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PRILOG ISPITIVANJU UTICAJA KALCIJA 
NA BRZINU KOAGULACIJE MLIJEKA 

Za po tpuno i ef ikasno s tvaranje sirnog gruša pod uticaj em sir išnog fer -
men ta n a mli jeko, po t r ebno je pr isustvo ras tvor l j iv ih kalci jevih soli, koje 
ubrzava ju taj proces. Si r išni ferment, kako je poznato, ima jače djelovanje 
pod određen im us lov ima kao što je viša t e m p e r a t u r a i zrelost ml i jeka kao i 
povećani obim s lobodnih kalci jevih iona. U tehnologij i bijel ih mek ih s i reva 
uopće, što p reds tav l j a naše područje ispitivanja, ni je poželjna viša t e m p e r a ­
tu ra zasiravanja , te smo zato postavil i ogled za ub rzavan je ovog procesa p r o ­
izvodnje pod u t ica jem veće količine kalcija dodanog mli jeku. 

Uticaj kalci ja j e uočen unazad duže v remena kao važan e lemenat u koa ­
gulaciji ml i jeka i ovim prob lemom su se bavi l i b ro jn i au to r i : Ch. P o r c h e r (1) 
je među p r v i m a u t o r i m a koj i je izučavao dejstvo CaCl , na s tabi lnost kazeina , 
E. Ling (2) j e ispi t ivao i u tv rd io d i rek tnu zavisnost v r e m e n a sirenja i ko l i ­
čine ras tvor l j ivog kalci ja u mlijeku. A. Guerau l t (3) je usmjer io i sp i t ivanja 
u kojoj količini s lobodni ioni kalcija mli jeka mogu u t ica t i n a vr i jeme k o a g u l a ­
cije. P y n e (cit. 3) j e u t v r d i o da var i ran je koncentrac i je kalci jevih iona se mogu 
modificirati , čak za v r i j eme koagulacije, pr ipisujući to solima, koje se bol je 
ioniziraju od fosfora. G. T. P y n e i dr (4) smat ra ju da je koncentrac i ja ka lc i jum 
iona g lavni fak tor u koagulaci j i gri janog mli jeka. Ispi t ivanje ut icaja CaCL 
n a grušanje ml i j eka i n a kval i te t sira bio je p r e d m e t ispi t ivanja T. Tsugo 
i K. J a m a u c h i (5), J . S. V e r m a i C. W. Gehrke (6), A. G. J . Aren tzen (7), A. J . 
Vorobev-a (8) i mnog ih d rug ih autora . Posebno je deta l jno obrađeno dje lovanje 
kalcijevog h lor ida n a komponen t e mlijeka kod A. P . Belousova (9) i I. I. K l i -
movskog (10). Ova i sp i t ivanja su pokazala da nije p r e s u d n a samo količina k a l ­
cija, nego i oblik u k o m e se nalazi u mlijeku, je r u m o m e n t u zas i ravanja t r e b a 
da je u t akvoj formi koja s tva ra dovoljnu količinu s lobodnih kalci jevih iona. 



Tabela 1 BRZINA USIRAVANJA KRAVLJEG MLIJEKA 

Uzorci za koagulaciju 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Svježe mlijeko Starter u ccm 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,5 
sa starterom vrijeme koagula­

cije u sekundama 194 177 232 227 244 2021 196 222 215 194 202 210 
Svježe mlijeko CaCla u ccm 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 6,0 
sa starterom vrijeme koagula­
(0,5) i CaClo cije u sekundama 158 137 133 112 95 82 91 94 87 67 77 65 
Svježe mlijeko CaCla u ccm 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 6,0 
sa CaCh vrijeme koagula­

cije u sekundama 250 175 145 162* 126 64 113 101 110 105 101 88 
Pasterizirano СаС1г u ccm 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 6,0 
mlijeko sa vrijeme koagula­

0,5 

starterom (0,5) cije u sekundama 1195 627 460 408 353 515 269 232 222 200 164 148 
i CaCh 

