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Kratak sadrzaj

Mleko magarica predstavlja visokovrednu namirnicu zahvaljuju¢i povoljnom
nutritivnom sastavu, prisustvu bioaktivnih komponenata i hipoalergijskim
svojstvima. Medutim, njegova upotreba u proizvodnji sira je ograni¢ena zbog niskog
sadrzaja kazeina i specifi¢nih tehnoloskih karakteristika. Tradicionalni sirevi, medu
kojima su i podliveni i rolovani sir, proizvode se u domac¢instvima u Srbiji dugi niz
godina primenom tradicionalnih zanatskih postupaka. Ovi proizvodi predstavljaju
znaCajan deo gastronomskog i Kkulturnog nasleda, ali istovremeno pruzaju
mogucénost za razvoj inovativnih proizvoda sa dodatom vredno$éu. Savremeni
potrosaci pokazuju sve vece interesovanje za tradicionalne proizvode sa dodatom
vrednoscu, koji objedinjuju tradicionalni nacin proizvodnje i unapredene nutritivne
karakteristike. Cilj ovog rada je bio da se prikazu dosadasnji rezultati istraZivanja
primene mleka magarica autohtonih rasa u proizvodnji tradicionalnih sireva. U
proizvodnji podlivenog sira dodato je 30% mleka magarica, dok je u proizvodnji
rolovanog sira dodato 10% i 20% ovog mleka. U istraZivanjima nisu primenjivane
tehnoloske modifikacije kako bi se ispitala moguénost dodavanja mleka magarica u
tradicionalne vrste sireva uz istovremeno ocuvanje originalnog zanatskog nacina
proizvodnje. Dodatak mleka magarica uticao je na tehnoloske karakteristike
proizvodnje, posebno kod podlivenog sira, gde je zabeleZeno produZeno vreme
koagulacije i manji prinos sira. Rezultati su pokazali da je dodatak mleka magarica
doveo do promena u hemijskom i mineralnom sastavu sireva. Svi proizvedeni sirevi
su bili mikrobioloski bezbedni, a patogene bakterije Salmonella spp. i Listeria
monocytogenes nisu izolovane. Dodatak mleka magarica je uticao i na pojedine
senzorne karakteristike podlivenog sira. Rezultati istrazivanja su potvrdili da efekat
dodavanja magareceg mleka zavisi od njegovog procenta, zbog ¢ega je znacajno da se
optimizuje njegova koli¢cina u proizvodnji tradicionalnih sireva. DosadaSnja
istrazivanja su pokazala da se mleko magarica autohtonih rasa moZe uspesno
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koristiti u proizvodnji tradicionalnih sireva, ¢ime se otvara moguénost razvoja
proizvoda sa dodatom vrednoscu uz ocuvanje tradicionalnih karakteristika.

Kljuéne reci: magarece mleko, tradicionalni sirevi, podliveni sir, rolovani sir,
autohtone rase magaraca

UuvoD

Tradicionalni sirevi predstavljaju znacajan deo gastronomskog i kulturnog nasleda i
karakteriSe ih geografska prepoznatljivost, specificni tehnoloski postupci, kao i
snazna povezanost sa odredenim podru¢jem. Njihova proizvodnja se uglavnom
zasniva na tradicionalnim zanatskim vestinama koje se prenose generacijama
usmenim putem i zbog toga podaci o recepturama i tehnoloSkim postupcima nisu
dovoljno dokumentovani u naucnoj literaturi (Vidakovi¢ KneZevic¢ i sar., 2026). Na
teritoriji Srbije se proizvodi relativno veliki broj razli¢itih vrsta tradicionalnih sireva
koji su karakteristicni za odredene regione i predstavljaju znacajan deo
prehrambene tradicije i lokalnog identiteta (Popovi¢-Vranjes i sar., 2017). Posebna
vrednost tradicionalnih sireva je njihova autenti¢nost i Cinjenica da se njihova
proizvodnja uglavnom zasniva na prirodnim sirovinama, bez upotrebe sintetickih
aditiva i konzervanasa. Savremeni potroSaci pokazuju sve vece interesovanje za
proizvode unapredenih nutritivnih i funkcionalnih svojstava uz ocuvanje
tradicionalnog nacina proizvodnje. Takvi trendovi pruzaju mogucnost razvoja
inovativnih proizvoda sa dodatom vredno$¢éu uz upotrebu prirodnih sastojaka i
ocuvanje autentic¢nosti tradicionale tehnologije proizvodnje.

