NEKA RAZMATRANJA U VEZI STVARANJA KAJMAKA

Dr Porde ZONJI, Institut za mlekarstvo, Novi Beograd

Kajmak je mleéni proizvod koji je, naZzalost, slabo prouten kako sa
tehnoloske, tako i sa ekonomske tatke glediSta. Industrija mleka je u potpu-
nosti ignorisala ovaj proizvod, premda je vrlo traZen i omiljen u mnogim kra-
jevima Jugoslavije, pa su i danas jedini proizvoda¢i, iskljué¢ivo individualni
proizvodaéi mleka. Po cijeni je kajmak dostigao maslac, a randman je takav,
da uzevsi u obzir moguénosti koriS¢enja i kajmacenog mleka, ekonomski efe-
kat u proizvodnji nije za potjcenjivanje. Verujemo da bi kvalitetan kajmak
mogao biti proizvod za izvoz, ali u svakom sluéaju je vrlo interesantan pro-
izvod za domace trziste.

Ova mala studija preduzeta je u cilju da se osvetle neka pitanja o toku
procesa formiranja kajmaka u tehnoloSkom postupku, koji se danas prime-
njuje.

Po hemijskom sastavu, kajmak sadrZi znatne koli¢ine mletne masti, a za-
tim proteine i ostale sastojke mleka. U naSem studiju, u cilju dobijanja uvida
u osnovne zakonitosti procesa stvaranja kajmaka, razmotri¢e se: 1) brzina
stvaranja kajmaka i 2) uticaj faktora koji u procesu stvaranja uti¢u na koli-
¢inu dobijenog kajmaka.

Neosporno je, da kretanje masnih loptica u mleku ka povrsini i nago-
milavanje istih u povrSinskim slojevima mleka pretstavlja osnovni proces, i
sasvim je jasno da mora da se pokorava izvesnoj zakonitosti. PokuSa¢emo ovu
zakonitost formulisati matematicki.

Uzmimo da brzina stvaranja kajmaka zavisi od zapremnine loptica ma-
sti u mleku, zatim od potiska sa kojom se kreéu ka povrSini i od viskoziteta
mleka, tj. viskoziteta obranog mleka u kojoj se kre¢u masne loptice. Dakle,
one faktore koji u drugim temperaturnim rezimima uslovljavaju i stvaranje
pavlake.

PosluZicemo se dimenzionalnom analizom, da bi navedene faktore medu-
sobno povezali. Smisao ove operacije je da se pojedini promenljivi faktori
svedu na 4 dimenzije (masu = M, duzinu = L, vreme = T i temperaturu = t),
i po odredenom matemati¢kom postupku medusobno povezZu.

Otuda:

Faktor: oznaka: dimenzije:
brzina C LT
zapremina masne loptice v L3
potisak S ML—3
viskozitet z MLt T!

Uzmimo da je C funkcija navedenih promenljivih, tj.
C=1(V,S, 2 ili
f,(C,V,52)=0

Bezdimenzionalna matrica za gornje glasi:
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1 2 3 4
& v S z
M 0 0 1 1
L 1 3 —3 -1
T —1 0 0 —1
bezdimenzione veli¢ine mogu glasiti:
K, K K Ky
pi)=C -V -5 +2
a dimenzionalna jednaéina za gornji odnos glasi:
K; + Ky K + 3K; —3K; —K; —K; —K;
M-L-T=M . o
0O =Ks+ K« 1.
odatle O =K1 + 3K:—3Ks— Ka 2.
0 =—Ki—Ki 3

S obzirom na broj promenljivih i rang matrice, potrebno je traziti samo
jednu bezdimenzionalnu veli¢inu. Otuda, ako uzmemo da je Ki =1, tada iz
jednaéina 1, 2 i 3 dobijamo da su:

Ki=—1
Ky=1
i 1
T3
Prema tome:
K K. K; K
C V'S -z
1 1
1 T |
1 1
tj. C=V'3_-S-_z'

1
Izraz V —_~treba shvatiti kao kubni koren iz polupreénika loptice s obzirom

3
da je zapremina V = const. r'; izraz za S tj. potisak treba posmatrati kao
razliku u specifiénoj teZini obranog mleka i mleéne masti, odnosno kao:

g (S1— So)

g ...gravitacija
Si..specifiéna teZina obranog mleka,
So . .specifiéna teZina masti

dakle:

r-g(S1i—S
g EE .
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Lako je uotiti da je ovde u pitanju u sustini Stoks-ov zakon, tj.

const. r. g (S1— So)

zZ

odnosno, u punom izrazu:
2 - (S1— So)
g ‘T BTy

Prema tome, posmatraju¢i ponasanje mle¢ne masti kod proizvodnje kaj-
maka u osnovi vazi Stoks-ov obrazac. Ovo se i moglo ocekivati. Treba imati
u vidu, medutim, da ovo ascendentno kretanje mle¢ne masti prati i nagomi-
lavanje proteina u grani¢noj fazi: mleko—vazduh po odredenoj zakonitosti.
Ali po naSem miSljenju osnovnu brzinu obrazovanja kajmaka determiniSe ipak
brzina kretanja masnih loptica.

