
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 



ka površini. U početku sušenja vlaga prelazi brzo iz unutrašnjih slojeva 
kazeina ka površini i u priličnoj količini. U ovom periodu brzinu sušenja 
određuje brzina difuzije vlage kroz sloj vazduha. Zbog toga se i ovaj period 
naziva periodom »spoljne difuzije«. U tom periodu sušenje kazeina je po
stojano i ne zavisi od sadržine vlage kazeina. Kada se količina vlage u ka
zeinu počinje smanjivati i brzina sušenja opada. Početak ove faze okarakte-
risan je »kritičnom tačkom sušenja«. Kritična tačka sušenja izražava sred
nju kritičnu vlažnost kazeina. Od ove tačke preloma period opadanja brzine 
sušenja se nastavlja sve dotle, dok se ne uspostavi ravnoteža između vla
žnosti kazeina i pare okolnog vazduha. U ovoj fazi brzina sušenja zavisi od 
brzine difuzije vlage od sredine ka površini kazeinskog zrna, te je ovo pe
riod »unutrašnje difuzije«. Kod sušenja ejektornog kazeina ispitivanja su 
dala sledeći grafikon sušenja (9): 
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SI. 1 — Kriva sušenja ejektornog kazeina 

Deo »ab« je okarakterisan porastom brzine sušenja u prvim momentima 
sušenja. U periodu »spoljne difuzije«, deo »bc«, javlja se kao postojana br
zina sušenja. Tačka preloma »c« je kritična tačka procesa sušenja. Od tačke 
»c-« brzina sušenja opada, deo »cd« je linija unutrašnje difuzjie. 

Faktori od kojih zavisi brzina sušenja 

Teoretski obrazac i eksperimentalnu potvrdu svog obrasca dao je G. 
Filonenko (4): 

c G s Г Wj — w 2 1 
т = — — - - — 260 1g ( W w 2 ) 

E. v. у F r L w 2 — w r J 
gdje je т — dužina sušenja u minutima, obrnuto proporcionalna brzini su

šenja 
c — koeficijent 
E — potencijal sušenja izražava uticaj temperature i vlažnosti vaz

duha u datom mestu (C°) 



v. y — težinska brz ina vazduha (kg/m 2 sec) 
G 

— količina suvog kazeina po m 2 (kg/m 2) .' ; : 

"7 : -F r'7 • . 
w — vlaga u % i to : w± — početna vlažnost kazeina u % u odnosu 

. na suvu težinu kazeina 
, . w 2 — kra jn ja vlažnost kazeina u %> 

;: ! w r — - r e l a t i v n a v laga kazeina u odnosu na 
ft suvu težinu mater i ja la , zavisna od' rela-

bo - t ivne vlage vazduha u °/o ' 
-Numer ička veličina 260 dolazi ođ ut icaja veličine z rna kazeina, s t ruk tu re 

pokre tan ja i rasporeda kazeina ü sušari . 
Ako podrobnije razmotr imo članove ovog obrasca doći ćemo do po t reb 

n ih uslova koje t reba uspostavi t i u suša rama kaze ina : 

Uticaj temperature i vlažnosti vazduha (E) 

Brzina sušenja se može povećati povišenjem t e m p e r a t u r e sušenja, ali p r i 
t ome se t r eba držat i izvesnog ograničenja. Na ime visoke t e m p e r a t u r e mogu da 
koče b rz inu sušenja, je r se kazein na spoljnoj površ in i z rna više zagreva no 
u središ tu i vlaga se neće pokre ta t i iz unut rašnjos t i , sem toga s tvara se j edna 
kora koja ne dozvoljava odstranjenje unu t r a šn j e v lage iz zrna. Ovako naglo 
sušenje kod previsoke t e m p e r a t u r e za tva ra u kazein s irovi deo. U početku su
šenja vlažnost kazeina opada od cent ra ka perifer i j i zrna, a t e m p e r a t u r a r a 
s te od površ ine ka centru. Znači, ova dva fak tora deluju u supro tnom smeru. 
Da b i se nj ihov pravac usmerio G. F i lonenko pred laže h ladno p roduvavan je 
za v r e m e sušenja kazeina. Njegova teori ja se pokazala i spravnom, je r j e p o 
v r e m e n i m produvavan jem h ladn im z rakom uspeo usmer i t i ta dva suprotno 
delujuća faktora i t ime ubrza t i tok sušenja. 

