
OPIS RADA MODIFICIRANOG TETRA PAK STROJA ZA P U N J E N J E 
UVZ M L I J E K A I MLJEČNIH PROIZVODA 

Za punjen je u l t rav isoko zagri janog mlijeka kao i ostalih tekućih mlječnih 
proizvoda upot reb l java se ojačana pap i rna t raka (od polubijel jenog kraft-
papira) , s u n u t a r n j e s t r ane crno obojena, a s obje s t r ane p revučena polieti len-
skom prev lakom. Unu t ra šn ja s t r ana t r ake se pri l ikom spomenutog prev lače-
nja i s teri l izira, j e r se ono izvodi kod t empera tu re iznad 200° C. Tako ster i l i 
z i rani i ojačani pap i r dolazi u p romet u obliku pomno omotanih smotaka 
(»rola«). 

• D a se post igne apsolu tna sterilnost, papi rna t r a k a se u ml jekar i obradi 
još u T e t r a P a k s t roju s vodikovim peroksidom. Naime, p a p i r n a t r aka prolazi 
kroz kupel j s t ekuć im H 2 O 2 , koji se uz pomoć dvaju va l jaka nanosi u t ankom 
sloju na površ inu papi ra . Po t r ebna je 1 l i t ra H 2 O 2 za steri l izaciju 1000 m p a 
p i rne t r a k e odnosno 5000 t e t raedar -omota . Nakon toga, p a p i r n a se t r a k a obli
kuje u cijev, a podužni šav izvede uz pomoć grijaćeg e lementa . Tako obliko
vana cijev zagri je se i znu t ra vruć im zrakom na t e m p e r a t u r u iznad 200° C i 
p r i tome- se sav vodikov peroksid raspadne na vodu i kisik. Nasta la vodena 
p a r a odmah se i spar i tako, da se sada ster i lnim mli jekom p u n i suha i s ter i l i 
z i rana p a p i r n a cijev. Poprečn i šav izvodi se ispod raz ine mli jeka u papi rnoj 
cijevi tako, da mli jeko u obl ikovanom te t raedarskom omotu ne sadržava n i 
malo z raka . 

A u t o m a t s k i m u ređa j ima osiguran je pravi lan tok r a d a Te t r a P a k stroja. Do
vod mli jeka obustavl ja se ako se iz bilo kojih razloga snizi t e m p e r a t u r a t ako 
da mli jeko ili pap i r ne bi bi l i steri lni . Steri l izirano mli jeko u Te t r a P a k omo
t ima uš teđuje svakoj ml jekar i zna tne svote, j e r otpadaju svi oni t roškovi oko 
pranja i steri l izacije pop ra tne s taklene ambalaže. 
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PRAĆENJE KOLIČINE KALCIJA I FOSFORA 
U TOKU IZRADE TRAPISTA 

U racionalnoj p r e h r a n i svakodnevno uzimanje s i ra opskrbl juje o rganizam 
glavnim h ran j iv im sastojcima. Sir je bogat izvor nek ih supstanca, koje m a n j 
kaju u našoj p r e h r a n i baz i ranoj pre težno Ĵ a" ugl j ikohidra t ima. To vr i jed i n a 
ročito za ka lc i j . Količina kalci ja i fosfora u ral iči t im s i revima zna tno va r i r a , 
zavisno o v r s t i mli jeka, o nač inu sirenja, količini sirila, b rz in i sirenja, t e t e m 
pe ra tu r i s i renja (1, 2, 3, 4). 

U ovom r a d u ograniči l i smo se n a ispitivanje kalci ja i fosfora u s i ru t r a 
p is tu 1 zagrebačkog tržišta , t e promjene količine ovih sas tojaka tokom tehno lo 
škog procesa. Na taj nač in smo mogli ispitat i količinske odnose između ovih 
sastojaka u s i ru i u sirovini, te utjecaj tehnološkog pos tupka kod proizvodnje 
sira n a nj ihovo k re tan je . 

* Izvadak iz disertacije 
1) »Mljekarstvo« br. 5, 6 / 1965. 



Za određivanje kalcija postoji više metoda. U našem r a d u primijeni l i smo 
propis amer ičke s t andardne metode (5), čiji p r inc ip se sastoji u tome da se na
kon spal j ivanja namirnice dobiveni pepeo otopi u kiselini, a kalcij istaloži kao 
kalcijev oksalat i odredi t i t raci jom s kal i jevim p e r m a n g a n a t o m . 

