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Sazetak

Elektrodijaliza predstavlja savremenu membransku metodu koja se u
svetu sve vife koristi za demineralizaciju surutke radi ostvarivanja njene veée
primene u proizvodnji hrane za ljude. Slatko-slani ukus surutke u prahu i visoki
sadrZaj mineralnih materija naroéito ograni¢avaju njeno uéedée u proizvodima
konditorske industrije i proizvodnji deéije hrane.

Na laboratorijskom uredaju vriena je elektrodijaliza sveZe, slatke surutke
pri razliditim gustinama struje.

Pri manjim gustinama struje i dufem trajanju elektrodijalize postignuti su
vrlo dobri rezultati iserpljenja mineralnih materija surutke. U procesu elektro-
dijalize najvife se iscrpljuju joni Kt i Nat, a manje od njih Ca?t,

Summary

Elektrodialysis represents a modern contemporary membrane process which
beside many other recent applications finds increasing uses in whey desalini-
zalion. Demineralized whey powder appears in wide increasing application in
many products of food technology and most particularly for children food.

Elektrodialysis of fresh whey has been carried out in the laboratory
equipment at various current densities: 6,8 and 10 mA X ecm™ and at various
times of processing: 4,3 and 1,5 hrs. Elektrodialysis at lower current densities
has yielded very good effects in desalinization: there have been removed 72
and 71,28 percents of mineral matters, respectively; potassium ions were almost
completel exhausted resulting in 93,51 and 98,33%, respectively, sodium ions
have also been removed in higher amounts, 80,16 and 71,99%s, while calcium
ions were relatively less exhausted, 17,40 and 38,80%, respectively, because of
lower content, higer atomic mass and volume.

At upper current density and lowest time of electrodialysis the obtained
effects were unsatisfield because of the effect of concentration polarization and
specific mass-transfer features of employed membrane, which apparently have
been exceeded and overloaded.

Highly demineralized whey at two lower current densities would yield the
powder with about 2,25 and 2,60 of mineral matters, which would quite
correspond to various aims in food production including the children food.
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Uvod

Demineralizacija surutke elektrodijalizom predstavlja u svetu savremenu
metodu za veéu primenu surutke u proizvodnji hrane za ljude.

Pri industrijskoj proizvodnji sireva dobijaju se velike koli¢ine surutke koje
se u nas ne iskori§¢avaju racionalno. Znatne koli¢ine surutke ispustaju se sa
otpadnim vodama u kanalizaciju i zagaduju prirodne vodotokove, a samo mali
deo se preraduje, najée$ée suSenjem, prvenstveno za stoénu hranu. Medutim,
surutka je po svome hemijskom sastavu dragocena i za ishranu ljudi, posebno
dece, zbog bioloSki visoko vrednih proteina, laktoze, mineralnih materija i
vitamina. Proteini surutke bioloZki su vredniji od kazeina i svih ostalih proteina
animalnog porekla zbog najpovoljnijeg sadrzaja i odnosa esencijalnih amino-
kiselina. Pored poveéanja nuiritivne vrednosti, prisustvo surutke u mnogim
proizvodima popravlja i njihova svojstva: od organolepti¢kih osobina sve do
tehnoloskih karakteristika, kao 8to su sorpcija vode, sposobnost stvaranja pene,
emulgovanje masti, konzistencija proizvoda, ukus i dr. (Carié¢, 1980.)

Zbog velikog sadrzaja vode u svezoj surutki, uguSéena surutka i suSena
surutka u prahu predstavlja mnogo podesnije sirovine u dobijanju mnogih pro-
izvoda u raznim granama prehrambene industrije (supe, sosovi, peciva, teste-
nine, proizvodi prerade mesa i dr.). U proizvodima konditorske industrije i
nekim drugim (slatki kremovi, pudinzi, deserti, sladoled i drugi slatkisi) pri-
mena surutke u prahu je koli¢inski ograni¢ena zbog njenog slatko-slanog okusa
(Pordevié et. al, 1981). Nutricionisti i lekari ograni¢avaju njeno uéesce i u
proizvodnji deéije hrane, jer veliki sadrZaj mineralnih materija surutke v
prahu (8 — 12%) optereéuje rad bubrega dece i moZe da dovede do njihovog
o3te¢enja. Ovi razlozi upuéuju na to da se surutka kao sirovina velike bioloSke
vrednosti u mnogim prehrambenim proizvodima moZe bolje primeniti ako je
demineralizovana ili delimiéno demineralizovana.