P r v a g r u p a ispi t ivanja je bilo svježe ml i jeko sa s t a r t e rom od mlječnoki-
selih mikroorgan izama, koji nisu uticali n a b rz inu us i ravanja mlijeka, dobr im 
dijelom zato, što nije bilo produženo v r i j eme inkubaci je . Druga g rupa ispi­
t ivanja j e bi la svježe mli jeko s kons tan tnom kol ič inom s t a r t e r a (0,5 ccm) i s p r o ­
gres ivnom kol ič inom СаС1 2 0,5—6 ccm. Vr i j eme koagulaci je se znatno snizilo 
do 12. uzorka — za 65 sek. od kontrolnog uzo rka koji j e koagul i rao za 158 sek. 
Treća g r u p a ogleda je bilo svježe mli jeko sa СаС1 2 gdje se t akođer pokazao 
pad od početnog v r e m e n a 250 do posljednjeg 12. uzorka s brz inom usir ivanja 
od 88 sek. Naj in te resantn i j i ogled je svakako ut icaj СаС1 2 i s t a r t e ra na pas te r i ­
zirano mli jeko. Kont ro ln i uzorak ml i jeka imao je duž inu zasiravanja 1195 
sek. što je pozna ta činjenica uticaja paster izaci je . P rogres ivn im dodavanjem 
СаС1 2 b rz ina us i ravan ja se skra t i la i došla n a n o r m a l n u brz inu us i ravanja 
svježeg mli jeka. Prenoseći ove poda tke n a ka lc i jevu kr ivul ju , što je pr ikazano 
u graf ikonu 1, dobivamo pregledni ju sl iku k r e t a n j a b rz ine us i ravanja p r ema 
količini dodatog kalcija mli jeku. Karak te r i s t i čno je da se kod količine od 
2,5—3,0 ccm СаС1 2 k r ivul ja stabilizuje i ide u gotovo hor izonta lnom položaju. 

Metoda provjeravanja brzine zas i ravanja ml i jeka se zasniva na opažanju 
potrebnog v r e m e n a za koagulaciju mlijeka, pod ut icaj em određene količine 
sirila, kod kons tan tne t empera ture , kome se p re thodno dodaje var i jabi lna ko­
ličina kalcija. Mi smo kod naših ispi t ivanja pr imi jeni l i metodu pod nazivom 
»Krivulja kalcija«. Pr inc ip metode je upoređ ivan je v r e m e n a koagulaci je 12 
uzoraka istog mlijeka, kome se dodaju razl iči te količine СаС1 2 , kod kons tan tne 
t empera tu re i s is t im količinama i jač inom sirila. 

Mlijeko koje smo ispitivali bilo je svježe s fakul te t skog oglednog dobra 
Butmir , a ovčje mli jeko s p lanine Vlašić, 3 sa ta n a k o n mužnje . Paster izaci ja 
mli jeka je v r šena t renu tačno na 83° C u us lovima labora tor i je i ohlađeno na 
t empe ra tu ru zas i ravanja od 30°. Mlijeku smo dodaval i 80°/o kalcijevog hlor ida. 
Jakost siri la je bi la 1 : 5000, a svakom uzorku je dodavano 1,6 ccm. Vr i jeme 
koagulacije mjeri l i smo štopericom do po jave gruša . 

Kr ivu l ja kalci ja za apscisu ima sadržaj dodatog СаС1 2 , a za o rd ina tu rezul ­
ta te praćenja v r e m e n a usi ravanja . 

Rezul ta t i eksperimenta i diskusija 
Kod postavl janja ogleda kao kont ro lu svih uzoraka imali smo svježe i 

paster iz i rano k rav l j e i ovčje mlijeko bez s t a r t e r a i СаС1 2 . Rezul ta te p rve g rupe 
ispit ivanja pr ikaza l i smo u tabel i 1. 
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Ovo n a m pokazuje da dodavanje kalcija t r eba da ide do kor isnih granica 
dodavanja . 

Razrađujuć i dalje uticaj kalcija na zas i ravanje ml i jeka u drugoj seriji 
ogleda smo t akođe r ispitivali uticaj s t a r t e ra n a svježe mli jeko u poređenju 
s uticaj em СаС1 2 na isto mlijeko, što se vidi iz tabele 2. 

