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Uvod

1. UvOD

Sir predstavlja jedan od najstarijih oblika ,.konzerviranja“ mlijeka (Tratnik, i Rogelj 1998;
Matutinovi¢, 2007), a kao nusproizvod nakon izdvajanja grusSa u proizvodnji sira zaostaje
sirutka. Zbog izuzetno vrijednog kemijskog sastava predstavlja jedan od najkvalitetnijih

nusproizvoda u prehrambenoj industriji.

Nakon koagulacije i odvajanja kazeina tijekom proizvodnje jogurta i sira izdvaja se tekucina
koja ima prosje¢no 7 % suhe tvari, uglavnom laktoza, topive mineralne tvari, vitamine B
skupine i proteine sirutke u cijelosti. Proteini sirutke imaju visoku biolosku vrijednost
zahvaljujuéi visokom sadrzaju esencijalnih aminokiselina poput lizina, metionina te cisteina i

upravo zbog njih je ovaj nusproizvod izuzetno vazan.

Dugo vremena sirutka se smatrala otpadom te se neadekvatno odlagala u prirodi. Sve veca
pozornost prema zastiti okoliSa dovela je do istrazivanja moguénosti daljnje upotrebe

nusproizvoda, kao i razvijanju novih metoda i tehnologija za obradu istih.

Novim tehnoloSkim procesima mogu se proizvesti razli€iti prehrambeni proizvodi na bazi

sirutkinih proteina od kojih su najznacajniji koncentrati i izolati proteina sirutke.

Koncentrati i izolati proteina sirutke zbog svoje iznimne hranjive vrijednosti se najcesSce
koriste u prehrani sportasa, te zbog svojstava kao §to su emulgiranje, geliranje, viskoznost,

pjenjenje, te kapacitet vezane vode imaju Siroku primjenu u prehrambenoj industriji.

Upotreba suSenja rasprSivanjem ima znacajnu ulogu u uklanjanju sadrzaja vode u proizvodnji

proteina  sirutke, te  predstavlja pouzdan i  ekonomski isplativ  proces.
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2. TEORIJSKIDIO

2.1. SIRUTKA

Sirutka uz mlaéenicu predstavlja najzastupljeniji nusproizvod mljekarske industrije, a odlikuje
visokim sadrzajem proteina koji su znac¢ajan izvor bioaktivnih peptida s pozitivnim uc¢incima
zeleno-zute boje koja zaostaje nakon koagulacije i odvajanja kazeina tijekom proizvodnje
jogurta 1 sira. Suhe tvari sirutke ukljucuju laktozu, protein sirutke, mineralne tvari (kalij,
natrij, magnezij), mlijecnu mast te vitamin B ¢ija koli¢ina ovisi o tehnoloskim procesima i
kvaliteti mlijeka. Proteini sirutke najvrjedniji su sastojci sirutke, a obuhvacaju f-

laktoglobulin, a-laktaloumin, albumin krvnog seruma, imunoglobulin (Baruk¢ié i sur., 2019).

2.1.1. Tipovi sirutke

Ovisno o vrsti kazeina ili koaguliranog sira, zaostala sirutka moze biti slatka ili kisela. Kisela
1 slatka sirutka razlikuju se po kemijskom sastavu, §to je posljedica razli¢itih biokemijskih

procesa u tehnologiji sira.

Slatka sirutka nastaje prilikom proizvodnje tvrdih sireva tijekom koje se koagulacija kazeina
postize dodatkom enzima za koagulaciju ili dodatkom mikrobnog sirila. pH vrijednost slatke
sirutke iznosi 5,6, a ukupni udio proteina iznosi 6,5-6,6 g/1. Slatka sirutka sadrzi veéu koli¢inu
masti, laktoze i proteina od kisele sirutke, a sadrzi i vazne vitamin kao $to su tiamin (B1),
niacin (B3), folna kiselina (B9), pantotenska kiselina (B5), riboflavin (B2), biotin (H),
askorbinska kiselina (C) 1 cijanokobalamin 3 (B12) (Blazi¢ i1 sur., 2018). Slatka sirutka
proizvodi se u vecoj koli¢ini u odnosu na kisele sirutke, a zbog bogatog nutritivnog sastava
ima veliki potencijal za daljnje iskoriStavanje u prehrambenoj industriji. Stoga se najcesce u
daljnjoj obradi kristalizira i suSi rasprSivanjem do praha sirutke koji se moze koristiti u

prehrambenoj industriji.

Kisela sirutka nastaje zakiseljavanjem mlijeka odnosno talozenjem kazeina tijekom

proizvodnje svjezih sireva kao Sto su Ricotta 1 Cottage ili grékog jogurta. pH vrijednost kisele
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sirutke iznosi < 5,0, sadrzi manju koli¢inu proteina od slatke sirutke (6,1-6,2 g/1), a vecu
koli¢inu mlije¢ne kiseline i kalcija koji ogranic¢avaju odredene korake u preradi. Kisela sirutka
ne moze se preraditi u prah zbog higroskopnog svojstva mlijecne kiseline te se zbog toga ona

najéeSce koristi kao gnojivo, a vrlo rijetko u prehrambene svrhe (Anti¢, 2021).

2.2. PROCES PROIZVODNJE SIRUTKE

Sirutka je tekucina koja se izdvaja iz grusa poslije koagulacije mlijeka enzimima, kiselinama,
nekim kemikalijama i toplinom. Ona je nusproizvod proizvodnje sireva (gdje se iz mlijeka u
obliku grusa odvajaju kazein i mlije¢na mast) te u proizvodnji kazeina i koprecipata mlijecnih

proizvoda.

U suvremenoj tehnologiji proizvodnje mlije¢nih proizvoda dobiva se vise vrsta sirutke koje se

medusobno razlikuju po kemijskim, fizikalnim i mikrobioloSkim osobinama:

1. Sirutka od tvrdih, polutvrdih i mekih sireva. Ova sirutka se izdvaja iz kazeinskog
grusa koji se dobiva iz mlijeka sa standardiziranim sadrZajem masti pri zgrusavanju sa
sirilom 1 sinerezom uz mogucu primjenu dogrijavanja (36-57 °C). Ova sirutka se
svrstava kao slatka, siri$na sirutka, pH vrijednosti 5,7-6,6.

2. Sirutka od svjezih sireva, kvarka. Ova sirutka se izdvaja cijedenjem ili centrifugalnim
separiranjem kazeinskog grusa pomocu separatora za gru$ (kvark separatora). Grus se
dobiva iz obranog mlijeka pri zgruSavanju kiselomlijecne fermentacije, pH vrijednosti
4,6, uz mali dodatak sirila (1 ml/ 100 I) pri temperaturi 20-30 °C. Ovakva sirutka se
svrstava kao kisela.

3. Sirutka od zrnastog svjezeg sira. Ova sirutka se izdvaja iz kazeinskog grusa koji se
dobiva nakon kiselomlije¢ne fermentacije, pH 4,8, uz neobavezni mali dodatak sirila
(1 ml/ 100 1) pri temperaturi 22-32 °C. Gru§ se obraduje tako $to poslije rezanja
zagrijava na 55-57 °C te se ispire vodom na 30, 18 i 5 °C. Ova sirutka se svrstava kao
kisela pH 4,5-4,6.

4. Permeat od svjezeg sira tipa kvarka koji je obogacen proteinima mlijeCnog seruma.
Sirutka se prvo izdvaja iz kazeinskog grusa od obranog mlijeka, a zatim se ultrafiltrira.
Gru$ se dobiva kiselinskim zgruSavanjem pomocu kiselomlije¢ne fermentacije, pH
vrijednosti 4,6 uz mali dodatak sirila (1 ml/100 I). Koncentrat proteina sirutke koji se
dobiva ultrafiltracijom dodaje se grusu, a ultrafiltrat se oznacava kao permeat.

5. Sirutka od kiselog kazeina, kisela kazeinska sirutka. Ova sirutka se dobiva sinerezom

iz kazeinskog grusa od obranog mlijeka koje se zgruSava pomocu kiselomlije¢ne

3
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fermentacije (pH 4,6) ili mineralnim kiselinama 0,5M HCI, 0,25M H.SOs (pH 4,3-
4,4). Dobivena sirutka se svrstava kao kisela, a ima pH 4,5 kod kiselomlije¢nog
zgrusavanja i pH 4,0-4,4 kod zgruSavanja mineralnim kiselinama.

6. Sirutka od siriSnog slatkog kazeina. Ova sirutka se dobiva sinerezom iz kazeinskog
grusa od obranog mlijeka koje se zgruSava pomocu sirila (30 ml/100 1). Ova sirutka se
svrstava kao slatka, pH 6,5.

7. Sirutka od precipitata, deproteinizirana sirutka. Ova sirutka se dobiva sinerezom iz
grusa od obranog mlijeka koje se zgrusava na 90 °C s dodatkom CaCl, od 0,03 do 0,2
% i HCI i HCI do pH 4,6-5,9.

8. Sirutka od termokvarka, deproteinizirana sirutka. Ova sirutka se dobiva iz obranog
mlijeka koje je prethodno termicki obradeno na 82-92 °C u trajanju od 5-6 min i
zgruSano kiselomlijeénom fermentacijom (pH 4,6) pomocu termorezinstentnih
bakterija uz dodatak sirila (1 ml/100 I). Ova sirutka se svrstava kao kisela, pH
vrijednosti od 4,5.

