivnih 
biohemijskih promena na komponenta-
ma sireva. Promene azotnih materija, 
koje su tako e u prethodnim istra�iva-
njima ispitivane (Seratli  i sar., 2006a, 
2007a, 2007b), bile su intenzivnije u 
sirevima varijeteta �plava breza�, pa je 
usled intenzivne proteolize i randman 
bio ni�i u odnosu na varietet �plavi sa r�. 
Ovi podaci se sla�u i sa podacima Wil-
kinsona i sar. (1992), koji su prou avali 
efekte dodatih komercijalnih preparata 
enzima na proteoliti ke promene tokom 
zrenja edra i ustanovili da je kod sireva 
tretiranih enzimskim preparatima stepen 
proteolize bio najintenzivniji, pa je i sam 
randman ovih sireva bio ni�i u odnosu na 
kontrolne uzorke. Tako se ni�i randman 
kod varijeteta �plava breza� mo�e tuma-
iti degradacijom proteina, koja je kod 

ovih sireva bila intenzivnija u odnosu na 
uzorke varijeteta �plavi sa r�.

Ovi podaci su bili ne�to ni�i od lite-
raturnih podataka, odnosno Peji  (1956) 
navodi da se randman zrelog sira gor-
gonzola kre e u intervalu 10-13%, dok 
Bon tto i sar. (2) i Davis (3) navode jo� 
ni�i opseg variranja, izme u 11-12%, a 
Prato (1998) je sumirao istra�ivanja vi�e 
autora i naveo opseg od 11,5-13,5%. 
Ipak, ne�to ni�i randman u na�im ogled-
nim sirevima mo�e se pripisati njihovom 
formatu. Naime, tipi na gorgonzola ima 
te�inu 8-12 kg (Prato, 1998), �to je neu-
poredivo ve e od te�ine oglednih sireva, 
koja je na kraju zrenja iznosila ~1,7 kg. 
Tako su sirevi manjeg pre nika br�e gu-
bili vodu i stoga im je randman bio ne�to 
manji od klasi nih kolutova.

Usled biohemijskih promena, kao 
i postepene dehidratacije sireva tokom 
perioda zrenja, randman se postepeno 
smanjuje, a koli ina utro�enog mleka 
pove ava. Tako je na po etku proizvod-
nje utro�eno oko 9 litara mleka za izradu 

1 kg sve�eg sira, da bi ova vrednost po-
rasla na ~ 10,3 litara mleka za izradu 1 
kg zrelog sira.

Dinamika randmana prikazana je 
na slici 1, a dinamika koli ine utro�enog 
mleka na slici 2.

Smanjenje randmana, koje je u naj-
ve em stepenu nastupilo u periodu na-
kon samopresovanja i soljenja sireva, 
lako se uo ava na slici 1.

Naime, sirevi koji su nakon presova-
nja bili stari jedan dan, u toku procesa 
soljenja su nastavili da otpu�taju surut-
ku. Ovaj proces je, uz soljenje i okreta-

nje sireva, intenzivno trajao naredna tri 
dana, odnosno u toku samopresovanja, 
ime se lako obja�njava ovako intenzi-

van pad randmana, odnosno smanji-
vanja mase sireva usled konstantnog 
oticanja izvesne koli ine seruma. Dalje 
smanjivanje randmana bilo je pribli�no 
linearno. Na istoj slici jasno se uo ava 
da je smanjenje randmana u toku prvih 
50 dana zrenja bilo intenzivnije kod va-
rijeteta �plavi sa r�, da bi nakon toga, 
ovaj trend smanjenja u ve em stepenu 
bio prisutan u uzorcima varijeteta �pla-
va breza�. Tako je nakon 50 dana zrenja 
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Slika 2. DINAMIKA KOLI INE MLEKA UTRO�ENOG ZA IZRADU 1 KG SIRA
Figure 2. THE TREND OF MILK QUANTITY USED FOR THE PRODUCTION OF 1 KG 

OF CHEESE

Slika 1. DINAMIKA RANDMANA U TOKU PERIODA ZRENJA SIREVA
Figure 1. THE TREND OF CHEESE YIELD DURING RIPENING PERIOD
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bilo potrebno utro�iti ve u koli inu mleka 
za izradu varijeteta �plava breza�, �to se 
mo�e uo iti na slici 2.

Rezultati koji se odnose na dinami-
ku kala tokom zrenja oglednih sireva, 
prikazani su u tabeli 4.

Mo�e se uo iti da je kalo nakon so-
ljenja sireva u proseku iznosio oko 6%, 
da bi ova vrednost na kraju zrenja do-
stigla prose ne vrednosti od oko 13% 
u uzorcima varijeteta �plavi sa r� i oko 
15% u sirevima �plava breza�.

Da je porast kala bio intenzivniji kod 
varijeteta �plava breza� lako se mo�e uo-
iti na slici 3.

