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Kao i druge tako i mljekarska industrija ima otpadnih materijala koji
trebaju biti obradeni prije njihovog ispustanja u prirodne vodotokove ili na
zemljiste. Obrada takvih materijala je dosta skupa i moZe znatno utjecati na
cijenu proizvoda koje ta industrija izraduje, a ako bi bili ispusteni neobradeni
zagadili bi okolinu.

Otpadni materijali iz mljekarske industrije su uglavnom slijedeéi:

— sirutka

— stepka

— prolito mlijeko i mlijeko iz o8teéene ambalaze

— neutroSeni ostaci ¢istih kultura, separatorski talog, povrsinski sloj gru-

§a, razni drugi otpaci i pokvareni proizvodi.

Od navedenih materijala sirutka je zastupljena u najvec¢oj koli¢ini i zbog
toga ¢e taj materijal biti tretiran u ovom radu.

Sirutka je otpadni materijal koji se dobiva prilikom proizvodnje sira
(slika 1).

Mljekarska industrija Sirom svijeta proizvede ogromne kolié¢ine sirutke
$to je vidljivo iz tabele 1 (Blanc, 1974). Koli¢ina proizvedene sirutke je u stal-
nom porastu zbog sve veée proizvodnje sira.

Tabela 1
Godisnja proizvodnja sirutke u nekim zemljama (Blanc, 1974)
Zemlja Koli¢ina (tona)
Australija 1,459.000
Austrija 680.000
Belgija 249.000
Brazil 480
Bugarska 273.000
Kanada 1,208.592
Danska 1,084.000
Finska 392.000
Francuska 4,800.000
SR Njemacka 630.000
Velika Britanija 1,469.000
Irska 364.000
Izrael 188.000
Italija 3,880.000
Japan 90.000
Holandija 2,662.000
Novi Zeland 1,830.000
Poljska 1,373.000
Svedska 558.000
Svicarska 1,048.945
Juzna Afrika 167.000
Spanija 300.000
SAD 11,804.000
SSSR 3,500.000
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Prema stepenu kiselosti sirutke se obiéno dijele u slatke, srednje kisele i
kisele (tabela 2; Zall, 1979).

Slatka sirutka sadrzi malu koli¢éinu mljeéne kiseline i dobije se prilikoin

proizvodnje sireva gdje se za koagulaciju kazeina koristi sirilo,

Kisele sirutke se dobiju precipitacijom kazeina pomoéu kiselina, te sadrz=
vece koli¢ine mljeéne ili mineralne kiseline.
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Sirutka je materijal slozenog sastava koji sadrzi laktozu, proteine, masti,
mljeénu kiselinu, aminokiseline, vitamine i pepeo.

Sastav sirutke ovisi o sastavu upotrebljenog mlijeka za proizvodnju sira,
kao i o tehnoloskom postupku proizvodnje sira, tj. o vrsti sira, Sastav sirutke
pri proizvodnji »cheddar« i »cottage« sira je prikazan u tabeli 3 (Kosikowski,
1977).

Tabela 2
Podjela sirutke prema kiselosti (Zall, 1979)
Kiselost odredena
Tip sirutke titracijom (%) pH
Slatka 0,10—0,20 5,8—6,6
Srednje kisela 0,20—0,40 5,0—5,8
Kisela 0,40—0,60 4,0—5,0
Tabela 3
Sastav tekuée i suSene sirutke, u °/» (Kosikowski, 1977)

Tekuca sirutka Susena sirutka
Komponenta slatka! kisela® slatka kisela
Suha tvar 6,35 6,50 96,5 96,0
Voda 93,70 93,50 3,5 4.0
Masti 0,50 0,04 0,8 0,6
Proteini 0,80 0,75 13,1 12,5
Laktoza 4,85 4,90 75,0 67,4
Mljeéna kiselina 0,05 0,40 0,2 42
Pepeo 0,50 0,80 7.3 11,8

! Sirutka iz proizvodnje »cheddar« sira
* Sirutka iz proizvodnje »cottage« sira (svjeZi kravlji)

Sirutka sadrzi znatne koli¢ine vitamina iz mlijeka (tabela 4).

Sirutka sadrzi oko 15%0—22% od ukupne koli¢ine proteina u mlijeku. Sa-
stav njenih proteina je prikazan u tabeli 5.

Proteini sirutke po svojoj bioloskoj vrijednosti nadmasuju zivotinjske pro-
teine. To se vidi iz tabele 6. Rezultati poti¢u iz dva izvora i donekle se razli-
kuju, ali i pored toga je jasno da sirutkini proteini prevazilaze po bioloskoj
vrijednosti ne samo govede nego i one iz jaja, a koji se obiéno uzimaju kao
standard za uporedivanje (Renner, 1974; Jekat i Kofranyi, 1970).