Mleko magarica se koristi u ishrani ljudi od davnina, ali je tek poslednjih godina ono
dobilo svoje mesto u naucnim istrazivanjima. KarakteriSe ga hemijski sastav po
kojem je slicno sa humanim mlekom, visok sadrazaj pojedinih bioaktivnih
komponenti, povoljan mineralni sastav, a posebno se izdvajaju njegove
hipoalergijske osobine (Martini i sar., 2018; Altomonte i sar., 2019; Zivkov Balos i
sar., 2023). Zbog toga se smatra pogodnim za ishranu novorodencadi, osoba sa
alergijom na proteine kravljeg mleka, ali i drugih osetljivih kategorija potrosaca. Sa
druge strane, njegova primena u proizvodnji sireva je ogranicena zbog niskog
sadrzaja kazeina i slabijih koagulacionih svojstava (Faccia i sar., 2018), Sto
predstavlja veliki tehnoloski izazov.

DosadasSnja istraZivanja su pokazala da dodavanje mleka magarica prilikom
proizvodnje sireva moZe uticati na tehnoloske karakteristike proizvodnje, hemijski
sastav, mikrobioloSku bezbednost i senzorne osobine tradicionalnih sireva, pri cemu
intenzitet promena zavisi od koli¢ine mleka magarica koja je dodata u proizvod i od
vrste proizvoda (Vidakovi¢ KneZevi¢ i sar., 2025; Ljubojevi¢ Peli¢ i sar., 2026). Cilj
ovog rada je da prikaze dosadasnja istrazivanja vezana za primenu mleka magarica u
proizvodnji tradicionalnih sireva, sagleda njene prednosti i ogranicenja, kao i da
ukaZe na moguénosti daljeg razvoja i buduce pravce istrazivanja u ovoj oblasti.

OSOBINE MLEKA MAGARICA ZNACAJNE ZA PROIZVODN]U SIRA

Nutritivna vrednost mleka magarica poznata je joS od antickog doba, dok je tek
poslednjih decenija zapoceto njegovo intenzivnije naucno proucavanje. Njegov
karakteristiCan sastav, odnosno nizak sadrzaj masti i proteina, povoljan mineralni
sastav, visok sadrzaj bioaktivnih komponenti, medu kojima su lizozim, laktoferin,
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laktoperoksidaza i imunoglobulini (Zivkov Balo$ i sar., 2024; Ljubojevi¢ Peli¢ i sar.,
2025) mogu doprineti poboljSanju nutritivnih i funkcionalnih svojstava proizvoda u
Cijoj se proizvodnji koristi. Mleko magarica sadrzi i relativno visok sadrzaj laktoze
(Zivkov Balo$ i sar., 2023), koja doprinosi karakteristiénom blago slatkastom ukusu i
mozZe uticati na fermentacione procese tokom proizvodnje sira. Osim toga, mleko
magarica karakteri$u izraZena antimikrobna i imunomodulatorna svojstva (Sari¢ i
sar., 2014; 2023), pa se pretpostavlja da ono moZze pozitivno uticati i na
mikrobiolosku stabilnost, a posredno i na senzorne karakteristike finalnog
proizvoda. Medutim, njegov specifican sastav sa druge strane dovodi do tehnoloskih
potesko¢a tokom proizvodnje sira. Sa tehnoloSkog aspekta, najveéi izazov u
proizvodnji sira predstavlja nisak sadrzaj kazeina i drugaciji odnos frakcija kazeina u
odnosu na kravlje mleko (Zivkov Balo$ i sar., 2023). Prose¢an sadrZaj kazeina u
mleku magarica iznosi manje od 8 g/kg, dok je u kravljem mleku njegov prosek oko
28 g/kg (Aspri i sar., 2017). Zbog toga je proces zgrusavanja usporen, formiranje
grusa je otezano, a prinos sira je manji. Kako bi se prevaziSla ova ogranicenja, u
dosadasnjim istrazivanjima su primenjivani razli¢iti tehnoloski pristupi, ukljucujuci
ultrafiltraciju, koriS¢enje razliCitih koagulanata i enzima, optimizaciju uslova
koagulacije, kao i meSanje mleka magarica sa mlekom drugih Zivotinjskih vrsta
(D'Alessandro i sar., 2019; Faccia i sar., 2020). Imajuéi sve navedeno u vidu, jedan od
osnovnih ciljeva savremenih istrazivanja je razvoj tehnoloskih reSenja koja ce
omoguciti veéu primenu mleka magarica uz ocCuvanje autenti¢nih karakteristika
tradicionalnih sireva.

