PREGIPITACIJA' PROTEINA UGUSCENE SIRUTKE
ULTRAFILTRACIJOM I

Mr. Ljubica TRATNIK, Prehrambeno-bictehncloski fakultet, Zagreb
3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Materijal i metode rada

3.1.1. Sirutka

Za pokuse je koriS$tena slatka sirutka, dobivena iz tvornice sireva »Sirela«
iz Bjelovara. Vrijeme transporta sirutke iz »Sirele« preko hladnjate R.O.
»Dukat« u Laboratorij za tehnologiju mlijeka PBF-a iznosila je za prva tri
pokusa oko 4 sata, kada je kiselost sirutke porasla cd 4—7,7SH, a za ostalih
deset pokusa oko 24 sata (kiselost porasla od 4—11°SH). Suha tvar sirutke
kretala se od 5,12—6,55%. Prije ultrafiltracije sirutka je profiltrirana da bi
se uklonile sve nerastvorljive tvari.

3.1.2. Modul za ultrafiltraciju sirutke

Ultrafiltracija sirutke vrSena je na DDS modulu 20—1,8 LAB firme De
Danske Sukkerfabrikker sa ukupnom povriinom membrana 1,8 m? kruZnog
promjera od 20 cm. Modul se sastoji od vertikalno postavljene cilindri¢ne
kolone, koja je snabdjevena ulaznim i izlaznim manometrima, regulacionim
ventilima za kontrolu i naravnavanje radnog pritiska, te ulaznim i izlaznim
cijevima za napajanje modula. Kolona se sastoji od naizmjeniéno poredanih
okruglih plo¢a i okvira od plastiénog materijala, koji su zajedno spojeni pomoéu
centralne osi sa zavrinom spojnicom i maticom. Izmedu plo¢a i okvira nalaze
se membrane koje su smjeStene na sloj filter papira, a kojima su aktivne
strane okrenute prema okvirima. Plo¢e, okviri i membrane smjesteni su kao
»sandwich« i stegnuti pomoéu hidrauli¢ke pumpe.

U sastav modula ulazi i klipna pumpa, koja jednakomjerno radi, te moze
raditi pod razlid¢itim uvjetima radnog rritiska. Snabdjevena je varijatorom
brzine sa kojim se regulira protok.

Dio tekué¢ine koji je proSao kroz membranu teée u udubljeni dio ploce
i dalje izlazi van kroz otvore za permeat.

3.1.3. Opis rada ultrafiltracije sirutke

U ovom radu izvrSeno je 13 pokusa ultrafiltracije sirutke. U prva tri
pokusa uguséeno je 40 1 sirutke na modulu DDS-20-1,8 LAB sa ukupnom povr-
§inom membrana od 1,8 m? KoriStene su membrane od acetat celuloze tip 800,
koje imaju ove karakteristike (Sourirajan, 1977):

Vodeni Permeabilnost Graniéna Radni
kapacitet laktoze M. T. pritisak pH
/m? h (°/o0) (bar)
80 95 6.000 20 2—8

U slijedetih 10 pokusa ugusteno je 20 1 sirutke na istom modulu sa povrSi-
nom membrana od 0,288 m2 Povriina jedne membrane iznosi 0,018 m2 Rad
se odvijao metodom recirkulacije uz odstranjivanje permeata.
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Tokom ultrafiltracije sirutke praéeni su slijede¢i parametri u odrede-
nim vremenskim razmacima: ulazni i izlazni pritisak, protok permeata, tem-
peratura i kiselost koncentrata a u nekim pokusima i kiselost permeata.

U nekim pokusima je u toku rada povectan pritisak da bi ubrzali proces
ultrafiltracije.

Koncentrati pojedinih ugu$éenja sirutke (1/2, 1/4, 1/5, 1/10 i 1/20) anali-
zirani su zavisno od vodenja pokusa, kao i ukupni permeat. Prije pokusa
izvr§ena je analiza nativne sirutke.

Nakon zavrSene ultrafiltracije sirutke, pristupilo se procesu pranja modula
sa vodom i detergentima, te dezinfekciji i konzerviranju asepsolom.

3.1.4. Koagulacija i precipitacija sirutkinih proteina iz uguS¢ene sirutke

UgusSéena sirutka dobivena ultrafiltracijom podijeljena je u kolié¢ine od
0,5 1 i ispitivani su najpovoljniji uvjeti koagulacije u ovisnosti od tempera-
ture zagrijavanja, duZine toplinskog tretmana, stupnja kiselosti i uz doda-
vanje raznih kemijskih spojeva.

Koagulacija sirutkinih proteina prac¢ena je na slijedeé¢im postupcima:

— grijanje sirutke bez dodataka

— grijanje sirutke + NaCI

— grijanje sirutke + 25%-tna HAc

— grijanje sirutke + 20%-tni CaCl,

— grijanje sirutke + 25%-tna HAc + NaCl

— grijanje sirutke + 20%o-tni CaCl; + NaCl

— grijanje spontano zakiseljene sirutke

Izmjerene koli¢ine uguscene sirutke zagrijavane su u staklenim ¢aSama,
koje su postavljene u vodenu kupelj. Zagrijavanje uz istovremeno praéenje
temperature vrSeno je plamenikom (na temperaturi od 90—95°C) uz blago
mijeSanje sirutke do koagulacije proteina.

Kemijski spojevi dodavani su u sirutku prije samog grijanja. Grijanje na
temperaturi od 90—95°C vrSeno je 15—20 minuta do potpune koagulacije.
Grus tada miruje oko 30 minuta bez zagrijavanja do potpune agregacije (nago-
miiavanja) proteina. Ohladi se na 45°C da se koagulirani proteini stabilizi-
raju u obliku pogodnom za ocjedivanje. Grus se tada prebacuje u krpe za cije-
denje i tako dobiva albuminski sir.

Nakon vaganja albuminski sir se organolepti¢ki ocjenjivao, a tada su izvr-
Sene kemijske analize tog sira: odredivanje suhe tvari, masti, proteina i pepela
(u %), te kiselost sira ("SH i pH).

Praéeno je i kretanje kiselosti nekih sireva do 12—13 dana uz kontrolu
organoleptiékih osobina sira. Randmani sireva (u %) izraéunati su na osnovu
izvaganog sira i to na ugu$éenu i na nativnu sirutku. Analizirana je i sirutka
nakon proizvodnje albuminskog sira tzv. sirutka II

3.1.5. Metode ispitivanja i izrafunavanja

Za sirutku:

Odredivanje gustoe sirutke — laktodenzimetrom; suhe tvari — refraktome-
trom i suSenjem na 105 °C do konstantne teZine; mast — po Gerber-u; laktoza
— volumetrijski Schoorl — Luffovom metodom; kaleij — titracijom s kom-
pleksonom III uz indikator kalcein; proteini — formol titracijom i Kjeldahl
metodom; kiselost — po Soxhlet—Henkel-u ("SH), a %o mlje¢ne kiseline pre-
ratunavanjem (1 °SH = 0,0225 g mljeéne kiseline u %h).

Mliekarstvo 32 (11) 1982. 325



Za sir:

Odredivanje suhe tvari — sufenjem na 105°C do konstantne teZine; mast —
po Gerber-Siegfeld-u; kiselost po Thorner-u (°Th) i preradunato na "SH; pro-
teini — Kjeldahl metodom; pH sira ofitan na pH-metru Methrom tip E 150 A,
kada je sir razreden prokuhanom i ohladenom destiliranom vodom u omjeru
3:10; pepso — spaljivanjem sira u mufolnoj peéi na 500°C uz prethodno
spaljivanje sira na plameniku do sivo bijele boje.

Organoleptiédko ocjenjivanje sira

Vrieno je po tablici za ocjenjivanje svjeZeg mekog sira po sistemu bodo-
vanja od 20 bodova i to komisijski od tri €lana u Laboratoriju za tehno-
logiju mlijeka PBF-a.

Svrstavanje albuminskog sira u kvaliletne klase vrieno je prema tablici
SabadoSa (1979).

Kvalitetna klarca Broj bodova
Ekstra 18,1—20,0
I 16,1—18,0
11 13,0—16,0
III 10,0—12,9
ostalo ispod 10,0

Odredivanje permeabilnosti i zadrZavanja membrane
(Vuksan, 1978)

Izraz »permeabilnost« (propusnost) membrane, koji se oznaéava sa (B) izra-

¢unali smo pomoéu formule:

Koncentracija u koncentratu 100

Koncentracija u permeatu

B=

»ZadrZavanje« membrane se oznafava oznakom (D) i izratunato je iz odnosa:

D=100—B

Odredivanje kapaciteta modula (I/m? h)
Protok permeata = (1/h)
Povriina membrana = 0,288 m?
protok permeata (1/h)

Kapacitet modula = —
povriina membrane (m?)