9. Sirutka od “kuhanog sira” deproteinizirana sirutka. Ova sirutka se dobiva iz grusa od
standardiziranog mlijeka koje se zgruSava octenom kiselinom na 98-100 °C.
Cijedenjem grusa dobiva se deproteinizirana sirutka koja se svrstava kao kisela, pH

vrijednosti od 4,8 do 5,2 (Popovi¢ Vranjes$ i Vuji¢i¢ 1997).

2.3. KEMIJSKI SASTAV SIRUTKE

Sastav sirutke veoma varira i ovisi od vrste proizvoda iz kojih se dobiva, a prosjecna sirutka
sadrzi oko 93 % vode 1 7 % suhe tvari. MoZe se reci da sirutku ¢ini 7 % laktoze koja sadrzi
male koli¢ine proteina, soli 1 masti. Vitamini topljivi u vodi se u sirutki nalaze u koli¢ini u

kojoj su zastupljeni u mlijeku (Cari¢ i sur., 1979).

U sirutku prelazi oko 50 % suhe tvari mlijeka: uglavnom laktoza i proteini sirutke u cijelosti,
topljive mineralne tvari i vitamini B skupine, dok se vitamin C razgradi vec tijekom

proizvodnje sira. Postotak sastojaka sirutke u raznim vrstama sireva prikazan je Tablicom 1.
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I I i v

Sastojak

0,9 1 0,65 0,85
05 o1 oo o
-
-
:

Sirutka : I- siriSna i 11— kazeinska (Webb i Whitier 1970); I I I —siriSna obrada (Schulz, 1965);
IV-siriSna i V — od svijeZeg sira

*TN — ukupne dusi¢ne tvari prera¢unate kao sirovi protein

**HCP - toplinsko keagulirajuéi protein (termolabilni proteini)

***NHCP - toplinsko nekoagulirajuéi protein (termostabilni proteini)

2.3.1. Laktoza

Laktoza je glavni sastojak u suhoj tvari sirutke. To je osnovni Seer koji se pojavljuje u
mlijeku zbog Cega se jo$§ zove i mlijecni Secer. Laktoza je disaharid (C12H22011) sastavljen od
molekula a-D-glukoze i B-D-galaktoze (Tratnik i Bozani¢, 2012). Krec¢e se u granicama od
4,4 do 52 %. Laktoza je sastojak koji se u mlijeku i sirutki degradira djelovanjem
kiselomlije¢nih bakterija, pri ¢emu laktoza fermentira u mlije¢nu i druge kiseline. Laktoza je
lako probavljiva 1 potiCe peristaltiku crijeva, osigurava optimalnu razinu magnezija,
potpomaze apsorpciju kalcija i fosfora, te probavu masti i ostalih hranjivih tvari u organizmu.

Osim toga laktoza sprjeCava rast i razmnozavanje Stetnih bakterija, uspostavljajuéi blago
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Kiselu reakciju u crijevima. Toplinska obrada sirutke moze uzrokovati pretvorbu odredenog
udjela laktoze u laktulozu, koja se ubraja u promotore rasta bifidobakterija, §to je dodatna

prednost za potrosaca (Tratnik, 2003).

Jedna od destih pojava tijekom toplinske obrade mlijeka na visokoj temperaturi su
Maillardove reakcije koje uzrokuju neenzimsko posmedivanje, a odvijaju se izmedu amino
skupina proteina i aldehidnih skupina laktoze. Pri tome moze nastati melanoidni pigment koji

je odgovoran za posmedivanje mlijeka (Tratnik 1 Bozani¢, 2012).

2.3.2. Lipidi

Mlije¢na mast iz mlijeka uglavnom se zadrzi u siru, ali se uvijek pojavljuje mali gubitak masti
sa sirutkom. U usporedbi s mlijekom, mlijena mast koja prelazi u sirutku bolje je
dispergirana i sadrzava veéi postotak manjih globula jer se veée globule uglavnom zadrze u
siru (Tratnik i Bozani¢, 2012). Sadrzaj masti u sirutki je u prosjeku oko 0,3 %. a moze varirati
od 0,05 do 0,6 %. Sadrzaj masti u sirutki varira isklju¢ivo od vrste mlijeka, masnoce
izvornog mlijeka, tipa sira i sadrzaja masti u suhoj tvari. Ukoliko je sadrzaj masti u siru veci,

to znaci da ¢e i dobivena sirutka imati ve¢i postotak masti $to je vidljivo i iz Tablice 2.

Tablica 2 Normativni sadrzaj masti (%) u sirutki od raznih tipova sireva (Popovi¢ Vranjes i
Vujici¢, 1997)

Mast u suhoj | Sirutka nakon | Sirutka nakon | Sirutka nakon | Sirutka nakon

tvari sira % proizvodnje proizvodnje proizvodnje proizvodnje

tvrdog sira sira za rezanje mekog sira svijeZeg sira
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2.3.3. Mineralne tvari

Sastav mineralnih tvari u suhoj tvari sirutke najviSe varira (7-12 %) i ovisi o tehnoloskom

postupku i razli¢itim biokemijskim procesima u tehnologiji proizvodnje sira (Popovi¢-Vranjes

karbonata i sulfata. Prosjecan sadrzaj mineralnih tvari u slatkoj sirutki prikazan je u Tablici 3.

U sirutku prelaze gotovo sve topljive soli i mikroelementi iz mlijeka, ali i soli dodane u
proizvodnji sira. Pritom se kalcij i fosfor djelomi¢no zadrzavaju u kazeinu sira, a njihov udjel
je mnogo veci u kiseloj sirutki obzirom da je pri vecoj kiselosti medija veca i topljivost ovih
mineralnih tvari. U slatkoj sirutki ima manje kalcija i fosfora nego u kiseloj jer su manje
topljive soli i Ca-fosfati (Tratnik i Rogelj, 1998).

Pri toplinskoj obradi sirutke se smanjuje topljivost mineralnih tvari §to umanjuje njihovu
hranjivu vrijednost, a i visok udio mineralnih tvari uzrokuje nepozeljni slano-trpki okus

sirutke (Tratnik, 2003). Sirutka se smatra dobrim izvorom Ca i P, a slabim Fe.

Jedinica Sadrzaj u 11 tekuée

sirutke
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2.3.4.Vitamini

Sadrzaj vitamina koje prilikom procesa proizvodnje sira ili kazeina predu u sirutku znacajno
varira. Vitamini koji prelaze u sirutku su veé¢inom hidrosolubilni vitamini (B kompleks i
vitamin C), a takoder prelazi i nesto liposolubilnih vitamina. Koli¢ina liposolubilnih vitamina
ovisi o koli¢ini masti koja zaostaje u proizvodnji sira. Smatra se da jedna litra sirutke moze
zadovoljiti dnevne potrebe odrasle osobe za vitaminima B kompleksa, koji imaju funkciju
koenzima u brojnim metabolickim procesima u ljudskom organizmu. Udio vitamina B2
(riboflavin) u sirutki je ¢ak vec¢i nego u mlijeku radi aktivnosti nekih bakterija mlije¢ne

kiseline pri proizvodniji sira (Tratnik i Bozani¢, 2012).

2.3.5. Kiseline

Kiseline u sirutki se nalaze manjim dijelom kao slobodne, a u vecoj koli¢ini u obliku soli. U
sirutki se nalaze organske kiseline koje dijelom poti¢u iz izvornog mlijeka, a dijelom su
proizvod fermentativne transformacije laktoze tijekom izrade sireva gdje nastaju limunska,
mlijec¢na, octena, propionska, mravlja i druge kiseline. Pored ovih kiselina u sirutki dobivenoj
proizvodnjom u kojoj su upotrijebljene kiseline za npr. stvaranje gru$a, mogu se naci i

klorovodi¢na, sumporna 1 octena kiselina.

2.3.6. Proteini

Proteinima sirutke pripadaju razliite termolabilne frakcije kao $to su: B-laktoglobulin, a-
laktalbumin, albumin krvnog seruma, imunoglobulin i termostabilna frakcija proteoze-
peptona. Proteini sirutke nutritivno su najvrjedniji proteini zahvaljuju¢i visokom udjelu

esencijalnih aminokiselina (ponajprije lizina, cisteina i metionina) te visokom udjelu cisteina.

1. frakcija albumina a- laktoglobulin 20 %

I. B - laktoglobulin 55 %

ii. Albumin krvnog seruma 5 %
2. frakcija globulina 10% : imunoglobulini
3. frakcija proteaza i peptona 10 %.

Zbog takvog aminokiselinskog sastava proteini sirutke imaju mnogo vecu bioloSku vrijednost

(ali i druge parametre hranjive vrijednosti) u usporedbi s kazeinom, kao i drugim proteinima
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animalnog podrijetla, ukljucujuéi i proteine jaja koji su se dugo smatrali referentnima.
Bioraspolozivost 1 biodostupnost proteina u organizmu usko je vezana i uz omjer
cistin/metionin koji je u proteinima sirutke oko 10 puta veci nego u kazeinu. Udio proteina u
kiseloj 1 slatkoj sirutki veoma je sli¢an. Proteini sirutke imaju 1 odli¢na funkcionalna svojstva,
poput dobre topljivosti, viskoznosti, Zeliranja i emulgiranja, pa se njihovi koncentrati naveliko
upotrebljavaju u prehrambenoj industriji. Aminokiselinski sastav susenih proteina sirutke u
odnosu na kazein prikazan je u Tablici 4.