Kod određivanja fosfora također smo pr imijeni l i p ropis američke s tan
da rdne me tode (5) primijenjujući pojednostavl jeni pos tupak otapanja pepela (6). 
To je kolor imetr i j ska metoda, koja se zasniva n a pr inc ipu da anorganski fos
fati s tvara ju s molibdenovom kiselinom kompleksnu fosfomolibdenovu kise
l inu žute boje, koju hidrokinon reduci ra u kiselom medi ju na modr i kompleks . 
In tenzi te t t e boje je upravo proporcionalan količini fosfata. Obojeni oksidaci-
oni p roduk t i hidrokinona, koji b i mogli smeta t i p r i kolor imetr i ranju , reduci 
ra ju se s pomoću bisulfita na bezbojne spojeve. Bažda rna kr ivul ja se načini 
od s t anda rdn ih otopina raznih koncentraci ja fosfora u g ran icama od 10—50 jug 
fosfora u konačnoj otopini, koja se fotometr i ra . 

Bažda rn i d i jagram izrađen je n a . »Unicam« spekt rofo tometru S P 600, 
sa c rvenom fotoćelijom kod va lne dulj ine 650 тџ i k ive t i 10 mm. 

P r imjenom najmanjih kvad ra t a (7) i z računa ta je jednadžba l inearne r e 
gresije 

Y = 0,011153 + 0,00243 х (1) 
odnosno i 

у —0,011153 
X = - — — (2) 

0,00243 ' 
gdje j e : 

у — ekstinkcija, iz računata vr i jednost 
у — srednja vri jednost ekstinkcije 9 mjeren ja 
Y — koncentraci ja P u /ng, i z računata vr i jednost 
х — koncentraci ja P u jug, eksper imenta lna vr i jednost 

I n t e rva l pouzdanost i jednadžbe regresi je (2) se može odredi t i p r ema Da-
visu (7) iz fo rmule 

X K + t • S . E . ( X K ) 
gdje 

Х к — vr i jednost koncentraci je P u jug i z računa ta iz jednadžbe (2) 
t — vri jednost S tudentove distr ibuci je uz 95°/o v je ro ja tnos t 

sa n — 2 s tepene slobode 
S. E. ( Х к ) — s tandardna greška jeđnažbe regresi je za svaku pojedinu (K) 

koncentraci ju . 
S t a n d a r d n a greška jednadžbe regresi je u našem slučaju dobiva še iz 

fo rmule 

S.E. ( Х к ) = 

gdje j e : 
s — s t anda rdna greška oko regresi je 

b — grad i jen t smjene jednadžbe regresi je (1) 
m — bro j para le ln ih određivanja 
n — u k u p n i broj mjerenja svih ekst inkci ja 

Y k — srednja vri jednost t r i mjerenja ekst inkci je za svaku koncentraci ju 
у — prosjek svih ekstinkcija 

Izraz ( b 2 2 ( х — х) 2 preds tavl ja sumu k v a d r a t a ods tupanja koja se obja
šnjava regresi jom. 



Vri jednost i s t a n d a r d n e greške i in terva l pouzdanost i jednadžbe regresi je 
bažda rne kr ivul je p r ikazan i su u tabeli (1). 

Tabela 1 
Vrijednosti standardne greške i interval pouzdanosti jednadžbe regresije 

baždarne krivulje određivanja fosfora 

Očitane 
ekstinkcije . 

Y K 

standardna 
greška 

S .E. (X K ) 

greška 
mjerenja 

Ш . Е . (3¾)/ 
to.oe = 3,18 

interval 
pouzdanosti 

relativna 
greška 

u°/o 

0,1130 0,80 2,45 10,00 ± 2,45 24,5 
0,2230 0,71 2,26 20,04 ± 2,26 11.3 
0,3443 0,69 2,19 29,994 ± 2,19 7,3 
0,4353 0,71 2,26 40,22 + 2,26 5,6 
0,5645 0,80 2,54 50,00 ±2,54 5,0 

Iz tabele se vidi da prosječna vri jednost re la t ivne greške iznosi 10,8%. 

EKSPERIMENTALNI DIO 
U tabel i 1 i 2 p r ikazana je količina kalcija i fosfora, u 20 uzoraka sira. Za 

fosfor se može tv rd i t i da je pori jeklom iz mli jeka što za kalcij ne mora važit i , 
j e r se kod s i reva često dodaju topljive soli obično u obliku kalcijeva klor ida. 
No, količina even tua lno dodanog kalcijevog klorida je vr lo mala. Količina k a l 
cija u s i revima može zna tno var i ra t i , što zavisi i o kiselosti s i rutke. 

Tabela 1 
Količina kalcija u siru 

% % % % 
Uzorak kalcija kalcija Uzorak kalcija kalcija 

br. UO.U. u s . t. br. u o. u. u s . t . 
1 0,97 1,65 11 0,93 1,47 
2 0,75 1,23 12 0,91 1,44 
3 0,95 1,67 13 0,99 1,63 
4 0,94 1,54 14 1,02 1,77 
5 1,12 1,86 15 0,85 1,34 
6 1,09 1,75 16 0,81 1,43 
7 1,16 1,75 17 0,85 1,41 
8 1,16 1,17 18 0,87 1,43 
9 0,92 1,44 19 0,90 1,56 

10 0,93 1,56 20 1,09 1,53 
Što je s i ru tka bi la kiseli ja to se moglo izdvojiti više kalcija iz s i rne mase . 