3.2. Rezultati rada

3.2.1. Ultrafiltracija sirutke

U pokusima 1, 2 i 3 proces ultrafiltracije izvrien je na mcdulu DDS sa
ukupnom povriinom membrane od 1,0 m?. Uguséezo je 40 1 slatke sirutke na
1/10 od potetnog volumena. Dcbiveni podaci pokusa izneseni su u tabeli 11.
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Tabela 11

Pokusi ultrafiltracije sirutke

o
) Pritisak © o _§ i
Vrijeme X 10° (Pa) = %o B g @ g
3 = ow 3 o s o
(min) 2 SED B gem 8
Ulaz Izlaz oRE @ E 0 EG BE0m D63
AAS Mis B Mge i
POKUS 1
1 11,8 9,6 57 4,12 8,0 7,1 0,173
10 12,2 94 51 5,00 10,1 8,4 0,189
20 12,2 9,4 44 .4 5,75 12,0 9,45 0,213
30 12,5 9.4 423 6,00 13,0 10,2 0,230
40 12,6 9,4 354 6,25 14,0 11,5 0,260
43 12,6 9,4 30,6 6,30 14,5 12,1 0,273
POKUS 2
1 12,7 8,8 79,2 3,28 24,0 5,04 0,113
10 12,7 8,8 60,9 4,05 244 6,67 0,150
20 12,3 8,9 51,0 4,29 25,0 9,15 0,206
25 12,3 8,8 46,8 4,36 25,2 11,40 0,256
30 12,1 8,8 42,0 5,00 25,5 12,90 0,290
32 12,1 8,8 38,7 5,25 26,0 14,00 0,315
POKUS 3
1 12,9 10,0 72,0 3,35 25,5 6,67 0,150
10 13,1 10,0 60,6 4,09 25,6 8,25 0,186
20 13,4 10,0 51,0 4,29 26,0 10,18 0,229
25 13,4 10,0 474 4,36 26,1 11,65 0,262
30 13,7 10,3 40,8 4,95 26,5 12,90 0,290
37 13,9 10,3 31,2 5,32 27,0 13,40 0,302
U svakom pokusu su izvrSene analize nativne sirutke i koncentrata ugusce-
nja od 1/10, a rezultati se nalaze u tabeli 12.
Tabela 12
Analiti¢ki podaci nativne i koncentrirane sirutke
POKUSI
1 2
Nativna Konc. Nativna Konc. Nativna Kone.
sirutka sirutka sirutka  sirutka sirutka sirutka
Uguséenje 0 1/10 0 1/10 0 1/10
Temperatura, °C 8 14,5 24 26 25,5 27
Kiselost, °SH TN 12,10 5,04 14,0 6,67 13,4
Kiselost, pH 6,4 5,9 6,7 6,3 6,2 5,95
Mljetna kis., % 0,173 0,273 0,113 0,315 0,150 0,302
Gustoéa 1,025 1,031 1,025 1,028 1,026 1,030
Suha tvar, % 6,45 13,49 6,55 13,85 6,25 13,6
Proteini, % 1,33 5,0 1,40 5,3 1,25 5,6
Mast, % 0,25 0,40 0,40 7,6 0,40 2,1

U slijedeéoj seriji pokusa 4, 5, 6, 7 i 8 proces ultrafiltracije izvrien je na
DDS modulu sa povrSinom membrana od svega 0,288 m2. Rezultati ovih pokusa
nalaze se u tabelama 13—22.

Mliekarstvo 32 (11) 1982.

321



Uguséeno je 20 1 sirutke na 1/10 od potetnog volumena u pokusima 4, 5i 7
(tabele 13, 15 i 19), a na 1/20 od pocetnog volumena u pokusu 6 i 8 (tabele
17 i 21).

Varijator u ovoj seriji pokusa (4—8) bio je na 3. U toku procesa analizi-
rani su uzorci koncentrata sirutke ovih uguséenja: 1/2, 1/4, 1/10 i 1/20, kao i
ukupni permeat, te uzorci nativne sirutke, a rezultati se nalaze u tabelama
analitickih podataka tekuéina svakog pokusa (tabele 14, 16, 18, 20 i 22).

Tabela 13
Pokus 4 ultrafiltracije sirutke
Vrijeme (minute) 1 150 240 300
ulaz 5,9 9,8 14,7 14,7
Pritisak X 10° Pa
izlaz 49 8,8 12,9 12,7
Protok permeata (1/h) 4,1 3,8 3,8 2,64
Temperatura koncentrata (°C) 10 18,5 22 24
Suha tvar permeata (") 4.9 4,5 5,0 4.7
Suha tvar koncentrata (%) 6,8 8,0 9,0 15,2
Kapacitet modula (1/m® h) 14 13 13 9
Permeabilnost-B (%) 72 56 55,5 31
Zadrzavanje-D (%) 28 44 445 69
Tabela 14
Analiti¢ki podaci tekuéina pokusa 4
Nativna Koncentrat Permeat
sirutka
Ugugéenje 0 1/2 1/4 1/10 -
Vrijeme (min) 1 150 240 300 _—
Temperatura (°C) 10 18,5 22 24 —
(°SH) 8,4 10,4 14,6 15,8 —
Kiselost
(pH) 47 4,6 4,54 45 4,8
Mljeéna kiselina (%) 0,19 0,23 0,33 0,44 =
Gustoca 1,024 1,028 1,031 1,052 —_—
Suha tvar refrakt. (%) 6,8 8,0 9,0 15,2 —
Suha tvar sufenjem (%) 5,7 6,7 8,6 13,9 5,1
Formol tit. 1,3 1,8 2,7 4,5 0,6
Proteini (°/o)
Kjeldahl 0,7 — — 3,8 0,0
Laktoza (%) 4,0 44 5,3 8,4 41
Mast (%) 0,1 0,2 0,5 0,5 0,0
Pepeo (o) 0,3 — — 0,56 0,28
Kalcij (mg®o) 69 75,6 98,6 120,4 56,2
Tabela 15
Pokus 5 ultrafiltracije sirutke
Vrijeme (minute) 1 90 150 240
ulaz 14,7 16,7 16,2 15.7
Pritisak X 10° Pa
izlaz 13,2 13,2 13,2 13,2
Protok permeata (l/h) 7,9 5,3 4,4 2,82
Temperatura koncentrata (°C) 11 20 24 27
Suha tvar permeata (%) 34 3,6 41 4.0
Suha tvar koncentrata (%) 5,6 7,1 9,6 15,3
Kapacitet modula (1/m? h) 27,5 18,5 15,2 9.8
Permeabilnost-B (%) 59,8 50,7 43,7 26,1
Zadrzavanje-D (%o) 40,2 49,3 56,3 73,9
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Tabela 16
Analiti¢ki podaci tekuéina pokusa 5

Nativna Koncentrat Permeat
sirutka
Ugustéenje 0 1/2 1/4 1/10 —
Vrijeme (min) 1 90 150 240 —-
TemperatgrsaH ;"C} 11 20 24 27 —
. 10,8 13 16,9 26 4,9
Elaslost. om) 45 45 4,45 43 49
Mljecna kiselina (%) 0,24 0,29 0,37 0,58 —
Gustoéa 1,023 1,027 1,032 1,053 —
Suha tvar refraktom. (%) 5,6 71 9,6 15,3 4,0
Suha tvar sufenje (%) 5,1 6,7 9,4 14,5 3,6
Formol t. 1,2 1,6 2,3 4,7 0,5
Proteini, %
Kjeldahl 0,6 —_ — 4,0 0
Laktoza (%o) 34 4,4 5,8 7,2 3,1
Mast (%) 0,2 0,4 ,9 2,1 0,0
Pepeo (o) 0,32 — — 0,52 0,27
Kalcij (mg%o) 50,3 68,3 88,4 124,6 51,3
Tabela 17
Pokus 6 ultrafiltracije sirutke
Vrijeme (minute) 1 150 210 270 300
ulaz 10,8 14,7 14,7 147 14,7
Pritisak X 10° Pa
izlaz 9,8 12,7 12,7 12,7 12,7
Protok permeata (1/h) 4,2 4,1 3,5 3,1 e
Temperatura koncentrata (°C) 5 20 24 24 25
Suha tvar permeata (%) 4,1 41 4,4 4,3 4,1
Suha tvar koncentrata (%) 6,3 7,2 9.3 14,9 16,2
Kapacitet modula (I/m? h) 14,6 14 12,3 11,8 —
Permeabilnost-B (%/e) 65 57 49,5 28,8 —
Zadrzavanje-D (%/o) 35 43 50,5 71,2 —
Tabela 18
Analitiéki podaci tekuéina pokusa 6
Nativna Koncentrat Permeat
sirutka
Ugustenje 0 1/2 1/4 1/10 1/20 —
Vrijeme (minute) 1 150 210 270 300 —
Temperatura (°C) 5 20 24 24 25 —
(*SH) 11,2 13,2 16 20 26 -
Kiselost
(pH) 4,73 4.7 4,63 4,56 4,5 4,93
Mljeéna kiselina (%) 0,25 0,30 0,36 0,45 0,59 _
Gustota 1,023 1,027 1,032 1,052 —_ —_
Suha tvar (%)
refraktom. 6,3 7.2 9,3 14,9 16,2 4,1
suenje 6,0 6,7 8,9 14,3 15,5 3,5
Proteini (%)
Formol tit. 1,3 1,7 2,4 4.3 5,6 0,6
Kjeldahl 0,7 — — — 5,6 —
Laktoza (%) 4,2 4.8 6,0 8,1 8,3 3,1
Mast (%) 0,2 0,3 0,7 1,5 2,1 0,0
Pepeo % 0,34 — — - 0,63 0,32
Kalcij (mg%/) 80,4 88,6 90,5 108,5 123 62,3
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Tabela 19