Tabela 4
Vitamini u mlijeku i sirutki pri proizvodnji ementalca (Blanc, 1969)

Vitamini Mli jeko Sirutka

Topivi u Tiamin 47 38

vodi (10°% g %) Riboflavin 186 137
Piridoksin 34 44
Kobalamin 0,38 0,29
Ca-pantotenat 281 385
Biotin 1,7 1,8
Vitamin C 440 203

Topiv u mastima Vitamin A 102 87

(I. J./100 g)
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Tabela 5

Sastav proteina sirutke koja poti¢e iz proizvodnje kazeina

(Robinson i sur., 1976)

Proteini 0/
f — laktoglobulin 58
o — laktalbumin 21
Imuno globulin 10
Serum albumin 5—=8
Proteozno peptonska frakcija 5—6

Tabela 6
Nutritivna vrijednost proteina

Proteini Prosjetna bioloska vrijednost

(1) (2)
cijelog jajeta 100 100
sirutke 124 104
mlijeka 88 92
govedi 78
kazeina 72 73
krumpira 69
pSenice 45

(1) Jekat i Kofranyi, 1970
(2) Renner, 1974

Tabela 7

Aminokiselinski sastav proteina sirutke

Aminokiseline (g/16g N) Albumini Proteini f — Lakto- a — Lactai-
mlijekat sirutke? globulin? bumin

Lizin 10,5 7.85 11.8 11.5
Histidin 23 1.10 1.6 29
Treonin 8.0 5.93 5.0 5.5
Cistin/cistein 4.0 1.21 34 6.4
Valin 6.6 5.77 6.1 4.7
Metionin 2.6 2.40 3.2 0.95
Izoleucin 7.5 — 6.9 6.8
Leucin 12.1 13.49 15.5 115
Tirozin 5.3 2.53 3.7 5.4
Fenilalanin 5.0 2.97 3.5 4.5
Triptofan 2.5 1.25 2.7 7.0
Prolin — — 5.1 1.5
Glicin — — 1.4 3.2
Arginin —_— — 2.8 1.2
Asparaginska kiselina —_ — 11.4 18.7
Serin — — 4.0 4.8
Glutaminska kiselina _ — 19.3 12.9
Alanin _ — 7.0 2.1

1 Amundson (1967)

? SurazynskKi i sur. (1967)
1 Gordon i Whittier (1965)
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Treba takoder napomenuti da sirutkini proteini sadrZe sve esencijalne
aminokiseline potrebne u ¢ovjekovoj ishrani. U tom pogledu su vredniji i od
proteina kazeina. Da bi se povecala nutritivna vrijednost proteini kazeina mi-
jeSaju se sa proteinima sirutke.

Aminokiselinski sastav proteina sirutke je prikazan u tabeli 7.

Osim u proteinima sirutka sadrZi izvjesnu koli¢inu slobodnih aminokise-
lina (tabela 8).

Iz navedenih podataka oéito je da je sirutka vrlo bogat materijal koji
moze biti upotrebljen u razne svrhe. Dugo vremena ona se bacala jer je
bila smatrana otpadnim materijalom. Iza toga se pofela djelomi¢no koristiti
u ishrani zZivotinja, a zatim je otpocela i njena industrijska prerada. Ali i po-
red toga joS uvijek se bacaju velike koli¢ine ovog bogatog materijala. Iz godine
u godinu rapidno se smanjuje koli¢ina bafene sirutke u razvijenim zemljama
Sto se vidi i iz kanadskog primjera (tabela 9).

U SAD se iskoristi neSto viSe od 50% proizvedene sirutke, a ostatak se
baci (Zall, 1979).

Tabela 8
Aminokiselinski sastav sirutke, mg/l (Davidov i Fainger, 1971)
Aminokiseline
Sirutka slobodne u proteinima
ukupne esencijalne ukupne esencijalne
Slatka 132,7 51,0 6490 3326
Kisela 450,0 356,0 5590 2849

Tabcla 9

Proizvodnja, iskoriStenje i bacanje sirutke u Kanadi (1973—1978)
(Modler i Mueller, 1979)

iskoristena Sirutka odnos
i u hrani i iskoristena
Godina p r}(:lgz: leé:lena suhim u teénim biéir;g, bacena o
krmivima,  krmivima £ olrredena "
kgx10° kgx10® P
1973 1184 384 93 707 59,7
1974 1318 455 93 770 58,4
1975 1229 498 93 637 51,9
1976 1282 586 93 602 47,0
1977 1367 713 93 561 41,1
1978 1420 821 93 506 35,6

Bacanjem sirutke ne gubi se samo koristan materijal nego se zagaduje
okolina. Bioloska potreba za kisikom (BPK) raznih sirutki varira izmedu 30.000
i 60.000 mg/l, od ¢ega oko 90% otpada na laktozu.