Tabela 2 BRZINA USIRAVANJA KRAVLJEG MLIJEKA 
Uzorci za koagulaciju 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Svježe mli jeko Starter u ccm 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,5 
sa starterom koagulacija 

0,3 0,5 0,7 1,5 

u sekundama 220 180 156 154 140 138 133 130 127 121 114 106 
Svježe mlijeko СаС1г u ccm 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 6,0 
sa СаС1г koagulacija 

2,0 3,5 4,0 4,5 5,0 6,0 

u sekundama 172 141 139 118 114 93 85 83 74 69 65 58 
Pasterizirano Starter u ccm 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 6,0 
mlijeko sa koagulacija 

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 

starterom u sekundama 912" 523 625 405 431 344 365 368 319 348 279 241 
Pasterizirano СаС1г u ccm 0 0,5 1.0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 6,0 
mlijeko sa koagulacija 

1.0 1,5 2,0 3,0 3,5 4,0 4,5 

starterom u sekundama 928 376 273 207 160 143 124 111 99 92 86 74 
(0,5) i СаС12 

U ovoj drugoj grupi ogleda pr imijeni l i smo uticaj s t a r t e r a na pas ter iz i rano 
mli jeko u i s t im količinama kao i kod dodavan ja СаС1 2 . Rezul ta t i jasno poka­
zuju da povećanje količine s t a r t e ra 6 ccm, odgovara 1—1,5 ccm količine СаС1 2 

u brz in i us i r avan ja mlijeka. Kr ivul ja kalci ja p r ikazane u graf ikonu 2. daju 
bolji p regled k r e t an j a v remena us i ravanja mli jeka. 

Linije 1 i 2 svježeg mli jeka imaju gotovo p r a v u l ini ju k re tan ja izuzev 
p r v a dva uzorka . Linije 3 i 4 pas ter iz i ranog ml i jeka jasno pokazuju veoma 
efektan ut icaj СаС1 2 na brz inu us i ravanja , kao i t ačku (3,5 ccm) opt imalne, 
po t r ebne količine kalcija za pravi lno us i r avan je mli jeka. 

U našoj s i ra rskoj proizvodnji posebno mjesto zauzimaju ovčji sirevi, zato 
smo i naše oglede n a brz inu us i ravanja i ut icaj a kalci jevih soli radi l i na ovčjem 
ml jeku i p r ikaza l i u tabel i 3. 

Tabela 3 BRZINA USIRIVANJA OVČJEG MLIJEKA 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Svježe mlijeko Starter u ccm 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,5 
sa starterom vrijeme koagula­

cije u sekundama 140 139 138 141 118 118 127 119 130 131 127 120 
Svježe ml i jeko СаС1г u ccm 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 6,0 
sa CaCh vrijeme koagula­

cije u sekundama 134 128 127 117 118 110 109 91 89 89 86 84 
Svježe mlijeko CaCh u ccm 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 6,0 
sa starterom vrijeme koagula­
(0,5) i СаС12 cije u sekundama 131 122 110 103 102 100 99 96 83 77 75 72 
Pasterizirano СаС1г u ccm 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 6,0 
mlijeko vrijeme koagula­
sa starterom cije u sekundama 144 126 112 108 102 96 94 84 79 74 71 64 
(0,5) i CaCls 

Svježe ml i jeko sa s ta r te rom i svježe ml i jeko s doda t im СаС1 2 pokazalo 
j e l aganu tendenc i ju ubrzavanja us i ravan ja i kod ist ih kol ičina (1,5 ccm) imaju 
pr ibl ižno v r i j eme us i ravanja 120 i 117 sek., a kod povećane količine СаС1 2 

(6 ccm) b rz ina us i ravan ja se smanji la n a 84 sek. Svježe mli jeko sa s t a r t e rom i 
sa CaCL, j e t a k o đ e r smanjivalo brz inu us i ravan ja . Pas te r i z i rano ovčje mlijeko 
n i je imalo dugo vr i jeme početnog us i r avan ja (svježe mli jeko 140, pas ter iz i rano 
144) kao kod krav l jeg mlijeka, dok se b r z ina us i r avan ja smanji la na k ra ju 
ogleda n a 64 sek. Karak te r i s t ika ovčjeg ml i j eka je bol je i brže usi ravanje , 
s daleko m a n j i m gran icama var i ranja . To se još bolje opaža n a k r ivu l jama ka l ­
cija p r i kazan im u grafikonu 3. 
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Količina kalci ja koja je dodana mli jeku u naš im ogledima kroz ras tvor 
СаС1 2 p r ikazana je u tabel i 4. 