Pokus 7 ultrafiltracije sirutke

Vrijeme (minute) 1 150 240 330
ulaz 9,8 13,9 12,9 13,2
Pritisak X 10° Pa
izlaz 8,8 12,7 11,8 11,8
Protok permeata (l/h) 4,0 3,5 2,5 1,3
Temperatura koncentrata (°C) 10 21 22 24
Suha tvar permeata (%) 4,1 3,9 4,5 4.6
Suha tvar koncentrata (%) 6,4 8,4 11,2 17,8
Kapacitet modula (1/m? h) 13,7 12 8,5 4,6
PermeabilnostB (%) 66,6 46,4 40,2 27
Zadrzavanje-D (%) 33,4 53,6 59,8 73
Tabela 20
Analitiéki podaci tekuéina pokusa 7
Nativna Koncentrat Permeat
sirutka
Uguséenje 0 1/2 1/4 1/10 —
Vrijeme (minute) 1 150 240 330 —
Temperatura (°C) 10 21 22 24 —
(°SH) 10 13 17 28 ==
Kiselost
(pH) 4,45 4,4 4,41 4,45 4,55
Mljeéna kiselina (%) 0,23 0,30 0,38 0,64 -
Gustoéa 1,026 1,035 1,039 1,052 —
Suha tvar refraktom. (%) 6,45 8,4 112 17,8 4,6
Suha tvar sulenje (%) 6,20 8,1 11,0 17,5 4,5
Proteini (°/o)
For. t. 1,1 1,5 2,5 4,2 0,6
Kjeldahl 0,6 — —_ _ —_
Laktoza (%) 4,4 5,7 7,1 11,3 3,7
Mast (%) 0,4 0,6 1,0 2,0 0,0
Pepeo (%) 0,4 — — 0,55 0,35
Kalcij (mg%bo) 76 81 91 128 40
Tabela 21
Pokus 8 ultrafiltracije sirutke
Vrijeme (minute) 1 180 270 360 420
ulaz 12,7 12,7 12,7 12,7 12,7
Pritisak %o 10° Pa
izlaz 11,8 11,8 11,8 11,8 11,8
Protok permeata (l/h) 4,1 2,9 2,2 1,7 1,6
Temperatura koncentrata (°C) 8 21 22 23 25
Suha tvar permeata (%/o) 3,8 3,6 4,1 4,3 4,5
Suha tvar koncentrata (%) 6,3 8,2 10,8 16,2 20,5
Kapacitet modula (I/m? h) 14,2 10 8,3 5,8 5,4
Permeabilnost-B (%/o) 55,5 43,9 37,9 26,5 229
Zadrzavanje-D (%) 445 56,1 62,1 73,5 71

330

Mliekarstvo 32 (11) 1982.



Tabela 22
Analitiéki podaci tekuéina pokusa 8

Nativna Koncentrat Permeat
sirutka
Uguséenje 0 1/2 1/4 1/10 1/20 s
Vrijeme (minute) 1 180 270 360 420 ==
Temperatura (°C) 8 21 22 23 25 —_
(°SH) 11 15 21 28 35 —
Kiselost
(pH) 47 4,69 4,63 4,56 — 48
Mljeéna kiselina (%) 0,24 0,34 0,46 0,63 0,79 —
Gustoéa 1,026 1,028 1,032 1,53 — —
Suha tvar refraktom. (o) 6,3 8,2 10,8 16,2 20,5 4,5
Suha tvar suSenje (%) 5,5 1,5 11,0 15,4 19,1 4,3
Proteini (%)
Formol titr. 1,1 1,4 2,5 4,1 5,4 0
Kjeldahl 0,55 — — —_ — 0
Laktoza (%) 3,9 4,9 7,0 10,3 11,4 4,0
Mast (%) 0,2 0,6 1,0 1,4 1,7 0,0
Pepeo (%) 0,35 — - - 0,42 0,55 —
Kaleij (mg%/o) 78 82 96 117 125 42

Porast kiselosti tokom ugu$éivanja sirutke u pokusima (1—8) prikazuje
dijagram 11.

PORAST KISELOSTI SIRUTKE TOKOM POkusa (1-8) Pl

Kiselost {osti)

pokus s i 8 14, Uguscenje sirutke

5
. Vrijeme (minyti )
'—°| 30 (] " 1o 1% %0 m 40 m 00 BT e n a0
Dijagram 11
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U slijedeéim pokusima 9, 10, 11, 12 i 13 (tabela 23) proces ultrafiltracije
izvrS8en je takoder sa 20 1 slatke sirutke na modulu DDS sa povrSinom mem-
brana od 0,288 m?. Varijator je bio na 3.

U pokusu 9 i 10 sirutka je ugu3éena na 1/5 od poletnog volumena. U
pokusu 10 sirutka je konzervirana odmah nakon procesa proizvodnje sira u
Bjelovaru sa 0,2% (35%o-tnim) vodikovim peroksidom, tako da je kiselost
pocetne sirutke iznosila 4,12 °SH, a u toku procesa porasla je na svega 6,47 °SH,
Proces ultrafiltracije se znatno skratio (195 minuta) u odnosu na pokus 9, kada
je trajao 390 minuta, a porast masti kao i proteina je takoder nesto niZi. Vri-
jednosti za suhu tvar su medutim priblizno jednake za ugu$éenu sirutku u ova
dva pokusa.

U pokusu 11, 12 i 13 sirutka je uguSéena na 1/10 od poéetnog volumena.
Pokus 11 i 12 izvrSen je sa istim uzorkom sirutke u razmaku od 24 sata, pa je
pocetna kiselost sirutke porasla od 7,25 °SH (pokus 11) na 10,58 °SH (pokus 12).
Pokus 12 je trajao 485 minuta, jer je poletni protok permeata vrlo nizak
(3,66 1/h).

Tabela 23 Postupak ultrafiltracije sirutke i analize
g g S
- —_— ~—~ ?_'

" & Pritisak < 3 £ R
g @ X 10° Pa ,.g o - ;E - E
o] =] - g0 2 ) a
2 = ulaz izlaz 5 E g Ol 67 £ @
& 3 3 50 4w g 2 5
=) = Le BE M = & 7]

POKUS 9
0 1 13,7 12,9 3,84 20 11,66 0,25 1,26 5,44
1/2 210 13,7 12,9 3,06 25 12,75 0,40 1,72 7,40
1/5 390 13,7 12,9 2,34 26 18,03 1,00 3,04 10,40
Sastav permeata: 4,7% suhe tvari i 0,3% proteina

POKUS 10
0 1 13,7 11,8 5,88 14 412 0,22 1,30 6,08
1/2 120 12,9 11,8 4,68 21 4,50 0,25 1,82 7,27
1/5 195 12,9 11,8 4,02 24 6,47 0,72 2,45 10,55
Sastav permeata: 4,64%0 suhe tvari i 0,3% proteina

POKUS 11
(0] 1 12,9 11,8 4,68 14 7,25 0,2 1,26 6,15
1/5 325 12,9 11,8 1,98 25 18,43 0,8 2,92 11,25
1/10 400 12,9 11,8 1,20 25,5 25,29 1,6 4,61 15,61
Sastav permeata: 4,85% suhe tvari i 0,69%0 proteina

POKUS 12
0 1 12,9 11,8 3,66 12 10,58 0,2 1,25 6,15
1/5 420 12,9 11,8 1,74 25 18,53 0,7 2,72 11,11
1/10 485 12,9 11,8 1,20 25 2441 15 3,15 15,10
Sastav permeata: 5,2°% suhe tvari i 0,66% proteina

POKUS 13
0 1 12,7 11,8 5,52 14 7,96 0,25 0,88 6,21
1/5 288 12,3 11,3 2,40 26 19,44 1,1 2,63 11,43
1/10 332 12,9 12,0 1,80 27 27,20 1,9 4,19 15,22

Sastav permeata: 4,85% suhe tvari i 0,2% proteina
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U ovih 13 pokusa ultrafiltracije sirutke nije bilo veéih odstupanja u wvri-
jednostima analiziranih koncentrata sirutke u toku ugu$¢ivanja, pa su izra-
¢unate srednje vrijednosti kretanja suhe tvari, laktoze, proteina i masti za
razna ugudtenja sirutke (tabela 24), a prikazane su na dijagramu 12. Graniéne
vrijednosti glavnih sastojaka permeata u ovim pokusima prikazuje tabela 25.