Elektrodijaliza predstavlja medufazni proces dobijanja surutke u prahu i
mozZe se izvoditi sa sveZom ili uguséenom surutkom. Dominantni faktor u ele-
ktrodijalizi uguséene surutke je obim njenog koncentrisanja. Prema radovima
viSe autora (Ganu et. al,, 1977, Kravchenko et. al, 1982; Shiler et
al, 1984; Tortosa, 1979.) i prospektima proizvodaéa opreme (Jonics et.
al.) postiZu se dobri rezultati elektrodijalize uguéene surutke koncentrisane do
oko 28 — 30% Sm. To podrazumeva da se posle elektrodijalize surutka upuéuje
na dalje koncentrisanje uparavanjem (50 — 60% Sm), a zatim se obavljaju
uobiéajene operacije za dobijanje sufenog praha surutke (kristalizacija, sufenje).
Dobre organoleptitke osobine praha i ekonomska opravdanost troSkova elektro-
dijalize postizu se sa 70%o iscrpljenja mineralnih soli (2 — 2,6% pepela u prahu
surutke), jer se takav prah surutke moZe koristiti u veé¢im razmerama u velikom
broju prehrambenih proizvoda i u formulama deéije hrane (Kravchenkog
et. al., 1984).

Materijal i metode rada
Elektrodijaliza je fiziéki proces kojim se elektrolit posredstvom semiper-

meabilnih membrana pod dejstvom elektritne struje transportuje iz jedne teé-
nosti (surutke) u drugu (teénost za ispiranje). To je u stvari elekirohemijska
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separaciona tehnika u toku koje se masa prenosi posredstvom specijalnih jono-
izmenjivatkih membrana.

Elektrodijaliza sveze surutke vrSena je u laboratorijskom uredaju za ele-
ktrodijalizu koji se sastoji iz tri ¢elije. U srednjoj éeliji se nalazi rastvor koji
Zelimo da demineralizujemo (surutka), a u éelijama sa strane je elektrolit (za
ispiranje). Izmedu ovih éelija nalaze se dve selektivne jonoizmenjivaéke mem-
brane, jedna katjonska i druga anjonska. Za demineralizaciju surutke najte$ée
se koriste membrane umreZenog polistirena. Katjonska ionoizmenjiva¢ka mem-
brana je negativno naelektrisana i semipermeabilna samo za katjone: KT,
Ca’*, Mg?*, Na', a nepropustljiva za anjone. Anjonska membrana je naelekiri-
sana pozitivno i propustljivo samo za anjone (citrati, hloridi, fosfati), a nepro-
pustljiva za katjone.

Semipermeabilnost membrana za odredenu vrstu jona postize se stvara-
njem trodimenzionalnih naelektrisanih matrica polielektrolita koje nastaju uvo-
denjem jonogenih grupa na odredenim mestima duZ linearnih lanaca organskih
polimernih jedinjenja. Fiksirane jonske grupe karakteriSu svojstva membrana
i pokretnih jona koji su od kljuénog znadaja za odvijanje selektivnog prenosa
mase, Katjonske membrane sadrZe negativno naelektrisane fiksirane jonske
grupe kao 5to su suflonska i karboksilna, a anjonske membrane sadrze pozi-
tivne naelektrisane jonske grupe, kvarterne neamonijatne grupe i amino grupe.

Pri puStanju u rad uredaja za elektrodijalizu, na strani katjonske mem-
brane u prostor za ispiranje uroni se katoda od platine, a u drugi prostor tita-
nova anoda. Elektrode se povezu jednosmernim izvorom struje. Pored klju¢nog
dela, uredaj za elektrodijalizu kao celina sadrzi i jedan ampermetar i ispravljaé
struje. Mehanizam transporta materija kroz jonoizmenjivatke membrane pred-
stavlja pronalaZenje odredene vrste jona kroz membranu. Odredene jonske
vrste prodiru u membranu i slobodno se kretéu kroz njene pore pri éemu u
toku veoma kratkog vremena dolazi do njihovog vezivanja za fiksirane jone
membrane i momentalnog oslobadanja pod dejstvom elektri¢énog polja koji
vlada u sistemu. Pod dejstvom elektriénog polja i usled postojanja potencijalne
razlike jona, anjoni iz dijalizirajuée te¢nosti (surutka) krec¢u se kroz anjonsku
selektinu membranu ka anodi u prostor za ispiranje, dok se katjoni propusteni
od strane katjonske izmenjivatke membrane krec¢u ka katodi, u katodni prostor
za ispiranje. Na ovaj naéin se vr§i demineralizacija rastvora u srednjoj éeliji
— surutki. Usled koncentrisanja jona u katodnom i anodnom prostoru i zbog
odrzavanja potrebne potencijalne razlike, neophodno je ¢éelije neprestano ispi-
rati, kako se ne bi pojavili nezeljeni nuzefekti.

