UDK: 637.144

OPTIMIRANJE SASTAVA MLIJEKA ZA DOJENCAD
SIRUTKOM, DEMINERALIZIRANOM ULTRAFILTRACIJOM*
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Sazetak

U radu je pokazana mogucnost primjene demineralizirane sirutke, dobivene
dijafiltracijem uz ultrafiltraciju u Laboratoriju za tehnologiju mlijeka i mljed-
nih proizvoda, kao sirovine za proizvodnju »humanizirancg mlijekac.

Sastavljanje recepture i mjeno optimiranje izvedeno je pomoéu matema-
tickog modela linearnog programiranja. Radunanje je izvedeno vlastitim pro-
gramom napravljenim za kuéno mikroracunalo ZX Spectrum.

Rezultati pokazuju da je moguée sastaviti »formulu« koja pokazuje gotovo
idealrno sluganje sa sastavom majéinog milijeka i ujedno zadovoljava sve pro-
visane zakonske norme.

Omyjer proteina, masti i ugljikohidrata, energetska vrijednost proizvoda i
omjer zastupljencsti nutritivno bitnih komponenti — obzirom na ukupni ener-
agetski unos — zadovoljavaju zahtjeve koje takav proizvod mora ispunjavati.

Uvod

Sirutka se, zhbog svoje izuzetne nutritivne vrijednosti sve éeste koristi u
humanoj prehrani. Posebno se cijeni mogué¢nost njene primjene za proizvodnju
dojenadke hrane od mlijeka.

Pri usporedbi sastava kravljeg i maj¢inog mlijeka uocava se zna¢ajno manja
koli¢ina mineralnih tvari u majéinom mlijeku. Radi toga se za pripremu doje-
natke hrane od mlijeka koristi demineralizirana sirutka.

Za demineralizaciju sirutke koristi se vife nac¢ina kao: elektirodijaliza,
ionska izmjena, a u novije vrijeme dijafiltracija uz ultrafiltraciju. Ultrafiltra-
cija i dijafiltracija su operacije koje omoguéavaju pripremu demineralizirane
sirutke, koja je istovremeno i koncentrirana.

Za ovaj je rad u Laboratoriju za mlijeko i mljefne proizvode pripremljena
demineralizirana uguséena slatka sirutka.

Prikladnost tako dobivene demineralizirane sirutke kao jedne od sirovina
za pripremu »humaniziranog« mlijeka, testirana je tako Sto se ispitalo da li je
njenim koriStenjem, kao glavnim izvorom laktalbumina, moguée uravnoteziti
sastav za proizvodnju. Podaci za ostale sirovine uzeti su iz literature (1, 2, 3, 4)
i prikazani u tablici 1. U istoj tablici su i cijene koje su prikupljene iz razligitih
izvora (2, 3, 3) i izraZene u relativnim odnosima.

* Referat odrZan na XXIII Seminaru za mljekarsku findustriju, Zagreb, 1985.
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Tablica 1. Sastav i cijene sirovina potrebnih za pripravijanje humaniziranog mlijeka
Table 1. The constituents and prices of raw material used for humanized milk

preparing
(o) T
L =
@ 5 LT a3
g Z g 2 B £3
=« £ 7 S 5 & £ & ®3
<5 8§ 8 Ao =, o X b
=5 2 'a' = - = E =4 = &5 =
- o oSF,. agzE .
SEgE £85, £, £5.3 E8e 3%
Ecis EEEP EE EREE 2EE ig
PROS AQA=@AEB nE Covia Mol %
Kazein
Casein 2,05 — — 28,7 20,66 —
Laktalbumin
Lactalbumin 0,45 3,79 13,1 6,3 4,54 -
Mast
rat 30 1,775 0,18 0,87 26,20 —_
Lakteza
Lactose 3 2,8815 75 38,10 96
Minerali
Minerals 0.5 0,2675 7.3 7,80 7,00 —
Voda
Water 64 91,286 3,6 4,3 3.5 4
Indeks cijene
Index of price 1445 6 72 189 187 86