Tona sirutke ispustene u sistem za obradu otpadnih materijala izazove
opterecenje ekvivalentno onom koje prouzrokuje 470 ljudi. Ako se uzme u
obzir da veéina tvornica sira ispusti svakodnevno od nekoliko pa do 150 m?
onda se vidi da to odgovara koli¢ini otpadaka koju stvore ljudi jednog po
veli¢ini srednjeg grada (Zall, 1979).
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Slika 2

(Robinson i Tamine, 1978)

Neki predloZzeni procesi i proizvedi u vezi s koriStenjem sirutke



Prema istom autoru za biolodku oksidaciju jednog m?® sirutke ispustene
u rijeku treba 4,500 m?® nezagadene, aerirane vode. Takode treba imati u vidu
da kisela sirutka korodira metale (metalni tankovi, cjevovodi, oprema) &to
pretstavlja dodatni problem.

Iz navedenog je jasno da je upotreba sirutke kao sirovine imperativ ne
samo sa stanoviSta njenog iskoriStenja nego i sa stanovista smanjenja troSkova
za njenu obradu kao otpadnog materijala i zastite ¢ovjekove okoline.

Obzirom na kemijski sastav sirutka moZe biti upotrebljena u mnoge
svrhe 5to je vidljivo iz slike 2 (Robinson i Tamine, 1978). Osim navedenih pro-
izvoda u tabeli 2 preradom sirutke mogu se dobiti i mnogi drugi. Jedan od
nenavedenih je i proizvodnja jednostani®nih proteina, a o ¢emu ¢ée, zbog nji-
hove vaZnosti, biti govora i u ovom radu.

Sirutka se upotrebljava u nekim slué¢ajevima u onakvom obliku u kakvom
se dobije nakon proizvodnje sira. Sve se vie koristi ugu$éena i su$ena sirutka,
a u izvjesnim sluéajevima i izolirane pojedine frakcije sirutke kao npr. proteizi
ili laktoza.

Pozeljno je da sirutka bude upotrebljena ili preradena u 5to kra¢em vre-
menu nakon njenog dobivanja. Ako se to ne ucini dolazi do znatnog pove-
¢anja ukupnog broja mikroorganizama, koji za svoj razvitak koriste hranjive
komponente iz sirutke. U tabeli 10 prikazan je porast ukupnog broja mikro-
organizama u ovisnosti o temperaturi i vremenu ¢uvanja (Bakovi¢, 1972).

U neke prehrambene artikle dodaje se suSena sirutka, koja dosta ¢&esto
zamjenjuje obrano mlijeko u prahu. Za dobivanje su$ene sirutke u principu
postoje 2 naéina. Jedan je vakuum uparavanje, a drugi suSenje na valjcima
ili rasprivanjem. Za suSenje se najviSe koristi tehnika suSenja rasprsiva-
njem, a kojem prethodi koncentracija pomoéu ultrafiltracije (Silverman, 1977
i Young, 1970). Tim naé¢inom dobije se kilogram sirutke u prahu za svega ne-
koliko ameri¢kih centi.

Tabela 10
Ukupan broj mikroorganizama u toku &uvanja sirutke (Bakovié¢, 1972)

Ukupan broj mikroorganizama u ml sirutke

Sirutka iz Temperatura = - -
proizvodnje éuvanija (°C) Vrijeme ¢uvanja (sati)
0 12 4 48
20 12104 14X 10° 12X 10° 3610
Gaude 4 12104 56 104 28X 10 14 %107
) 20 1210 4110 21X 10 6310
Trapista 4 12X 10° 56< 104 2810 14X 10

Kao §to je veé naprijed refeno sirutka sadrzi do 1% visoko vrijednih
proteina. Oni mogu biti izdvojeni kiselinskom i termi¢kom obradom sirutke.
Medutim tim postupkom dolazi do denaturacije proteina te se gubi njihova
funkcionalnost uslijed smanjenja njihove topivosti. Denaturacija proteina po-
jatava njihovu interakciju, koja rezultira u stvaranju proteinskih aglomerata
velike molekularne tezine. Takvi aglomerati izazivaju jako zamuéenje i nisu
pogodni za pripravljanje nekih pi¢a i hrane (Morr, 1976).