Tabela 24
Srednje vrijednosti glavnih sastojaka sirutke raznih uguséenja
Uguscenje 0 1/2 1/4 1/5 1/10 1/20
Suha tvar (%) 5,98 7,31 9,86 10,94 14,55 17,65
n=13 n="7 n=>5 n=>5 n=10 n=2
Laktoza (%) 3,98 5,68 6,24 — 9,06 9,85
n=>5 n=>5 n=>5 — n=>5 n=2
Proteini (%) 1,23 1,64 2,48 2,715 4,51 5,50
n=13 n="7 n=>5 n=>5 n=11 n=2
Mast (%) 0,25 0,57 0,82 0,86 1,56 1,60
n=13 n="7 n=>5 n=>5 n=11 n=2

(U pokusu 7 suha tvar koncentrata od 1/10 ugu$éenja sirutke je neSto poviSena
(17,5%), pa nije uzeta u obzir kod rafunanja).

n
%)

- Dijagram 42.

15 Suha tvar, laktoza, proteini i mast

4 za razna uguscenja sirutke

0 1 % 1% Vi Va ugutenie sirutke
Dijagram 12
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Tabela 25 Graniéne vrijednosti glavnih sastojaka permeata

Suha tvar (%) 3,5 —5,2
Laktoza (%) 3,1 —4,1
Proteini (%) 0,19—0,6
Pepeo (%) 0,27—0,3

3.2.2. Koagulacija i precipitacija proteina iz ugustene sirutke

Koagulacija proteina sirutke izvedena je zagrijavanjem ugu$tene sirutke
na 90—95°C kroz 15—20 minuta. U toku zagrijavanja vidljiva koagulacija
zapaZena je kod oko 80 °C. Proces zagrijavanja sirutke do potetka koagulacije,
uz potrebno vremensko zagrijavanje do potpune koagulacije u naSim poku-
sima trajao je oko 1 sat. Zbog nagomilavanja &estica grusa, a time i poveéanja
njihove teZine, one se vrlo brzo taloZe. Taj donji sloj se vrlo brzo pregrijao i
poprimao zagorjeli okusimiris, a sir jeutom sludaju tamnije Zute boje. Ovi
nedostaci su mnogo manji ako se tokom zagrijavanja sadrZaj neprestano blago
mijeSa do potpune koagulacije.

Kemijski spojevi dodani prije samog grijanja dodavani su u ovim koli-
éinama: CaCl; (1%), NaCl (0,5; 1 i 1,5%), a HAc (0,12 i 0,25%o).

Kod uzoraka ugustene sirutke poviSene kiselosti, HAc smo dodavali radi
usporedbe kretanja randmana albuminskih sireva. Albuminski sir proizvodio
se od ovih ugu$éenja sirutke: 1/5, 1/10 i dva pokusa od 1/20.

Tabela 26 prikazuje nadine koagulacije sirutkinih proteina od 13 uzoraka
ugustene sirutke i 39 proizvedenih sireva, te prikazuje vremenski interval cije-
denja sireva kao i dobivene randmane sireva. Kretanje randmana tih sireva
izratunat na 100 1 nativne sirutke prikazuje dijagram 13.

3
0 Dijagram /5 . KRETANJE RANDMANA
ALBUMINSKH SIREVA
ER B
2
7
T4
(28

L

5
Randman siteva | %

« —>od 0
) * —>od V5
x —>od 120
0
19
"
18
1 g E o 3 4 L . R ' i " y L 1 l-rBrDjl.IXOl‘HBSiruﬂ(t
|::|lthilnull"ﬁﬁnunnnnnssaﬂnﬁul‘nnanuuua_,&mgma
Dijagram 13
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Tabela 55, Eoagulacija i precipitacija proteins iz ugufiéens sirutke

Redni Pokus UguB- Naiin koagula- Eolidina Dodascd Eiselost Vrijeme Randman Randman si-

broj cije grijanjem UF si- UF si=- cijede~ wsira ra na 100 1
sira broj &enje 4 Tutke (%) nja —_— ntivnz 8i-
(1) (OsE) _(pH) (sati) (kg) (%) rutke (%)
1 = 0,5 = 12,1 - 18 0,102 20,51 2,05
2 + NaCl 0,5 1 12,2 - 18 0,115 22,65 2,26
3 1 /10 + Bho 0,5 0,12 22,0 - 18 0,126 25,25 2,52
& + CaCl, 0,5 1 12,5 - 18 0,127 25,50 2,55
5 tano 0,5 - 18,5 - 18 0,100 20,06 2,00
8

6 - 0,5 - 14,0 - 16 0,124 24,74 2,47
7 .2 /10 + FaCl 1 1 14,2 - 16 0,270 27,05 2,70
8 + Bhe 1 0,12 21,5 - 16 0,319 31,90 3,19
9 - 1 - 13,4 - 6 0,283 28,35 2,43
10 3 1/10  + HaCl 1 0,50 13,4 - 6 0,288 24,80 2,48
EL] + Hio 1 0,25 22,5 - 6 0,293 29,35 2,93
12 - 0,5 - 19,8 6 0,128 25,70 2,57,
13 a 1/10 0,5 1 19,8 6 0,15 30,74 3,07
" + CaCly+ NaCl 0,5 1 +1,5 19,9 - 6 0,184 28,86 2,90
15 - 0,5 - 26,0 - 16 0,110 22,04 2,20
16 5 1/10  + FaCl 0,5 1 26,2 - 16 0,129 25,96 2,60
17 + CaCly+ FaCl 0,5 1+ 1,5 26,4 - 16 0,126 25,30 2,53
18 3 1/20 - 0,5 - 36,0 - 16 0,174 34,80 1,78
19 + HaCl 0,5 1 28,2 - 16 0,116 23,20 2,32
20 ? 1/10  + CaCly+ FaCl 0,5 1+1 28,3 = 16 0,121 24,20 2,82
21 + Hie 0,5 0,12 30,0 = 16 0,124 24,80 2,48
22 8 1/20  + HAe 0,5 0,12 36,0 - 14 0,183 36,60 1,83
23 - 0,5 = 20,7 4,5 12 0,051 10,18 2,04
2a + RaCl 0,5 1 21,2 4,55 12 0,056 11,28 2,25
25 9 1/5 + CaCl, 0,5 1 22,5 4,5 12 0,058 11,66 2,33
26 + Hie 0,5 0,12 24,3 4,89 12 0,057 11,48 2,29
27 + Hic + NaCl 0,5 0,12+41 22,0 4,51 412 0,050 10,0 2,02
28 - 0,5 - 18,8 4,67 10 0,086 9,14 1,83
29 1/5 + HaCl 0,5 1 18 4 10 0,058 1 2

o M 0 - 0,5 - 28,9 4,62 10 0,127 25,36 2,5
31 + NaCl 0,5 1 25,0 4,59 10 0,122 28,44 2,45
32 - 0,5 - 19,4 4,58 10 0,039 7,76 1,55
33 1/5 + NaCl 0,5 1 19,8 4,51 10 0,041 8,12 1,60
34 W i - 0,5 - 25,1 4,56 10 0,099 19,74 1,97
35 + NeCl 0,5 1 27,1 4,49 10 0,090 17,92 1,79
36 - 0,5 - 19,4 4,50 10 0,059 11,90 2,38
37 13 5 + FaCl 0,5 1 20,8 441 10 0,083 12,488 2,48
38 1/10 ” 0,5 - 27,2 4482 10 0,130 26,00 2,60
39 + FaCl 0,5 1 27,5 4,38 10 0,125 25,00 2,50

Od uzoraka sirutke 11, 12 i 13 izvrSena su samo dva naéina koagulacije
da bi od istog uzorka sirutke uporedo proizveli sir od ugu$éene sirutke na 1/5
i 1/10, radi usporedbe organoleptitke kvalitete i randmana tih sireva.