Matemati¢ki model i njegovo rje3avanje

Dobivanje optimalne recepture postiglo se rjesavanjem matemati¢kog mo-
dela na elektroni¢kom ra¢unzlu. Shematski prikaz modela dan je na slici 1

Sirovine MATEMATICKI Receptura
"p-tni sastav MODEL , Dproizvoda
Raw material MATHEMATICAL The recipe of
%/p composition MODEL product
Cijene sirovina
Price of raw —
material

Matematicki KRITERILJ

model i OPTIMIRANJA

njegovo Najmanji troskovi

rjeSavanje proizvodnje

Mathematical CRITERION OF

model and OPTIMIZATION

its deciding

The minimal cost
of production

Slika 1. Shematski prikaz matematickog modela za sastavljanje recepture

humaniziranog mlijeka

Figure 1. Mathematical model of preparing the recipe for humanized milk
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Ulazne podatke za takav model sadinjavaju kvantitativni sastavi ulaznih
sirovina, njihove cijene i ogranienja vezana za Zeljeni kvantitativni sastav
proizvoda.

Opéa formulacija modela linearnog programiranja ima slijede¢i oblik:

Funkciju cilja:

p CiX; = Fmin; Fmax = {_1) * F’min. 1/
(= L.2;cw W)
Ograniéenja:
S
Tagx; =b i=12..... N) /o
< G=12..... N) o
xX: 0

J

Ovdje nam ogranienja napisana u obliku nejednadZzbi (2) predstavljaju
materijalne bilanse za pojedine komponente proizvoda.

Varijable x; su koli¢ine sirovina koje ulaze u recepturu, a; su postotni
udjeli pojedine komponente u proizvodu, a b; predstavljaju zeljene %o udjele
odredene komponente u proizvodu.

Kako svjeza sirovina ima svojstvo aditivnosti, odnosi izmedu komponenata
su linearni i moguée je primijeniti matemati¢ki model linearnog programi-
ranja.

Trazenje optimalnog rjefenja se izvodi pomoéu Simplex algoritma. Bit

algoritma je da se ratunanjem ¢im manje osnovnih rjeSenja dode do optimalnog
rjeSenja. Sam algoritam se odvija u tri osnovna koraka (6, 7):

1. Trazenje poc¢etnog osnovnog rjeSenja koje zadovoljava uvjet negativnosti.

2. Testiranje osnovnog rjeSenja na prisutnost trazenog ekstrema. Ako je ekstrem
prisutan, dobili smo optimalno rjeenje, a ako nije, izvodi se treéi korak.

3. TraZenje novog osnovnog rjeienja koje se zamjenom jedne osnovne varijable
najviSe priblizava ekstremu i ponavljanje drugog koraka.

Matemati¢ki model LP rjeSavan je tako, da je najprije sveden na stan-
dardni oblik (6, 7), tj. nejednadZbe ograni¢enja su provedene u jednadzbe uvo-
denjem nadopunjujuéih varijabli, a zatim se trazilo optimalno rjesenje Simplex
algoritma (6).

Svodenje na standardni oblik izvedeno je na slijede¢i naéin:

1. Nejednadzba oblika

aj; X 2 bi 13/
transformiraju se u jednadZbe uvodenjem nadopunjujuéih varijabli S; u
ainj == Si = bi
xj 2 0 Si > 0 f‘;‘f
2. Nejednadzbe oblika
a;%; < b /5:
se transformiraju u
a;%; + S; = by /6
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3. Ako je traZeni ekstrem maksimum, mnoZimo koeficijente u funkeiji cilja
sa —-1 i radunamo minimum tako dobivene funkcije:

F’llti]l =X Cin ' (_1) (j = 11 2! sasay N) /!