Elektrodijaliza koju smo izvodili u laboratorijskom uredaju predstavlja
diskontinualni proces. Kod uredaja koji rade kontinualno postoji veéi broj
baterija. Kat cnske i anjonske membrane su poredane naizmenino, na malom
rastojanju. Izmedu =vakog para membrana nalazi se éelija sa elekirolitom za
ispiranje. Kont:nualni uredaji za demineralizaciju surutke veteg su kapaciteta
postupak krace traje, dobija se proizvod nepromenjenih tehnoloSkih osobina
tako da ovaj postupak nalazi §iroku praktiénu primenu.

U radu su koriéene sledeée jonoizmenjivaéke membrane:

— kotjonska, tip 61 CZL, proizvoda¢ JONICS, JNC, Watertown, USA
— anjonska, tip 103 PZL, proizvoda¢ JONICS, JNC, Watertown, USA
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Membrane na uredaju imale su povrsinu od 100 cm?,

U radu je koriS¢ena sveZa, slatka surutka koja je dobijena zgruSavanjem
pasterizovanog mleka pomoéu sirila. Elektrodijaliza surutke obavljena je na
tri razliéite struje: 600 mA, 800 mA i 1000 mA.

U ovim eksperimentima istrazivani su hemijski sastav i osobine surutke
pre i posle elektrodijalize: gustina, titraciona kiselost, pH surutke, sadrzaj suve
materije, belan¢evina, masti i pepela. U sklopu mineralnih materija odredivani
su kalcijum, natrijum i kalijum, jer je njihov sadrzaj znacajan za sastav mine-
ralnih materija surutke, a njihovo iscrpljenje znatajno za rezultate elektro-
dijalize. Kalcijum je odredivan iz pepela surutke gravimetrijski preko CaO,
taloZzenjem i Zarenjem na 1100°C. Za odredivanje natrijuma i kalijuma pri-
menjena je metoda plamene fotometrije. Za é&itanje rezultata pripremani su
standardni rastvoeri u &ijim se granicama nalazila koncentracija kalijuma i na-
trijuma istraZivanih uzoraka pepela surutke.

Rezultati istraZivanja

Procesi elektrodijalize vrieni su sa dve surutke. Prva surutka je deminera-
lizovana pri gustini struje od 6 mA/cm?, a druga na 8 mA/cm® i 10 mA/em?,
Hemijski sastav surutke neposredno pre elektrodijalize prikazan je u tablici 1.

Iz navedene tablice vidi se da su istraZivane surutke pribliznog hemijskog
sastava, 5to omoguéuje lak3e uporedivanje rezultata posle izvrSene elektro-
dijalize.

Sadrzaj suve materije, belanéevina, pepela, gustina i titraciona kiselost
surutke odgovaraju prose¢nom kvalitetu i osobinama slatke surutke. Procenat
masti u surutki trebalo je da bude manji, $to je vezano za uslove podsirivanja
i nadin obrade grusa.

U narednom poglavlju navode se rezultati surutke posle elektrodijalize koja
je izvedena na razli¢itim gustinama struje. Radi uporedivanja dati su podaci
i za surutku pre elektrodijalize.

Radi potpunijeg tumac¢enja rezultata navodimo podatke da je proces elektro-
dijalize razli¢ito trajao. Pri gustini struje od 6 mA/em? proces je trajao 4 sata,
na 8 mA/cm? 3 sata, a pri gustini struje od 10 mA/em? 1,5 sat. Proces je pre-
kidan onog momenta kada se jadina struje nije mogla vife odrZavati na kon-
stantnoj vrednosti, jer je napon na ispravljaéu bio poveéan do maksimuma.

U sva tri procesa elektrodijalize smanjio se sadrZaj suve materije surutke,
3to je i razumljivo s obzirom da u toku elektrodijalize surutka biva osiroma-
Sena mineralnim materijama. Procenat belanéevina u surutki prakti¢ko se
nije izmenio.