Tabela 2 
Količina fosfora u siru 

Uzo % fos % fos granice Uzo °/o fos % fos granice 
rak fora fora pouzda rak fora for a pouzda
br. UO.U. u s. t nosti br. u o. u. u s . t . nosti 

1 0,50 0,85 0,79—0,91 11 0,53 0,80 0,74—0,86 
2 0,41 0,68 0,63—0,73 12 0,49 0,77 0,72—0,82 
3 0,54 0,95 0,88—0,98 13 0,54 0,88 0,83—0,93 

: 4 0,56 0,92 0,87—0,97 14 0,55 0,89 0,84—0,94 
5 0,61 1,02 0,94—1,08 15 0,50 0,79 0,74—0,84 
6 0,62 1,02 0,94—1,08 16 0,46 0,81 0,75—0,87 
7 0,53 0,84 0,79—0,89 17 0,54 0,89 0,84—0,94 
8 0,54 0,84 0,79—0,89 18 0,64 1,05 0,94—1,11 
9 0,58 0,91 0,86—0,96 19 0,56 0,96 0,90—1,02 

10 0,52 0,88 0,83—0,93 20 0,60 0,82 0,77—0,87 



Uvid u vari jabi lnost kalcija i fosfora u naš im s i revima daju osnovni s ta
tistički pokazatel j i (tabela 3). 

Tabela 3 
Osnovni statistički pokazatelji količine kalcija 

M 0 V°/o 

kalcij 1,56 0,17 10,9 

fosfor 0,87 0,09 10,36 

Korelacija između kalcija i fosfora je visoka i pozi t ivna i iznosi 0,93. 
Za neka prak t ična pi tanja p r eh rane važan je odnos Ca : P . Sma t r a se 

zadovoljavajući, ako ne p ređe odnos 1 : 2 , a kako se iz poda taka (tabele 4) 
vidi u pros jeku se u uzorcima taj odnos k re t ao u g ran icama 1,36 do 2,08. 

Kalcij i fosfor se vel ikim dijelom nalaze u ml i jeku u kompleksu s kazei
nom, pa bi se moglo pre tpos tavi t i da će sirevi b i t i bogat i j i kalci jem i fosforom, 
ako sadržavaju više proteina. 

Tabela 4 
Odnos kalcija i fosfora 

Uzo % kal % fos Uzo °/o kal °/o fos
rak cija fora Ca : P rak cija fora Ca : P 
broj s. tv. s. tv. broj s. tv. s. tv. 

1 1,65 0,85 1,94 11 1,47 0,80 1,84 
2 1,23 0,68 1,81 12 1,44 0,77 1,87 
3 1,67 0,95 1,76 13 1,63 0,88 1,85 
4 1,54 0,92 1,67 14 1,77 0,89 1,99 
5 1,86 1,02 1,82 15 1,34 0,79 1,70 
6 1,75 1,02 1,72 16 1,43 0,81 1,77 
7 . 1,75 0,84 2,08 17 1,41 0,89 1,58 
8 1,75 0,84 2,08 18 1,43 1,05 1,36 
9 1,44 0,91 1,58 19 1,56 0,96 1,63 

10 1,56 0,88 1,78 20 1,53 0,82 1,87 

Međut im, upoređ ivanjem rezu l t a t a 1 n e može se kao pravi lo s tvori t i taj 
zaključak, j e r nalazimo približno jednako visoku kol ičinu kalcija i fosfora kod 
sireva s m a l i m i vel ikim kol ič inama pro te ina . 

Količine kalcija i fosfora u pojedinim fazama tehnološkog postupka 

a) Količina kalcija 

Količina kalcija u ispi t ivanom ml i j eku u pros jeku iznosi 0,122% u o. u. 
odnosno 1,26% u s. tv. Dodatkom k u l t u r e ( tabela 5) smanjuje se količina 
kalcija usli jed razređivanja za 8,5—17°/o (tj. u p r v o m tehnološkom pos tupku 
za 17%, u d r u g o m za 14%, t rećem za 1 4 % i če tv r tom 8,5%). Doda tkom sirila 
razgrađuje se kompleks kalcijevog kazeinata , oslobađajući kalcij i dvije kom
ponen te kaze ina : pa rakaze in i s i ru tk in prote in . Kalci j se veže na parakaze in 
tvoreći netopl j iv kalcij ev parakaze ina t . 

i Mljekarstvo 3,4 (1965) 



Tabela 5 
Količina kalcija u pojedinim fazama tehnološkog postupka 

% s. tv. 
Uzorak I п.. I I I IV 
mlijeko 1,36 1,30 1,22 1,17 . 
mlijeko s kulturom 1,13 1,12 1,05 1,07 
sirutka 0,75 0,68 0,65 0,65 
gruš 1,27 1,27 1,20 1,20 
sir 1,45 1,41 1,62 1,66 

Bilansom mate r i j a la dobivena je količina kalcija, koj i je iz mli jeka prešao 
u sir. Dobiveni rezul ta t i p r ikazani su u tabeli 6. 