Najbolje rezul ta te daju t e m p e r a t u r e sušenja od 50 do 70° C. Kazein se 
može suši t i i n a 120°C, ali t ada kazein t r eba v ihorno pokre ta t i . Sušenje n a 80°C u 
uobičajenim sušarama prouzrokuje karamel izaci ju mlečnog šećera u kazeinu, 
kazein pocrveni ili po tamni . U početku sušenja kaze in još podnosi visoke 
t e m p e r a t u r e , je r l a k o otpar l j iva voda oduzima ve l ike količine toplote, ali u 
kasn i jem toku sušenja, kada se vlažnost kaze ina smanji , mora se smanji t i i 
t empe ra tu r a , je r će kazein zagoreti . 

Strujanje vazduha (v) 

Brz ina sušenja kazeina proporc ionalna je b rz in i odvođenja vlažnog vaz
duha iz sušnice. Nedovoljno s t ru janje vazduha sušnice prouzrokuje sporije 
sušenje, je r se^vazduh p r e zasiti p a r o m i t ime gubi moć pr imanja nove kol i 
čine vlage. U našoj p raks i zabeležili smo slučaj da se us led nedovoljnog s t ru 
jan ja vazduha, a i s tovremeno visokih t e m p e r a t u r a , kaze in počeo slepljivati , 
topi t i i s jedne s t rane karamel isa t i , dok se samo sušenje v remensk i udvos t ru 
čilo. Eksper iment i su vršeni s razl iči t im b r z i n a m a vazduha (4) od 0,5 do 
10,4 m/sec. Najbolje rezul ta te b rz ine dal i su od 1,5 do 5 m/sec. Kada smo p r e -
duzeli ko rake da se režim s t ru janja vazduha pop rav i (ubrza), kval i te t osušenog 
kazeina se znatno poboljšao. 



Količina i debljina sloja kazeina 

Brzina sušenja je obrnu to proporcionalna debljini sloja kazeina u sušnici. 
Deblji sloj p rodužuje sušenje kazeina i onemogućuje da se topli vazduh po t 
puno sastaje sa z rnc ima kazeina. Najadekvatni je debl j ine su od 0,8 do 1 cm. 
P r i tome je važno kaze in ravnomerno rasporedi t i po t rac i ili po mreži . 
Vlažnost kazeina (w) 

Dobro i sprešan kazein ima manju početnu vlagu, te se i brže osuši. P o 
četna i konačna v laga u kazeinu određuju kapaci te t sušare . 

Iskustvo je pokazalo da je dobro ako se kazein p r e sušenja dobro us i tn i . 
Sitnij i kazein se b rže suši, dok k rupan mnogo duže. Kazein se tokom sušenja 
t r eba pokre ta t i i na taj način proizvesti mešanje kazeina. Veoma je važno 
da topli vazduh n e s t ru j i u jedno mesto sušare, t j . sloj kazeina, već ga t r eba u s m e -
račima r a v n o m e r n o rasporedi t i . Gubici u toploti se mogu znatno smanj i t i ako 
se upot rebl jeni vazduh ne ispušta u spoljnu atmosferu, već se propus t i kroz 
predgrejače i ponovo upo t r eb i 
Sušenje kazeina u I-x dijagramu 