Tablica 4 Aminokiselinski sastav proteina sirutke i kazeina u 100 g proteina (Greenwood,
2011)

| II

Za razliku od kazeina, a ovisno od temperaturi i vremena tretmana, protein seruma mlijeka

Arginin

Aspartat
Cistein
Glutamin
Glicin
Histidin*
Izoleucin*
Leucin*
Lizin*
Metionin*
Fenilalanin*
Prolin
Serin
Treonin*
Triptofan*
Tirozin

Valin*

,,*¥ “ oznacava esencijalne aminokiseline

podlijeze toplinskoj denaturaciji u razli¢itim stupnjevima (Slika 1).
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Veliki problem u suSenju rasprsivanjem visokoproteinskih namirnica je fenomen denaturacije
U kojem protein osusen rasprSivanjem gubi svoju tercijarnu strukturu sto dovodi do gubitka
funkcionalnosti. Denaturirani proteini mogu, ali i ne moraju rezultirati netopivim
komponentama u prahu. Do toga dolazi ako se denaturirani proteini podvrgavaju daljnjoj
agregaciji Sto rezultira da agregirani proteini postanu netopivi. To utjeCe na kvalitetu

proizvoda, osobito u proizvodnja instant hrane u prahu (Woo i sur., 2013).

Djelomic¢na denaturacija proteina sirutke koja se zbiva na nizim temperaturama (oko 70 °C)
ili na visim u vrlo kratkom vremenu te uzrokuje samo odmotavanje molekule proteina bez
agregiranja, ipak nece ostetiti njihovu hranjivu vrijednost. Tada su proteini lakSe dostupni
djelovanju enzima probavnog sustava pa imaju i ve¢u biolosku vrijednost od nativnih (Tratnik
i Rogelj, 1998). Ustanovljeno je, da se toplinski denaturirani laktaloumini gotovo
kvantitativno (100%) resorbiraju u organizmu (prevode u tjelesni protein), a kazein samo u
udjelu od 75 %.

Denaturirani protein sirutke-

Prirodni kazein i . ]
; L2y Interakcija proteina sirutke
i proteini 3

sirutke u ( )
= o
@ @ inerglja N N I
oplina ) \_ /
(;; Kazeinske micele-
@ @ e—) ? interakcija proteina sirutke

@ / \
& AN

@ protein sirutke - kazeinske micele

"‘ f

)

Slika 1: Termicka denaturacija proteina sirutke i kazeina (Patel i Sutariya, 2016)

Potrebno je spomenuti i slobodne aminokiseline ¢iji udio u sirutki moze biti veoma razli€it i
najviSe ovisi od stupnja hidrolize kazeina pri proizvodnji sireva. Tako je udio slobodnih

aminokiselina oko 4 puta ve¢i u slatkoj 1 ¢ak oko 10 puta veci u kiseloj sirutki nego u mlijeku.

B-laktoglobulin je dimer, sastavljen od dva peptidna lanca koji su ¢vrsto vezani pomocu

nekovalentnih veza, a jedan monomer ¢ine 162 aminokiseline s pet cisteinskih ostataka. Ima
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sposobnost vezanja molekula topljivih u mastima te poboljSava apsorpciju nutrijenata

topljivih u mastima (Farrell i sur, 2004).

a-laktalbumin sastoji se od jednostrukog lanca s priblizno 123 aminokiseline 1 predstavlja oko
20 — 25 % ukupnih proteina sirutke. Koncentracija u punomasnom mlijeku iznosi 0,6 — 1,7
o/l, a u sirutki 1,2 — 1,5 g/l. Udio cisteinskih ostataka iznosi 6,5 % (Farrell i sur., 2004). o-
laktalbumin je najotporniji protein sirutke na djelovanje topline jer veze jedan Ca®" ion po
molu, ali pri pH<5 gubi sposobnost vezanja Ca iona i znatno je podlozniji toplinskoj
denaturaciji (Tratnik i Bozani¢, 2012). o-laktalbumin se denaturira samo pri duzem

zagrijavanju od 5 min na 100 °C.

Imunoglobulini su najtermolabilniji proteini sirutke. U sebi sadrzavaju i ugljikohidrate
(heksoza 1 heksozamin) pa se ubrajaju i u glikoproteine. To su specifi¢na antitijela ¢ija je
osnhovna uloga vezivanje antigena pa su tako odgovorni za prijenos imuniteta na potomstvo i

mogu biti zaStita od bolesti (Tratnik i Bozani¢, 2012).

Albumin krvnog seruma sastoji se od jednog polipeptidnog lanca s 582 aminokiseline od
kojih je 35 % cisteinskih ostataka koji oblikuju 17 disulfidnih mostova i ostaje jedna slobodna
—SH skupina (Tratnik i Bozani¢, 2012). Albumin krvnog seruma je jedan od najvaznijih
zeliraju¢ih proteina sirutke. U prirodnom stanju sadrzi oko 60 % a-uzvojnice. Medutim,

porastom temperature udio a-uzvojnice opada, a povecava se udio f-nabrane ploce.

GSH je tripeptid aminokiselina L-cisteina, L-glutamina i glicina i najvazniji je antioksidans
koji se nalazi u tijelu, a topljiv je u vodi. Ima svojstva podizanja imuniteta, sprjecavanja
oksidativnog stresa i podizanja opceg zdravlja organizma (Herceg i Rezek, 2006). Budu¢i da
se GSH smatra esencijalnim za podizanje imuniteta to je jo$ jedan razlog zaSto bi proteini

sirutke trebali imati vazno mjesto u prehrani ljudi.

Proteini sirutke imaju najve¢u primjenu u prehrani sportaSa, dje¢jim formulama te u
slu¢ajevima preosjetljivosti na kazein. Sportasi ih koriste kao dodatke prehrani za povecanje
misiéne mase, a najbolje ih je konzumirati s vodom, jer ako se uzimaju s mlijekom, kazein iz

mlijeka usporava njihovu apsorpciju.

Navodi se i pretpostavka, da proteini sirutke posjeduju antikancerogenu aktivnost, mozda

zahvaljujuéi udjelu aminokiselina sa sumporom (Tratnik, 2003).
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2.4. SUSENJE RASPRSIVANJEM U MLJEKARSKOJ INDUSTRIJI

2.4.1. Susenje u prehrambenoj industriji

Pod pojmom susenje, naj¢esce se podrazumijeva toplinsko uklanjanje hlapljivih tvari u svrhu
dobivanja suhog proizvoda. Hlapljiva tvar koja se uklanja u vecini je slucajeva voda.
Uklanjanjem vode iz hrane smanjuje se moguénost rasta mikroorganizama i enzimska
aktivnost $to proces suSenja i u danaSnje vrijeme svrstava u jedan od najvaznijih tehnoloskih

postupaka.

SusSenjem se dio vode iz ¢vrste tvari uklanja isparavanjem ¢ime se smanjuje vlaznost povrsine
tvari i radi nastale razlike koncentracije voda difundira iz unutra$njosti prema povrS$ini tvari.
Kako bi uklonili vodu potrebno je poznavati kemijski sastav i fizikalnu strukturu svjeze

namirnice. U hrani voda moze biti prisutna kao slobodna i vezana voda.

1. Slobodna voda je voda koja je vezana slabim vezama na pojedine sastojke hrane, voda
koja se nalazi u gelovima, voda prisutna kao kontinuirana faza u kojoj su druge tvari
otopljene, suspendirane, disperzirane molekularno, koloidno ili kao emulzija te voda
kao cista komponenta koja se nalazi na povrSini hrane koja nije dio proizvoda veé
dolazi izvana.

2. Vezana voda je voda koja se nalazi u hrani kao voda koja je ¢vrsto vezana vodikovim
vezama na polarne sastojke hrane (proteini, ugljikohidrati) i voda koja je kemijski
vezana na nekim solima primarnom valencijom ili kao hidrat te voda koja se nalazi u

kapilarnim prostorima.

Susenje je energetski vrlo zahtjevan proces, prije samog susenja Cesto je potrebno ukloniti
vece koli¢ine vlage nekom od mehanickih metoda poput filtracije, centrifugiranja ili

istiskivanjem.
Ovisno o nacinu dovodenja topline materijalu postoje sljedece metode suSenja:

1. Konvekcijsko susenje kod kojeg se toplina vlaznom materijalu dovodi strujanjem

toplog zraka ili nekog drugog inertnog plina,

12



Teorijski dio

2. Kondukcijsko susenje kod kojeg se toplina potrebna za isparavanje dovodi preko
ogrjevne povrsine, a zatim se isparena vlaga odvodi iz suSionika vakuumom ili
zracnom strujom koja u ovome slucaju sluzi samo kao nosilac vlage,

3. Radijacijsko susenje kod kojeg se materijal zagrijava toplinom koja se apsorbira na
povrsini materijala,

4. Sublimacijsko suSenje — suSenje u smrznutom stanju pod visokim vakuumom.

Susenjem prehrambenih proizvoda osim konzerviranja, postizu se i drugi vazni ucinci poput
smanjenja mase i volumena. To dovodi do sljedeceg razloga susenja, a to je da je materijale
cesto potrebno prevesti u oblik koji je lakSi za pakiranje, doziranje, skladiStenje te za
transport. Prednost osusenih namirnica je da one ne zahtijevaju niske temperature za ¢uvanje
posto proces suSenja smanjuje aktivnost vode 1 time je onemogucen razvoj mikroorganizama

koji izazivaju kvarenje (Veres, 1991).