Da bi se izbjegla denaturacija, a u cilju ugu$éivanja proteina pripremaju
se njihovi koncentrati raznim procesima kao §to su ultrafiltracija, elektro-
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dijaliza, gel filtracija, kompleksiranje metafosfatima itd. Sada se najéeSée
koristi tehnika ultrafiltracije.

U tabeli 11 prikazan je sastav koncentrata sirutkinih proteina, koji su
uguséeni razli¢itim metodama.

Komercijalno raspolozivi koncentrati sirutkinih proteina sadrze od 35—60%/
proteina.

Ugudéeni sirutkini proteini imaju funkcionalna svojstva koja su prika-
zana u tabeli 12. Ta svojstva su vrlo vazna, a da bi ona bila ispoljena glavni
je preduvjet potpuna topivost sirutkinih proteina u prehrambenim proizvo-
dima kao 8to su npr. emulzije, kreme, pié¢a itd.

Tabela 11
Sastav koncentrata sirutkinih proteina pripravljenih pomoéu membranskih
i crodnih prozesa (Delaney, 1976)

Proteini Laktoza Soli Masti
Proces (%) (°/0) (*/0) (°e)
Elektrodijaliza 20—35 46—60 3—18 2—4
Kompleksiranje metafosfatima 55—60 18—22 10—18 6—9
Gel filtracija (GF) 54 25 14 2
Ultrafiltracija (UF) 30—T0 20—55 3— 5 4—35
Ionski izmjenjivaéi (II) 15 7— 8 1 1
UF i GF 81 12 2 3
II i UF 6 16 1 3

Tabela 12
Funkcionalna svejsiva uguscenih sirutkinih proteina (Morr, 1976)

Disperzibilnost/topivost
Viskoznost/stabilizacija
Elasti¢nost/kohezija/adhezija
Emulgiranje

Pjenjenje i stabilnost
Vezanje vode

Zelatiniranje

Publicirano je (Morr i sur., 1973) da koncentrirani sirutkini proteini imaju
slabiji emulgirajuéi kapacitet nego kazein. Taj kapacitet mozZe biti znatno po-
vecan pripravljanjem kompleksa sirutkinih proteina sa karboksimetil celu-
lozom. Emulgirajuéi kapacitet sirutkinih proteina je priliéno konstantan u
Sirem pH rasponu (Delaney, 1976).

Sirutkini koncentrirani proteini mogu vezati odredenu koli¢inu vode (ta-
bela 13). Moé vezanja vode je ista i kod denaturiranih kao i kod nedenaturira-
nih proteina (Delaney, 1976).

Tabela 13
Kapacitet apsorpcije vode sa koncentratima proteina iz mlijeka (Delaney, 1976)

Proteini /sy apsorpcije
HCI kazein 68
Na — kazeinat 250
Obrano mlijeko 65—75
Koncentrati sirutkinih proteina dobiveni:

ultrafiltracijom 50

gel filtracijom 62
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Zbog slabijeg vezanja vode koncentrati sirutkinih proteina éak i pri visim
koncentracijama suhe tvari (45—50%) imaju niZi viskozitet nego u sluéaju
Na-kazeinata. Zbog toga mogu biti suSeni raspr§ivanjem bez potes§koéa i kon-
centrati sa 50% suhe tvari (Delaney, 1976).

Proteini iz sirutke djeluju Zelatinirajuée. Njihovim dodatkom (1,5%0) u
obrano mlijeko moZe se dobiti krema sli¢na onoj napravljenoj od jaja i mli-
jeka. Pripravljena krema je stabilna ¢ak ako je 5 minuta izloZena temperaturi
od 85°C, a takode je stabilna i pri promjeni pH vrijednosti. Da bi se dobila
krema sli¢nih svojstava, ali od jaja, potrebna je dvostruko veéa koli¢ina jaj-
¢anih albumina od koli¢ine sirutkinih proteina (Delaney, 1976).

Uguséeni sirutkini proteini mogu biti tudeni i upotrebljeni umjesto bje-
lanjka od jaja. Bolje svojstvo u pogledu tuéenja imaju ugu$éeni sirutkini pro-
teini dobiveni termiéko-kiselinskim procesom nego oni koji su dobiveni ultra-
filtracijom (Richert i sur., 1974). Tretman sirutkinih proteina sa vodikovim
peroksidom poveéava sposobnost njihovog tuéenja. PodeSavanjem pH otopine
kompleksa sirutkini proteini — karboksimetil celuloza na 9,5 takode se po-
veéava sposobnost tufenja tih proteina (Hansen i Black, 1972).

