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Sazetak

Pode§avanjem procesa elektrodijalize moguée je dobiti surutku u prahu
s razli¢itim sadrZajem pepela. Pri najveéem efektu demineralizacije prah su-
rutke imao je 1,7%0 pepela, a pri demineralizaciji od 70 prah je imao 3%»
pepela. Demineralizacijom se uklanja i slan ukus surutke u prahu. Deminera-
lizovana surutka u prahu podesna je za vecéu primenu u konditorskim proizvo-
dima i u proizvodnji decije hrane. Nedemineralizovani prah surutke sadrzao
je 9,55 pepela i izrazito je slanog ukusa.

Summary

Electrodialysis represents an electrochemical separation process wich
employs ionic selective membranes to remove cations and anions in two se-
parate streams of curent and electrolyte flows. An optimization of electro-
dialitic process and the adjustment of operational parameters provides to
obtain the whey powder with warious degrez of desalination. The highest de-
salination effect provides the whey powder with up to 1.70 per cent of ash,
whereas the demineralization of 70 per cent means about 3 per cent of ash.
It has been pointed out that higher degree of desalination succeeds completely
to remcve the salty taste of the whey powder. The demineralized whey powder
represents a suitable product for confectionery industry and buby food. Initial
whey powder has contained 9.55 per cent of ash and seatured distinctly salty
taste.

There has been developed an efficient industrial electrodialytic process
for whey desalination in various degrees of demineralization effects and proved
experimentally at a pilot-plante scale.

Uvod

Pri industrijskoj proizvodnji sireva dobijaju se velike koli¢ine surutke te
su opravdana nastojanja da se surutka i njeni sastojci $to racionalnije koriste.
Medutim, dva osnovna nedostatka surutke kao sirovine za industrijsku pre-

* Rad je referiran na XXVI Simpoziju za mliekarsku industriju u Lovranu 1988,
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radu su laka pokvarljivost i relativno mali sadrZaj suve materije (prosecno
6,5%). Oba ta razloga zajedno doprinela su da se suSenje surutke razvije u
jedan od prvih i najvaznijih naéina njene prerade koji je i u nas zastupljen.

Zbog visoke nutritivne vrednosti i duZeg roka trajanja surutka u prahu
znadajna je sirovina u proizvodnji mnogih prehrambenih proizvoda. U pro-
izvodnji de¢ije hrane i u brojnim konditorskim proizvodima surutka u prahu
je vaZna sirovina zbog nutritivne vrednosti i zbog dobrih funkeionalnih oso-
bina (rastvorljivost, apsorpcija i vezivanje vode i dr). Medutim, njeno uéesce
u tim proizvodima ograni¢ava se zbog velikog sadrZaja mineralnih materija
i zbog komponenata slanog ukusa koji karakteriu prah surutke. Nutricionisti
i lekari isticu da visoki sadrZaj mineralnih materija surutke u prahu moze
biti Stetan po ljudsko zdravlje naroé¢ito kod dece, jer moze da optereéuje rad
bubrega i dovede do njihovog osteéenja. Postupkom demineralizacije koji se
mozZe izvoditi pri proizvodnji surutke u prahu, eliminifu se ovi nepovoljni
¢inioci.

Demineralizacija surutke moZe se vrSiti jonskom izmengm ili metodom
elektrodijalize (Carié¢, 1980; Ganu, et. al. 1977, Kravchenko, et. al
1984). Poslednjih godina u svetu se sve viSe koristi elektrodijaliza — mem-
branski elektrohemijski proces za demineralizaciju surutke. Za njenu primenu
konstruisani su savremeni uredaji koji se lako uvode u liniju proizvodnje su-
rutke u prahu. Jedan od takvih uredaja za elektrodijalizu surutke ima i mle-
kara u OdZacima. Osnovni principi membranskog elektrohemijskog procesa
razjaSnjeni su u literaturi (Kravchenko, et al 1984; Carié¢, 1982), a
postoje i rezultati nasih eksperimentalnih istraZivanja (Mi§i¢, i sar., 1986).

Imaju¢i u vidu znacaj primene elektrodijalize za vecu upotrebu surutke
u prehrambenoj industriji, u radu su prou¢avani razli¢ito demineralizovani
prahovi surutke uporedo sa surutkom u prahu koja nije demineralizovana, da
bi se ustanovio njihov hemijski sastav, organolepti¢ke i funkcionalne osobine.
Rezultati istrazivanja treba da pokaZu efekte demineralizacije koji se postizu
elektrodijalizom i u kojoj meri ona uti¢e na pobolj§anje hemijskog sastava i
osobina surutke u prahu.