2.4.2. Princip suSenja rasprsivanjem

SuSenje rasprSivanjem je tehnika koja se Siroko koristi za suSenje otopina, suspenzija i
emulzija, kao i za aglomeriranje koloidnih cestica odgovaraju¢im nosacima i njihovo
prevodenje u formu praha odnosno inkapsuliranje. Ovo je pozeljna metoda kod suSenja
mnogih termicki osjetljivih materija kao $to su prehrambeni 1 farmaceutski proizvodi. OsuSeni
proizvod moze biti u formi praha, granula ili aglomerata §to zavisi od fizikalnih ili kemijskih

osobina otapala i uvjeta suSenja.

Princip procesa je izolacija Cestica uklanjanjem disperznog sredstva koje isparava nakon
kontakta s medijem za suSenje. Medij za susenje je pretezno zrak ali u slucaju da se radi 0
etanolu ili nekom drugom organskom otapalu, umjesto zraka se upotrebljava neki inertni plin
(najceSce dusik). Proces se odvija rasprSivanjem tekuéine u veliki broj sitnih kapljica §to
povecava efektivnu povrsinu kontakta i smanjuje otpor pri prijenosu mase i topline. O nacinu

1 uvjetima rasprsivanja ovise oblik, struktura, raspodjela i veli¢ina Cestica gotovog proizvoda.
Postupak susenja rasprsivanje odvija se u nekoliko faza:

1. RasprsSivanje odnosno atomizacija pojne smjese,
2. Kontakt kapljica i zraka za susenje,

3. Isparavanje otapala,
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4. Odvajanje Cvrstih Cestica od zraka sa susenje.

Postoji viSe razlicitih konfiguracija uredaja, u kojima protok vruéeg zraka i rasprSenog
materijala moze biti: istostrujan, protustrujan i mjeSovit. NajeSée se koristi istostrujna

konfiguracija, a jedan takav primjer prikazan je na Slici 2.

B
c > E;
6o00 A
°o§
D
=> G
|
-n E
F

Slika 2: Shema uredaja za suSenje rasprsivanjem (A — uzorak, B — sapnica, C — medij (plin)
za susenje, D — komora za susenje, E — ciklon, F — prihvatna posuda za prah, G — ispusni

ventil) (Sosnik i Seremeta, 2015)

Prije samog procesa ponekad se vrsi zagrijavanje pojne smjese, kako bi se smanjila
viskoznost $to za rezultat ima olakSavanje procesa, odnosno laksi prolaz pojne smjese kroz

pumpu i sapnice.

Peristaltickom pompom uzorak se dovodi do sapnice na kojoj se rasprSuje pri ulasku u
komoru za suSenje. Sapnica moze biti bifluidna, multifluidna, pneumatska i ultrazvucna.
RasprSeni (atomizirani) uzorak u komori za susenje dolazi u dodir s vru¢im plinom, odnosno
medijem za suSenje. Najéesce koriSteni mediji za suSenje su vruéi zrak, zatim dusik, argon i
CO2. U komori za suSenje nastaje podtlak radom aspiratora koji kontrolira protok medija za

suSenje kroz ureda;.

Suhi se produkt odvaja od medija za susenje pomocu ciklona, koji takoder moze biti raznih
veli¢ina. Sakuplja se u prihvatnu posudu koja se nalazi ispod ciklona. Svojstva svakog od

navedenih dijelova uredaja za susenje rasprSivanjem odreduju raspon parametara koji utjeCu
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na konac¢ni ishod suSenja, odnosno na svojstva dobivenog proizvoda (Singh i Van den

Mooter, 2016).

Ovakav tip suSenja je pogodan za susenje termolabilnih spojeva s obzirom na kratko vrijeme
kontakta izmedu ogrjevnog medija i1 kapljica tekuc¢ine. Nakon susSenja, osusene Cestice se od
plina odvajaju u ciklonu, a gubitci se mogu javiti usred formiranja finih Cestica koje odlaze
zajedno sa zrakom za susenje. Kako bi susenje bilo efikasno, neophodno je optimizirati
nekoliko kljuénih parametara procesa (temperaturu susenja, koncentraciju i protok pojne
smjese, protok zraka za suSenje). FiziCke osobine pojne smjese kao S§to su viskoznost,
temperatura 1 udio suhe tvari utjeCu na proces rasprSivanja i na osobine cestica praha.
Temperatura vru¢eg medija koji je u kontaktu s kapljicama uzorka uzrokuje isparavanje
otapala i time suSenje Cestica. Ona se mjeri prije ulaska zraka u komoru za suSenje i regulira

se ovisno o svojstvima pojne smjese i Zeljenim svojstvima finalnog proizvoda.

Izlazna temperatura je temperatura zraka koji, zajedno s ¢vrstim, suhim Cesticama napusta
komoru za suSenje, jt. odlazi prema ciklonu. Ova temperatura se ne moze regulirati, ve¢ je

rezultat prijenosa mase i topline i izravno je ovisna o ulaznoj temperaturi.

Zbog vrtloZzenja zraka (medija za susenje) Cestice prvo zaostaju na stijenkama ciklona pa zbog
gravitacije i smjera strujanja padaju u prihvatnu posudu. Zbog svojih karakteristi¢nih
svojstava neke Cestice mogu se lijepiti na povrsini ciklona, kao i na stijenkama komore za

susenje. Primjeri takvih proizvoda su sokovi od voca i povrc¢a, med i amorfna laktoza.

Do lijepljenja zbog prisutnosti spojeva koji imaju malu molekularnu masu i nisku temperaturu
staklastog prijelaza. Takvi spojevi su fruktoza, glukoza, laktoza i saharoza kao i neke Kiseline.
1z tog razloga je Cesto neophodno dodati nosa¢ koji povecava temperaturu staklastog prijelaza
otopine 1 sprjeCava ljepljivost praha. U tu svrhu Cesto se koriste maltodekstrin 1 modificirani
Skrobovi, gume (arabika i guar guma) 1 proteini (natrij kazeinat, proteini sirutke i1 Zelatin)

(Pordevi¢, 2016).
U praksi postoje tri vrste uredaja za susenje rasprSivanjem:

1. Jednostupanjski, konvencionalni, koji se sastoji od komore za rasprSivanje, atomizera,
grijaca, ciklona. Proizvod se osusi samo u jednom stupnju, u komori za rasprSivanje
do finalnog sadrZaja vlage i nema instant karakteristike.

2. Dvostupanjski ukljucuje i pored navedenih uredaja i instantizer (fluid bed), tako da se

suSenje obavlja u dva stupnja, prvi u atomizeru, a drugi u instantizeru. Prah dobiven u
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dvostupanjskom nacinu susenja je aglomeriran i ima odli¢ne instant karakteristike
(Cari¢, 2004).

3. Trostupanjski naCin suSenja podrazumijeva uvodenje druge faze susenja u dno komore
za rasprsivanje, pri cemu se trec¢a, odnosno finalna faza susenja izvodi u instantizeru
(eksterni fluid bed). Ima i drugih konstrukcija komora za trostupanjsko rasprsivanje,
gdje je uredaj za suSenje integriran-kompaktan, a druga i treca faza susenja se odvijaju

na pokretnoj traci.

Nedostatci suSenja rasprsivanjem, koji su svakako neusporedivo manji od prednosti su: velike

dimenzije komora za suSenje, investicijski troskovi i znacajna potroSnja elektricne energije.
2.4.3. Proizvodnja proteina sirutke primjenom susenja rasprSivanjem

Nakon odvajanja od grusa, sirutka se filtrira kako bi se odvojile mast i sitne Cestice sira. Zatim
se odmah pasterizira na temperaturi od 70 °C nekoliko sekundi kako bi se postigla

mikrobioloska sigurnost i inhibirala enzimska aktivnost.

Nakon pasterizacije, sirutka se podvrgava koncentriranju pomocu vakuumskog uparivaca da
bi se postigla ukupna koli¢ina topljive suhe tvari od 30 %. Zatim se sirutka hladi koriStenjem
hladnjaka i drZi u rezervoarima opremljenim mijeSalicama na niskoj temperaturi u periodu od
4 do 24 h. Tijekom ovog perioda B-laktoza se pretvara u a-laktozu kako bi se smanjila
svojstva higroskopnosti osusenog proizvoda, a takoder dodatno poboljSala svojstva osusenog

proizvoda.

Nakon hladenja, sirutka ide na proces suSenja. U komori za suSenje uparena sirutka se
disperzira (atomizira) u fine cCestice. Komora za suSenje moze biti vertikalnog ili
horizontalnog oblika. lako se u SAD-u Koriste horizontalne komore za susenje mlijeka i
sirutke, ¢esc¢a je upotreba vertikalnih komora za susenje koje mogu imati ravno ili koni¢no
dno, u koji se dovodi topli zrak. Zrak se profiltrira i zatim parom, plamenom ili
recirkulirajué¢im plinovima zagrijava na temperaturu od 150-200 °C, i ubacuje u komoru za
rasprSivanje brzinom do 50 m/s. PreciS¢avanje zraka se naj¢eS¢e vr$i mehani¢kim putem i to
uvijek prije zagrijavanja zraka kako bi se uklonile prisutne necisto¢e. Grijanje zraka moZze se
provoditi direktnim nacinom gdje produkti sagorijevanja goriva zajedno s toplim zrakom
ulaze u komoru. Indirektan nacin zagrijavanja zraka podrazumijeva zagrijavanje parom u
cijevnom ili plocastom izmjenjivacu topline. Osnovna prednost uredaja s direktnim grijanjem

je u manjim toplinskim gubicima, dok je u higijenskom smislu mnogo bolji indirektan nacin.
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Zrak, s obzirom na visoku temperaturu zagrijavanja pri ulasku u komoru za rasprsivanje ima
vrlo nisku relativnu vlaznost. Struja zraka moze ulaziti u rasprsivac iz istog smjera kao i
sirutka (paralelan tok), iz suprotnog (protustrujni tok), ili pod kutem. Zbog opasnosti od
denaturacije proteina i drugih ireverzibilnih promjena komponenata sirutke u ovoj industriji se
uglavnom koristi paralelan tok strujanja sirutke zagrijanog zraka, ¢cime je omoguceno susenje

na nizim temperaturama.