Rad sušnice se može pr ikaza t i u I-x di jagramu. Vazduh koji ulazi u ka lo 
rifer imao je prosečno sledeće s tanje: t = 20° C, vlažnost 60% ,u kalor i feru se 
zagreje d o 75° C, a izlazna t e m p e r a t u r a m u je 40° C. P r o m e n a vlažnog vazduha 
se može p r a t i t i po l inij i AB, koja ima početnu tačku na izotermi od 20° C i 
presečena je l ini jom s ta lne prosečne re la t ivne vlage ф = 0,6, što je u jedno i 
prosečna r e l a t ivna v laga u sušnici. Iz d i jagrama možemo proči ta t i toplotni sa
držaj I-t = 10,2 kca l /kg u preseku. Vazduh prolazeći kroz kalorifer p o p r i m a 
sledeće p a r a m e t r e : x x = 0,0089 kg vlage/kg suvog vazduha i zagreje se n a 
75°C. Iz p reseka (x a i 75°C) vidi se nova entalpi ja u kalor i feru I 2 ==23,6 kcal /kg, 
nova re la t ivna v laga vazduha je QP = 0,046 (tačka B). V a z d u h zat im prolazi kroz 
vlažan kazein, p r i m a v lagu i tako povećava svoju sops tvenu vlažnost. I s tov re 
meno se smanju je t e m p e r a t u r a na 40° C. Vazduh se h l ad i po I = kons tan tno j 
liniji, shodno tome se man ju je i t empera tu ra , ali pošto se vazduh n e zagreva 
ponovo u sušari , već se i spuš ta u spoljnu sredinu imamo kosu liniju BC. U p r e 
seku I2 i 40° C i m a m o novi sadržaj vlage izlaznog vazduha x 3 — 0,023 kg /kg 
(tačka C). Iz kaze ina je znači odstranjeno x 3 — x x = 0,0141 kg vlage/ k g suvog 
vazduha. Za i spa ravan je 1 kg vlage bilo je po t rebno 1/0,0141 = 70,92 kg suvog 
vazduha. Ovaj poda t ak n a m pomaže da iz računamo po t rebe suvog v a z d u h a 
u sušnici ako znamo kol iko k g vlage želimo ods t rani t i iz kazeina. 

I-x d i j ag ram t akođe n a m omogućuje iz računavanje u t rošene top lo te za 
sušenje kazeina. Po t rošn ja toplote u kalor i feru j ednaka je p romeni en ta lp i je 
tokom zagrevan ja t j . I = I 2 — ^ = 23 ,6 - -10 ,2 = 13,4 kcal /kg. Ako sad p o 
množimo p o t r e b n e kg suvog vazduha sa I i dodamo 10—30% od dobi jene v e -
Ličine n a r a č u n gub i t aka toplote, imaćemo u k u p n e u t roške toplote 2 Q u sušnici . 
Sušenje u stvarnosti 

Stanje r adnog v a z d u h a se približno poklapa s l in i jom ABC u I-x d i j ag ra 
mu. Merenja su pokaza la da se u početku sušenja izlazni vazduh ohlad i i i s 
pod 40° C (d i jagram 3. t a čka D) da u fazi postojane b rz ine sušenja izlazna t e m 
p e r a t u r a iznosi 40° C ( tačka C), a da od kr i t ične tačke nada l je izlazne t e m p e 
r a t u r e su veće ( tačka E) s obzirom da se man je toplote gubi za i spa ravan j e 
vode iz kazeina . Uzimajući u obzir gubi tke toplote dobićemo novu po l i t ropu 
A B E ^ D ^ M e r e n e vel ič ine se odnose na Seyfer tovu sušnicu. 



SI. 2 — I - x dijagram vlažnog vazduha 

x,= 0,0039 к д Л 3 if 0023 k g / K g 

Sadržaj vlage X u kg/kg suvog vazduha 



Sl. 3 — Stvarn i proces sušenja kazeina 

Izbor sušnice za kaze in 

Da bi se mogla odabrati pogodna sušnica, neophodno je upoznati tehničke 
karakteristike i toplotni utrošak sušnice. Potrebno je biti načisto i s proseč-
nim kapacitetom same kazeinare, izvršiti u vezi s tim proračune i na osnovu 