Iz podataka se vidi da se sadrzaj suve materije najviSe smanjio u procesu
koji se izvodio pri najmanjoj gustini struje, a koji je najdulje trajao (apsolutna
razlika 0,30%0; iscrpljenje u odnosu na po&etnu vrednost 4,66%o).

Promene sadrzaja pepela surutke pokazuju sli¢nu tendenciju kao suva ma-
ierija surutke. Pri elektrodijalizi na manjim gustinama struje (6 mA/cm?® j
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8 mA/cm?) koje su dulje trajale velika su iscrpljenja mineralnih materija su-
rutke (72% i 71,28%0). Sa poveéanjem gustine struje i skraéenjem trajanja ele-
ktrodijalize znatno se manje iscrpila sol surutke (29,84%0).

Moze se konstatovati da su u prva dva procesa elektrodijalize postignuti
veoma dobri rezultati iscrpljenja mineralnih materija surutke koji bi odgo-
varali nameni surutke u proizvodnji neogranidene lisle prehrambenih pro-
izvoda. Od prve surutke dobio bi se prah surutke sa oko 2,25 mineralnih
materija, od druge sa oko 2,60%, a od treée sa oko 5,5%0 mineralnih materija.

Tokom procesa elektrodijalize smanjila se gustina surutke. Iz podataka se
vidi da je pri velikim iscrpljenjima mineralnih materija gustina surutke
jaée opala.

U tablici 3 prikazane su promene temperature, titracione i aktivne kiselosti
surutke i elektrolita u prostorima za ispiranje pri elektrodijalizi na razli¢itim
gustinama struje.

Tokom procesa elektrodijalize poveéava se temperatura elektrodijalizira-
juéeg medijuma-surutke, §to je i normalno jer se pri prenosu mase jonova
oslobada toplota. Sto proces duZe traje, zagrevanje je vece.

U toku elektrodijalize poveéava se titraciona i aktivna kiselost surutke,
titraciona kiselost gotovo jednako u sva tri procesa. Poveéanje kiselosti surutke
najvjerovatnije ima dva razloga. DuZina procesa elektrodijalize i temperature
procesa stvaraju povoljne uslove za razvitak i aktivnost mikroorganizama u
surutki za transformaciju mleénog Sefera u mlednu kiselinu. Drugi razlog
povecanja kiselosti surutke je fizi¢ko-hemijske prirode. Na povecanje kiselosti
utide i disocijacija vode u surutki, pri ¢emu OH- joni brze prolaze kroz mem-
brane a H' joni zaostaju poveéavajuéi kiselost surutke. Naime, anjonska
membrana je mnogo nesavrienija, anjoni su kompleksnog sastava te OH" joni
nadoknaduju fluks anjona a H' joni zaostaju u surutki.

Nesumnjivo da se skra¢ivanjem procesa elektrodijalize moZe spreéiti porast
kiselosti surutke, a to se pre moZe ostvariti u industrijskim uslovima, naroéito
primenom kontinualnih uredaja za elektrodijalizu.

U toku elektrodijalize ne menja se elektrolit za ispiranje u bo¢nim éelijama
uredaja s namerom da se ustanove promene pH koje se deSavaju u éelijama za
vreme procesa. Pofetna vrednost pH bila je pribliZno ista u sva tri procesa
(1,38 do 1,41), jer je elektrolit spravljan na isti naéin. Promene pH elektrolita
u katodnoj i anodnoj sekeiji odvijaju se u suprotnom pravcu. U katodnoj sekeiji
pH elektrolita znatno raste i prelazi u jako alkalnu sredinu, a u anodnoj postaje
kiseliji od pogetne vrednosti pH. MoZe se uoéiti da su promene pH u anodnoj
sekciji mnogo manje nego u katodnoj. Ovu pojavu moguce je objasniti time da
su katjoni mnogobrojni i da je njihov transport mnogo intenzivniji od transporta
anjona.

U okviru proufavanja mineralnih materija surutke u procesu elektro-
dijalize odredivan je i sadrZaj Ca®**, Na®, KT buduéi da su ovi katjoni naj-
zastupljeniji u surutki. Rezultati ovih istraZivanja prikazani su u tablici 4.