U cilju smanjenja koli¢ine potrebnog zraka i toplinskih gubitaka u komori za rasprSivanje

vazno je:

1. dakomora bude izolirana i hermeticki zatvorena,
2. daulaznai izlazna temperature budu regulirane (optimalne),

3. dase izlazni zrak upotrebljava za zagrijavanje ulaznog.

Rasprsivanjem se postize brz prijenos topline i mase, §to znaci vrlo brzo isparavanje vode.
Vrsi se primjenom centrifugalnog atomizera ili atomizera pod tlakom. Sirutka se pri ulazu u
komoru za susenje disperzira u centrifugalnom atomizeru s 10 000-20 000 o/min ili atomizeru
pod tlakom od 17-25 MPa, pa potiskuje kroz male otvore (dizne) i susi u kontaktu s toplim
zrakom. Na taj nacin se dobivaju fine Cestice uniformne veliCine, a velike specificne povrSine
kao $to je prikazano na Slici 3. Rasprsene Cestice sirutke otpustaju svoju vlagu, a temperatura
disperzirane sirutke, odnosno praha ovisi od temperature ulaznog (150 — 200 °C) i izlaznog
(oko 85 °C) pri jednostupanjskom susenju. Prah se zagrijava na temperaturu za 20 — 30 °C
niZzu nego S§to je temperatura izlaznog zraka. RasprSivanje pod pritiskom ili centrifugalnim
amortizerom, cestice praha dobivaju sferni oblik, zbog ¢ega imaju 1 veliku nasipnu masu.

Nepovoljne strane primjenom nacina atomizacije su:

4. neujednacena veli¢ina,
5. koncentracije suhe tvari sirutke ne smije biti veca od 48 % zbog moguénosti

zacepljenja otvora dizne.
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(A) (B)

Slika 3: Cestice sirutke u prahu, (A) uveéanje 100x, i (B) uveéanje 500x (Chegini i sur.,
2014)

Postoje pokusaji ujednacavanja velicine Cestica praha uz pomo¢ zvuka i ultrazvuka. Osuseni
proizvod pada na dno komore, odakle se neprekidno odnosi i hladi. OdnoSenje suhog
proizvoda mora biti vrlo brzo i odmah po zavrSenom susenju kako bi se sprijecio daljnji

kontakt s toplim zrakom, $to uzrokuje sljepljivanje i pregrijavanje praha.

Teorijski promatrano, odvajanje praha od zraka moze se vrsiti u komori ili izvan komore za
rasprSivanje. S obzirom da odvajanje praha u komori nije kompletirano jer sitne Cestice praha
ostanu u zra¢noj struji tako da se u praksi koristi drugi nacin, odnosno, primjenjuju se

centrifugalni separatori praha, tzv. cikloni.

Princip rada ciklona je sljedeci: zrak velikom brzinom ulazi u ciklon kroz cjevovod koji ima
znatno manji promjer od ciklona. Pri tome dolazi do smanjenja brzine zraka pa prah pod
utjecajem gravitacije pada na dno ciklona odakle se odvaja. U sklopu sustava ciklona obi¢no

se odmah vrsi i daljnje hladenje praha.
Shematski prikaz suSenja raspr§ivanjem i popratne opreme prikazan je na Slici 4.

Susenje rasprSivanjem kod proizvodnje sirutke ima niz vaznih prednosti u odnosu na druge

nacine suSenja:

6. cijeli proces se odvija vrlo brzo (15-30 sek), a zahvaljujuci toj brzini proizvod ima
odlicna svojstva, ne dolazi do oksidacije, ne dolazi do ireverzibilne denaturacije

proteina, kao ni gubitka vitamina.
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7. tijekom suSenja rasprSivanjem mogu se automatski regulirati parametri susenja i

osobine gotovog proizvoda (Popovi¢-Vranjes i Vuji¢i¢, 1997)

Elektricni grijac
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Slika 4: Shematski prikaz proizvodnje sirutke u prahu (Chegini i sur., 2014)

Prah iz komore za suSenje izlazi s neSto veCom vlaznos¢éu (10-14 %), a zatim se vrsi

naknadno suSenje. U ovisnosti od vrste sirutke, vr$e se sljedec¢i postupci:

Kod slatke sirutke prah se susi upotrebom vibracione susnice u dvije sekcije. U prvoj sekciji
sa zrakom sobne temperature se stabilizira aglomerat, a u drugoj zrakom temperature 100 °C
se uklanja preostala vlaga u proizvodu. Nakon toga prah se hladi zrakom temperature oko 11
°C.

Kisela sirutka dolazi u kontakt sa zrakom, ulazna temperatura zraka je 150 °C, a izlazna oko
55 °C. Prah na izlasku iz uredaja ima visok sadrzaj vlage (10-14 %), Sto je preduvjet za
naknadnu kristalizaciju laktoze. Ova postkristalizacija se odvija na pokretnoj traci za

kristalizaciju, odakle se prah uvodi u vibracionu susnicu, gdje se susi do sadrzaja vlage ispod

5 %.

Zahvaljujuéi vodi od koje se sirutka ve¢inom sastoji, svi korisni nutrijenti iz mlijeka ostaju u
njoj ¢ime ona naravno, postaje jedna od najkvalitetnijih 1 najpozeljnijih sirovina za
proizvodnju proteina u prahu. Ultrafiltracijom sirutke kroz membrane propusta se voda,

minerali i laktoza, a zadrzavaju proteini sirutke. Permeat se opcenito sastoji od laktoze (76-80
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% ukupne suhe tvari), minerala i drugih spojeva niske molekularne mase, poput neproteinskih
dusi¢nih spojeva. U retentatu je obi¢no oko 60 % proteina na ukupnu suhu tvar. Poseban
proces ultrafiltracije je dijafiltracija (DF). U DF procesima, retentat se razrijedi vodom i

recirkulira, ¢ime se postize veci sadrzaj proteina od 80 % ukupne suhe tvari.

Retentat dobiven postupcima UF ili DF su$i se rasprSivanjem, a dobiveni proizvod je
komercijalno dostupan pod nazivom koncentrat proteina sirutke (WPC). Kombinacijom
mikrofiltracije za uklanjanje masti i1 UF 1 dijafiltracije nastaje retentat koji sadrze 90-95 %
proteina u ukupnoj suhoj tvari. Ovaj retentat nakon suSenja rasprsivanjem poznat je kao izolat

proteina sirutke (WPI) (Echegaray i sur., 2019).

Kao $to je prethodno naznaceno, suSenje rasprSivanjem posljednji je korak u proizvodnji
WPC ili WPL. U industrijskoj praksi najceS¢e se koriste uredaji s centrifugalnim ili
atomizerom pod tlakom. KoriStenje ultrazvuéne atomizacije (rasprSivanja) predstavlja

alternativu s nekoliko vaznih prednosti (Gajendragadkar i Gogate, 2017).

U svim ovim procesima susSenje rasprSivanjem ima ulogu uklanjanja sadrzaja vode, te

predstavlja pouzdan i ekonomski isplativ proces.
2.4.4. Primjena proteina sirutke

Koncentrati 1 izolati proteina sirutke zbog svoje iznimne hranjive vrijednosti imaju Siroku
primjenu u prehrambenoj industriji, osobito u proizvodnji mlije¢nih i pekarskih proizvoda,
ribe i mesa, proizvoda za dojencad te mlije¢nih proizvoda namijenjenih dijabeti¢arima.
Dodatkom proteina sirutke povecava se nutritivna vrijednost prehrambenih proizvoda, a
zbog funkcionalnih svojstva kao S$to su geliranje, emulgiranje, kapacitet vezanja vode,
viskoznost 1 pjenjenje, mogu iskoristiti u formulaciji razli¢itih proizvoda (meso, mlijecni
proizvodi, pekarski proizvodi, sokovi itd.) s obzirom na to da utjeCu na konzistenciju

namirnica i njenu stabilnost. (Kumar i sur., 2018).

Funkcionalnu hranu ili nutraceutike predstavljaju uglavnom bioaktivni proteini, probiotici i
prebiotici (de Wit, 2001). Budu¢i da proteini sirutke sadrze Siroki spektar bioaktivnih peptida
koji imaju potencijalni pozitivni u¢inak na zdravlje, smatra se da se mogu primjenjivati kao
nutraceutici, odnosno kao tvari koje su hrana ili dio hrane, a pruzaju medicinske ili
zdravstvene pogodnosti ukljucujuéi prevenciju ili lijecenje bolesti (Friganovi¢ i sur., 2011).
Funkcionalna svojstva proteina sirutke odreduju cjelokupno ponasanje proteina u hrani

tijekom proizvodnje, prerade, skladiStenja i potroSnje. Iako su dobiveni proteini sirutke glede
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nutritivnih osobina visokovrijedni, uglavnom se koriste radi svojih funkcionalnih svojstava
(Tablica 5).