Randmani sireva izrafunati na uguséenu sirutku kretu se u ovim grani-
cama: za albuminske sireve iz uguiéene sirutke od 1/5 (7,76—12,44%); od 1/10
(17,52—31,9%0) i od 1/20 (34,8—36,6%).

Randmani sireva izratunati na nativnu sirutku kreéu se u granicama: iz
uguséene sirutke od 1/5 (1,55—2,48%0) za 11 sireva, od 1/10 (1,79—3,19%) za
26 sireva i od 1/20 (1,74—1,83%0) za 2 sira.
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Iz dijagrama 13 vidi se kretanje randmana albuminskih sireva, koji se mogu
svrstati: 32 sira sa randmanom od 2—3,1%, a samo 7 sireva sa randmanom
manjim od 2%o.

3.2.3. Analize albuminskih sireva

Analizom albuminskih sireva (tabela 27) dobivene su vrijednosti kretanja
suhe tvari od 26,4—35,81%0, a mast sireva viSe varira i to od 3,5—9,63%.

Tabela 27
Analize albuminskih sireva

Red. Suha Mast Kiselost Kiselost
broj P;;l:’gs Ugu_E;‘.e- tvar I}%?E;t u s t. sira 4. dan
sira 3 ™ (%/o) . (/o) ("SH) ("SH)

1 27,5 8,85 32,18 21,5 22,4

2 29,6 7,70 26,01 22,4 27,1

3 1 1/10 27,6 9,34 33,84 33,6 35,4

B 449 7,25 16,14 23,2 243

5 28,1 7,45 26,51 34,40 37,8

6 35,1 9,63 26,65 20,6 22,6

3 2 1/10 31,3 8,95 28,61 21,4 23.9

8 27,2 9,27 34,06 30,3 33,45

9 34,4 9,63 27,16 20,5 23,0
10 3 1/10 35,5 9,34 26,32 21,4 24,9
11 33,2 8,50 25,56 28,8 31,2
12 26,6 3,60 13,53 24,0 25,6
13 4 1/10 26,4 3,50 12,50 28,0 32,8
14 28,0 3,50 12,50 28,5 28,0
15 33,3 6,0 18,01 40,0 40,0
16 5 1/10 29,3 5,0 17,06 44,0 44,4
17 35,1 6,0 17,09 35,2 35,2
18 6 1/20 32,5 45 13,84 36,0 44,8
19 35,0 5,3 15,14 448 —_
20 7 1/10 35,6 4,4 12,35 45,4 —
21 30,4 3,9 12,82 44,0 =
22 8 1/20 30,3 3.9 12,87 45,0 48,4
Tabela 27 a
Red. 3. .5 Suha Mast Kiselost Proteini
broj % £ 88 tvar ' P(%}?‘;o
sira 42 p¥ (°/o) % us t. °SH pH % % us. t. '
23 30,16 6,23 20,65 54,4 —_ 10,20 33,81 —
24 32,35 680 21,02 49,6 = 17,17 53,07 —
25 9 1/5 35,81 8,50 23,73 55,2 — 19,82 55,34 —
26 32,60 8,50 26,07 53,6 — 16,92 51,90 —
27 34,84 9,06 26,00 56,2 —_ 11,69 33,55 —_—
28 1/5 32,88 7,36 22,38 50,20 — 15,05 45,78 0,98
29 28,96 5,38 18,57 46,27 —_ 17,72 61,18 1,91

11

30 1/10 28,67 5,10 17,78 44,70 - 16,31 53,40 0,77
31 30,75 4,53 14,73 47,84 = 16,62 54,08 1,79
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Tabela 27b

P > :
Red. .“é_'_. L Suha Magt Kiselost Proteini Pepeo
broj €T & 3 tvar ©lo)
sira ma P2 (°/o) %o us t. 9°SH pH % %o u s. t.

32 1/5 35,60 8,78 24,66 58,04 4,01 15,40 43,26 0,53
33 34,35 9,93 23,08 49,41 4,20 17,21 50,10 1,51

12

34 1/10 28,59 5,66 19,79 47,06 4,45 15,64 54,70 0,68
35 31,64 6,23 19,69 50,20 4,29 17,32 54,74 1,53
36 31,54 7,93 25,14 52,29 4,29 16,21 51,39

37 1/5 30.16 6.80 2254 5185 424 1792 5941  —

;8 3 110 28,80 623 2163 4518 4,41 1528 5305 —
39 31,67 623 19,67 4222 442 1645 51,94 —
Tabela 28
Kretanje kiselosti sireva i analiza sirutke II za pokuse 11, 12 i 13
o Kiselost sira ( oapy Sirutka II
R

B3B8 ég En% 1.dan 6. dan 12 dan i e o
®.a'a (/o)

28 s 3020 sexa  azee 138 205 035
. R WE W w am o
n g WP WE EE w w o
:
8 g ke om wn 136 195 017
B g e Mgy I e 20 o
3 110 4108 3999 4148 168 2319 040
. N I
36 s 5259 's3m0  'ao7s 122 1%2 015
v BEmE WS i w
B o 458 ages 308 151 159% 015
39 lgg:gg Ii‘é:gé ligfg 15,9 1,627 0,10

3.2.4. Organoleptitka ocjena albuminskih sireva
Svi sirevi (39) su organoleptitki ocijenjeni, a bodovi ocjene nalaze se u
tabeli 29. Izraéunat je ukupni broj bodova ocjene i kreée se od 14,5—19. Prema
broju bodova ovi sirevi su svrstani u kvalitetne klase:
I klasa 30 sireva (oko 80%0)
IT klasa 9 sireva (oko 20%), a od toga 50°e su sirevi iz ugu-
S¢ene sirutke na 1/5.
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Tabela 29 Organoleptiéka ocjena albuminskih sireva

Red. Vanjski Ukupni
broj izgled Boja Konzistencija Miris Okus broj

sira bodova
1 3 1,5 3,5 1,7 8 17,7
2 3,5 1,5 3,5 1,5 6,5 16,5
3 4 2 3,5 2 7 18,5
4 2,5 1,5 3,5 1,5 6 15,0
5 3 1,5 3,5 1,5 6 15,5
6 3 1,5 4 2 1 17,5
7 4 2 4 2 7 19,0
8 4 2 4 2 7 19,0
9 3 1,5 3,5 2 6,5 16,5
10 3 1,5 3 2 6 15,5
11 35 2 3,5 2 7 17,0
12 4 2 4 2 6 18,0
13 3 1 E 2 6 16,0
14 3,5 15 4 2 55 16,5
15 3,5 1,5 4 2 6 17,0
16 35 1,5 4 2 6 17,0
17 3,5 1,5 4 2 5 16,0
18 35 1,5 35 2 6 16,5
19 3,5 1,5 3,5 2 7 17,5
20 4 1,5 4 2 6,5 18,0
21 3,5 1,5 3,5 2 6,5 17,0
22 3,5 2 3,5 2 7 18,0
23 35 1,5 3,5 2 6 16,5
24 3,5 1,5 3,5 2 55 16,0
25 35 1,5 3 2 4 14,0
26 3,5 1,5 35 2 4 14,5
27 3,0 1,5 3 2 45 14,5
28 3,5 2 3,5 2 6 17,0
29 3,5 2 35 2 6,5 17,5
30 3,5 2 3,5 2 7 18,0
31 3,5 2 35 2 6,5 17,5
32 4 2 3,5 2 6 17,5
33 4 2 3,5 2 6,5 18,0
34 4 2 3,5 2 75 19,0
35 4 2 35 2 6,5 18,0
36 3,5 2 4 2 6 175
37 3,5 2 4 2 6,5 18,0
38 4 2 4 2 7 19,0
39 3,5 2 4 2 6,5 18,0

Pra¢enjem organoleptitkih osobina albuminskih sireva u roku od 15 dana
nisu primijeéene promjene na boji ni mirisu. Nakon 7 dana sirevi poprimaju
okus starijeg sira, ali ni nakon 15 dana okus nije bio lof. Konzistencija se ne
mijenja do 10 dana, a poslije postaje malo gnjecava za sireve sa vetim %o vode.

4. Rasprava

Cilj ovog rada je ispitivanje precipitacije sirutkinih proteina iz sirutke
uguséene ultrafiltracijom.