Materijal i metode rada

Za istrazivanja je dobavljena surutka u prahu od mlekare u Odzacima,
90% demineralizovana, 70% demineralizovana i nedemineralizovana. Kao §to
je navedeno, u mlekari se demineralizacija obavlja pomoéu uredaja za elektro-
dijalizu, a elektrodijaliza delimiéno ugu$éuje surutku u sklopu procesa pro-
izvodnje surutke u prahu.

U radu su obuhvaéena sledeéa istrazivanja: a) hemijskog sastava razli¢ito
deminieralizovanih i nedemineralizovanog praha surutke, b) vaznijih osobina
rekonstruisanih prahova surutke, c¢) vaZnijih funkcionalnih osobina razli¢itih
prahova surutke i d) organolepti¢ka ocena istrazivanih prahova surutke. Ana-
lize surutke u prahu vrSene su standardnim metodama: procenat masti meto-
dom Gerbera, suva materija suSenjem na 105 °C, belantevina metodom Kjel-
dahla, laktoza gravimetrijski, pepeo zarenjem na 600°C; kod rekonstruisane
surutke u prahu (6 g surutke u prahu rastvoreno je do 100 ml vode) titraciona
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kiselost u stepenima Soxhlet Henkela, pH pehametrom sa staklenom elektro-
dom, gustina laktodenzimetrom, rastvorljivost metodom su$enja kao za mleko
u prahu (Praktikum, Pejié¢ i Pordevié¢, 1976).

Funkcionalne osobine surutke u prahu: nasipna‘te?ina, poroznost, &vrstoéa
: brzina kvaSenja praha odredivani su kao za obrano mleka u prahu (Crno-
bori, 1969).

Organoleptitka ocena surutke u prahu obavljena je prema sistemu bo-
dovanja koji se primenjuje pri ocenjivanju tog proizvoda na Poljoprivrednom
sajmu u Novom Sadu.

Rezultati istraZivanja

Hemijski sastav razli¢itih prahova surutke
U tablici 1.prikazani su rezultati hemijskog sastava 90% i 70%0 demine-
ralizovanog praha surutke i surutke u prahu koja nije demineralizovana.

Tablica 1. Hemijski sastav razli¢itih prahova surutke
Table 1. Chemical Composition of Different Whey Powders

Komponenta (%) 90% Demineral. 70°% Demineralizovane Nedemineralizov.
Component (%) 90%% Demineraliz, 70% Demineralized Undemineralized
Voda 3,10 2,60 4,31

Water

Suva materija 96,90 97,40 95,69

Dry matter

Mast 1,12 0,56 2,26

Fat

Proteini 14,20 14,30 8,57
Proteins

ILaktoza 80,00 79,55 75,20
Lactose

Pepeo 1,70 3,00 9,55

Ash

Sadrzaj vode jedan je od veoma vaZnih parametara kvaliteta surutke u
prahu jer uti¢e na niz osobina: teksturu, trajnost i rastvorljivost. Veéi sadrzaj
vode uzrokuje slepljivanje i zgrudnjavanje praha i neZeljene promene sa-
stojaka surutke, zbog fega se smanjuje rastvorljivost praha.

Na sadrzaj vode u prahu surutke utiée veéi broj &inilaca: kvalitet i naro-
¢ito kiselost surutke, reZimi koncentrisanja i stepen uparavanja, temperature
i vreme suSenja i uslovi pakovanja i ¢uvanja gotovog praha.

Rezultati pokazuju da je najmanji sadrzaj vode od 2,6% imao 70% de-
mineralizovani prah surutke, malo veéi (3,10%) 90 demineralizovanj prah
surutke, a nedemineralizovani 4,31%. Sadriaj vode u svim uzorcima znatno
je manji od 6%, koliko je za surutku u prahu najviSe dozvoljeno Pravilnikom
o kvalitetu mleka i proizvoda od mleka (Sl. list 51/1982).
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Iz podataka se moZe videti da su surutke u prahu imale razliéit procenat
masti: 90%0 demineralizovana 1,12%, 70% demineralizovana 0,56 i nedemi-
neralizovana 2,26%. Na osnovu ‘toga moze se zakljuéiti da je prva surutka bila
delimi¢no obrana, druga dovoljno obrana a da treéa nije uopite obirana. Pri
proizvodnji surutke u prahu potrebno je da se prethodno separie surutka
zbog poveéanja trajnosti praha, a i zbog racionalnijeg iskoriiéavanja mleéne
masti kroz druge vidove.

Oc¢igledno je da se elektrodijalizom surutke menja odnos najvaZnijih sa-
stojaka surutke u prahu: proteina, laktoze i mineralnih materija. Usled de-
mineralizacije poveéava se sadrzaj proteina i Iaktoze na radun smanjenja
mineralnih materija.