Saznanjem da su proteini sirutke nutritivno vredniji od mnogih drugih animalnih proteina
(mesa, kazeina, jaja) zbog visoke bioloSke vrijednosti 1 probavljivosti, javila se moguénost

primjene ovako koncentriranih proteina u raznim granama prehrambene industrije.

Tablica 5 Upotreba koncentrata proteina sirutke u proizvodnji hrane (Jovanovi¢ i sur., 2005)

Funkcionalna svojstva Prehrambeni proizvod

Vezivanje vode, hidratacija Meso, napitci, kruh, kolaci,
kobasice

Zeliranje, viskoznost Preljevi za salate, juhe, umaci,
meso

Emulgiranje Djecja hrana, salame, preljevi
za salate

Stvaranje pjene Tuceni preljevi, hrskavi keksi,
deserti

Koncentrati i izolati proteina sirutke koriste se u proizvodnji mesnih proizvoda od usitnjenog
mesa (Sunke, kobasice, mortadele, mesni dorucak i slicno) u svrhu stabilizacije istih te
modifikacije udjela masti. Zbog sposobnosti proteina sirutke da vezu vodu, sprjecava se

troSenje mase tijekom termicke obrade i skladiStenja.

Jestivi filmovi i1 prevlake na bazi proteina sirutke dobra su barijera koja §tit proizvod od
Stetnog utjecaja kisika i drugih aroma. Nepropusnost jestivih filmova za kisik poveéava rok
trajanja i pocetnu kvalitetu proizvoda jer sprje¢ava oksidaciju sastojaka i gubitak nutritivne
vrijednosti. Zbog hidrofilnog karaktera proteina sirutke jestivi filmovi i prevlake nisu dobra
barijera za vlagu, Sto se moze se regulirati dodatkom lipida kojima se povecava hidrofobno
svojstvo filma. U prehrambenoj industriji filmovi i prevlake na bazi proteina sirutke koriste se
u svrhu produljenja roka trajanja 1 za zaStitu proizvoda poput jaja, oraSastih plodova, mesa,
ribe, vo¢a 1 povréa. Kako bi se postigla Zeljena svojstva pojedinog filma ili prevlake

(barijerna, antimikrobna, i sl.), provedena su brojna istrazivanja vezana uz dodatak razli¢itih
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stabilizatora, plastifikatora, ovisno o vrsti proizvoda i Zeljenim svojstvima filma ili prevlake

na bazi proteina sirutke.

U mljekarstvu se proteini sirutke najces¢e koriste za proizvodnju sladoleda, jogurta i
¢okoladnih napitaka. Sirutka u prahu, koncentrati i1 izolati proteina sirutke mogu se koristiti u
proizvodnji sladoleda mijenjaju¢i obrano mlijeko u prahu, no najbolji ucinak pokazuje
koncentrat (s udjelom proteina vise od 80 %) s obzirom da iznimno povecava viskoznost,

otpornost na topljenje te smanjuje vrijeme smrzavanja (Anti¢, 2021).

U proizvodnji jogurta slatka sirutka u prahu moze zamijeniti 2-5 % ukupnog udjela obranog
mlijeka u prahu, koncentrat proteina sirutke 2 %, dok veci postoci mogu rezultirati negativnim
promjenama u okusu i aromi jogurta (Anti¢, 2021). Dodavanjem sirutke u prahu tijekom
proizvodnje povecava se stabilnost i viskoznost Cime se postize Cvrsta tekstura jogurta,
povecava se nutritivna vrijednost, sprjecava sinereza odnosno odvajanje masti ili popustanje
gela te mijenja aroma, no dodavanjem koncentrata povecava se elastinost i sposobnost
zadrzavanja vode. Takoder, proteini sirutke mogu se koristiti u proizvodnji sireva ili dodavati
mlijeku s manje masnoce kako bi se poboljSao okus i aroma s veéim brojem proteina.
Istrazivanja su pokazala da se dodavanjem 1 % koncentrata proteina sirutke mlijeku prije
zagrijavanja, udvostrucuje krutost kiselih gelova, povecava udio proteina, smanjuje udio masti

(Chandrajith i Karunasena, 2018).

Sportasi imaju povecane potrebe za proteinima. Zato je vazno napraviti dobar izbor proteina u
odnosu na bioaktivnost, po ¢emu se narocito isti¢e protein sirutke. Proteini sirutke sadrZze sve
esencijalne aminokiseline, pa predstavljaju idealnu kombinaciju aminokiselina za poboljSanje
fizicke konstitucije 1 povecanje misSicne mase. Ovi proteini bogati su 1 aminokiselinama
razgranatog lanca, BCAA (engl. branched chain amino acids), koje se, za razliku od
esencijalnih aminokiselina, direktno metaboliziraju u misi¢nom tkivu, pa ih mi$i¢i primarno

upotrebljavaju tijekom treninga za stvaranje misi¢ne mase 1 oporavak.

Leucin osigurava sintezu miSi¢nih proteina, a samim time i rast miSica. Istrazivanja pokazuju
da sportasi koji prehranom unose vise leucina imaju bolju miSi¢nu definiciju. U odnosu na

proteine iz soje, mlijeka i jaja, izolat proteina iz sirutke sadrzi i do 50 % viSe leucina.

Proteini sirutke su dobro topljivi, lako se probavljaju i u visokom postotku apsorbiraju. Njima
se pripisuje svojstvo visoke topljivosti proteina, jer za kratko vrijeme miSi¢ima osiguravaju

hranu. Predstavljaju i jaku podrSku imunoloskom sustavu jer podizu razinu glutationa, koji je
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organizmu neophodan za odrzavanje zdrave imunoloske funkcije. Jaki treninzi i vjezbe

reduciraju koli¢inu glutationa, a proteini sirutke ga mogu nadoknaditi.

Za probavu proteina organizam potro$i viSe energije nego za probavu drugih vrsta hrane.
Izolat proteina sirutke sadrzi zanemarivo male koli¢ine masti i ugljikohidrata i zato se smatra

dodatkom prehrani s niskim glikemijskim indeksom.

Proteini imaju svojstvo da stabiliziraju razinu Secera u krvi tako Sto usporavaju apsorpciju
glukoze unutar krvotoka. Ovo umanjuje osjecaj gladi jer se smanjuje nivo inzulina, a

organizam neometano moze da metabolizira masnoce (Izvor web 1).

Proteini sirutke u prahu su topljivi u mlijeku i u vodi, a osobama koje zele da u svojoj

prehranu uvrste viSe proteina osiguravaju
- lakoprobavljive proteine,

- BCAA za izgradnju miSi¢ne mase,

- male koli¢ine masti i ugljikohidrata.

Protein sirutke (engl. whey protein) je potpuno siguran proizvod i preporucuje se svima koji

imaju potrebu za dodatnim unosom proteina.
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

Eksperimentalni dio ovoga rada realiziran je na Katedri za tehnolosko projektiranje i
farmaceutsko inzenjerstvo na Prehrambeno-tehnoloskom fakultetu u Osijeku, a u sklopu
projekta “Primjena inovativnih tehnika ekstrakcije bioaktivnih komponenti iz nusproizvoda
biljnoga podrijetla” (HRZZ-UIP-2017-05-9909).

3.1. ZADATAK

Cilj ovog rada je bio provesti susenje rasprSivanjem nusproizvoda mlije¢ne industrije (sirutke)
te utvrditi utjecaj parametara suSenja raspr$ivanjem na kvalitetu dobivenog proizvoda u prahu.
Takoder je usporeden proces susenja sirutke sa susenjem drugih mlije¢nih proizvoda (obrano i
punomasno mlijeko). SuSenje rasprSivanjem je provedeno pri tri temperature: 130, 150 i 180

°C, a u dobivenim prahovima je odredena suha tvar i fizikalna svojstva praha.

3.2. MATERIJALI

3.2.1. Uzorci

Materijale koriStene u ovom radu ustupila je tvornica Novi Domil, ¢lanica grupacije Vindija,

Zupanja, Hrvatska; godine 2020.
U radu su koristeni:

e sirutka s udjelom suhe tvari 4 %,
e koncentrirana sirutka s udjelom suhe tvari 40 %,
e obrano mlijeko,

e punomasno mlijeko.

3.2.2. Kemikalije

Destilirana voda, 10 uS/cm (Pilot uredaj za obradu vode nanofiltracijom / reverznom

osmozom, EnviroTech d.0.0.)

3.2.3. Uredaji
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e homogenizator IKA Werke GmbH, Germany, ULTRA TURAX T 18 basic,
e Buchi Mini Spray Dryer B-290,

e suSionik, Thermo Scientific Heratherm,

e analiti¢ka vaga AdventurerPro,

e kromametar Konica Minolta CR-400,

e centrifuga s hladenjem Thermo Scientific SL 8R,

e magnetna mijesalica.

