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Sazetak

Enzimatskom hidrolizom laktoze omoguéena je bolja i raznovrsnija upo-
treba surutke u prehrambenoj industriji. Dobiveni hidrolizovani restvor su-
rutke sadrZavao je 1,98%0 laktoze i 1,84°/0 monosaharida u obliku glukoze i
galaktoze i imao je poboljfanu slatkoéu i rastvorljivost. To praktiéno znaéi, da
se pri daljoj obradi i preradi surutke u napitke umanjuje potreba dodavanja
saharoze za oko 45%o.

Summary

Investigations were carried out in order to find possible solution to hydro-
lyze the lactose in whey to equal quantities of glucose and galactose using the
enzyme lactase. The resulting product, lactose hydrolyzed whey, does not have
the aformentation disadventages and can be used as a component of whey-based
beverages.

Uvod

Savremeni pravei razvoja u industriji hrane sve viSe zahtevaju procese
koji daju kvalitetnu namirnicu bez gubitaka sekundarnih produkata. Zato se u
novije vreme u mlekarskoj industriji sve viSe razvijaju postupci obrade i pre-
rade sekundarnih sirovina. To su metode koje se mogu industrijski primeniti u
{retmanu surutke, permeata i mlaéenice. U te procese ubrajaju se ultrafiltra-
cija, demineralizacija, gel-filtracija, hromatografija i dr. Zajedni¢ka karakteri-
stika svih tih procesa je u tome 5to se prirodni sastojci mleka tretiraju na od-
govarajuéi naé&in.

U novije vreme poteo je da se razvija proces hidrolize laktoze. On moZe
biti hemijski ili enzimatski. Za sada je za ljudsku upotrebu podesna samo en-
zimatska metoda. Razlaganjem laktoze na glukozu i galaktozu dobiva se siro-
vina sa znaéajno izmenjenim svojstvima i profirenim moguénostima primene-u
mlekarskoj i opéenito prehrambenoj industriji.
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Surutka sa hidrolizovanom laktozom uspes$no se moze koristiti za:
— bezalkoholne napitke i voéne sokove,

— fermentisane alkoholne napitke,

-— stoénu hranu (zamena mleka za telad) i dr.

Koncentrat surutke ili permeata sa hidrolizovanom laktozom moZze se. ko-
ristiti za izradu:

— sirupa za kolaée ili biskvite,
— Cokolade ili karamela,

— sladoleda,

— raznih deserata i dr.

Sve to je omoguéeno poboljSanim svojstvima surutke sa hidrolizovanom
laktozom. Stoga su enzimatska hidroliza surutke, promene fizi¢ko-hemijskih
osobina i moguénosti dalje upotrebe bili predmet nasih istraZivanja.
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Shema 1. Enzimatska hidroliza lakioze
Schema 1. Enzyme Hydrolyse of Lactose

Pregled literature

Dobivanje enzima sa hidrolitiékim svojstvima razlaganja laktoze i njihove
poreklo opisivao je Obradovié (1984) Autor navodi kao osnovni izvor en-
zima biljke, kvasce, bakterije, gljivice i pojedine Zivotinjske organe.
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Ostojié (1983, 1984) se bavio utvrdivanjem moguénosti primene mleka
i surutke sa hidrolizovanom laktozom, kao jednim od naéina prevazilaZenja ne-
tolerantnosti laktoze kod odredenih kategorija potrosaéa.

Brule (1982) konstatuje prednost hidrolizovane laktoze sa prehrambe-
nog, tehnoloskog i ekonomskog stanoviita. Kod koncentrisanja surutke ili per-
meata kristalizacija laktoze ne predstavlja ograni¢avajuéi faktor ni pri koncen-
trisanju suve materije od 70—80%0, Autor predlaZe hidrolizu laktoze, praéenu
demineralizacijom i koncentracijom proteina kao jednim od osnovnih pravaca
valorizacije surutke.

Uvodenje hidrolize laktoze posle ultrafiltracije mleka ili surutke i mogué-
nosti dalje prerade rastvora bili su predmet istraZivanja Gavarié¢a (1984).

Dalqvist et al. (1977) su za hidrolizu neutralne surutke koristili enzim
Saccharomyces lactis. Sterilizovani produkt je kori%éen za produZenje vreme-
na inkubacije na sobnoj temperaturi. Konstatovali su takode da se dobiva ma-
nja koli¢ina slobodne galaktoze nego glukoze, zbog stvaranja drugih oligosaha-
rida.

Kriev (1984) se bavi proudavanjem primene mleka sa hidrolizovanom
laktozom za proizvodnju jogurta i konstatuje da napici sa hidrolizovanom lak-
tozom duZe zadrZavaju svoje organoleptitke osobine.

