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SaZetak

U radu je praéena hidroliza laktoze ugu$éene girutke kod razlifitih uvjeta:
pH, temperature i dodanog enzima »Lactozyme 3000 L«. Optimalna hidroliza
od 61,5% postignuta je kod dodatka 1% (v/v) enzima, te pH sirutke 6,02 i
temperature od 37°C.

Summary

In article were described a lactose hydrolysis of the evaporated whey at
different conditions: pH, temperature and given enzyme »Lactozyme 3000 L.
The optimal hydrolise of 61,5/ were reached with 1% of enzyme (w/w), the
pH whey 6,02 and by 37°C of temperature.

Sirutka se dugo vremena smatrala otpadnim proizvodom mljekarske indu-
strije ili se sufila i primjenjivala za ishranu stoke. Danas se tretira kao pro-
izvod s velikom hranjivom vrijedno%éu i sve je vaZnija u prehrambenoj
industriji.

Laktoza se iz sirutke dobiva na vrlo ekonomi¢an naéin: demineralizacijom
elektrodijalizom, a proteini i laktoza ultrafiltracijom. Primjena &iste laktoze
od ogranidene je vrijednosti zbog niske topivosti i slatkoée. Hidrolizom laktoze
u glukozu i galaktozu uz pomoé galaktozidaze dobiva se laktozni sirup koji
se mo¥e primijeniti kao sredstvo za zasladivanje u prehrambenoj industriji
(Gavarié, 1984; Kr3ev, 1983/84; Novo, 1970; Ostoji¢, 1984; Pou-
tanen, et al, 1978; Vasilisina et al, 1979). Izomerizacijom glukoze do
fruktoze uz pomoé imobilizirane izomeraze (E,C.5.3.1.5.) moZe se dalje pove-
¢ati slatkoéa, S5to omoguéava daljnju primjenu tog sirupa u prehrambenoj
industriji (Gavari¢ 1984; Kriev, 1983/84; Novo, 1979; Ostojig¢,
1984; Poutanen, et al, 1978; Vasilisina, et al, 1979).

Svrha ovog rada sastoji se u tome da se nadu parametri koji najpovolj-
nije utjefu na hidrolizu laktoze u sirutki te da se pod laboratorijskim uvje-
tima utvrdi bolji na&in dobivanja laktoznog sirupa.
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Materijal i metode

U naSem radu kao sirovinu primijenili smo uguS$éenu slatku sirutku (40%
suhe tvari) namijenjenu proizvodnji sirutke u prahu. Sirutka je dobivena iz
RO »Zdenka« Veliki Zdenci.

Hidroliza laktoze provedena je uz pomoé¢ enzima komercijalnog naziva
»LACTOZYM 3000 L«, proizvodata Novo Industry A/S. Aktivnost enzima
deklarirana je sa 3000 LAU/ml. )

I LAU definirana je kao koli¢ina enzima koja oslobada 1 p mol glukoze
u i min, iz 4,7 %/t/v/ otopine laktoze kod 37°C i pH 6,5.

Koli¢ina laktoze u uguSéenoj slatkoj sirutki, odnosno galaktoze nastale
hidrolizom odredena je enzimnom metodom (Boehringer, 1983).

Rezultati i rasprava

Rezultati odredivanja laktoze i galaktoze u sirovini pokazali su da ugu-
Stena slatka sirutka sadrzi 0,61% slobodne galaktoze i 28,73/ laktoze.

Ovisnost oslobadanja galaktoze dodavanjem enzima »Lactozym 3000 L«
u kolig¢inama od 0,3%°/0 — 0,6%0 — 1% o vremenu reakcije izraZenom u saiima
(tab. 1) u uguSéenoj slatkoj sirutki kod temperature od 42°C i pri pH 6,2
mogla se izraziti matematskom funkecijom tipa:

y = a - xP; gdje su

y = %o galaktoze

a = xoeficijent jednadZbe regresije
b = koeficijent jednadZbe regresije
x = vrijeme reakcije u satima.

Izbor tipa funkcije izvrSen je na temelju najvefe vrijednosti koeficijenta
korelacije (r;) izmedu slijedete 4 jednadZbe.

Y = art bx, /1
Y — a - ebx 12/
Y = ait+ blnx /3!
y = axP 14!

Numeritke vrijednosti koeficijenta korelacije za navedene 4 jednadZbe
izradunate su pomoéu dZepnog radunala TI-59 (Vukadinovié, et al,
1985). :

Za eksperimentalne podatke unesene u tablici 1. koeficijenti korelacije 4
jednadZbe regresije iznosili su:

ri. = 0,9763 ri21. = 0,9876 r 31 = 0.9725
rig = 0,9912 122 = 0,9866 ry3.2 = 0,9287
ri13. = 0,9516 ri23 = 0,9821 r133 = 0,9920
T1.1.4. = 0,9946 ri24 = 0,9990 ryss = 0,9953
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Prvi broj oznatava tabelu, drugi broj varijablu, treéi tip jednadibe. Prema
tome, dobiven je model jednadzbe /4/y = a - xP kao najpovoljniji za objas-
njenje stohasti¢ke ovisnosti eksperimentalnih podataka unesenih u tablicu 1.

Vrijednosti koeficijenta iznosile su:

Za 0,3%0 dodavanog enzima »Lactozym 3000 Lx

¥ = 2,2352 - x 0.01859 /1,1/
Za 0,670 dodavanog enzima
‘ 9 =3,1174 - x 0.819 /1,2/
Za 1°s dodavanog enzima
¥ = 3,05106 - x 06750 /1,3/

Razlike kvadrata izratunatih vrijednosti iz navedenih jednadZbi regresije
1,11 1,2, odnosno 1,3 i eksperimentalnih rezultata %o galaktoze (tabhca 1) nisu
bile statlstlékl znadajne (p > 0,05).