DOSADASNJA ISTRAZIVANJA U PROIZVODN]JI TRADICIONALNIH SIREVA

Zbog specifi¢nih tehnoloskih karakteristika mleka magarica, ono se u proizvodnji
sireva najcesce koristi kao dodatak kravljem, ov¢ijem ili kozijem mleku u razli¢itim
procentima. Ovakav pristup omogucava ocCuvanje tehnoloSke izvodljivosti
proizvodnje uz istovremeno unapredenje nutritivnih i funkcionalnih osobina
proizvoda. Procenat mleka magarica koje se dodaje zavisi od vrste sira, tehnoloskog
postupka i Zeljenih karakteristika finalnog proizvoda.

Rolovani sir je tradicionalni pasta filata sir karakteristican za podrucje Vojvodine
(Vidakovi¢ KneZzevic i sar., 2026). Najces¢e se proizvodi od sirovog kravljeg, ovcijeg
ili kozijeg mleka ili njihove meSavine. Tokom proizvodnje formira se sirni grus, koji
se zatim termicki obradjuje u toploj vodi, surutki ili salamuri i dobija se
karakteristicna elasticna sirna masa slojevite strukture zbog koje je poznat i kao
Jlisnati sir (Popovi¢ Vranjes i sar., 2017). U istrazivanju koje su sproveli Vidakovi¢
Knezevic¢ i sar. (2025) mleko magarica je koris¢eno u procentima od 10%, odnosno
20% u odnosu na kravlje mleko prilikom proizvodnje rolovanog sira. Dobijeni
rezultati su pokazali da dodavanje mleka magarica nije znacajno uticalo na
mikrobioloSki kvalitet rolovanog sira. Broj mezofilnih aerobnih mikroorganizama,
broj Enterobacteriaceae kao i broj E. coli nije se znacajno razlikovao u odnosu na sir
proizveden samo od kravljeg mleka, dok je broj koagulaza pozitivnih stafilokoka bio
ispod granice kvantifikacije, a Salmonella spp. i Listeria monocytogenes nisu
detektovane ni u jednom ispitivanom uzorku. Vazno je napomenuti da se tokom
proizvodnje ovog tipa sira odvija toplotni tretman grusa u toploj vodi na temperaturi
od 80 °C ¢ime se postize efekat pasterizacije sirnog grusa, ¢ime se redukuje broj
nepoZeljnih mikroorganizama. Dodavanje mleka magarica dovelo je do delimi¢nih
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promena u hemijskom i mineralnom sastavu rolovanog sira. Statisticki znacajne
razlike su utvrdene za sadrzaj masti, masti u suvoj materiji, pepela, soli, kalcijuma,
natrijuma i odnos Kkalcijuma i fosfora (Ca/P), dok sadrzaj vode, proteina, proteina u
suvoj materiji, pH, fosfora, kalijuma, magnezijuma, cinka i gvozda nije bio znacajno
izmenjen. Poveéanjem udela mleka magarica uocen je trend povecanja sadrzaja vode
i proteina, kao i smanjenja sadrZaja masti, $to je u skladu sa specifiénim hemijskim
sastavom mleka magarica. Senzorna analiza je pokazala rastuci trend sa dodavanjem
mleka magarica za ocenu boje, arome, ukusa i sveukupne prihvatljivosti, ali nije bilo
statisticki znacajnih razlika. Test trougla je pokazao da je u 70,83% prepoznat sir sa
10%, a u 79,17% sir sa dodatkom 20% mleka magarica, Sto ukazuje da su ispitanici
mogli da uoce razlike izmedu sira proizvedenog od kravljeg mleka i sireva sa
dodatkom mleka magarica. Sli¢ni rezultati su zabeleZeni i kod drugih vrsta sireva.
Tako je dodatak 5% mleka magarica poboljSao senzornu prihvatljivost italijanskog
caciotta sira nakon 45 dana zrenja (Cosentino i sar., 2022), dok je kod tradicionalnog
italijanskog kozijeg caprino sira dodatak od 5% i 10% mleka magarica povecao
ukupnu prihvatljivost proizvoda (Paolino i sar., 2022).