Sistem jednadZbi dobiven uvodenjem nadopunjujuéih varijabli i napisan
u kanonskom obliku obzirom na bilo koji skup varijabli za koje vrijedi x; 0
¢ini osnovno rjeSenje sistema, a vrijednosti tih osnovnih varijabli jednake su
pripadnim konstantama na desnoj strani jednadzbe.

Svako tako dobiveno rjeSenje predstavlja jednu od moguéih receptura pro-
izvoda, a vrijednost funkcije cilja nam daje podatke o cijeni te recepture. Vri-
jednost svih varijabli koje nijesu osnovne jednake su 0. Optimalno rjeenje je
ono rjesenje u kome je vrijednost funkcije cilja jednaka traZenom ekstremu.

U ovom radu se minimiziraju tro$kovi realizacije recepture te ée nam mi-
nimalne vrijednosti varijabli za tako dobivenu funkciju cilja predstavljati naj-
jeftiniju moguéu recepturu koja zadovoljava traZene zahtjeve, a vrijednost
funkcije cilja cijenu te recepture.

Algoritam se odvija tako da se ispisuju osnovna rjeenja i prema kriteriju
optimiranja (7) pronalazi slijedeée osnovno rjefenje koje je najblize traZenom
ekstremu. Postupak se izvodi sve dok ne dode do optimalnog rjefenja.

Rezultati rada

TJ radu je koristena veé prije izra¢unata receptura masne komponente »hu-
maniziranog mlijeka« koja sadrzi 45,64%» mljefne masti i smjesu ostalih ulja
i masti animalnog i vegetabilnog porijekla (7) i pretpostavljeno je da joj je
indeks cijene 200.

Pri sastavljanju recepture nastojao se sastav proizvoda sasvim pribliziti
sastavu maj¢inog mlijeka. Sadrzaj bjelanfevina u recepturi je nesto poveéan.
ali je zadrZan optimalni odnos kazein :laktalbumin 40 : 60.

Izradunato je da su sve esencijalne aminokiseline prisutne u vecoj koli¢ini
nego u maj*inom mlijeku, a zadovoljavaju prepcruke FAO (1).

U recepturi su laktoza, masti i bjelan¢evine zastupljene u svom fizioloskom
odnosu i na raspolaganju su kao gradevni materijal i omoguéuju normalan
rast i razvoj dojenceta.

Kolitina minerala takoder je u recepturi vrlo bliska onoj u majéinom
mlijeku.

Prirodna ravnoteZa bjelanéevine : laktoza omoguéuje razvoj normalne inte-
stinalne mikroflore, a dodatak laktoze kao izvor ugljikohidrata omoguéuje sin-
tezu galaktocerebrozida mozga, vezivnih tkiva, mukoproteida epifize i proces
okostavanja, a ujedno je faktor rasta za normalnu intestinalnu mikrofloru,
bifidus mikroflore (8).

U nedostatku konkretnih podataka u razmatranie nisu uzete eventualne
ekonomske teSkoée za pojedinog proizvodata »humaniziranoge mlijeka, vet je
pretpostavljeno da su sve sirovine iz navedenog sastava na raspolaganju u do-
voljnoj koliéini.

Ogranic¢enja vezana za nabavu sirovine, ogranifena devizna sredstva za
uvoz i sliéni podaci, razliéiti su za svakog proizvodaca i osim §to predstavljaju
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njegovu poslovnu tajnu, u funkciji su njegovog proizvodnog programa, te za-
htijevaju interdisciplinarni pristup problemu na nivou radne organizacije.

Svaki proizvoda& mozZe postavljeni matematiéki model proSiriti i prila-
goditi svom trenutainom ekonomskom stanju i moguénostima (7).

Tablice 2 i 3 prikazuju rezultate optimiranja recepture mlijeka za dojenéad
pomocéu elektroni¢kog raéunala.