Tablica 1. Rezultati odredivanja galaktoze u uguSéenoj slatkoj sirutki uz dodatak
0,3, 0,6 i 19/p v/v »Lactozyma 3000 L« kod temperature od 42°C i pH 6,2

galaktoza

sati
0,3% 0,6%% 1%
0 0,61 0,61 0,61
1 2,20 3,16 2,86
2 3,44 4,36 5,37
'3 4,52 5,43 6,79
4 5,53 6,33 .27
5 5,70 7,21 8,83

‘Tablica 2. Rezultati odredivanja galaktoze u uguséenoj sirutki kod pH sirutke 5,68,
6,02, 7,03, temperature 42°C i uz dodatak 1% v/v »Lactozym 3000 LAU«

galaktoza

sati %o

pH 5,68 6,02 7,03
0 0,61 0,61 0,61
1 3,88 4,98 3,68
2 6,10 7,08 5,10
3 6,35 8,52 6,45
4 8,11 9,34 7,39
5 8,25 9,38 7,85

Ovisnost koli¢ine galaktoze oslobodene dodatkom enzima »Lactozym 3000
L« u iznosu od 1°% pri temperaturi od 42°C uz istovremeno mijenjanje pH
5,68 — 6,02 — 7,03, o vremenu reakcije izraZavanog u satima (tablica 2) u
uguﬁéeno; sirutki mogla se takoder 1zraz1t1 istim tipom jednadibe y = axP,
jer su koeficijenti korelacije iznosili:
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rz11. = 0,9541 r22 = 0,9408 ra1g = 0,9825
T21.2 = 0,9770 1322 = 0,9803 r232 = 0,9946
ry13 = 0,9293 rz23 = 0,9179 r223 = 0,9623
Tz14, = 0,9782 r;24 = 0,9845 r334 = 0,9974

o

Prema tome jednadZba regresije za dane uvjete podataka iz tablice 2.
glasi:

Kod pH = 5,68:
¥ =4,0309 - x 04691 2.1, sa r2 = 0,954

Kod pH = 6,02:
¥ = 5,1569  x 04112 2.2, sa r2 = 0,968

Kod pH = 7,03:
¥ = 3,6900 - x 0.486¢ _ 2.2. sa r? = 0,955

Razlika kvadrata izratunatih vrijednosii iz navedenih jednadZbi 2,1 —
-— 2,2 — 2,3 i eksperimentalnih rezultata %o galaktoze (iz tablice 2) nisu bile
statisti¢ki znadajne (p >> 0.05), $to znaldi da su opisane jednadzbe zadovolja-
vajucée,

Ovisnost oslobadanja galaktoze dodavanjem enzima »Lactozym 3000 L«
u iznosu od 1% i pH = 6,2, uz istovremenoc mijenjanje temperature kod 217
— 37° i 42°C o vremenu reakcije izvr§enom u satima (tablica 3) u uguéenoj
sirutki mogla se izraziti neSto drugaéijim tipom jednadZbi regresije od onih
za podatke iz tablice 1. i 2.

Tablica 3. Rezultati odredivanja galaktoze u ugu3céenoj sirutki kod {emperature od
21°C, 37°C i 42°C, pH 6,2 i uz dodatak 1% v/v »Lactozym 3000 L«

galaktoza

sati o

21°C 37°C 420C
0 0,61 - 0,61 0.61
1 4,00 5,87 498
2 4,29 6,75 7,06
3 5,51 8,14 8,52
4 6,16 9,35 9,34
5 7,25 9,90 9,38

Odgovarajuéi koeficijent korelacije za uvjete kod temperaturc:
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21°C 37°C - 42°C
311 = 0,9867 r;21 = 0,9818 331 = 0,9408
ry12 = 0,9312 rizz = 0,9870 T332 = 0,9903
T313. = 0,9887 razs: = 0,9739 . 1333 = 0,9179
r:pe = 0,9508 r324 = 0,9842 rizas = 0,9837

Na temelju izratunatih koeficijenata korelacije proizlazi da bi najpovolj-
niji oblici jednadzbi bili:

Za uvjete temperature kod 21°C.
¥=at+b:-Inx

¥ = 3,55641+ 1,9693 In x /3.1/
sa r2 = 01871

Za uvjete temperature od 37°C.

9’ =g ebx
¥ = 5,2042 - e 01371 /3.2./
sa r? = 00,9744

Za uvjete temperature od 42°C.
V=a-ebx

T = 4,8124 - ¢ 51546 /3.3./
sa r2 = 0,043.

Razlike kvadrata izradunatih vrijednosti iz navedene jednadibe regresije
2,1 — 3,2 — 3,3 i eksperimentalnih rezultata %o galaktoze (tablica 3) nisu bile
statisti®ki znaajne (p << 0,05), a koeficijenti determinacije (r?) bili su stati-
stiéki znadajni (p << 0,01).

Zakljugak |

Zahvaljujuéi pra¢enju hidrolize laktoze uguSc¢ene slatke sirutke kod raz-
ligitih uvjeta: pH, temperature i koli¢ine dodanog »Lactozyma 3000 L« moZe
se zakljuéiti-

Za hidrolizu laktoze u ugus$éenoj slatkoj sirutki, s 28,7% laktoze potrebno
je dodati 1% v/v enzima Lactozym 3000 L.

- Optimalna hidroliza postiZe se kada je pH supsfrata tJ sirutke podeSen
na 6,02, a temperatura inkubacije je 37°C.

Kod navedenih uvjeta postiZe se hldrohza od 61,5% laktoze, ito je naj-
bolje iskoristenje.
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