Koli¢ina fosfora kao i kalcija poveéana je u siru u III i IV postupku
(tabela 6 i7) u odnosu na koli¢inu u I i II. Uzrok tome je u ocijedenoj kolidini
sirutke tokom preSanja. Dok je kod I'i IT postupka prefanje trajalo 45 minuta
u IIT i IV postupku trajalo je 2 sata.

Ako uporedimo %y kalcija u odnosu na %o fosfora, koji je presao u mlijeko,
dobivamo shJedece odnose (tabela 9). :

Tabela 9 '

Odnos kollcme kalcija i fosfora, koji su iz mlijeka presli u sir

Tehnolo§ki postupak : %/e Ca - % P ‘ Ca:P
I T 45 26 1,7
II 40 25 1,6
I1I 72 37 18 .
v . _ , 55 35 1,5

ZAKLJUCAK

Svrha ovog rada bila je pratiti promjene u koli¢ini kalcija i fosfora u
toku izrade sira trapista.

Iz dobivenih rezultata se vidi da se oko 50% kalcija iz mlijeka veZe na
parakazein, dok fosfora oko 30%, te u prosjeku odnos kalcija i fosfora u siru
odmah poslije preSanja iznosi 1,6. .

Za prehranu je vaZan odnos kalcua prema fosforu, koji se smatra zado-
voljavajuélm ako ne prede odnos 1:2, Kako se iz na$ih podataka vidi taj je
odnos kod svih analiziranih sireva bio unutar ¥eljenih granica, tj. bio je uvijek
ni%i od naprijed pomenutog. Veliki raspon ovog odnosa 1,36 do 2,08 ukazuje
da tehnologki postupak jo§ uvijek nije standardiziran.
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SUSENJE KAZEINA

Tok suSenja i njen mehanizam

SuSenje kazeina sastoji se iz viSe faza. U sudnici se proizvodi cirkula-
cija toplog vazduha, koji dolazi u dodir s vla’nim kazeinom. Vlaga se ispa-
rava u okolnu sredinu usled razlike parcijalnih pritisaka pare okolnog
vazduha i povr§ine kazeina. U kazeinu na taj naéin nastaje razlika koncen-
tracije vlage, 5to opet prouzrokuje prelaz vlage iz sredine. kazeinskog zrna
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ka povrSini. U potetku sulenja vlaga prelazi brzo iz unutrasnjih slojeva
kazeina ka povrdini i u prili¢noj koli¢ini. U ovom periodu brzinu sulenja
odreduje brzina difuzije vlage kroz sloj vazduha. Zbog toga se i ovaj period
naziva periodom »spoljne difuzije«. U tom periodu suenje kazeina je po-
stojano i ne zavisi od sadrZine vlage kazeina. Kada se koli¢ina vlage u ka-
zeinu poéinje smanjivati i brzina suenja opada. Poletak ove faze okarakte-
risan jé »kritiénom tatkom suSenja«. Kritiéna tatka sudenja izraZava sred-
nju kritiénu vlaznost kazeina. Od ove tatke preloma period opadanja brzine
sufenja se nastavlja sve dotle, dok se ne uspostavi ravnoteZa izmedu vla-
¥nosti kazeina i pare okolnog vazduha. U ovoj fazi brzina su$enja zavisi od
brzine difuzije vlage od sredine ka povrsm1 kazeinskog zrna, te je ovo pe-
riod »unutradnje difuzije«. Kod sufenja ejektornog kazeina 1sp1t1vanja su.
dala sledeéi grafikon suSenja (9):
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Sl. 1 — Kriva suéenja eJektornog kazema
Deo"»ab'« je okarakierisan porastom brzine suSenja u prvini momehtiﬁia'
sufenja. U periodu »spoljne difuzije«, deo »bek, javlja se kao postojana br-
zina suSenja. Talka preloma »c« je kritiéna tatka procesa sufenja. Od taike
sc« brzina suSenja opada, deo »cd« je linija unutradnje difuzjie.
Faktori od kojih zavisi brzina susen]a

Teoretsk1 obrazac i ekspenrnentalnu potvrdu svog obrasca dao je G.
Filonenko (4):