Tablica 2. Receptura za 100 kg »humaniziranog« mlijeka
Table 2. The recipe for preparing 100 kg humanized milk

Dodatak Koli¢ina (kg)
Addition Quantity (kg)
Vrhnje, 30% masti 32,68
Cream, 30% milk fat

Demineralizirana sirutka 175,55
Demineralized whey

Obrano mlijeko u prahu 15,77
Skim milk powder

Laktoza u prahu 41,95
Lactose in powder

Smijesa ulja i masti 15.57
Mix of oils and fats

Indeks cijene 15477,79

Index of price

Tablica 3. Sastav »humaniziranog« mlijeka (%/0)
Table 3. The composition of humanized milk (%)

Kazein 5,11
Casein

Laktalbumin 7,87
Lactalbumin

Mast 28,17
Fat

Laktoza 55,25
Lactose

Minerali 1,83
Minerals

Voda 1,97
Water

Kako receptura dobro imitira sastav majéinog mlijeka (tablica 2 i 3), ona
automatski zadovoljava sve preporuke FAO/WHO i nageg Pravilnika o mini-
malnim uvjetima ispravnosti dijetetskih proizvoda (9), $to je rafunski pro-
vjereno. :

Zakljutak

Zbog sloZenosti problema pomo¢ elektroni¢kog ra¢unala je neophodna i tc
je jedini naéin da se brzo, efikasno i toéno izrauna tako postavljeni problem.
Neprestanim azuriranjem ulaznih podataka u svakom trenutku se moZe ostva-
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riti optimalni plan proizvodnje bez obzira na stalne promjene cijena i sastava
nekih od sirovina (7).

Kako se iz nekih podataka vidi, postupak demineralizacije sirutke na naéin
kako je utinjeno u Laboratoriju za tehnologiju mlijeka u potpunosti zadovo-
ljava zahtjeve za pripremu dojenatke hrane. Rezullati dobiveni matemati¢kim
modelom pokazuju da nije potrebna oStrija demineralizacija, §to je ekonomski
vrlo povoljno.

Summary

This work shows the possibility of application of demineralized whey as
valuatle raw material for the production of humanized milk. The deminerali-
zaticn of the whey has been achieved by ultrafiltration in the laboratory for
milk and milk products.

The determination of the optimal recipe was obtained with mathematical
modei by linear programming. A program in BASIC was developed and calcu-
lations were done on ZX Spectrum.

The results show the possibility to make a product which is almost the
came as human milk,

The ration of proteins, fat and carbohidrates, as well as energetic valuc
of the product and the percentages of the most important nutritive components
responsible for total energy intake of the product satisfy the standards for
such products.

Literatura

—

. ERGOTIC, N.: Znaéaj humaniziranog mlijeka i prijedlog za njegovu proizvodnju.
Diplomski rad. Prehrambeno-biotehnoloski fakultet, Zagreb, 1983.

. Usmena saopéenja — »PLIVA«, Zagreb.

. Cjenik R. O. »Dukat«, Zagreb.

. CARIC, M.: Tehnologija suenih i koncentrovanih mleénih proizvoda, Univerzitet
u Movom Sadu, 1980, 96—206.

. La Rivista Italiana delle Sostanze Grasse, 54 (10) (1977) 441—444,

. PETRIC, J.: Operaciona istrazivanja, Savremena administracija, Beograd (1982).

7. HANSER, D.: Primjena linearnog programiranja u proizvodnji humaniziranog
mlijeka. Diplomski rad, Prehrambeno-biolehnoloski fakultet, Zagreb, 1984.

£. HARRISON, W., PEAT, G.: Am, J. Clin, Nutr. 28 (1975) 1351—1355.

9. ERGOTIC, E.,, ANUSIC, J.: Arhiv za zastitu majke i djeteta, Supplementum (1976)
406—413.

12

o o

342 Mlijekarstvo 35 (11) 1985.