Hidrolizu laktoze permeata i surutke u membranskom reaktoru vrsili su
Roger et al. (1978). Oni su sugerisali nekoliko nadina za ograni¢avanje pre-
cipitacije soli kalcijuma koje su negativno uticale na propustljivost membrane.

Thiebaut et al. (1978) detaljno opisuju proces hidrolize laktoze i daju
uporedne pokazatelje ekonomskih kalkulacija enzimatske i hemijske hidroli-
ze. Prema njihovim pokazateljima najekonomié¢niji su reaktori sa membranom
i sa jonskim izmenjivaéima.

Prirodne procese hidrolize u organizmu i uticaj jona natrijuma, kalijuma
i ATP-a i AT-a istraZivao je Linezovski (1981). Na osnovu svojih sazna-
nja autor obrazlaZe moguénosti primene hidrolize laktoze u prehrambenoj in-
dustriji, u cilju izrade novih proizvoda i pridobivanju novih potrofata koji su
inaée netolerantni na laktozu.

Sprosler, et al. (1983) i Planier (1985) bave se proutavanjem imo-
bilizirane laktoze za hidrolizu laktoze kod kisele surutke. Mann (1981) je u
svojim bibliografskim radovima naveo niz proizvoda od mleka i surutke sa hi-
drolizovanom laktozom u raznim zemljama.

Naéine kvantitativnog utvrdivanja laktoze i hidrolizovanih produkata is-
traZivali su Nickerson et al. (1976). Autori su predlozili kolorimetrijsku
metodu kao vrlo osetljivu, ali istovremeno i podesnu za rutinske analize,

Materijal i metode rada

U predmetnim istraZivanjima kori$éena je surutka iz proizvodnje kvarka
i belog sira. PodeSavanje pH izvrSeno je dodavan;em odgovaraju¢ih koli¢ina
organskih kiselina.
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Hidroliza laktoze izvrSena je na enzimatskom reaktoru firme Réhm. To
je uredaj poluindustrijskog kapaciteta, ali moze da hidrolizuje i do 1 tone su-
rutke na dan. Kori$éen je enzim Plexazim LA.l. To je laktaza izolavana iz
Aspergillus oryzae koji je fiksiran na poroznu podlogu — neutralni nosaé u
obliku perli od pleksiglasa. Tako imobilisani enzim ima minimalni vek aktiv-
nosti od oko 100 dana. Optimum dejstva je pri pH 4,5 i temperaturi od 30 °C.

Prikaz enzimatske hidrolize dat je u tablici 1.

Tatka mrZnjenja surutke sa i bez hidrolizovane laktoze odreduje se krio-
skopskom metodom na bazi prehladivanja i otitavanja na maksimalnoj tempe-
raturi. Ispitivanje je vrieno na aparatu Kryomat.

Sadrzaj suve materije odredivan je standardnom metodom sufenja na
102—105 °C do konstantne teZine.

SadrZaj proteina i laktoze odredivan je instrumentalnom metodom na in-
frared spektrofotometru Milkoscan 104,

Vrednosti pH odredivane su potenciometrijski na Iskra pehametru 5702.

Procenat hidrolize laktoze izradunat je na osnovu razliéitih tataka mrinje-
nja podetnog rastvora i hidrolizovanog rastvora surutke,

Rezultati istraZivanja i diskusija

Tretirana surutka bila je razli¢itog hemijskog sastava i uglavnom iz pro-
izvodnje belog sira i kvarka. Optimalno dejstvo kori$¢enog enzima bilo je pri
pH 4,5, pa se zato korigirala kiselost surutke dodavanjem odgovarajuéih koli-
éina organiskih kiselina.

U sledeéoj tablici dat je pregled rezultata sastava surutke pre i posle en-
zimatske hidrolize.

Prose¢an sastav kori$éene surutke sadrzavao je 5,96% suve materije, 0,79%
proteina, 3,82% laktoze i 0,45% mineralnih materija.

Posle enzimatske hidrolize sastav surutke nije se bitno izmenio, izuzev ko-
li¢ine laktoze. Dobiveni hidrolizovani rastvor surutke sadriavao je 1,98% lak-
toze, i 1,84%0 Sefera u obliku monosaharida galaktoze i glukoze. Ti pokazatelji
ukazuju da je izvriena hidroliza laktoze u proseku 48%.

Stepen razgradnje laktoze praéen je preko promene tatke mrZnjenja su-
rutke pre i posle hidrolize. Taéka mrZznjenja surutke kretala se od —1,135 do
—,0605 °C. Pojedini uzorci imali su poviSenu koli¢inu mineralnih elemenata,
Sto je direktno uticalo na sniZenje tatke mrZnjenja. Konstatovano je takode
da prisustvo natrijumovih soli inhibitorno deluje na rad enzima.