Proteini mlijeka i laktoza imaju vaznu ulogu u formiranju poZeljne boje,
okusa i teksture konditorskih i pekarskih proizvoda (Hugunin i sur., 1978).
Izlaganjem proteina mlijeka termi¢koj obradi postiZu se razli¢iti okusi $to je
prikazano u tabeli 14.

Tabela 14

Karakterizacija okusa nastalog u proizvodima uslijed termicke razgradnje
aminokiselina (Hugunin i sur., 1978)

Aminokiselina Tipi¢an okus
Fenilalanin, glicin karamel

Leucin okus kruha i tosta
Glicin, cistin dim

Alanin ljednjak
d-aminomaslaéna kiselina orah

Prolin krekeri, pekarski proiz.
Ornitin krekeri

Glutamin, lizin maslac

Arginin przeni kukuruz
Metionin grah

Leucin, arginin, histidin krusast

Sirutka se odavno koristila kao dodatak animalnoj hrani. U tu svrhu ona
mozZe biti koristena ili u svom prirodnom obliku, ili u ugudéenom ili u suSe-
nom stanju (Mann, 1975).

Zahvaljujuéi vrijednosti sirutke i njenim dobrim funkcionalnim osobi-
nama ona ili pojedine njene frakecije mogu biti upotrebljene u mnogim pre-
hrambenim proizvodima (Clark, 1979), kao 5to su mljeéni i pekarski proizvodi,
piéa, voéni sokovi, dje¢ja i dijetetska hrana, jela na bazi kukuruza itd. Si-
rutkini proteini takode uspje$no zamjenjuju obrano mlijeko u prahu, bje-
lance od jaja i kazeinate, te mogu biti upotrebljeni u proizvodnji kolaéa, bi-
skvita, pjenastih nadjeva, u imitaciji kiselog vrhnja, kao zadini za salatu itd.

Upotreba suhe tvari sirutke u mljeénim i pekarskim proizvodima zamije-
nila je za 39—36°0 koli¢inu obranog mlijeka u prahu u tim proizvodima u
periodu izmedu 1973. i 1976. godine u SAD. U tabeli 15 i 16 prikazana je fun-

Mliekarstvo 33 (2) 1983. G3



kecija i upotreba sirutke u nekim proizvodima (Keay, 1971; Robinson i Tami-
ne, 1978).

Tabela 15
Upotreba i funkcija sirutke u raznim prehrambenim proizvedima (Keay, 1971)

Prehrambeni Upotrebljena suha

proizvod tvar sirutke (") Funkcija

Kruh, krekeri i okus, tekstura,

ostali pekarski 3,0 (od upotrebljenog kraée vrijeme dizanja,

proizvodi brasna) poboljSana svojstva u
toku ¢uvanja, boja

Sladoled 2,7 okus, stabilnost

Kolaci 10,0 okus, zadrZzavanje

Glazura u kola¢ima 6,0 vlage, svojstva

Demovi 4,0 tuéenja, punoca

Napitci na bazi

smjese surutke i okus, mljetna

soje sa limunovim kiselina

okusom 6,0

Smjesa sulene sirutke

i soje 66,0 prekriva okus soje

Topljeni sir 10,0 punoc¢a, okus

Mrvice za pohanje 5,0 boja, okus

U tabeli 17 prikazan je porast upotrebe sirutke ili njenih derivata upo-
trebljenih u raznim prehrambenim proizvodima u periodu od 1975. do 1978.
godine.

Tabela 16

Upotreba suSene ili koncentrirane sirutke u mljeénim proizvodima
(Robinson i Tamine, 1978)

Mljeéni proizvod Funkecija

Tuéene kreme poboljSanje svojstava tuéenja
i stabilnost pri zamrzavanju i
odmrzavanju

Jogurt poboljSanje viskoziteta i
kiselosti

Sir pobolj$anje kvalitete i prinosa,
okusa i punoée

Sladoled zamjena mlijeka — okus,
stabilnost

Vrlo &esto se suSena sirutka koristi u zamjenu za obrano mlijeko u prahu.
Kondenzirana i sufena sirutka koristi se u velikim koli¢inama i u mljeénim
proizvodima, a takode i u pripravi drugih, a koji nisu na bazi mlijeka (Anon.,
1977). Koristenjem sirutke u pekarskim proizvodima poboljSava se konzisten-
cija, okus i miris i usporava starenje tih proizvoda. Tijesto sa 2% suSene
sirutke ima poveéan kapacitet zadrzavanja plina (Mann, 1976). Ti proizvodi
imaju zlatno-smedu boju (Keay, 1971).
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Sirutka produzava vijek ¢uvanja suhih smjesa za juhe, pudinge, kolaze,
te zamrznute hrane (Keay, 1971). Dodatkom sirutkinih proteina poveéava se
proteinska vrijednost mnogih proizvoda (kao npr. makarona i drugih tjeste-
nina) (Anon., 1975).