n j i h p r i s t u p i t i k u p o v i n i s u š a r e . Pored k o l i č i n e k a z e i n a k o j i t r e b a d a se o suš i , 
v a ž n o j e p o z n a v a t i k o l i č i n u v l a g e k o j u t r e b a o d s t r a n i t i iz k a z e i n a , t o p l o t n i 
u t r o š a k s u š a r e , o d r e d i t i p o v r š i n u g r e j n i h t e l a , j a č i n u v e n t i l a t o r a , p o t r o š n j u 
v o d e n e p a r e , p r e č n i k e p a r o v o d a , c e v i z a o d v o d k o n d e n z a t a , t r a j a n j e s u š e n j a 
k a z e i n a i s t e p e n k o r i s n o g d e j s t v a i z a b r a n e s u š a r e . N a j j e d n o s t a v n i j a s u š n i c a j e 
S e y f e r t o v a s u š n i c a . U z p o m o ć s t r u č n e s l u ž b e iz p r o i z v o d n j e s a m a m a š i n s k a 
r a d i o n i c a j e m o ž e b e z v e ć i h t e š k o ć a i z r a d i t i . N e d o s t a t a k o v e s u š a r e j e d a se 
k a z e i n s u š i u p r e k i d i m a , a u b a c i v a n j e , m e š a n j e i v a đ e n j e k a z e i n a v e z a n o 
j e z a t e ž a k f i z i č k i r a d r a d n i k a . S u š a r a s e s a s t o j i iz j e d n e o v e ć e p r o s t o r i j e . 
S d o n j e s t r a n e u g r a đ e n j e k a l o r i f e r . T o p l i v a z d u h s e r a v n o m e r n o š i r i 
p o j e d n o j m r e ž i k o j a d e l i s u š a r u n a d o n j i i g o r n j i d e o . N a m r e ž u o d o z g o 
se n a b a c a k a z e i n i r a s p o r e d i . N a v r h u s u š a r e u g r a đ e n i s u v e n t i l a t o r i z a i z v l a 
č e n j e v l a ž n o g u p o t r e b l j e n o g v a z d u h a . S v r e m e n a n a v r e m e k a z e i n s e p r o -
m e š a l o p a t a m a i g r a b l j a m a . U S S S R - u z a t e s v r h e u s p e š n o se p r i m e n j u j u i s u 
š n i c e z a p o v r ć e . T o s u s u š n i c e s p o k r e t n i m t r a k a m a i l i p o l i c a m a . S v e o v e s u 
š n i c e s u š e s a m o o n d a d o b r o , a k o s e p o d e s e s v i f a k t o r i , o d k o j i h z a v i s i d o b r o 
s u š e n j e k a z e i n a . S v a k o p o m e r a n j e o d u s p o s t a v l j e n e r a v n o t e ž e d o v o d i d o s m a 
n j e n j a k a p a c i t e t a i d o l o š e g k v a l i t e t a s u š e n o g p r o i z v o d a ( t r e b a o b e z b e d i t i 
d o v o l j n u c i r k u l a c i j u v a z d u h a , o d r e d i t i b r z i n u p o k r e t a n j a t r a k e , o p t e r e ć e n o s t , 
p o d e s i t i v e n t i l e z a p a r u i td . ) . 

I n t e r e s a n t n o j e s p o m e n u t i i n o v u s u š a r u k o j a j e i z r a đ e n a u S S S R - u t z v . 
» v i h o r n u s u š n i c u « (4). S u š n i c a j e p o d e l j e n a u z d u ž n o n a d v a d e l a . D o k s e u 
p r v o m d e l u k a z e i n v i h o r n o p o k r e ć e t o p l i m v a z d u h o m , d o t l e se u d r u g o m d e l u 
s u š n i c e k a z e i n p r o d u v a v a h l a d n i m v a z d u h o m . Z a t i m s e u d e l o v i m a s u š n i c e 
t o k o v i t o p l o g i h l a d n o g v a z d u h a m e n j a j u a u t o m a t s k i , u p r v u s a d i d e h l a d n i 
v a z d u h a u d r u g u t o p l i . K a z e i n n e p r e k i d n o u l a z i i i z l a z i iz s u š a r e . 

Zakl jučak 

D o b r a s u š a r a u o s n o v i u t i č e n a k v a l i t e t g o t o v o g p r o i z v o d a i n a t r o š k o v e 
s u š e n j a . Z a t o s u š a r e n a p o č e t k u s v o g r a d a t r e b a p o d e s i t i z a h t e v i m a s u š e n j a 
k a z e i n a , s p o m o ć u i n s t r u m e n a t a i s p i t a t i i h p r i r a d u n a v i š e m e s t a i n a t a j 
n a č i n o d r e d i t i n a j v a ž n i j e p a r a m e t r e s u š e n j a . U s p e š n o s u š e n j e k a z e i n a z a v i s i 
o d s l e d e ć i h f a k t o r a : t e m p e r a t u r e i v l a ž n o s t i v a z d u h a , s t r u j a n j a v a z d u h a u s u 
š a r i , o p t e r e ć e n o s t i s u š a r e k a z e i n o m i v l a ž n o s t i k a z e i n a . N a b r z i n u s u š e n j a t a 
k o đ e u t i č u s l e d e ć i p r o m e n l j i v i f a k t o r i k a o š t o s u : u s i t n j e n o s t k a z e i n a , n a č i n 
p o k r e t a n j a — m e š a n j a k a z e i n a i p r a v i l n o r a s p o r e đ i v a n j e t o p l o g v a z d u h a p o 
s l o j u k a z e i n a . 
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