Prije same ultrafiltracije sirutka je profiltrirana da bi uklonili sve neras-
tvorljive tvari kao 3to su zaostali komadiéi kazeina (sirna praSina), koje bi
mogle smanjiti kapacitet membrana (Bakovié i Kerin, 1977) jer dovode do nji-
hovog zalepljenja. Iz istog razloga potrebno je izvriiti separaciju masti, zatim
pasterizaciju, naro¢ito slatke sirutke koja je podloZna kvarenju (Donelly i
sur., 1974).
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Separaciju masti i pasterizaciju sirutke nismo mogli izvriti, jer je sirutka
dobivena iz »Sirele«, a transport iz Bjelovara preko hladnjafe R.O. »Dukat«
do PBF-a trajao je i do 24 sata, te je kiselost sirutke znatno porasla.

Radni pritisak u na$ih 13 pokusa UF sirutke kretao se u grani-
cama od 5,9 - 10° Pa (pokus 4, tabela 13) do maksimalno 16,7 - 10° Pa (pokus 5,
tabela 15). U ostalih 11 pokusa pritisak se kretao od 9,8—14,7 - 10° Pa, §to se
slaze sa preporucenim radnim pritiskom za dati modul (prospekt modula
DDS-20 — 1,8 m?).

Temperatura nativne sirutke bila je razli¢éita, minimalno 5°C
(pokus 6, tabela 17). Tokom UF temperatura sirutke je rasla i to do sobne tem-
perature je porast bio nagliji, a tada sporiji do kraja procesa, a najvisa tem-
peratura koncentrata iznosila je 27 °C. Kretanje temperature ovisilo je o potet-
noj temperaturi nativne sirutke, o sobnoj temperaturi na kojoj se vrSio proces,
kao i o duZini trajanja procesa.

Vrijeme trajanja procesa ovisi o viSe faktora, naroéito o povr-
8ini membrana i njihovoj propusnosti tj. o kapacitetu modula, te o granici
uguséivanja sirutke. U pokusu 1, 2 i 3, koji su vrSeni sa povriinom membrana
od 1,8 m? (tabela 11) proces ugus¢ivanja sirutke na 1/10, trajao je maksimalno
43 minute. U ostalim pokusima, kod znatno manje povrsine od 0,288 m? proces
UF do istog uguséenja trajao je i do 485 minuta (pokus 12, tabela 23) kada je
bio najnizi poéetni protok permeata i to 3,66 1/h.

Protok permeata (potetni) takoder je ovisio o povriini membrana. Kod
povriina membrana od 1,8 m? kretao se od 57—79,2 1/h (pokus 1—3, tabela 11),
a kod povrSine membrana od 0,288 m® u ostalim pokusima od 3,66—7,9 1/h.
U nekim pokusima (4, 5 i 6, tabela 13, 15 i 17) u toku UF poveéali smo pritisak
da bi povecali protok permeata tj. ubrzali proces uguséivanja, ali tokom vre-
mena ugu$éivanja protok pada i do 60% (pokus 5,7, 8, 11, 12 i 13, tabele 15, 19,
21 i 23). To se dogada jer propusnost membrana (permeabilnost) opada
tokom vremena ugu$tivanja zbog povetanja koncentracijske polarizacije na
povrsini membrana (KalaSnikov, 1976). Kalasnikov navodi da se mora izvrsiti
pranje membrana ako propusnost padne 60%, $to smo mi izvrsili nakon svakog
pokusa.

Kiselost nativne sirutke kretala se od 5—11°SH (pokus 2, tabela 12 i
pokus 6, tabela 18). Kiselost sirutke tokom nas$ih procesa UF raste sa vreme-
nom trajanja procesa i povetanjem temperature, jer je slatka sirutka veoma
pogodan supstrat za rast i razmnoZavanje bakterija mljeéno-kiselog vrenja
koje transformiraju laktozu u mljeénu kiselinu (Bakovié, 1972).

Iz dijagrama 11 o porastu kiselosti sirutke tokom pokusa UF, vidi se da
kod krateg trajanja pokusa (1, 2 i 3) kiselost brZe raste, ali kiselosti koncen-
trata su nize, 12 do 14 °SH (tabela 11), 5to svakako ovisi i o kiselosti nativne
sirutke koja je bila niZa. Kod duZeg trajanja procesa UF u ostalim pokusima
(3—8) kiselost je blaZe rasla do 150 minuta (izuzev pokusa 5, kada je i tempe-
ratura brze rasla), a nakon toga porast kiselosti je znatniji i dostiZe vrijed-
nosti do 15,8 °SH (pokus 4, tabela 14) i 28 °SH (pokus 7, tabela 20) za ugu-
$¢enu sirutku na 1/10, a za 1/20 i do 35°SH (pokus 8, tabela 22). Tek nakon
150 minuta znatno je pala i permeabilnost membrana §to se vidi iz
tabela 13, 15, 17, 19 i 21 kod pokusa 4—8.
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Prema Sourirajanu (1977) permeabilnost takoder opada, osim sa veé spo-
menutim vremenom ugu$éivanja i s niZom vrijednosti pH. Porastom broja
membrana tj. uz veéi kapacitet modula, skratili bi vrijeme trajanja procesa UF
i time izbjegli znatniji porast kiselosti koncentrata.

Analizom nativne sirutke iizraéunate srednje vrijednosti glav-
nih sastojaka (tabela 24) sirutka ima 5,98%0 suhe tvari, 3,989/ laktoze, 1,23%
proteina i 0,25% masti. Mineralne tvari su u granicama od 0,3—0,4% (tabele
14 i 20), a gustoéa 1,023—1,026 (tabela 16 i 22). Ove vrijednosti slazu
se sa rezultatima Hramcova (1979), koji se nalaze u ovom radu u tabeli 1.
Proteini analizirani formol titracijom su nesto veéi od analiziranih Kjeldahl
metodom, a to je zbog toga $to formol titracija osim proteinskog dusika odre-
duje i neproteinski dusik.

Analizom koncentrata sirutke raznih ugu3tenja u pokusima, od-
stupanja dobivenih vrijednosti analiza su mala. Pojavljuju se zbog razliéitih
uzoraka nativne sirutke, a uguséenja do odredenog volumena nisu mogla biti
precizno odredena. Zbog toga su na kraju svih pokusa izradunate srednje vri-
jednosti glavnih sastojaka sirutke raznih ugu3éenja (tabela 24), a rezultati su
prikazani i na dijagramu 12. Iz dijagrama 12 promatrajuéi linije porasta glav-
nih sastojaka vidi se da je linija porasta proteina i laktoze sliéna, linija pora-
sta masti je najblaZa, dok je porast ukupne suhe tvari nesto nagliji.

Cilj ovog rada bio je prvenstveno dobivanje proteinskog koncentrata si-
rutke. Iz tabele 24, promatrajuéi porast proteina u toku uguséivanja, vidi
se da proces UF postaje ekonomic¢an tek od uguSéenja sirutke od 1/4 na dalje,
jer je tek tada primije¢en znatniji porast proteina. Takoder nakon ugus$éenja
sirutke od 1/10 proces UF prestaje biti ekonomic¢an, jer se koncentracija proteina
ne poveéava mnogo u odnosu na uguSéenje od 1/10. Najée$ée se proizvode
koncentrati sa 20—60°%0 proteina u suhoj tvari (Cari¢, 1980), a naSe vrijed-
nosti proteina u suhoj tvari u intervalu kada je proces ekonomiéan kreéu se
prosjeéno od 25—40%. Carié (1980) iznosi da ako se Zeli veéi udio proteina
u proizvodu, to se moZe posti¢i dodavanjem vode tokom UF, &ime se vrsi ispi-
ranje laktoze i soli. To se rijetko ¢ini jer se znatno produljuje proces UF i
dovodi do neravnomjernog poveéanja cijene proizvoda.

Koli¢ina proteina (tabela 24), u odnosu na nativnu sirutku, porasla je kod
uguséene sirutke na 1/4 oko dva puta, a kod 1/10 oko 4—5 puta.

Vrijednosti naSih analiza uguSéene sirutke mogle bi se usporedivati sa
ostalim radovima samo u sluéaju da je UF vriena sa istom kvalitetom nativne
sirutke, sa istom vrstom i porozno$¢u membrana i da su ostali parametri (pH,
temperatura, pritisak itd.) koji utje¢u na sam proces uguséivanja isti.