Tabela 4 Količina kalci ja u ml i jeku 

Kol ič ina 80% СаС1 2 g СаС1 2 u 250 g СаС1 2 g Ca/100 1 
u ccm d o d a t a m l i j e k u ccm ml i j eka u 100 l i t a r a ml i j eka 

m l i j e k a 

0,5 0,035 14,0 6,810 
1,0 0,690 27,6 11,059 
1,5 0Д04 41,6 16,669 
2,0 0,139 55,6 22,279 
2,5 0,173 69,2 27,728 
3,0 0,208 83,2 33,338 
3,5 0,243 97,2 38,948 
4,0 0,277 110,8 44,398 
4,5 0,312 124,8 50,007 
5,0 0,347 138,8 55,617 
6,0 0,416 166,4 66,676 



Analiz i ra jući količinu dodanih g r ama kalcija ml i jeku i upoređujući s r a ­
nije i z rađen im k r ivu l j ama kalcija, opt imalna količina, u naš im ogledima, b i se 
k re ta l a od 70—90 g СаС1 2 n a 100 l i t a ra mlijeka. P r e r a č u n a t o n a čisti kalci j , t e 
opt imalne granice b i bi le od 28—40 g kalcija na 100 l i t a ra mli jeka kod opt i ­
malne t e m p e r a t u r e za bi jele sireve i uz odgovarajuću jač inu sirišnog fe rmenta . 

Upoređujuć i naše rezu l ta te s d rug im autorima, dolazimo do pr ibl ižnih g r a ­
nica po t rebnog СаС1 2 u s i rarskoj tehnologiji . P r e m a ogledima A. Belousova 
(cit. In ihov 11), da b i se ubrza lo us i ravanje mli jeka 3 pu ta , po t rebno je doda­
vati na 100 l i t a ra ml i jeka 55 g СаС1 2 i 300 g N a H 2 P 0 4 • 2 H 2 0 . U r a d u N. D i ­
mova i Iv. Georgi jeva (12), koji su izučavali djelovanje himozina, peps ina i 
СаС1 2 n a pas te r iz i rano mlijeko, vidi se također j a san uticaj ovih soli na b rz inu 
us i ravanja mli jeka. 

Ogledi koje smo izveli s kalcijevom kr ivul jom pokazuju n a m mogućnost 
dobrog djelovanja kalci jevog hlor ida i u manj im kol ič inama na svježe i p a s t e ­
r iz i rano mli jeko. Dodavanje većih količina kalcija u b r z a v a us i ravanje mli jeka, 
ali ta pos t ignu ta b rz ina ni je proporcionalna količini dodatog kalcija, te ne p o ­
stiže željeni efekat skrać ivanja tehnološkog postupka. 

A Cont r ibu t ion to t he invest igat ion into the influences of Calcium upon 
the mi lk — clot t ing act ion 

S u m m a r y 

In th is s t udy t h e influences of CaCl 2 (80%), s t a r t e r and renne t upon mi lk — 
clotting t ime of cow's and ewe's milk were examined. 

Samples of b u l k cow's mi lk w e r e from the Facu l ty f a rm and ewe's mi lk 
from m o u n t i n Vlašić. Pas te r i sa t ion was at 83° C, w h e n the milk was chil led to 
the r enne t ing t e m p e r a t u r e . In all cases 1,6 ccm of r enne t ex t rac t was added. 
The r enne t coagulat ion t ime is expressed as the n u m b e r of seconds. To 250 ccm 
of r a w and pas ter ized mi lk 0,5—6,0 ccm of 80% CaCl 2 was added and c lot t ing 
t ime by the enzymes w a s measured . 

The resu l t s g iven in th is s tudy show how m u c h CaCl 2 should be added to 
t he mi lk to d e t e r m i n e t h e op t imum in t he influence of add ing colcium in g r a m s . 
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