¢ | Grs [ WI—sz . )
T = — et 2601g _—~ " (tw, —w ]
E.v.y Wy — W, (wy 2)
nge je T — duZina sufenja u minutima, obrnuto proporc1onalna brz1n1 su-
Senja

¢ — koef1c1]ent

‘E — potencijal Su§en]a izra¥ava utlca] temperature i Vlaznostl vaz~
duha u datom mestu (C") :
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- V. y — teZinska brzina vazduha (kg/m? sec)

‘=% — koli¢ina suvog kazeina po m? (kg/m?)
R r
W — vlaga u °/o i to: w;, — poletna vlanost kazeina u %o u odnosu
na suvu teZinu kazeina
. W, — krajnja vlaZnost kazeina u %o

w, — relativna vlaga kazeina u odnosu na

O . suvu .teZinu materijala, zavisna od rela-'
T -+ tivne vlage vazduha u %

:Numeritka velitina 260 dolazi od uticaja veli¢ine zrna kazema strukture
pokretanja i rasporeda kazeina u suSari.

Ako podrobnije razmotrimo &lanove ovog obrasca doc1 éemo do potreb-
nih uslova koje treba uspostaviti u suSarama kazeina:

Uticaj temperature i vlaZnosti vazduha (E)

Brzina sufenja se moZe poveéati poviSenjem temperature suSenja, ali pri
tome se treba drZati izvesnog ogranienja. Naime visoke temperature mogu da
kote brzinu sufenja, jer se kazein na spoljnoj povriini zrna vife zagreva no
u sredidtu i vlaga se neée pokretati iz unutradnjosti, sem toga stvara se jedna
kora koja ne dozvoljava odstranjenje unutra$nje vlage iz zrna. Ovako naglo
sulenje kod previsoke temperature zatvara u kazein sirovi deo. U potetku su-
Senja vlaZnost kazeina opada od centra ka periferiji zrna, a temperatura ra-
ste od povriine ka centru. Zna&i, ova dva faktora deluju u suprotnom smeru.
Da bi se njihov pravac usmerio G. Filonenko predlaZe hladno produvavanje
za vreme suSenja kazeina. Njegova teorija se pokazala ispravnom, jer je po-
vremenim produvavanjem hladnim zrakom uspeo usmeriti ta dva suprotno
delujuéa faktora i time ubrzati tok suSenja.

Najbolje rezultate daju temperature suSenja od 50 do 70°C Kazein se
moZe sufitiina 120°C, ali tada kazein treba vihorno pokretati. SuSenje na 80°C u
uobitajenim suSarama prouzrokuje karamelizaciju mlefnog Sefera u kazeinu,
kazein pocrveni ili potamni. U poetku sufenja kazein jo§ podnosi visoke
temperature, jer lako otparljiva voda oduzima velike koli¢ine toplote, ali u
kasnijem toku sufenja, kada se vlainost kazeina smanji, mora se smanjiti i
temperatura, jer ée kazein zagoreti.

Strujanje vazduha (v)

~ Brzina sufenja kazeina proporcionalna je brzini odvodenja vlainog vaz-
duha’ iz susnice. Nedevoljno strujanje vazduha suSnice prouzrokuje sporije
sulenje, jer se,vazduh pre zasiti parom i time gubi mo¢ primanja nove koli-
¢ine vlage. U nafoj praksi zabeleZili smo. sluaj da se usled nedovoljnog stru-
janja vazduha, a istovremeno visokih temperatura, kazein poteo slepljivati,
topiti i s jedne strane karamelisati, dok se samo suSenje vremenski udvostru-
¢ilo. Eksperimenti su vrieni s razli¢itim brzinama vazduha (4) od 0,5 do
10,4 m/sec. Najbolje rezultate brzine dali su od 1,5 do 5 m/sec. Kada smo pre-
duzeli korake da se reZim strujanja vazduha popravi (ubrza), kvalitet osuSenog
kazeina se znatno pobolj¥ao.
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Koliéina i debljina sloja kazeina (ci)
r
Brzina suSenja je obrnuto proporcionalna debljini sloja kazeina u suSnici.
Deblji sloj produZuje sulenje kazeina i onemoguéuje da se topli vazduh pot-
puno sastaje sa zrncima kazeina. Najadekvatnije debljine su od 0,8 do 1 cm.
Pri tome je vaZno kazein ravnomerno rasporediti po traci ili po mreZi.
Vlainoest kazeina (w)

Dobro isprefan kazein ima manju potetnu vlagu, te se i brie osudi. Po-
Cetna i konatna vlaga u kazeinu odreduju kapacitet suiare.