Analizom permeata (tabela 25) u toku svih pokusa UF, vrijedno-
sti za suhu tvar kreéu se u granicama od 3,5—5,2%0, za laktozu od 3,1—4,1%b,
pepeo od 0,27—0,3%0 i proteine od 0,18—0,6% odredeni formol titracijom. Meto-
dom po Kjeldahlu proteini nisu dokazani, tako da smatramo da su ovo tvari
uglavnom neproteinskog karaktera. Brneti¢ (1981) u pokusima UF ekstrakta
soje na istom modulu i istim membranama takoder u permeatu dokazuje vi-
soki postotak proteina i do 0,98%. NaSe vrijednosti za loktozu i pepeo permeata
slaZu se sa rezultatima Kalasnikova (1976), koji je UF sirutke vriio sa acetat
celuloznim membranama.
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Koagulacija i precipitacija proteina iz uguséene sirutke po-
stignuta je zagrijavanjem na 90—95°C/15—20 minuta. Cijeli proces zagrija-
vanja do pocetne koagulacije, uz potrebno vremensko zagrijavanje do potpune
koagulacije, trajao je oko 1 sat. Precipitacija proteina postignuta je stajanjem
grusa oko 30 minuta bez zagrijavanja.

Ispitivanja koagulacije i precipitacije sirutkinih proteina iz 13 uzoraka
sirutke i 39 proizvedenih sireva odnose se uglavnom na sirutku ugusfenu na
1/5 i 1/10 od pocetnog volumena (tabela 26). Kvaliteta uguSéene sirutke na
1/20 nije zadovoljavala i zato su napravljena samo 2 pokusa, jer je kod tog
ugustenja veé¢ doslo do djelomi¢ne destabilizacije proteina uslijed poviSene
kiselosti. To je vjerojatno dovelo do nepotpunog odvajanja proteina pri pro-
cesu koagulacije i dobiveni sirevi su vrlo niskog randmana i to 1,74 i
1,83% (sirevi 18 i 22, tabela 26). Randmani tih sireva (od 1/20) su niZi od rand-
mana sireva iz ugu$éene sirutke na 1/10. To moZemo objasniti tumalenjem
Hramcova (1979) da proteini, daljnjim poveéanjem svoje koncentracije se dena-
turiraju slabije.

Iz tabele 26 i dijagrama 13 je vidljivo da randmani albuminskih sireva
izracunati na 100 1 nativne sirutke iz ugu3éene sirutke na 1/10, kreéu se u inter-
valu od 1,79—3,19% (za 26 sireva), a veéi su za 0,24—0,71% od randmana
sireva iz uguStene sirutke na 1/5, koji se kreéu u intervalu od 1,55—2,48%
(za 11 sireva). Iz ovih randmana smo izraéunali da 86%, sireva ima randman
od 2—3,19%9 a samo 149/ sireva ima niZi randman od 2%, a to su sirevi dobi-
veni iz uguséene sirutke sa izrazito niskim postotkom proteina.

Iz ova dva ugu3¢enja sirutke najslabiji randman dobiven je toplin-
skom koagulacijom uguséene sirutke bez dodataka. Dodatak 1% NaCl poveéao
je randman svih sireva dobivenih iz uguséene sirutke na 1/5, i 25 sireva dobi-
venih iz uguséene sirutke na 1/10, dok za tri sira u zadnja tri pokusa (11, 12
i 13, tabela 26) uz dodatak soli, randman je za 0,1—0,2% nizi. To je vjerojatno
zbog toga, jer su kiselosti tih uzoraka uguS¢ene sirutke visoke, pa je to ustvari
kiselinski naéin koagulacije, a Vasilisin (1975) tumaéi da sol u manjim koncen-
tracijama (do 1,5%0) pospjeSuje izdvajanje proteina samo kod toplinskog naéina
koagulacije. To malo sniZenje randmana, moZe se objasniti i povecanom suhom
tvari ovih sireva sa soli u odnosu na toplinski naé¢in bez soli, pa su zbog toga
ti sirevi i neSto lak8i. Najve¢i randman postignut je uz dodatak 1%o 20%0-
-tnog CaCl, (sir 4 i 25, tabela 26), ali su ti sirevi najslabije organolepti¢ki oci-
jenjeni (14 i 15 bodova, tabela 29) i to na okusu i konzistenciji jer imaju naj-
veéi postotalk suhe tvari 35 i 44,9% (tabela 27). Gru§ ovih sireva je bio krup-
niji, pa je ocjedivanje sira bilo potpunije, $to se podudara sa tvrdnjom Ere-
mina (1973) da su najkrupnije Cestice proteina dobivene klorkalcijskim naéi-
nom koagulacije, a najmanje toplinskim. Pokuse sa CaCl, nismo nastavljali
jer Hramcov i sur, (1974) tvrde da se dobro izdvajanje proteina sa CaCl, postiZe
samo u svjeZoj slatkoj sirutki, Sto ograni¢ava njegovu praktiénu primjenu.
Odmah iza ovih randmana nalaze se randmani sireva dobiveni koagulacijom
uguséene sirutke uz dodatak 25%-tne HAc, tzv. kiselinski naéin koagulacije.
Ovi sirevi su i najbolje organoleptic¢ki ocijenjeni, jer su sa viSe vode, pa su
dobro ocijenjeni na konzistenciji i okusu. Sol kod klorkalcijskog i kiselinskog
nadina koagulacije sniZava randman, §to se takoder slaZe sa veé spomenutim
tumacenjem Vasilisina (1975) da sol u manjim koncentracijama pospjeSuje iz-
dvajanje proteina samo kod toplinskog na¢ina, dok u veéim koncentracijama
sniZava izdvajanje proteina kod svih naéina, jer stabilizira &estice proteina.
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Vrijeme ocjedivanja (tabela 26) nije znatno utjecalo na randman
i kvalitetu sira. Potpuno ocjedivanje postiZe se ve¢ za 6 sati (pokus 3 i 4,
tabela 26), jer sirevi iz tih uzoraka sirutke imaju visoki randman i dobre
organolepti¢ke ocjene, iako imaju ¢ak i viSe suhe tvari 33,2—35,4%0 (sirevi iz
pokusa 3, tabela 27).

Potrebno vrijeme cijedenja za nafe pokuse krete se od 6—10 sati, 5to ovisi
o kvaliteti gru$a tj. o nadinu koagulacije. Bakovi¢ (1959) iznosi da cijedenje
Dalmatinske skute traje 6—38 sati.

Analizom albuminskih sireva (tabela 27) dobivene vrijedno-
sti za suhu tvar kretu se u granicama od 26,4—35,8%0 (osim sira br. 4 koji ima
44,9 suhe tvari). Mast sireva viSe varira od 3,5—9,6%. 90% sireva ima viSe
od 5% masti.

Proteini su zbog dugotrajne analize (Kjeldahl) okredeni samo za sireve
od broja 23 do 29 (tabela 27), a kre¢u se u granicama od 10,2—19,82%. Vetina
ih ima 15—17% proteina. Pepeo varira od 0,53—1,9%. Usporedujuéi vrijedno-
sti pepela u sirevima sa i bez soli (1%), oni uz dodatak soli imaju za oko 1%
viSe pepela $to znaéi da se skoro sva sol uklopila u sir.

Usporedujuéi naSe rezultate sa Bakoviéem (1959), koji izncsi sastav nekih
skuta vidi se da %o suhe tvari i % pepela sli¢no varira. Mast je sli¢na postotku
masti u zreloj urdi, dok ostali sirevi Bakovi¢a imaju znatno visi postotak masti,
jer su to uglavnom sirevi iz ovéije sirutke. Postotak proteina je kod naSih
sireva i nesto visi.

Kiselost na$ih sireva kreée se od 20,5—58,04 °SH (tabela 27). U prva ftri
pokusa kada je ugudtivanje sirutke kratko trajalo, uguséena sirutka je imala
niZu kiselost, pa tako i sirevi. To nije pravilo jer sirevi iz ugu$éene sirutke na
1/5, koja ima ni%u kiselost su kiseliji od sireva iz ugu$éene sirutke na 1/10,
koja je kiselija. To je vjerojatno zbog toga jer veéi postotak mljedne kiseline
kod kiselijih sireva ko¢i razvoj bakterija mljeéno-kiselog vrenja u toku ocje-
divanja. Interesantno je da kod ovih kiselijih sireva iz ugu3¢ene sirutke na
1/5 kiselost i dalje blago raste do 6 dana ¢uvanja sira u hladnjaku, a nakon
6 dana naglije pada do 12 dana (tabela 28). Kod sireva iz uguStene sirutke na
1/10 koji su manje kiseli, kiselost uglavnom stalnom pada sve do 12 dana,
izuzev sira br. 39 kada stalno raste.