Podliveni sir je tradicionalna vrsta mekog, svezZeg sira karakteristi¢cnog blagog ukusa
i mekane teksture koji se ¢esto proizvodi u seoskim domacinstvima od obranog ili
delimi¢no obranog sirovog ili pasterizovanog kravljeg mleka (Popovi¢ Vranjes i sar.,
2017). U istrazivanju koje su sproveli Ljubojevi¢ Peli¢ i sar. (2026) dodavanje 30%
mleka magarica znacajno je uticalo na proces zgrusavanja mleka kao i na prinos sira.
Formiranje grusa je bilo oko Sest puta duze, sir je pokazivao vlazniji izgled i tekstura
je bila meksa. Nisu zapazene statisticki znacajne razlike u pogledu mikrobioloskog
kvaliteta sira. Broj ispitanih mikroorganizama je bio ve¢i u odnosu na prethodno
istrazivanje na rolovanom siru, Sto se moZe objasniti Cinjenicom da tokom
proizvodnje podlivenog sira nije primenjen toplotni tretman sirnog grusa, za razliku
od proizvodnje rolovanog sira. Broj mikroorganizama je bio karakteristican za sveZe
sireve pravljene od sirovog mleka. Hemijski sastav se znacajno promenio sa
dodavanjem 30% mleka magarica osim sadrzaja pepela i pH vrednosti. UoCene
promene su bile oc¢ekivane s obzirom na udeo mleka magarica u podlivenom siru.
Povecan sadrzaj proteina u siru sa dodatkom mleka magarica moZe se objasniti
razlikama u strukturi sirnog grusa i ve¢im zadrzavanjem proteina tokom proizvodnje
sira. Dodavanje mleka magarica u procentu od 30% je znacajno izmenilo nutritivni
profil podlivenog sira. Ova zapazanja ukazuju da su promene u sastavu sira zavisne
od koli¢ine mleka magarica koje se dodaje u toku proizvodnje sira i da je neophodno
optimizovati proporciju mleka magarice kako bi se izbalansirala tehnoloska
izvodljivost proizvodnje, nutritivna modifikacija i senzorna prihvatljivost. Senzorna
analiza je pokazala da je ocena za teksturu bila znacajno veca za podliveni sir
proizveden samo od kravljeg mleka, dok nije bilo statisti¢ki znacajnih razlika za boju,
aromu, ukus i sveukupnu prihvatljivost sireva.

Poredenje rezultata dobijenih za rolovani i podliveni sir pokazuje da efekat dodatka
mleka magarica u velikoj meri zavisi od tehnoloskog postupka proizvodnje i
procenta dodatog mleka. Kod rolovanog sira dodatak od 10% i 20% mleka magarica
nije znacCajno uticao na tehnoloSku izvodljivost proizvodnje niti senzornu
prihvatljivost, dok je kod podlivenog sira dodatak od 30% mleka magarica doveo do
znalajnog produZenja vremena zgruSavanja i smanjenja prinosa. Istovremeno, kod
oba sira je potvrdena mikrobioloska bezbednost proizvoda i unapredenje pojedinih
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nutritivnih karakteristika. Uticaj dodatka razli¢itih procenata mleka magarica kod
oba tipa sira je sumiran u Tabeli 1.