Sadrzaj proteina u 90% i 70% demineralizovanoj surutki u prahu pribli-
Zno je isti, 14,2 i 14,3% i znatno je veéi nego u nedemineralizovane surutke u
prahu kod koje iznosi 8,75%, Kod nedemineralizovane surutke u prahu sadrzaj
proteina je manji od predvidenog Pravilnikom (12%) jer je u ovom sluéaju
surutka suSena zajedno s permeatom od ultrafiltracije koji sadrZzi manje pro-
teina od surutke. Povetanje sadrZaja proteina kod surutke u prahu (demine-
ralizovana) naroéito je znatajno kad se ona dodaje proizvodima radi njihovog
obogaé¢ivanja bioloski visokim vrednim proteinima surutke (Pordevig,
1982).

Kao $to se iz podataka vidi, srazmerno uklonjenim solima povecéava se i
sadrzaj laktoze u prahu obe demineralizovane surutke za oko 5%. Pri tome
se mora imati u vidu da na sadrZaj laktoze u surutki u prahu osim deminerali-
zacije prvenstveni uticaj ima kvalitet surutke date u preradu, odnosno u kojoj
meri je u njoj satuvana laktoza ili je pak delom transformisana u mleénu ki-
selinu i druge produkte. Iz podataka kiselosti vide¢e se da je surutka bila
dobrog kvaliteta.

Koli¢ina mineralnih materija ndnosno pepela u surutki u prahu ograni-
favajuéi je faktor za njenu veéu primenu u pojedinim granama prehrambene
industrije. U zavisnosti od kvalitete i vrste upotrebljene surutke za preradu
(slatka ili kisela), sadrzaj pepela u surutki u prahu moZe da varira u dosta
girokim granicama, od 7,5 do 12% (Carié¢, 1982), ali u svim sluajevima
vrednosti pepela su velike s nutritivnog stanovista.

Iz rezultata se vidi da je pri najveéem stepenu demineralizacije od 90"/n
sadrzaj pepela u surutki u prahu sveden na 1,7%, kod 70% demineralizovane
na 3%, a kod nedemineralizovane surutke u prahu iznosi 9,55%. Ako se upo-
reduju podaci pepela demineralizovanih surutka u prahu s nedemineralizova-
nom ili ¢ak s gornjom granicom pepela od 12%, proizlazi da je u prvom slu-
¢aju ostvaren nesto manji efekat demineralizacije od 90%, a u potpunosti po-
stignut efekat demineralizacije od 70%b.

U svakom sluéaju moZe se oceniti da se podeSavanjem procesa elektro-
dijalize moZe dobiti surutka u prahu s malim sadrZajem pepela koja moze
udovoljiti i najstroZijim zahtevima pojedinih grana prehrambene industrije.

Osobine rekonstruisane surutke u prahu i organolepti¢ka ocena

U tablici 2 prikazani su rezultati titracione kiselosti, pH i gustine rekon-
struisane 90°% i 70%0 demineralizovane i nedemineralizovane surutke u prahu
i njihova rastvorljivost.
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Tablica 2. Osobine rekonstruisanih surutka u prahu
Table 2. Properties of Reconstitued Whey Powders

Osobine 90" Demineralizov 70% Demineralizov. Nedemineralizovana
Properties 90°v Demineralized 70°0 Demineralized Undemineralized
Titraciona

kis, u 9SH 3,0 2,5 5,8

Titric acidity

n SH

pH 5,77 6,41 5,80
Gustina (kg/m?) 1023 1023,5 1025,5

Density (kg/m?

Rastvorljivost %o 96,5 96,0 93,0
Solubility %

Podaci pokazuju da je titraciona kiselost rekonstruisanih prahova surutke
iznosila 3,0 °SH, 2,5%SH i 5,8 °SH. Uporedenjem podataka moze se zakljuéiti
da je primenom elektrodijalize velikim delom uklanjaju kisele soli jer je ti-
traciona kiselost rekonstruisane surutke demineralizovanih prahova znatno
manja od kiselosti rekonstituisanog praha nedemineralizovane surutke. I po-
datak kiselosti od 5,8 °SH za nedemineralizovani prah surutke takode je znatno
manji od dozvoljene granice prema Pravilniku (8,5 °SH), §to zna&i da je za
suSenje upotrebljena surutka dobrog kvaliteta, odnosno male kiselosti. Iz toga
proizilazi da za potrebe prehrambene industrije treba koristiti stroZije kriterije
kiselosti za surutku u prahu. Jasno je da za te svrhe ona mora da bude
dobrog kvaliteta, odnosno proizvedena od ispravne, dobrog oduvane slatke
surutke.