3.3. METODE

3.3.1. Priprema uzoraka

Prije suSenja rasprS$ivanjem uzorci su (ukoliko je to bilo potrebno) koncentrirani do Zeljenog
udjela suhe tvari dodatkom prethodno osuSenih uzoraka, a zatim homogenizirani na uredaju

za disperziranje do ujednacenosti smjese.
3.3.2. Susenje rasprsivanjem

Za suSenje s rasprSivanjem koriSten je uredaj Buchi Mini Spray Dryer B-290 s odvlazivacem
zraka (Slika 5). Tijekom svih pojedina¢nih procesa susenja, protok pojne smjese (5 ml/min),
te protok zraka za susenje (439 L/h) je bio konstantan. Kapacitet aspiratora bio je 100 % (35
m®h) tijekom cijelog procesa. Izlazna temperatura kretala se izmedu 90 i 120 °C ovisno o

ulaznoj temperaturi.
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Slika 5: Laboratorijski suSionik s rasprSivanjem (Katalog opreme PTF)

3.3.3. Odredivanje udjela suhe tvari (gravimetrijska metoda)

Aluminijska posudica s poklopcem se susi u suSioniku pri 105 °C oko dva sata sa skinutim
poklopcem. Nakon suSenja posudica se zatvori poklopcem te hladi u eksikatoru, a zatim se
izvaze s to¢noScu +0,0002 g. U ohladenu 1 izvaganu posudicu stavi se oko 1 g pripremljenog
uzorka. Sve zajedno se vaze s to€noS¢u od +0,0002 g. Aluminijska posudica s ispitivanom
koli¢inom uzorka stavi se u laboratorijski suSionik, prethodno zagrijan na 105 °C + 0,5 °C, te
se zagrijava jedan sat sa otklopljenim poklopcem. Nakon hladenja i vaganja suSenje se
nastavlja toliko dugo dok razlika izmedu dva uzastopna suSenja, u razmaku od pola sata, ne
bude manja od 0,001 g. Vaze se ponovno s to¢nos¢u + 0,0002g. Udio suhe tvari (ws. tv.)

racuna se prema jednadzbi 1:

ws. ty = =20 (1)
mi;—mg

gdje je: ws. tv. — udio suhe tvari [%],
M1 — masa posudice i uzorka prije suSenja [g],
m2 — masa posudice i uzorka nakon susenja [g],

mo — masa prazne posudice [g].
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3.3.4. Iskoristenje susenja

IskoriStenje postupka susenja raspr$ivanjem izracunato je prema jednadzbi 2:

Iskoristenje (%) = % *100 (2)

gdje je:
P- masa praha proizvedenog postupkom suSenja rasprSivanjem u gramima,

S- suha tvar ekstrakta u gramima u volumenu koristenom za susenje.

3.3.5. Promjena boje

Za odredivanje boje koristio se kromametar Konica Minolta CR-400 s nastavkom za praskaste
materijale. Prije mjerenja boje u sustavima CIELab i LCh sustavima kromametar je potrebno
kalibrirati pomoc¢u kalibracijske plo¢ice. Za svaki uzorak provedeno je 3 mjerenja u sustavima

Lab i LCh. Ukupna promjena boje racunala se prema jednadzbi 3:

AE=\/(L — Lo)? + (b — by)? + (a — ap)? 3

pri ¢emu parametri s indeksom ,,0“ oznacavaju vrijednosti boje za kontrolni uzorak. Za

interpretaciju rezultata koristena je Tablica 6.

Tablica 6 Veza izmedu ljudske percepcije i izracunate ukupne promjene boje (AE) (Bucic¢-

Koji¢, 2008)

Prosje¢na vidljivost razlike 3-6

Velika vidljivost razlike >6
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3.3.6. Odredivanje indeksa apsorpcije vode (WAI) i indeksa topljivosti u vodi (WSI)

WAI i WSI odredeni su prema metodi (Anderson RA, Conway HFM, Pfeiffer VF, Griffin EJ,
1969). lzvagalo se 2,5 g dobivenog praha u tariranu kivetu za centrifugiranje, volumena 50
mL. Zatim se dodalo po 30 mL destilirane vode, ispiruéi stijenke kivete, te su se uzorci

ostavili 30 minuta stajati uz povremeno mijesanje, svakih 5 minuta.

Nakon toga uzorci su se centrifugirali pri 3000 okretaja min tijekom 15 minuta. Supernatant
se dekantirao u prethodno osuSene i izvagane posudice za suSenje i osusio na 105 °C do

konstantne mase.

WAL je masa gela dobivenog nakon dekantiranja supernatanta po jedinici suhe tvari pocetnog

uzorka, a racuna se prema jednadzbi 4:

masa gela
(4)

WAI[gg~']=

masa suhe tvari u pocetnom uzorku

WSI predstavlja masu suhe tvari u supernatantu, izrazenu kao postotak suhe tvari u po¢etnom

uzorku, a racuna se prema jednadzbi 5:

masa suhe tvariu supernatantu

WSI[%]=

x 100  (5)

masa suhe tvari u pocetnom uzorku

3.3.7. Odredivanje nasipne gustoce

Nasipna gustoc¢a se odreduje prema modificiranoj metodi Murakamija i sur. (2001). Uzorak se
usipa u graduirani cilindar. ZabiljeZi se masa praznog cilindra, masa cilindra napunjenog
uzorkom i ocita se volumen koji je zauzeo uzorak. Nasipna gustoéa (,,bulk density*) u g/cm?®

odreduje se kao omjer mase uzorka u cilindru i volumena uzorka u cilindru prema jednadzbi

6:

. , _ muzorak (g)
Nasipna gustoca (g/cm®) = uzorak(em®) (6)
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Zatim se ocita volumen koji je uzorak zauzeo nakon 10 udaraca (,,loose density* volumen)
(4s) 1 nakon 100 udaraca (20s) (,,tapped density” volumen). Vrijednosti za ,,loose* 1 ,,tapped*
gustoéu (g/cm®) izrazene su kao omjer mase uzorka usipanog u cilindar i oditanog volumena

nakon 10 udaraca (,,loose*), odnosno 100 udaraca (,,tapped*).

3.3.8. Mocivost

Mocivost ili vrijeme mocenja izraZzeno je kao vrijeme potrebno da Cestice praha probiju
povrsinu medija sobne temperature te se istaloze na dno posude (Schubert, 1980). U ¢asu
volumena 300 mL dodano je 50 mL destilirane vode sobne temperature. Uzorci su usipani

preko filter papira te je mjereno vrijeme (min) da se sav prah istalozi na dno posude.

3.3.9. Vrijeme rehidratacije

Rehidratacija prahova provedena je dodatkom 2 grama u 50 mL destilirane vode na 26 °C.
Konstantno mijeSanje provedeno je u staklenoj c¢asi volumena 100 mL, na magnetnoj
mijesSalici pri 880 rpm, uz upotrebu magnetnog Stapica veli¢ine 2 cm. ZabiljeZeno je vrijeme

potrebno da se materijal potpuno otopi (Goula i Adamopoulos, 2005).

3.3.10. Higroskopnost

Priblizno 1 g uzorka odvagan je 1 ostavljen na sobnoj temperaturi u otvorenoj posudici. Masa
je mjerena nakon tjedan dana. Higroskopnost je izraZzena kao g apsorbirane vode po g suhog

praha, racuna se prema jednadzbi 7:
Mhi=m7-mo  (7)
Mo= masa nakon susenja [g].

mz=masa nakon 7 dana. [g].
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Ve¢ dugi niz godina se suSenje rasprSivanjem u industriji mlijeka koristi za osiguravanje
mikrobioloSke i1 kemijske stabilnosti proizvoda kao i smanjenje skladiSnih kapaciteta i
transportnih troskova, te u konacnici dobivanje proizvoda sa specifi¢nim svojstvima kao §to je
brza (,,instant®) topljivost. Ulazna temperatura pri suSenju rasprSivanjem jedan je od klju¢nih
faktora koji uvjetuje fizikalna i kemijska svojstva dobivenog proizvoda u prahu, a samim time

I njegovu primjenjivost u drugim proizvodima i procesima (Schuck, 2002).

U ovom radu provedeno je suSenje rasprSivanjem sirutke na temperaturama od 130 do 180 °C
te je utvrden njihov utjecaj na iskoriStenje suSenja i sadrzaj suhe tvari u prahu. Iz podataka
prikazanim na Grafu 1 vidljivo je da iskoriStenje sirutke prilikom suSenja rasprSivanjem raste
s porastom temperature. S obzirom na vrlo mala iskoristenja pri 130 °C, daljnje analize
(fizikalna svojstva) radene su samo pri 150 i 180 °C. Prema Chegini i Taheri (2013)
temperatura suSenja mora biti dovoljno visoka da osigura isparavanje otapala (vode) no ne
previsoka, jer pri visokim temperaturama dolazi do konverzije laktoze u mlijecnu kiselinu, §to

rezultira nizim pH u proizvodu u prahu.

N w B (%2 D
o o o o o

IskoriStenje susenja (%)

=
o

120 130 140 150 160 170 180 190
Temperatura susenja°C

Graf 1: Prikaz ovisnosti iskoriStenja suSenja rasprSivanjem 0 temperaturi pri suSenju sirutke
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IskoriStenje suSenja rasprSivanjem 1 sadrzaj vlage dobivenog praha usporedeni su s

punomasnim i obranim mlijekom u prahu (Tablica 7).

Kod obranog i punomasnog mlijeka iskoristenje se smanjivalo s porastom temperature, pri
porastu temperature sa 150 °C na 180 °C iskoriStenje obranog mlijeka je opadalo s 23,75 na
10,68 %, dok je kod punomasnog mlijeka iskoriStenje palo s 15,21 na 9,06 %. Razlog tome je
Sto obrano i punomasno mlijeko sadrzi viSe Secera od sirutke. Pri poviSenim temperaturama
dolazi do lijepljenja na stijenke komore za suSenje, kao i na stijenke ciklona. Pojava
ljepljivosti uzrokuje znacajno duze vrijeme izloZenosti visokim temperaturama, §to moze
uzrokovati denaturaciju proteina u ispitivanom proizvodu kako je to objasnjeno u teorijskom

dijelu.