Tabela 1. Uticaj dodavanja mleka magarica na izabrane parametre u proizvodnji
tradicionalnih sireva

Parameter Rolovani sir Podliveni sir

Udeo mleka magarica 10120 % 30%

Vreme zgrusavanja Bez vecih promena Znacajno produzeno
Prinos sira Mali uticaj Znacajno smanjen
Mikrobioloska Zadovoljavajuca Zadovoljavajuca
bezbednost

Hemijski 1 mineralni Umerene promene Znacajne promene
sastav

Senzorna prihvatljivost  Bez znacajnih razlika Izmenjena tekstura

PREDNOSTI, OGRANICENJA I PERSPEKTIVE PRIMENE MLEKA MAGARICA U
PROIZVODN]JI TRADICIONALNIH SIREVA

Dosadasnja istrazivanja ukazuju da, iako mleko magarica ne predstavlja direktnu
alternativu kravljem mleku, niti je konkurencija kravljem mleku u masovnoj
proizvodnji, ono ima znacajan potencijal kao funkcionalni sastojak u proizvodnji
tradicionalnih sireva sa dodatom vrednos$éu. Mleko magarica svoje mesto moze nacdi
na specijalizovanim trziStima proizvoda sa dodatom vrednos¢u, ali i kao sirovina
pogodna za diverzifikaciju proizvodnje na malim gazdinstvima. Zahvaljujuci
specificnom hemijskom sastavu, prisustvu biaktivnih komponenti i hipoalergijskim
svojstvima, njegova primena moze doprineti unapredenju nutritivnih, funkcionalnih,
mikrobioloskih i pojedinih senzornih karakteristika finalnih proizvoda. Pored toga,
upotreba mleka autohtonih rasa magaraca u proizvodnji tradicionalnih sireva moze
znacajno doprineti oCuvanju i promociji lokalnih genetskih resursa, unapredenju
odrzive stoCarske proizvodnje i razvoju lokalnih proizvoda sa veom trziSnom
vredno$éu. Sa druge strane, primenu mleka magarica ogranicavaju njegov nizak
sadrZaj kazeina, oteZano zgruSavanje mleka, manji prinos sira i visoka cena
proizvodnje koja je uslovljena ogranicenom koli¢inom raspolozivog mleka magarica.
Zbog toga je neophodno pazljivo odrediti optimalan procenat njegovog ukljucivanja
prilikom proizvodnje sira, kako bi se postigao najbolji balans izmedu unapredenja
nutritivnih svojstava i ocuvanja tehnoloske izvodljivosti proizvodnje, kao i senzorne
prihvatljivosti proizvoda. DosadaSnja istrazivanja pokazuju da efekat dodavanja
mleka magarica zavisi od dodate koli¢ine, vrste sira i primenjenog tehnoloskog
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postupka, zbog Cega je neophodno usmeriti dalja istrazivanja ka optimizaciji
tehnoloskih procesa i definisanju preporucenih koli¢ina njegove primene.

ZAKLJUCAK

Mleko magarica predstavlja sirovinu koja ima perspektivu u proizvodnji
tradicionalnih sireva sa dodatom vrednosc¢u. Dosadasnja istrazivanja pokazuju da
njegov uticaj na tehnoloske, nutritivne i senzorne osobine proizvoda zavise od vrste
sira i procenta dodatog mleka, zbog Cega je odredivanje optimalnog procenta
njegovog uceSca u proizvodnji sira od kljunog znacaja za ocCuvanje tehnoloske
izvodljivosti proizvodnje i sveobuhvatnog kvaliteta finalnog proizvoda. Buduca
istrazivanja bi trebalo usmeriti ka optimizaciji tehnoloskih postupaka i definisanju
preporucenih koli¢ina primene mleka magarica u razli¢itim proizvodima.
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