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1. UVOD

Sirutka je nutritivno visoko vrijedna namirnica koja predstavlja sporedni proizvod u
tehnoloSkom procesu proizvodnje sira. Medutim znatan dio sirutke se ne iskoriStava $to
predstavlja veliki ekonomski gubitak za same mljekare. Sastav sirutke nije uvijek jednak, a

ovisi o0 mlijeku kao sirovini, vrsti sira koji se proizvodi i na¢inu vodenja tehnoloskog procesa.

Sirutka je izvor visokovrijednih proteina sirutke koji posjeduju antimikrobna, antitumorna,
antioksidativna, antihipertenzivna te imunoaktivna svojstva zbog visokog udjela esencijalnih
aminokiselina, osobito cisteina koji je esencijalan za razvoj mozga. Literatura navodi kako
litra 1 pol sirutke dnevno moze zadovoljiti potrebe odrasle osobe za esencijalnim

aminokiselinama 1 vitaminima B kompleksa te moZe koristiti u terapiji mnogih bolesti.

Antioksidativno svojstvo sirutke temelji se na visokom sadrzaju i bioiskoristivosti
aminokiseline cistein koja pomaze u sintezi glutationa (GSH), mo¢nog unutarstani¢nog
antioksidansa. Buduci da se GSH smatra esencijalnim za podizanje imuniteta to je jo$ jedan

razlog zasto bi proteini sirutke trebali imati vazno mjesto u prehrani ljudi.

S obzirom da sirutka sadrzi vrijedne sastojke, koji dokazano imaju terapijska svojstva, trebalo
bi je tretirati kao vrijedan nusproizvod pri proizvodnji sira i preraditi u razne proizvode, a ne
je tretirati kao otpadni proizvod mljekara. Sirutka se moze iskoristiti u proizvodnji
albuminskih sireva, fermentiranih napitaka, dje¢jih 1 dijetalnih proizvoda te u mesnoj,

pekarskoj 1 slastiCarskoj industriji.

U dostupnoj literaturi ne postoje podaci o karakterizaciji ovéje i kozje sirutke dobivene
razli¢itim postupcima sirenja mlijeka, stoga je cilj ovog rada bio odrediti mineralni te
kemijski sastav kisele i slatke sirutke dobivene od ovéjeg i kozjeg mlijeka razli¢itim nac¢inima
sirenja mlijeka. Takoder, cilj je bio ispitati utjecaj koagulacije kazeina (enzimske i kiselinske)

1 pasterizacije (72 °C/ 15") na antioksidacijsku aktivnost ov¢je i kozje sirutke.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. OVCJE 1 KOZJE MLIJEKO
Kemijski sastav ov¢jeg i kozjeg mlijeka (pa tako i sirutke) ovisi 0 nekoliko faktora, a to su-
pasmina, stadij laktacije, starosna dob zivotinje, prehrana, okolis, klima, sezona, geneticki
faktori te o zdravstvenom stanju zivotinje (Hejtmankova i sur., 2012). Ov¢je i kozje mlijeko
ne koriste se ¢esto u svakodnevnoj prehrani kao kravlje mlijeko, ali zbog svog nutritivnog

sastava 1 brojnih prednosti sve se vise preporucuje njihova konzumacija.

Sastav ov¢jeg mlijeka znacajno se razlikuje od kravljeg i to ve¢om koli¢inom masti, proteina,
pepela i suhe tvari. Odnos pojedinih sastojaka u suhoj tvari mlijeka razlikuje se od onoga u
kravljem mlijeku. I ov€je 1 kravlje mlijeko sadrze podjednaku koli¢inu laktoze, ali su bitne

razlike u koli¢ini suhe tvari bez masti (Antunac i Luka¢ Havranek, 1999).