Analizirana je i sirutka zaostala nakon proizvodnje albuminskih
sireva tzv. sirutka II (tabela 28) koja ima od 12,2—19,1% suhe tvari, 1,25
do 2,62 proteina i 0,1—0,5%0 masti. Iz ove analize sirutke II vidimo da se
mast uguséene sirutke uglavnom uklapa u albuminski sir, dok visoki /¢ pro-
teina, naro¢ito suhe tvari u sirutki 1I, navodi nas do zakljutka da ocjedivanjem
albuminskog sira dolazi do prolaza sira kroz krpu.

Prema organolepti¢koj ocjeni (tabela 29) sirevi iz uguSéene
sirutke na 1/5 imaju manji broj bodova od sireva iz ugus¢ene sirutke na 1/10,
vjerojatno isto zbog veée suhe tvari sira (tabela 27), jer postotak vode poveéava
kvalitetu sira ako se konzumira odmah, ali smanjuje rok trajanja (Bakovig,
1959).

Od 39 proizvedenih sireva koji prema broju bodova se svrstavaju u kvali-
tetne klase, 80% sireva pripada I klasi, a 20% pripada II klasi (od toga su 50%
sirevi iz uguséene sirutke na 1/5).
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Kod organolepti¢ke ocjene sireva I klase, bodovi vrlo malo variraju i
uglavnom je to ovisilo o ukusu ocjenjivada, jer su neki od njih bolje ocijenili
slatke sireve, drugi viSe vole slane sireve, sa zakljutkom da su sirevi sa vise
od 19/o soli — preslani. Okus sireva po kuhanom je karakteristi¢an za albu-
minske sireve, zbog visokog toplinskog tretmana. Ostale karakteristike sireva
su vrlo sli¢ne.

To su sirevi uglavnom bijele do svijetlo Zuékaste boje, $to ovisi o duZini
tzv. »skutenja« na visokim temperaturama. Svi sirevi su izrazito dobre mazive
konzistencije i ugodnog mirisa koji se nije promijenio ni za 14 dana. Nakon
7 dana &uvanjem sira u hladnjaku na 4—6 % organolepti¢ke osobine sireva se
nisu promijenile, dok konzistencija sira nakon 10 dana postaje malo gnjecava
za sireve sa viSe vode. Okus sira ni nakon 14 dana nije bio lo§. Nasa zapaZanja
slazu se sa Hramcovim (1979) koji iznosi da industrijski proizveden albuminski
sir iz nativne sirutke »Kavkaz« ima rok upotrebe 7 dana, ¢uvanjem u hladnjaku.

5. Zaklju&ci

Na temelju ispitivanja precipitacije sirutkinih proteina iz sirutke uguséene
ultrafiltracijom i pripreme albuminskog sira moZemo donijeti ove zakljucke:

1. Da bi sam proces UF tekao povoljno, sirutku je potrebno prije procesa
obraditi: profiltrirati nerastvorljive tvari i separirati mast da ne dode do
zaéepljenja membrana, a tada pasterizirati na 72—75 °C/15—20 sekundi da se
sprije¢i znatniji razvoj mikroflore u toku procesa. Ultrafiltraciju sirutke po-
Zeljno je vrditi odmah na mjestu proizvodnje sira u hladnim prostorijama ili
transport vrsiti na + 4°C.

2. Proces UF treba vrsiti uz Sto veéi kapacitet modula i uz pritisak od
14,7 - 10° Pa, da bi skratili vrijeme trajanja procesa koji ne bi smio biti duzi
od 150 minuta. Nakon tog vremena temperatura i kiselost sirutke znatno raste,
a permeabilnost membrana znatno opada. Kada permeabilnost padne 60%o,
proces se prekida i pristupa pranju modula.

3. Proces UF postaje ekonomiéan tek od ugustenja sirutke na 1/4 od poctet-
nog volumena, pa sve do 1/10, jer su u tom intervalu postignuti koncentrati
sirutke sa 25—35 i 40% proteina u suhoj tvari. Koli¢ina proteina u odnosu na
nativnu sirutku porasla je kod uguséene sirutke na 1/4 oko dva puta, a kod
uguséene sirutke na 1/10 oko 4—5 puta. Nakon tog ugusc¢enja, proces UF pre-
staje biti ekonomiéan, jer nema znatnijeg porasta proteina.

4. Proces UF je jednostavan i ekonomiéan, jer se ne trosi skupa toplinska
energija nego samo elektriéna za rad pumpe, a nema fizikalno-kemijskih pro-
mjena koje bi mogle izmijeniti svojstva sirutke i smanjiti iskoriStenje.

5. Ugustivanjem se dobiju znatno smanjene koliéine koncentrata sirutke
koje olak$avaju transport, a u slu¢aju proizvodnje albuminskog sira smanjeni
su potrebni recipijenti za proizvodnju sira, kao i utroSak toplinske energije
za koagulaciju proteina.

6. Ultrafiltracijom sirutke dobivamo koncentrat sirutkinih proteina, koji
se moZe koristiti u prehrambenoj industriji za poveéanje suhe tvari proizvoda
ili za proizvodnju albuminskog sira, a odvojeni permeat se moze dalje kori-
stiti, najviSe za proizvodnju laktoze.

7. Koagulacija proteina sirutke postignuta je zagrijavanjem uguSéene si-
rutke na 90—95 °C kroz 15—20 minuta. Cijeli proces zagrijavanja do poéetka
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koagulacije uz potrebno vrijeme zagrijavanja do potpune koagulacije trajao
je oko 1 sat. Precipitacija proteina postignuta je stajanjem gruSa oko 30 minuta
bez zagrijavanja.

8. Randman albuminskih sireva iz uguléene sirutke na 1/5 i 1/10 kreée
se u granicama od 1,55—3,19%. Od njih 86%o sireva ima randman od 2—3,1%b,
a samo 14%) sireva ima manji randman od 2%. Randman sireva iz ugu$tene
sirutke na 1/5 vii je za prosjeéno 0,5% od randmana sireva iz uguéene sirutke
na 1/10. Isto tolika je razlika najmanjeg i najveéeg randmana sireva u odnosu
na naéin koagulacije, pa moZemo uzeti da je toplinski naéin koagulacije bez
dodataka, najjednostavniji i najjeftiniji postupak. Vrijeme ocjedivanja sira
nije znatno utjecalo na randman, a potrebno vrijeme je 6—10 sati §to ovisi o
kvaliteti grusa.

9. Suha tvar sireva krete se od 26,4—35,8%, pa su to svjeZzi meki sirevi,
gdje veci %o vode poveéava kvalitetu sira ako se konzumira odmah, ali sma-
njuje rok trajanja. Mast sira viSe varira od 3,5—9,6%0 a proteini od 10,2—19,8%,
dok vetina sireva ima viSe od 15% proteina. To su posni sirevi sa visokim
postotkom punovrijednih proteina.

10. Prema bodovima organoleptié¢ke ocjene, 80°o sireva pripada I klasi,
a 20%o sireva pripada II klasi. Po organolepti¢kim osobinama sireva nije uo-
¢ena bitna razlika izmedu pojedinih pokusa. To su sirevi blijedo-Zuékaste boje,
izrazito dobre mazive konzistencije, ugodnog mirisa, karakteristiénog okusa
za albuminske sireve — po kuhanom, a prednost slatkog ili slanog okusa ovisi
o ukusu potrosaca.

Organoleptit¢ke osobine sireva nisu se promijenile za 7 dana, ¢uvanjem
sira u hladnjaku.

11. Albuminski sir iz uguséene sirutke mogao bi se zbog dobrih organolep-
tickih osobina i visokovrijednih sastojaka koristiti kao:
— svjeZi albuminski sir
— za povecanje randmana kazeinskog mekog sira, a dodatkom mlje¢ne
masti, arome ili za¢ina moZe se povectati asortiman svjezih mekih
sireva.

Summary

The present paper ilustrates the possibilities of using the high nutritive
value of the whey proteins to produce the albumin cheese.

The whey was concentrated by means of ultrafiltration. Thus, the transport-
ation of concentrates and the heat energy consumption for the coagulation of
the proteins were reduced.

Tests have shown that an economic whey concentration ratio was 1/4 to
1/10 of initial volume.

The protein amount in relation to the native whey has increased twice,
at the 1/4 concentration ratio, and 4—>5 times at the 1/10 concentration ratio.

The average yield of the albumin cheese was 2.3%0 from the native whey,
and no essential differences to the coagulation method or the concentration
ratio (1/5 or 1/10).

Produced albumin cheese can be consumed as a fresh cheese or with other
food. Due to the high percentage of proteins and good quality characteristics
it is a food of high nutritive value.
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