Iz navedenih podataka vidi se da surutka pre elektrdijalize ima najviSe
K™, manje Ca?* i jo§ manje Na™, ali je po zavrSetku procesa demineralizacije
stanje znatno izmenjeno. Naime, posle elektrodijalize surutka u najvetoj meri
ima Ca?*, dok su koncentracije Nat i K pribliZne.
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ZapaZa se da joni K* u najvetoj mjeri iscrpljeni iz surutke (od poéetne
vrednosti u procesu 93,51%, 98,33%0 i 67,90%0), joni Nat neito manje (80,16%s.
71,99% i 57,81%), dok su Ca?" joni najmanje iscrpljeni (17,40%0, 38,80%b,
18,92%), Ovakvo ponaSanje jona moZe se objasniti time da su K* joni u naj-
vectoj koncentraciji pa je i njihovo iscrpljenje najvete.

Na* joni kao najlaksi takode se u velikoj meri iscrpljuju, dok se Ca?*
joni, koji su manje zastupljeni a imaju veliku atomsku masu, teZze transportuju
i najmanje iscrpljuju.

Posebno je znadajno $to se elektrodijalizom postiZe veliko iscrpljenje Na*
jona (od 70% do 80%) koji su u obliku NaCl najveéi uzroénik slanosti surutke
i najviSe Skode ljudskom zdravlju.

U celini se moZe videti, kao i kod ukupnih mineralnih materija surutke,
da su iscrpljenja veéa u prvom i drugom nego u treéem procesu, tj. da su veéa
pri elektrodijalizi sa duZim trajanjem, na manjim gustinama struje.

Zakljuéak

Elektrodijaliza kao proces desalinizacije nalazi sve ve¢u primenu u preradi
surutke namenjene ishrani ljudi, a posebno u proizvodnji deéije hrane. Njena
nutritivna vrednost ogleda se u velikom sadrzaju laktoze i visokoj bioloskoj
vrednosti proteina. Surutka u prahu sadrzi znatnu koli¢inu mineralnih mate-
rija (8 — 12%) koje ograni¢avaju njeno uée$ée u pojedinim prehrambenim pro-
izvodima i proizvodima detije hrane, zbog ¢ega se primenjuje demineralizacija
surutke.

U radu je vriena elektrodijaliza svezZe, slatke surutke pri gustinama struje
od 6 mA/em? 8 mA/ecm?® i 10 mA/cm?® u trajanju od 4 sata, 3 sata i 1,5 sata. Na
osnovu rezultata istraZivanja mogu se izvesti sledeéi zakljuéci:

— U toku procesa elektrodijalize poveéava se temperatura surutke (na
42 — 48 °C) usled prenosa mase jona i oslobadanja toplote.

— Temperature procesa i vreme trajanja elektrodijalize dovode do izves-
nog poveéanja kiselosti surutke, od po¢etne 10 °T ili 11 °T na 18 °T 20 °T.

— U procesu elektrodijalize smanjuje se suva materija surutke, Sto je
rezultat prvenstveno iscrpljenja mineralnih soli. Sadrzaj belanéevina u surutki
ne menja se.

— Postignuti su vrlo dobri rezultati u pogledu iscrpljenja mineralnih ma-
terija surutke pri elektrodijalizama koje su izvedene na manjim gustinama
struje i koje su duZe trajale. U ovim procesima iscrpljenje mineralnih materija
iznosilo je 72% i 71,28%, te se tako dobija surutka u prahu koja je po hemij-
skom sastavu pogodna za proizvodnju deéije hrane (sa 2,25 do 2,60%0 mineralnih
materija).

— Pri manjim gustinama struje i duzem trajanju elektrodijalize dobijaju
se veéa iscrpljenja jona Ca?*, K* i Na*. Joni K+ se skoro potpuno iscrpljuju
(93,51%0 i 98,33%0), u velikoj meri se iscrpljuju joni Na* (80,16% i 71,99%0), a
najmanje joni Ca2?* (17,40%0 i 38,80%) koji se zbog manje zastupljenosti u su-
rutki i velike atomske mase teZe transportuju.
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Problematika elektrodijalize surutke obuhvata velik broj pitanja koja su
po svome znacaju interesantna za nauku i za praksu. Rezultati ovog rada upu-
éuju na dalja i sloZenija istraZivanja sa ciljem da se dode do potpunijih sa-
znanja o procesima elektrodijalize surutke, koja bi korisno posluzila i praksi.
Svakako ¢ée u nizu daljih istrazivanja jedno od vaznih pitanja biti i prouda-
vanje elektrodijalize ugu$tene surutke. To pitanje obuhvatit ¢e se u daljem
radu.
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