Ov¢je mlijeko je bogat izvor mineralnih tvari, a njihov sadrzaj uvjetovan je stadijem laktacije
pa se tako tijekom laktacije povecava sadrzaj klorida 1 magnezija, a smanjuje sadrzaj kalija
(Antunac 1 Luka¢ Havranek, 1999) (tablica 1). U odnosu na kravlje, ov¢je mlijeko sadrzava
vece koli¢ine gotovo svih mineralnih tvari, osim natrija i kalija (Bozani¢ i sur., 2018; Park i
sur., 2007). Koncentracija kalcija u ov&jem je mlijeku ¢ak 730 mg L™ veca nego u kravljem
mlijeku, dok isto vrijedi i za koncentraciju fosfora, kojeg ima 630 mg L™ vise (tablica 1). Od
ukupne koli¢ine kalcija u ov€jem mlijeku, oko 80 % se nalazi u koloidnom obliku, dok se u

kravljem mlijeku u koloidnom obliku nalazi tek 66 % kalcija (Bozani¢ i sur., 2018).

U prehrani se sve vise isti¢u prednosti kozjeg mlijeka, osobito u osoba alergicnih na proteine
kravljeg mlijeka. Takoder, kozje mlijeko se preporucuje i u prehrani mladih i starijih osoba,
jer je probavljivije od kravljeg mlijeka (Bozani¢ i Tratnik, 2012). To se pripisuje nizu
fizikalno-kemijskih svojstava veéine sastojaka: manji promjer masnih kapljica, veéi udio
kratko i srednje lancanih masnih kiselina, ve¢i udjel lakSe probavljivih frakcija proteina

(proteini sirutke) i ve¢i udjel neproteinskog dusika, a manje kazeina uz manji promjer micela.

Kozje mlijeko takoder sadrzi viSe vitamina D i nikotinske kiseline te vitamina A (retinola) od
kravljeg mlijeka. U njemu je sav karoten konvertiran u vitamin A, $to je razlog njegove

karakteristicne vrlo bijele boje (Bozani¢ i sur., 2002).

Kozje mlijeko sadrzi vecu koli¢inu mineralnih tvari od kravljeg mlijeka (tablica 1), osobito

kalija i klorida, pa je zbog toga njegov okus blago slan $to ne preferiraju svi potrosaci



(Bozani€ i sur., 2018). Takoder je izvrstan izvor biorazgradivog kalcija, fosfora i magnezija,

jer sadrzi vece koli¢ine tih tvari u topljivom obliku u odnosu na kravlje (Bozani¢ i sur., 2002).

Ako govorimo o nutritivnoj vrijednosti treba znati da se u ljudski organizam apsorbiraju samo
otopljene mineralne tvari, a takvih ov¢je mlijeko sadrzava najmanje. Zato je ipak kozje

mlijeko bolji izvor topljivih mineralnih tvari (Ca, P i Mg) nego ov¢je ili kravlje.

Tablica 1. Koli¢ine mineralnih tvari (mg L™) u kravljem, ov&jem i kozjem mlijeku (BoZani¢ i

sur., 2018)

Mineralna tvar Kravlje mlijeko Ov¢je mlijeko Kozje mlijeko
Kalcij 1200 1930 1304
Fosfor 950 1580 1080

Magnezij 130 180 136
Natrij 500 440 488
Kalij 1500 1360 1996

Kloridi 1000 1600 1566

Zeljezo 0,5 0,8 0,5
Zink 3,5 5,7 2,9

Bakar 0,2 0,4 0,23

Najvec¢i ukupni sadrzaj proteina sirutke ima ov¢je mlijeko (oko 0,9 %), od toga je 69 % pB-
laktoglobulina, 10 % a-laktaloumina i 20 % imunoglobulina (BoZani¢ i sur., 2018). Suprotno
tome, kozje mlijeko, uz najmanji ukupni sadrzaj proteina sirutke, ima 1 najmanju

koncentraciju p-laktoglobulina i a-laktalbumina (tablica 2). Proteini kozjeg mlijeka

Veca probavljivost ov¢jeg 1 kozjeg mlijeka u odnosu na kravlje moZe se pripisati i prirodnoj
homogenosti ov¢jeg 1 kozjeg mlijeka, odnosno manjem promjeru globula mlije¢ne masti pa ih

lipaze u probavnom sustavu lakSe razgraduju (BoZani¢ 1 sur., 2018).