Iskustvo je pokazalo da je dobro ako se kazein pre suSenja dobrg usitni.
Sitniji kazein se brZe su8i, dok krupan mnogo duze. Kazein se tokom suSenja
treba pokretati i na taj naéin proizvesti meSanje kazeina. Veoma je vaZno
da topli vazduh ne struji u jedno mesto sufare, tj. sloj kazeina, ve¢ ga treba usme-
rafima ravnomerno rasporediti. Gubici u toploti se mogu znatno smanjiti ako
se upotrebljeni vazduh ne ispu$ta u spoljnu atmosferu, veé se propusti kroz
predgrejaée i ponovo upotrebi . :
Sufenje kazeina u I-x dijagramu

Rad susnice se moZe prikazati u I-x dijagramu. Vazduh koji ulazi u kalo-
rifer imao je prosefno sledeée stanje: t = 20° C, vlaZnost 60%o ,u kaloriferu se
zagreje do 75° C, a izlazna temperatura mu je 40° C. Promena vlaZnog vazduha
se moZe pratiti po liniji AB, koja ima pogetnu tatku na izotermi od 20°C i
preseena je linijom stalne prosetne relativne vlage ¢ = 0,6, 3to je ujedno i
prose¢na relativna vlaga u sudnici. Iz dijagrama moZemo proditati toplotmi sa-
drZaj I, = 10,2 kcal/kg u preseku. Vazduh prolaze¢i kroz kalorifer pépnma
sledeée parametre : x, = 0,0089 kg vlage/kg suvog .vazduha i zagréje se na

75°C. Iz preseka (x, i 75°C) vidi se nova entalpija u kaloriferu I, —.23,6 keal/kg,
nova relativna vlaga vazduha je ¢ = 0,046 (tatka B). Vazduh zatim prolazi kroz
vlaZzan kazein, prima vlagu i tako povetava svoju sopstvenu vlaZnost. Istovre-
meno se smanjuje temperatura na 40° C. Vazduh se hladi po I = konstantnoj
liniji, shodno tome se manjuje i temperatura, ali po§to se vazduh.ne zagreva

ponovo u sufari, veé se ispufta u spoljnu sredinu imamo kosu liniju BC.U pre-
seku Iz i 40°C imamo novi sadrZaj vlage izlaznog vazduha x, = 0,023 kg/kg
(tatka C). Iz kazeina je znaéi odstranjeno x, — x, = 0,0141 kg vlage/ kg suvog
vazduha. Za isparavanje 1 kg vlage bilo je potrebno 1/0,0141 = 70,92 kg suvog
vazduha. Ovaj podatak nam poma¥e da izradunamo potrebe suvog vazduha
u sudnici ako znamo koliko kg vlage Zelimo odstraniti iz kazeina.

I-x dijagram takode nam omogucuje izratunavanje utroSene toplote za
suSenje kazeina. Potro3nja toplote u kaloriferu jednaka je promeni entalpije
tokom zagrevanja tj. I =1I,—I, = 23,6 —10,2.= 13,4 kcal/kg. Ako sad po-
mnoZimo potrebne kg suvog vazduha sa I i dodamo 10--30%¢ od dobijene ve-
litine na radun gubitaka toplote, ima¢emo ukupne utrogke toplote TQ u susnici.