Laktalbumini iz sirutke ili su$ena sirutka iz koje je laktoza djelomiéno
uklonjena mogu se koristiti kao punila, emulgatori ili veZuéi agensi u mesnim
proizvodima i jelima kao npr. u kobasicama i éuftama (Mann, 1977).

Tabela 17
Upotreba slatke sirutke u ljudskoj hrani (Clark, 1979)
Kolitina
SuSena sirutka upotrebljena u 1975 1978
XK10° kg
pekarstvu 37,5 424
mljekarstvu 41,7 59,8
raznim smjesama 12,1 18,7
mesnim preradevinama 0,27 0,86
konditorskim proizvodima 2,95 4,67
bezalkoholnim pi¢ima 0,23 0,27
supama 0,54 0,32
ostalom 2,49 32,2
Uguscena sirutka upotrebljena u
pekarstvu 1,59 1,32
mljekarstvu 2,04 445
konditorskim proizvodima 0,23 1,41
raznim smjesama 1,18 —_
ostalom 32,2 19,97
Modificirani sirutkini
proizvodi upotrebljeni u
pekarstvu 0,41 3,04
mljekarstvu 2,8 6,2
konditorskim proizvodima 1,09 1,04
djetjoj hrani 49 4.6
raznim smjesama 1,6 0,18
ostalom 0,4 3,72

U nekim sluéajevima laktoza u sirutki se hidrolizira u glukozu i galakto-
zu. Ta hidroliza se moZe provesti pomoc¢u kiselina ili pomo¢u enzima f-galakto-
zidaze, koja moze biti upotrebljena u slobodnom ili vezanom obliku.

Osim u mnogim prehrambenim proizvodima sirutka moze posluziti kao
dobar supstrat u proizvodnji raznih proizvoda pomoéu mikroorganizama kao
npr. alkohola, jednostaniénih proteina, antibiotika, ksantanske gume itd. U
ovim slufajevima se obifno koristi deproteinizirana sirutka, bilo razrijedena
ili uguséena. Ponekad se iz sirutke izolira laktoza, koje ima oko 5%, a zatim
se taj ugljikohidrat koristi kao izvor ugljika u fermentativnim procesima.

Sirutka je odavno razmatrana kao sirovina za proizvodnju jednostani¢nih
proteina. U tu svrhu su uglavnom kvasci bili upotrebljavani. Vrlo gesto se
spominje Kluyveromyces fragilis (Amundson, 1967; Vananuvat i Kinsella, 1975;
Bernstein i Everson, 1973) s obzirom da dobro metabolizira laktozu. Spominju
se i drugi kvasci kao Candida intermedia (Bayer, 1977), C. pseudotropicalis, C.
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utilis (Bechtle i Claydon, 1971), C. tropicalis (Davidov i sur., 1963), Saccharo-
myces anamensis (Hanson i sur., 1947) itd.

Koristeni su i drugi mikroorganizmi za proizvodnju jednostani¢nih prote-
ina na bazi sirutke, a medu njima i viSe gljive kao Morchella hortensis i Aga-
ricus campestris (Duvnjak i sur., 1977; Kosaric i Miyata, 1981).

S obzirom da sirutka ne sadrzi sve potrebne elemente (ili u nedovoljnim
koli¢inama) za rast mikroorganizama ona se obogati amonijevim i fosfornim
solima kao npr. (NH,),SO, i KH,PO,, te s kva§€evim ili kukuruznim ekstrak-
tom. Dvije zadnje navedene sirovine su vrlo kompleksnog sastava i bogate su
i vitaminima i aminokiselinama, koji su potrebni za rast mikroorganizama.

Prije inokuliranja sirutka se sterilizira ili pasterizira. Publicirani su ra-
dovi kultiviranja kvasaca i u nesterilnoj sirutki (Amundson, 1967). Proces pro-
izvodnje mozZe teéi Sarino, polukontinuirano ili kontinuirano. U toku procesa
mikrob treba snabdjeti sa znatnom koli¢inom kisika.