Povecéanje temperature suSenja, pozitivno je utjecalo na udio suhe tvari u prahu za sva tri
ispitivana uzorka (sirutka, punomasno i obrano mlijeko u prahu). Ipak, taj pozitivan utjecaj je
bio vrlo mali kod mlijeka u prahu, dok je kod sirutke bio nesto veci (+0,73 %). Slican trend

dobiven je i u istrazivanju (Rielly i Stapley, 2007) za izolat proteina sirutke.

Tablica 7 Utjecaj temperature susenja na iskoristenje i udio suhe tvari uzoraka sirutke,

obranog mlijeka i punomasnog mlijeka

Vrsta uzorka Udio suhe tvari Iskoristenje
(%) (%)

Sirutka suSena pri 150 98,49 31,05
°C

Sirutka 99,22 53,45
suSena pri 180 °C

Mlijeko obrano 98,07 23,75
suseno pri 150 °C

Milijeko obrano 98,76 10,68
suseno pri 180 °C

Mlijeko punomasno 97,35 15,21
suseno pri 150 °C

Milijeko punomasno 97,61 9,06
susSeno pri 180 °C
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Nakon provedenog suSenja rasprsivanjem, u dobivenim uzorcima praha su odredena fizikalna
svojstva kao S§to su promjena boje, nasipna gusto¢a, mocivost, hidroskopnost, vrijeme
rehidratacije, indeks apsorcije vode i indeks topljivosti u vodi (Tablica 8). Fizikalna svojstva
praha su pod izravnim utjecajem primijenjenih procesnih parametara, te su pokazatelj

kvalitete i primjenjivosti dobivenog proizvoda u prahu (Chegini i sur., 2014).

Pri susenju uzorka sirutke na temperaturi od 150 °C kod promjene boje nije vidljiva razlika
(0,1) < 0,2, kod suSenja na temperaturi pri 180 °C postoji vrlo mala vidljivost razlike 0,2<
(0,41)<l1. Vrlo sli¢ni rezultati su dobiveni i kod obranog mlijeka. Kod punomasnog mlijeka
pri susenju na temperaturi od 150 °C 1 180 °C nije vidljiva razlika u boji <0,2. Promjene boje
koje se dogadaju prilikom suSenja moguce su uslijed djelovanja Maillardovih reakcija.
Reakcije se odvijaju izmedu slobodnih amino skupina aminokiselina i elektrofilnih grupa
reduciraju¢ih Secera §to je u ispitivanom uzorku u radu laktoza, pri ¢emu nastaju melanini
(smedi pigmenti). Promjena boje moze biti 1 posljedica veceg udjela zagorjelih Cestica, a
njihov udio utjeée na boju praha. Prednost ove metode u odnosu na druge je S$to neznatno
mijenja promjenu boje praha uslijed zagorijevanja. lako su tijekom suSenja raspr$ivanjem
primijenjene visoke temperature (150-180 °C) sama sirutka je u vrlo kratkom vremenskom

periodu bila u kontaktu s tako visokom temperaturom.

WAI i WSI predstavljaju vazne parametre koji se mogu Koristiti za funkcionalnu procjenu
mlije¢nih proizvoda u prahu. WAI predstavlja sposobnost praha za upijanje vode te je za
primjenu u instant proizvodima poZeljan $to nizi. WAI pri suSenju sirutke na temperaturi od
150 °C iznosi 2,31 a kod suSenja na temperaturi od 180 °C 2,220 odnosno pri vecoj
temperaturi indeks apsorpcije vode se smanjuje, isto vazi 1 za obrano mlijeko. Pri susSenju
punomasnog mlijeka na temperaturi od 150° C indeks apsorpcije vode iznosi 1,952 dok kod
suSenja pri temperaturi 180 °C indeks apsorpcije vode se povecava na 1,987. Razlog

povecanja indeksa apsorpcije vode je veci postotak mlijecne masti u uzorku.

Indeks topivosti u vodi WSI kod suSenja rasprSivanjem se povecava povecanjem temperature
susenja, npr. kod susenja sirutke na 150 °C je 93,78 %, a kod suSenja na temperaturi od 180

°C 1znosi 95,54 %. Glavni razlog je Sto porastom temperature raste i udio suhe tvari.
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Tablica 8 Utjecaj temperature suSenja na fizikalna svojstva praha sirutke, obranog mlijeka i punomasnog mlijeka.

Vrsta uzorka Promjena Nasipna ,L0oose* Mocivost Vrijeme Higroskopnost

boje gustoca gustoca rehidratacije

Sirutka Vindija suSena pri
150 °C

Sirutka Vindija 2,220 95,54

(0)
(g/cm?) (g/em?)

6 min 25
S
suSena pri 180 °C

Milijeko obrano

suseno pri 150 °C

Mlijeko obrano 0,44 1,942 87,96 5,706 4,505 3,003 >40 min 1 min 18s +0,3741

suseno pri 180 °C

Mlijeko punomasno suseno

pri 150 °C

Mlijeko punomasno suseno 0,16 1,987 82,95 5,020 3,801 2,501 >40 min Imin 35s +0,2137
pri 180 °C

*izrazena kao promjena mase nakon tjedan dana
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Nasipna gustoc¢a kao i ,,l00se“ i ,,tapped gustoca raste s porastom temperature susenja, npr.
kod obranog mlijeka kada se suSenje odvija pri 150 °C nasipna gustoéa iznosi 2,778 g/cm®
dok kod temperature od 180 °C iznosi 5,706 g/cm®. Razlog ovim rezultatima je $to poveéana

ulazna temperatura susenja ima za rezultat povecanje veliCine Cestica.

Pri susenju sirutke na temperaturi od 150 °C mocivost, odnosno vrijeme potrebno da Cestice
praha probiju povr$inu medija na sobnoj temperaturi istaloze na dno posude iznosi 6 min., i
11 s. dok kod suSenja na temperaturi od 180 °C mocivost iznosi 6 min. i 25 s. Chegini i Taheri
(2013) navode da je povecanje mocivosti s povecanjem temperature suSenja sirutke
uzrokovano veéim sadrzajem suhe tvari u prahu. Mala razlika predstavlja povecanje veli¢ine
Cestica uzrokovano povecanjem temperature susenja. Kod obranog i punomasnog mlijeka taj
vremenski period je dosta ve¢i >40 min. jer uslijed isparivanja dijela vode kazeinske Cestice
koje su prisutne u mlijeku su blize jedna drugoj, tako da elektronski naboj micele nije
dovoljan da izvrSi odbijanje uveéanih micela uslijed ¢ega dolazi do spajanja micela i u

krajnjoj liniji do nastanka gela (Cari¢ i Milanovic¢, 1997).

Vrijeme rehidratacije se povecava porastom temperature, a predstavlja vrijeme potrebno da se
materijal potpuno otopi. Kod punomasnog mlijeka vrijeme rehidratacije pri 150 °C iznosi 56
s. akod 180 °C iznosi 1 min. 1 35s. &

Higroskopnost raste s porastom temperature suSenja tako npr. kod suSenja sirutke pri
temperaturi od 150 °C uzorak od 1 g primi priblizno 0,0215 g vode dok kod suSenja pri 180
°C uzorak primi 0,0399 g vode. Glavni razlog je to $to nakon suSenja na vi§im temperaturama
uzorak ima manji sadrzaj vode. Sirutka predstavlja nusproizvod industrije mlijeka, koji se

primjenom suvrementh tehnologija moze transformirati u vrijedan dodatak prehrani.



5.Zakljuéci

ZAKLJUCCI

Protein sirutke (whey protein) je definitivno najznacajniji od svih sportskih
suplemenata, jer sadrzi Siroku paletu esencijalnih aminokiselina, koje se jako brzo
apsorbiraju u ljudskom organizmu, te je kroz veliki broj istrazivanja dokazano da
pozitivno utjeCe na povecanje snage i miSi¢ne mase, te pomaze u gubljenju tjelesnih
masti.

Primjena suSenja rasprSivanjem ima Siroku primjenu pri obradi sirutke. Najcesce se
koristi kod proizvodnje proteina sirutke pri ¢emu se retentat suSi pri visokim
temperaturama relativno  kratko vrijeme. Rezultat toga je odmotavanje
aminokiselinskog lanca pri ¢emu aminokiseline postaju relativno dostupnije pri
unosu u na$ organizam, odnosno dolazi do ubrzavanja apsorpcije u miSi¢nu masu.
Temperatura primijenjena tijekom suSenja rasprSivanjem jedan je od faktora koji
najvise utjeu na kemijska i fizikalna svojstva dobivenog proizvoda u prahu.
PoviSenjem temperature susenja, pospjesuje se efikasnost suSenja te je sadrzaj vlage u
kona¢nom proizvodu manji, no ipak povisenjem temperature moze do¢i do negativnih
promjena u prahu (promjena boje, denaturacija proteina, aglomeracija i smanjena
topljivost).

Pracenjem fizikalnih promjena u prahu, moze se jednostavno pratiti kvaliteta i
osuSenog proizvoda te efikasnost suSenja, a u konacnici predvidjeti primjenjivost

proizvoda.
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