S obzirom na drugadciji aspekt odredivanja, aktivna kiselost izrazena vred-
nostima pH pokazuje neS$to drugadije razlike od titracione kiselosti. 90%s de-
mineralizovana i nedemineralizovana surutka u prahu imaju skoro iste vred-
nosti pH: 5,77 i 5,8, a najmanju aktivnu kiselost imala je 70°% demineralizo-
vana surutka u prahu (pH 6,41) koja je imala i najmanju titracionu kiselost
(2,5 °SH).

Iz podataka se vidi da elektrodijaliza uti¢e na izvesno smanjenje gustine
rekonstruisane surutke u prahu, §to je logiéno zbog uklanjanja velikog dela
mineralnih materija koje imaju vec¢u gustinu od ostalih sastojaka surutke.

Rastvorljivost surutke u prahu njena je vazna funkcionalna osobina. Pro-
teini surutke imaju dobru disperznu sposobnost ukoliko nije doslo do njihove
denaturacije usled tretmana suviSe visokim temperaturama. Povectana kiselost
i koncentracija soli deluju negativno na rastvorljivost. Demineralizovani pra-
hovi surutke imali su veéu rastvorljivost (96,5 i 96°/¢) od praha nedeminera-
lizovane surutke (93%) na koju je svakako povoljno uticalo uklanjanje soli.
Rastvorljivost nedemineralizovane surutke u prahu bila je manja od propisane
vrednosti (95%) prema Pravilniku.

Sto se ti¢e drugih funkcionalnih osobina, demineralizovani prahovi imali
su vetu nasipnu teZinu, relativno veéu &évrstoéu i manju poroznost, i Sto je
vrlo znaéajno, veéu brzinu kvaSenja od nedemineralizovanog praha surutke.
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U tablici 3 prikazani su rezultati organolepti¢kog ocenjivanja razli¢itih
prahova surutke.

Tablica 3. Organolepticka ocena razlic¢itih prahova suruike
Table 3. Organoleptic Grade of Different Whey Powders

Ocena — Grade

N .
5 G . N =
Osobine uzorka B el o B8 S's
Properties of =EEn g8 £E 52
the Samples £ ié 5 E g g aE) 2
%’ — AA an g 5
=] = o = = =T
E I-E (" = _— o
a=e 2% =33 Z5
lzgled
External look 2 2 2 0,5
Boja
Colour 2 2 2 1,5
Struktura
Structure 3 3 3 1
Miris
Smell 3 2,5 3 2
Ukus
Taste 10 10 10 8
Ukupno
Total 20 19,5 20 13

90% i 70%0 demineralizovani prahovi surutke bili su vrlo dobrog izgleda
a nedemineralizovani prah surutke bio je grudvi¢ast.

Boja oba demineralizovana praha surutke bila je tipiéna, Zuékasto-bela, a
boja nedemineralizovanog uzorka izrazito Zuta, $to je svakako posledica veéeg
procenta masti koji sadrzi taj uzorak.

Struktura 90% i 70" demineralizovanih prahova surutke je sitnomrviéa-
sta, ujednaéena, s ne$to sitnijim &esticama kod 70%0¢ demineralizovane surutke
u prahu. Kod nedemineralizovanog uzorka struktura je izrazito grudviéasta.

Ukus demineralizovanih prahova surutke znaéajno se razlikovao od ukusa
nedemineralizovanog praha surutke, usled primene elektrodijalize. Demine-
ralizovani uzorei bili su priblizno istog ukusa keoji je bic prijatan, pomalo
slatkast, bez slanog priukusa. Kod nedemineralizovanog praha surutke slan
ukus je jako izraZen.

Od demineralizovanih prahova surutke nesto bolje organolepti¢ke o<obine
imao je 70 demineralizovani, jer je sudeéi i prema drugim rezultatima pro-
izveden od bolje surutke.
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Zakljuéak

Uporedo su obavljena istraZivanja razlid¢ito demineralizovane surutke u
prahu i surutke u prahu koja nije demineralizovana. Demineralizacija je obav-
ljena pomoéu elektrodijalize.

Na osnovu rezultata istraZivanja mogu se izvesti sledeéi zakljuéci.

PodeSavanjem parametara procesa elektrodijalize moguce je dobiti su-
rutku u prahu s razliéitim sadrzajem mineralnih materija. Pri najvecem efektu
demineralizacije dobijen je prah surutke s 1,7% pepela, a pri demineralizaciji
od 70% s 3% pepela. Demineralizacijom se uklanja nepoZeljan slan ukus su-
rutke u prahu. Oba efekta demineralizacije &ne surutku u prahu podesnom
za vetéu primenu u konditorskim proizvodima i u proizvodnji deéije hrane.
Nedemineralizovani prah surutke sadrZao je 9,55% pepela i bio izrazito slanog
ukusa.

Usled uklanjanja soli demineralizacijom smanjuje se kiselost surutke u
prahu a poveéava udeSée proteina i laktoze i rastvorljivost praha.
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