Shematski prikaz proizvodnje jednostaniénih proteina na bazi sirutke po-
moéu Bel Fromagerie procesa prikazan je na slici 3 (Blanchet i Biju-Duval,
1969; Vrignaud, 1976). U tom procesu se koristi Kluyveromyces fragilis kao
radni mikroorganizam. Nakon razrjedivanja sirutke na 3,4 laktoze i paste-
rizacije sirutka se deproteinizira, a zatim se kvasac kultivira kontinuiranim
postupkom pri temperaturi od 38°C i pH 3,5. Intenzitet aeracije je 1.800 m?*
zraka na sat za 22 do 23 m?® podloge. Kvasteva masa se odvoji centrifugira-
njem, a zatim termolizira, osusi na 95% suhe tvari i pakuje. U tabeli 18 je
dat prikaz prinosa biomase kao i produktivnosti pojedinih procesa proizvod-
nje jednostaniénih proteina.

Tabela 18
Produktivnost i prinos jedrostaniénih proteina proizvedenih na bazi sirutke

i s Sirovi
; . Prosjetna Biomasa Toa
Natin Mikroor- produktiv- na 100 g Proteini Izver
kultiviranja ganizam u suhoj podataka

nost (g/l-h) laktoze (g) biomasi (%)

Kontinuirani K. fragilis 4,0 50 47 Blanchet i
Biju-Duval,
1976,
Vrignaud, 1976
Kontinuirani Candida 4,5 54 —_ Bayer i Me-
intermedia yrath, 1976
Kontinuirani C. utilis 1,5 32 52,5 Demmler, 1950
Kontinuirani  Trichosporon  3—10,5 75 21,3 Atkin i
cutaneum sur., 1967
Sarzni K. fragilis 32 50 Amundson,
1967

Aminokiselinski sastav biomase dobivene kultiviranjem nekih kvasaca u
sirutki prikazan je u tabeli 19.

Sirutka moZe biti upotrebljena za proizvodnju etanola putem fermentacije.
Nema mnogo mikroorganizama koji mogu fermentirati laktozu u etanol
Kluyveromyces fragilis se pokazao dosta efikasan u transformaciji laktoze u
etanol i zbog toga se taj kvasac ¢esto koristi u ovom sluéaju (O’Leary i sur,,
1977).
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Tabela 19
Aminokiselinski sastav kvasiCeve biomase kultivirane u sirutki

3 S "
S g g g
Amino- E -3 g 3 §.5
kiselina £ %15 S s 3T~ & §-—-
(8/16 g N) 257 388~ SExsB. 28s5.
$8£28 22 58 TEERE SSES
= 8 50, SSumo c=2aglo {:3...:»
MEmmZ MdEA.o OEmEC HodT
Lizin 6,65—1,30 8,0 6,7 8,41
Histidin 1,20—2,25 2,0 . 2,47
Treonin 5,20—5,90 5,3 5,7 4,69
Cistin/cistein 0,95—1,20 1,7 LY —
Valin 5,30—86,95 5,6 5,3 5,69
Metionin 1,20—1,40 1,5 1,3 1,97
Izoleucin 4,45—6,45 48 5,1 4,44
Leucin 7,45—17,65 8.1 7.2 7,15
Tirozin — 3,9 — 4,21
Fenilalanin 3,75—4.30 4.2 4,0 7,42
Triptofan 1,30—1.35 1,7 — —
Prolin —_ 4,2 3,7 4,21
Glicin —_ 3,7 3,1 5,94
Arginin 4,80—5,00 49 3,6 e
Asparaginska kiselina — 9.4 9,8 8,9
Serin — 4.7 5,1 5,45
Glutaminska kiselina — 13,8 14.7 12,37
Alanin — 5,8 5,2 7,91

U nekim sludajevima se laktoza u sirutki prije fermentacije hidrolizirala
u glukozu i galaktozu, a zatim se za fermentaciju koristio K. fragilis i Saccha-
romyces cerevisiae (Roland i Alm, 1975; O’Leary i sur., 1977). S. cerevisiae
brze fermentira glukozu, a i rezistentniji je na viSe koncentracije etanola nego
K. fragilis. S. cerevisiae moze fermentirati i galaktozu (iako dosta slabo) ako
je u prethodnom rastu adaptiran na taj supstrat.

Shematski prikaz proizvodnje etanola iz sirutke je prikazan na slici 4
(Elias, 1979). U ovom procesu sirutka je prvo podvrgnuta ultrafiltraciji i re-
verznoj osmozi. Sa permeatom koji sadrzi pretezno laktozu provede se fer-
mentacija sa K. fragilis. Za proizvodnju jedne litre apsolutnog etanola po-
trebno je 44 litre sirutke, koja sadrzi 4,4% laktoze,

Sirutka moze biti upotrebljena umjesto vode prilikom ekstrakcije uglji-
kohidrata iz gomolja topinambura, a nakon toga dobiveni ekstrakt se podvrgne
fermentaciji pomoéu mijeSane kulture, koja se sastoji od K. fragilis i K.
marxianus. Prinosi etanola su veéi, obzirom na veéi procent ugljikohidrata u
ekstraktu sa sirutkom, nego u sluéaju kada je voda korijtena za ekstrakciju
(Kosaric i Wieczorek, 1982).