Uticaj temperature i pH na aktivnost enzima dat je u dijagramu 1 i 2. Ko-
ridéeni enzimi imaju optimum dejstva u kiseloj sredini na niZim temperatura-
ma, dok su u neutralnoj sredini stabilni pri temperaturi od 55 °C. S obzirom
da je u tim istraZivanjima kori$éena kisela surutka, temperatura je regulisana
na 30 °C i pH na 4,55. .
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Tablica 1. Hemijski sastav i fizi¢ke osobine surutke
Table 1. Chemical Composition and Physical Characteristic of Whey

Tatka mrinjenja

‘ Freezing Point cf:{ﬁig%‘;’ i Hidtbl
Red. S = v idrol.
bf‘fj pH n;lavt? Laktoza Pre Posle rastvor D::gree of
N Lactose Before After Glucose- Hydro-
8 o idroli -galactose FAE0
: Hidrolize gsa lact.o lysis
Hydrolysis oiuwan
% (g/g) Y (glg) % (g/g)
1. 457 575 3,76 —0,683  —1,035 2,48 66
2. 4,47 6,20 4,07 —0,556 —1,135 2,00 49
3. 490 572 4,26 —0,200  —0,605 2,05 48
4, 4,34 6,15 3,92 —0,328 —0,730 1,76 45
5. 4,38° 6,12 3,86 —0,255 —0,730 1,35 35
6. 432 590 3,84 —0,281  —0,685 1,58 41
7. 443 6,30 4,24 —0,273 —0,700 2,59 61
8. 4,50 6,12 4,10 —0,324 —0,720 2,25 55
9. 455 552 3,46 —0,410  —0,705 1,45 42
10. 4,60 5,83 2,65 —0,422 —0,620 0,85 32
%
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Dijagram 1. pH optimum
Figure 1. pH Opiimum
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Dijagram 2. Aktivnost enzima u zavisnosti od temperature

Figure 2. Activity of Enzyme Depending on Temperature

Tako hidrolizovan rastvor surutke pobolj§ao je slatkoéu i rastvorljivost
za oko tri puta. To je znadilo da se u daljoj obradi i preradi surutke u napitke
umanjuje potreba dodavanja saharoze. U istraZivanjima izrade napitaka od
surutke, koja su nastavak ovih istrazivanja, konstatovano je da se moze do-
dati oko 45% manje saharoze nego napicima od surutke sa nehidrolizovanom
laktozom. Tako dobiveni rastvor lakSe se me$a sa odgovarajuéim dcdacima i
nema znakova kristalizacije pri njegovom koncentrisanju. Nije uoena ni Mi-
llard-ova reakcija tamnjenja.

KoriSéeni enzimatski reaktor ima poluindustrijske kapacitete sa mogué-
nostima tretiranja surutke od 50 do 70 tona na dan. Znadajno je istaknuti i
tro§kove rada hidrolize laktoze. S obzirom da takvih reaktora nema na nafem
trziStu i da su oni novost u mlekarskoj industriji, kori$éeni su podaci firme
Rohm. Troskovi su odredeni u srazmernim odnosima zbog nestabilnosti nase
novéane jedinice prema konvertibilnim valutama.
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Tablica 2. Trofkovi enzimatske hidrolize laktoze
Table 2. Full Cost Calculation for Enzyme Hydrolyzed Lactose

Elementi trofkova Tretman surutke u %

Elements of Calculation _ Treatement of Whey in %

1. Amortizacija reaktora 5,21
Amortisation of Reactor

2. Energija 8,85
Energy .

3. Rad 13,02
Personal Costs

4. Dezinfekcija/higijena 5,21
Desinfection/Cleaning

5. Analize 2,61
Analyses

6. Enzim 65,10
Enzyme
Ukupno 100,00
Total

Raspodela trofkova enzimatske hidrolize laktoze izvr3ena je na bazi treti-
ranja 100 1 surutke na dan i rada od 250 dana godisnje.

Zakljutak

Na osnovu pregleda literature i rezultata na$ih istraZivanja moZe se kon-
statovati sledece:

— enzimatska hidroliza laktoze je proces koji omoguéuje bolju i raznovrs-
niju upotrebu surutke u prehrambenoj industriji,

— prednost tih procesa je u kontinuitetu, konstantnosti kvaliteta i maksi-
malnom koriSéenju reaktora,

— stepen hidrolizovanosti laktoze moZe se uspeSno odredivati i pratiti
preko promene tadke mrZnjenja surutke,

— najveéi troSkovi rada iskazani su kroz podetne investicije i vrednost
enzima,

— dobiveni hidrolizovani rastvor laktoze moZe se koristiti za izradu raznih
napitaka uz uStedu utroka saharoze do 50%,

Dalja istraZivanja trebalo bi usmeriti ka proizvodnji koncentrovanih, fer-
mentisanih i drugih napitaka i moguénostima proizvodnje u industrijskm raz-
merama.
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