Tabela 6 : 
Procenat kalcija, koji je iz mlijeka prešao u gruš i sir 

Tehnološki postupak gruš 
%> Ca 

sir 
% C a 

I 44 45 • 
I I 36 40 
I I I 53 72 . 
r v 40 55 

Iz p redn j ih poda t aka se vidi da je količina kalci ja veća u siru nego u 
grušu, što dokazuje da se kalcij vezao na parakazein , a količina u siru će 
ovisiti o du l j im prešanja . (Prešanje I i II procesa t ra ja lo je 45 min. dok Ш 
i IV 2 sata.) 

b) Količina fosfora 
Količina fosfora u ml i jeku u prosjeku iznosi 0,083 mg. Doda tkom ku l tu re 

ta se količina povećava ( tabela 7) od 11—39%, jer podloga, u kojoj se razvija 
ku l t u r a sadržava fofsora. Bi lansom mater i ja la us tanovl jeno je da je količina 
fosfora, koji je iz ml i jeka prešao u "gruš (tabela 8) man je više kons tan tna , 
što bi ukazivalo da dodana količina fosfora ne utječe n a količinu fosfora u 
grušu t j . da fosfor u obliku toplj ivih soli prelazi u s i ru tku . ' -

Tabela 7 
Količina fosfora u pojedinim fazama tehnološkog postupka % s. tv. 

Uzorak I I I I I I I V ; 
mlijeko 
mlijeko s kulturom 
sirutka 
gruš 
sir poslije prešanja 

0,89 
1,19 
1,23 
0,73 
0,88 

0,78 
1,09 
1,14 
0,84 
0,91 

0,89 
0,97 
1,00 
0,97 
0,86 

0,88 
1,07 
1,05 
0,78 
0,90 

Tabela 8 
Količina fosfora iz mlijeka u grušu i siru (u %) 

Tehnološki postupak gruš 
% p 

sir 
% Р 

I 
I I 
I I I 
IV 

23 
24 
25 
26 

26 
25 
37 
35 



Količina fosfora kao i kalcija povećana je u siru u III i IV postupku 
(tabela 6 i 7) ü odnosu na količinu u I i II. Uzrok tome je u ocijeđenoj količini 
sirutke tokom prešanja. Dok je kod I i II postupka prešanje trajalo 45 minuta 
u III i IV postupku trajalo je 2 sata. 

Ako uporedimo °/o kalcija u odnosu na % fosfora, koji je prešao u mlijeko, 
dobivamo slijedeće odnose (tabela 9). 

Tabela 9 
Odnos količine kalcija i fosfora, koji su iz mlijeka prešli u sir 

Tehnološki postupak °/eCa °/e P Ca : P 
I 45 26 1,7 
II 40 25 1,6 
III 72 37 1,8 
IV 55 35 1,5 

Z A K L J U Č A K 
Svrha ovog rada bila je pratiti promjene u količini kalcija i fosfora u 

toku izrade sira trapista. 
Iz dobivenih rezultata se vidi da se oko 50% kalcija iz mlijeka veže na 

parakazein, dok fosfora oko 30%, te u prosjeku odnos kalcija i fosfora u siru 
odmah poslije prešanja iznosi 1,6... 

Za prehranu je važan odnos kalcija prema fosforu, koji se smatra zado
voljavajućim, ako ne pređe odnos 1 : 2. Kako se iz naših podataka vidi taj je 
odnos kod svih analiziranih sireva bio unutar željenih granica, tj. bio je uvijek 
niži od naprijed pomenutog. Veliki raspon ovog odnosa 1,36 do 2,08 ukazuje 
da tehnološki postupak još uvijek nije standardiziran. 
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SUŠENJE KAZEINA 

Tok sušenja i njen mehanizam 

Sušenje kazeina sastoji se iz više faza. U sušnici se proizvodi cirkula
cija toplog vazduha, koji dolazi u dodir s vlažnim kazeinom. Vlaga se ispa
rava u okolnu sredinu usled razlike parcijalnih pritisaka pare okolnog 
vazduha i površine kazeina. U kazeinu na taj način nastaje razlika koncen
tracije vlage, što opet prouzrokuje prelaz vlage iz sredine kazeinskog zrna 