Koli¢ina kajmaka koja se stvara u procesu kajmacenja u odredenom vre-
menskom intervalu zavisi od viSe faktora. Ove faktore i njihove dimenzije
navodimo u sledecoj tabeli:

Faktor: Oznaka: Dimenzija:
koli¢ina kajmaka Q M
masnoca mleka m M
otvorena povrsina mleka P L
dubina sloja mleka d L
brzina pada temperature mleka h Ty
sprovodljivost toplote posude 1 MLT3t1
Posluzimo se opet dimenzionalnom analizom:
Q = f(m,P,d,h, 1)
f1(QmP,dh 1) =0
bezdimenzionalna matrica glasi:
1 2 3 4 5 6
Q m P d h 1
M 1 1 0 0 0 1
L 0 0 2 1 0 1
34 0 0 0 0 —1 —3
t 0 0 0 0 1 —1
Dimenzionalna jednaéina glasi:
Ky + Ko + K 2K + Ky + K
M-T-L t=M e

—K; o 3K5 K; —_ Kl
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odnosno:

O =K1+ K: + Ke 7.
O = 2Ks + Ks + Ko 8.
0 = —Ks—3Ks 9.
0O =Ks—Kas 10.

otuda ako izrazimo jednadinama 7—10, da su:
Ki = —Ki1—Ke
Ks = —Ki1—Kz
Ki = Ki + K2 — 2Ks

tada primenom cikliéne varijacije dobijamo:

Ki=1 Ke=1 K3 =1
Ke =Kas=0 Ki=Ks=0 Ki=K:=10
Ka 1 1 —2
Ks 1 —1 0
K —1 —1 0
i otuda:
K, K, K K, K; K
Q m P d h 1
(pi 1) a 1 0 0 1 1 —1
(pi 2) b 0 1 0 1 — —1
(pi 3) ¢ 0 0 1 —D 0 0
dakle, ako uzmemo da je
a=bh.c
onda su reSenja:
Q-d-h
a _ p—
1
5 m - d
 h-1
P
o= a
ili
m:-+P
Q= — 11,
d*-h-1

Ova povezanost u jednaé¢ini 11. pokazuje da je koli¢ina obrazovanog kaj-
maka u nekom vremenskom intervalu direktno srazmerna sa masnoé¢om mle-
ka (m) i otvorenom povrsinom (P) razlivenog mleka u posudi za izdvajanje
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kajmaka. Isto tako je vidljivo da je koli¢ina kajmaka obrnuto srazmerna
sa dubinom sloja mleka (d), brzinom pada temperature mleka (h) i sprovod-
ljivosti toplote (1) materijala od kojeg je naginjena posuda u kojoj se vrsi
izdvajanje kajmaka.

Na sve ove Cinjenice ukazao je prof. Stevi¢ (I) u svom radu o kajmaku.
Matemati¢kom analizom do$li smo do istih rezultata.

Treba napomenuti da obrazac 11. prikazuje funkcionalnu povezanost nave-
denih faktora, ali ne objasnjava unutarnji mehanizam, odnosno fizikalno-he-
mijske procese koji saéinjavaju bit procesa stvaranja kajmaka.

Naprimer, uticaj veli¢ine slobodne povrsine mleka u posudi mozda stoji
u vezi sa povetanom graniénom fazom mleko-vazduh. Ako je tako, onda vazi
Gibs-Thomson-ov zakon, koji kaze da sve materije koje smanjuju povrsinski
napon, nagomilavaju se u grani¢noj fazi. Belancevine, pa dakle i kalcium ka-
zeinat, imaju svojstvo da smanjuju povrSinski napon; to je sigurno i objas-
njenje za prisustvo proteina u kajmaku.

Da li povrsina mleka i proces isparavanja vode ima uticaja na stvaranje
kajmaka, nije jasno. Matemati¢ka analiza dala je odreéne rezultate. Uticaj du-
bine sloja mleka moze imati svoje objasnjenje u duZini puta koju masne lop-
tice ili grudvice moraju prevaliti u odredenom vremenskom intervalu. Brzina
penjanja pojedinih masnih loptica je zavisna od pretnika — pri ostalim stal-
nim uslovima —, pa je prihvatljivo, da ako je brzina ispod neke kriti¢ne ve-
li¢ine, tada pojedine masne loptice i nisu u stanju savladati put do povrSine
mleka.

Uticaj brzine hladenja mleka je svakako sloZenije prirode. Aspekt koagu-
lacije albumina verovatno i nema bitnog znaéaja (sadrZaj nekazeinske belan-
¢evine u kajmaku prema kazeinskom iznosi 1:4) na Sta ukazuju i novija ispi-
tivania (2) a uz to, potpuna koagulacija albumina nastaje relativnho brzo za
oko 10—15 minuta/90°C. Najverovatnije je da spora promena temperature do-
prinosi odrzavanju malog viskoziteta, jer isti opada sa porastom temperatu-
re, a mali viskozitet omoguéava brZe kretanje masnih kapljica (jednaéina 6.).

Sprovodljivost toplote posude indirektno uti¢e na koli¢inu dobijenog kaj-
maka, jer spretava brzo snizenje temperature. Iskustvo je uputilo proizvoda-
¢e na upotrebu drvenih karlica, §to medutim ne iskljuéuje moguénost koris-
¢enja, naprimer, metalnih posuda sa izolacijom.

Treba napomenuti da bi za definitivno formulisanje odnosa u jednaéini
11. bili potrebni eksperimentalni podaci.

Smatramo da ovaj mleéni proizvod zasluZuje veéu paZnju na$ih mlekar-
skih struénjaka, koji bi svojim prilozima sigurno doprineli boljem sagleda-
vanju kako tehnoloskih, tako i ekonomskih aspekata ovog proizvoda i nasli
put za uvodenje ovog proizvoda u industriju.
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