Sirutka se moze koristiti u smjesi sa groZdanim sokom za proizvodnju vina
pomoéu raznih sojeva kvasca S. cerevisice var. ellipsoideus (Roland i Alm,
1975).

Takoder se sirutka moZe upotrebiti za pripravu gaziranih alkoholnih pi¢a
obogacéenih proteinima (Yang i sur., 1976).

Ukoliko se vino pripravljeno na bazi sirutke pomijeSa sa raznim voénim
vinima kao i vinima od jagodi¢nog voca dobiju se specijalna vina ugodnog
okusa i mirisa.
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Shematski prikaz proizvodnje etanola iz sirutke (Elias, 1979)

Legenda za sliku 4:

1 — rezervoar za permeat sirutke 8 — separator

2 — rezervoar za Kkiselinu 9 — spremnik za kvastevo mlijeko
3 — ploédasti izmjenjivaé topline 10 — rezervoar za pufer

4 — mjerni uredaj 11 — destilacione kolone

5 — rezervoar za sredstvo protiv pjene 12 — spremnik za alkohol

6 — rezervoar za kemikalije 13 — rezervoar za podlogu

7 — reaktori 14 i 15 —- reaktori za inokulum

I bezalkoholna pi¢a mogu biti proizvedena na bazi sirutke (Mann, 1972 i
1977; Holsinger i sur., 1974). U tu svrhu pasterizirana i dezodorirana sirutka
se pomijeSa sa koncentratom voénog soka i aditivima. Takvo jedno piée je
pripravljeno na Mississipi Univerzitetu (Shannon i Cardwell, 1971) mijeSanjem
sirutke, §ec¢era, narandéinog koncentrata, limunske kiseline i aditiva. Od 958
osoba, koje su kuSale to pi¢e 76,5%0 je dalo zadovoljavajuéu ocjenu tom
proizvodu.

Hranjiva vrijednost bezalkoholnih pi¢éa moZe biti pojatana dodatkom si-
rutkinih proteina. Piéa koja sadrze 1% sirutkinih proteina zadrZe bistrinu i
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boju u toku jednogodi$njeg Cuvanja na sobnoj temperaturi (Holsinger i sur.,
1973).

Sirutka moZe posluziti bilo direktno ili indirektno (kao sirovina za pro-
izvodnju laktoze) u proizvodnji nekih antibiotika kao npr. penicilina, nisina
i bacitracina (Jarvis i Johnson, 1947; Bar, 1946). Takode moze biti iskoristena
i u proizvodnji vitamina kao npr. vitamina B,, pomoéu Bacillus megaterium
(Garibaldi i sur., 1951), mikrobnih lipida bilo pomotu Rhodotorula glutinis ili
R. gracilis (ili nekih drugih mikroorganizama), te nekih drugih mikrobnih
metabolita.

Jedan od takvih metabolita je i ksantanska guma, koja se koristi u pre-
hrambenoj industriji. To je polisaharid kojeg sintetizira Xanthomonas campe-
stris prilikom njegovog kultiviranja u glukoznoj podlozi. Ako se laktoza u
sirutki hidrolizira ovaj mikroorganizam prvo iskoristi glukozu, a zatim neSto
sporije i galaktozu. U podlozi koja osim ostalih komponenata sadrzi 2,05%
glukoze, 2,05% galaktoze i 0,3%/v laktoze dobije se nakon 90 sati oko 3,4%0
ksantana (Charles i Radjai, 1977).

Iz iznesenog prikaza u kojem su navedeni neki primjeri primjene sirutke
vidljivo je da se ona ni u kom slu¢aju ne moZe smatrati otpadnim materijalom
nego kao sirovina koja se moze korisno upotrebiti u humanoj i animalnoj
hrani, proizvodnji energije, u fermentacijskoj industriji za produkeiju mnogih
proizvoda pomoéu mikroorganizama itd. Daleko je Sira moguénost upotrebe
sirutke nego to je to ovdje izneseno. Svakim danom ova vrijedna sirovina
nalazi nova podruéja njene primjene, a paralelno s tim sve je manja koliéina
sirutke koja se baca §to doprinosi i ofuvanju &iS¢e Covjekove okoline. Takode
treba napomenuti da je upotreba sirutke kao sirovine za proizvodnju raznih
proizvoda i ekonomski opravdana.
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