SuSenje u stvarnosti

Stanje radnog vazduha se priblizno poklapa s linijom 'ABC u I-x dijagra-
mu. Merenja su pokazala da'se u poéetku sulenja izlazni’ vazduh ohladi i is-
pod 40° C (dijagram 3. tatka D) da u fazi postojane brzine suSenja izlazna tem-
peratura iznosi 40° C (tatka C), a da od kritine tadke nadalje izlazne tempe-
rature su vete (tatka E) s obzirom da se manje toplote gubi za isparavanje
vode iz kazeina. Uzimajuéi u obzir gubitke toplote dobiéemo novu politropu
ABE,C,D,. Merene veli¢ine se odnose na Seyfertovu susnicu.
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Sl. 2 — I-x dijagram vlaZnog vazduha

%y=00089 ka/kg Xy=0023kg/Kg

SadrZaj vlage X u kg/kg suvog vazduha
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ig'zLAZNOG
AVVAZOURA

PARCIALNI PRITISAK ULAZNOG
VAZDUHNA

Izbor susSnice za kazein

Da bi se mogla odabrati pogodna éuénica,-neophodnd je upoznati tehnitke

karakteristike i toplotni utrofak sugnice.-Potrebno je biti nadisto i s proseé-
nim kapacitetom same kazeinare, izvriti u vezi s tim proratune i na osnovu
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njih pristupiti kupovini su$are. Pored koli¢ine kazeina koji treba da se osudi,
vaino je poznavati kolitinu vlage koju treba odstraniti iz kazeina, toplotni
utroSak sudare, odrediti povriinu grejnih tela, ja¢inu ventilatora, potrodnju
vodene pare, pretnike parovoda, cevi za odvod kondenzata, trajanje suSenja
kazeina i stepen korisnog dejstva izabrane sufare. Najjednostavnija sunica je
Seyfertova sufnica. Uz pomoé strutne sluzbe iz proizvodnje sama maSinska
radionica je moZe bez vetih tefkocéa izraditi. Nedostatak ove suSare je da se
kazein su$i u prekidima, a ubacivanje, meSanje i vadenje kazeina vezano
je za tezak fizi¢ki rad radnika. Su3ara se sastoji iz jedne ovete prostorije.
S donje strane ugraden je kalorifer. Topli vazduh se ravnomerno 8iri
po jednoj mreZi koja deli suSaru na donji i gornji deo. Na mreiu odozgo
se nabaca kazein i rasporedi. Na vrhu su$are ugradeni su ventilatori za izvla-
¢enje vlaZnog upotrebljenog vazduha.. S vremena na vreme kazein se pro-
meSa lopatama i grabljama. U SSSR-u za te svrhe uspeSno se primenjuju i su-
Snice za povrée. To su sudnice s pokretnim trakama ili policama. Sve ove su-
Snice su8e samo onda dobro, ako se podese svi faktori, od kojih zavisi dobro
suSenje kazeina. Svako pomeranje od uspostavljene ravnoteZe dovodi do sma-
njenja kapaciteta i do loSeg kvaliteta suSenog proizvoda (treba obezbediti
dovoljnu cirkulaciju vazduha, odrediti brzinu pokretanja trake, opteretenost,
podesiti ventile za paru itd.).

Interesantno je spomenuti i novu su$aru koja je izradena u SSSR-u tzv.
»vihornu sufnicu« (4). Sugnica je podeljena uzduZno na dva dela. Dok se u
prvom delu kazein vihorno pokreée toplim vazduhom, dotle se u drugom delu
su¥nice kazein produvava hladnim vazduhom. Zatim se u delovima sufnice
tokovi toplog i hladnog vazduha menjaju automatski, u prvu sad ide hladni
vazduh a u drugu topli. Kazein neprekidno ulazi i izlazi iz suSare.

Zakljucéak

Dobra suSara u osnovi utite na kvalitet gotovog proizvoda i na troSkove
suSenja. Zato suSare na podetku svog rada treba podesiti zahtevima sufenja
kazeina, s pomoc¢u instrumenata ispitati ih pri radu na viSe mesta i na taj
naéin odrediti najvaZnije parametre suSenja. Uspedno sulenje kazeina zavisi
od sledeéih faktora: temperature i vlaZznosti vazduha, strujanja vazduha u su-
Sari; optereéenosti sufare kazeinom i vla¥nosti kazeina. Na brzinu suSenja ta-
kode uti¢u sledeéi promenljivi faktori kao $to su: usitnjenost kazeina, naéin
pokretanja — mefanja kazeina i pravilno rasporedivanje toplog vazduha po
sloju kazeina.
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