Ako uporedimo rezultate prikaza-
ne na slikama 1 i 3, mo�e se primetiti 
da je porast kala kod sireva varijeteta 
�plava breza� bio intenzivniji od smanji-
vanja randmana, s obzirom na to da ve  
nakon 30 dana zrenja kalo u uzorcima 
ovog varijeteta pokazuje ve i porast u 
odnosu na varijetet �plavi sa r�. Da je 
kalo kod uzoraka �plava breza� bilo ve e 
pokazuje i podatak o prose noj masi si-
reva, koja je na kraju zrenja bila manja 
od mase uzoraka �plavi sa r� (1,68 kg u 
pore enju sa 1,72 kg), iako su na po et-
ku izrade uzorci varijeteta �plava breza� 
imali ve u prose nu masu (2,10 kg u od-
nosu na 2,07 kg).

Prema Antili i sar. (1), za proizvodnju 
1 kg edamskog sira utro�eno je u prose-
ku oko 10,8 litara mleka, ali je kalo nakon 
soljenja i tokom zrenja bio svega 2,4%, 
�to se mo�e objasniti injenicom da su 
sirevi bili konfekcionirani i vakuumirani. 
S obzirom na to da nije izvr�ena za�ti-
ta oglednih sireva premazivanjem, niti 
uvijanjem u za�titne omota e, dobijeni 
rezultati nam ukazuju na to da bi sireve 
nakon 30 dana zrenja trebalo uviti u neki 
omota  (aluminijumske, najlon i sli ne 
folije), kako bi se spre ilo dalje ispara-
vanje vlage iz sirnog testa tokom zrenja, 
a samim tim i smanjio kalo u toku zre-
nja sireva. Tako se u proizvodnji nekih 
sireva sa plavo -zelenim plesnima, poput 
stiltona, ranije upotrebljavao vosak za 
premazivanje (Scott, 1986).

ZAKLJU AK

Na osnovu dobijenih rezultata mo�e 
se zaklju iti da su uzorci varijeteta �plava 
breza� imali ve i kalo u odnosu na �plavi 
sa r� (za 0,35%), odnosno masa ogled-
nih sireva varijeteta �plava breza� je za 
oko 40 g bila ni�a od mase uzoraka �pla-
vi sa r�. Ra unato na celokupnu koli inu 
sira, koja se dobije po jednoj �ar�i, pro-
se ne vrednosti za koli inu sira varijete-
ta �plava breza� su za oko 120 g manje 
od istih za �plavi sa r� (29,06 kg u odno-

su na 29,18 kg zrelog sira). Ako se uzme 
u obzir injenica da je prose na masa 
sireva varijeteta �plava breza� odmah 
nakon izrade bila za ~460 g ve a od pro-
se ne mase varijeteta �plavi sa r� (35,19 
kg u pore enju sa 34,73 kg sve�eg sira), 
to predstavlja jo� jedan dokaz da je kalo 
nakon 60 dana zrenja bio znatno ve i 
kod uzoraka varijeteta �plava breza�. To 
se mo�e pripisati intenzivnijim proteoli-
ti kim promenama u ovom varijetetu.

Generalno, ako se sir proizvodi od 
mleka standardnog kvaliteta, randman 
odre ene vrste sira je po de niciji pri-
bli�no konstantan. Tako se i randman 
oglednih sireva nije mnogo razlikovao od 
literaturnih podataka koji se odnose na 
tipi nu gorgonzolu (Bon tto i sar., 2001, 
Prato, 1998), odnosno bio je ne�to ni�i 
(~10%) usled smanjenog formata ogled-
nih uzoraka. Tako e, da bi se proizveli 

sirevi varijeteta �plavi sa r� i �plava bre-
za�, te�ine oko 2 kg i starosti dva mese-
ca, bilo je potrebno utro�iti oko 10 litara 
mleka.
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SUMMARY

THE YIELD OF DIFFERENT GORGONZOLA-TYPE CHEESE VARIETIES

Sanja V. Seratli , Ognjen D. Ma ej, Sne�ana T. Jovanovi

Institute for Food Technology and Biochemistry, Faculty of Agriculture, Belgrade

The yield and the weight loss in the production of two Gorgonzola-type cheese varieties 
were examined in this paper. The two varieties, with commercial names �Blue sapphire� 
and �Blue birch�, were produced from pasteurized cow milk, using two types of Penicillium 
roqueforti (type esportazione and type dolce, respectively). The production was held in 
PKB Agroengineering, Belgrade. The cheese weight was measured 1 day after self pre-
ssing, than after salting and 14, 30 and 60 days of ripening.
According to results, the yield of both 60 days old varieties was ~10%, i.e. for the producti-
on of 1 kg of cheese was used ~10 liters of milk. Considering the fact that the proteolytical 
changes in �Blue birch� variety were higher, the weight loss of 60 days old samples was 
~15%, comparing to ~13% in �Blue sapphire� variety.

Key words: blue-veined cheese � yield � weight 
loss