Tablica 2. Koncentracija proteina (g L™) sirutke u kravljem, ov&em i kozjem mlijeku

(Hernandez-Ledesma i sur., 2011)

Proteini Kravlje mlijeko Ovdéje mlijeko Kozje mlijeko
Ukupni proteini
) 50-9,0 8,8-104 3,7-7,0
sirutke
B- laktoglobulin 3,2-4,0 2,7-5,0 1,8-2,8
a- laktalbumin 1,2-15 12-2,6 06-11
Albumin krvnog
0,3-0,6 0,55-0,6 0,26 - 0,3
seruma
Laktoferin 0,05-0,2 0,10 0,12
2.2. SIRUTKA

Sirutka je zeleno-zuta tekuc¢ina koja nastaje kao sporedni proizvod pri proizvodnji sira, tj.
koagulaciji kazeina. Ovisno o na¢inu koagulacije kazeina, nastaje kisela (djelovanjem kiseline
ili bakterija mlije¢ne Kiseline) ili slatka sirutka (djelovanjem enzima). U proizvodniji sira, od
100 litara mlijeka nastaje 80 - 90 litara sirutke (BoZzani¢ i Tratnik, 2012).

Najvrjedniji sastojci sirutke su njeni proteini koji se sastoje od B-laktoglobulina, o-
laktalbumina, imunoglobulina, laktoferina i albumina krvnog seruma. To su nutritivno
najvrjedniji proteini zahvaljuju¢i visokom udjelu esencijalnih aminokiselina (ponajprije lizina
i metionina) te visokom udjelu cisteina. Zbog takvog aminokiselinskog sastava proteini
sirutke imaju mnogo vecu biolosku vrijednost (ali i druge parametre hranjive vrijednosti) u
usporedbi sa kazeinom, kao 1 drugim proteinima animalnog podrijetla, ukljucujuéi i proteine
jaja koji su se dugo smatrali referentnima (tablica 3). S obzirom da su manje i jednostavnije
grade od kazeina, potpuno su probavljivi i iskoristivi. Iskoristivost proteina u organizmu usko
je vezana 1 uz omjer cistin/metionin koji je u proteinima sirutke oko 10 puta veéi nego u
kazeinu (Bozani¢ i sur., 2008; Herceg i Rezek, 2006). Gotovo se sto posto resorbiraju u

organizmu i bitni su za izgradnju tkiva, enzima i hormona.




Tablica 3. Prosjecna bioloska vrijednost (BV) proteina sirutke i drugih proteina (Werner,

1981)
PROTEINI | Sirutke Jaja Mlijeka | Govedine | Kazeina | krumpira | Brasna
BV 104 100 92 78 73 69 45

Proteini sirutke ne mijenjaju se tijekom proizvodnje sira te nakon izdvajanja gruSa kazeina u

cijelosti prelaze u sirutku. U sirutku prelaze i gotovo sve topljive soli i mikroelementi mlijeka

te svi ugljikohidrati iz mlijeka preostali nakon proizvodnje sira, a to su laktoza, glukoza,

galaktoza, oligosaharidi te amino$eceri (Antunac i sur., 2011; Bozanic i Tratnik, 2012).

2.3. SASTAV | VRSTE SIRUTKE

Sastav i svojstva sirutke ovise o tehnologiji proizvodnje osnovnog proizvoda te o kvaliteti

koriStenog mlijeka. Prosje¢na sirutka sadrzi oko 93 % vode 1 7 % suhe tvari.

Sirutka se moze podijeliti na kiselu 1 slatku. Slatka se dobiva prilikom proizvodnje tvrdih

sireva, a kisela sirutka se dobiva prilikom proizvodnje svjezih sireva. Kisela sirutka je

ukusnija i stabilnija, a sadrzi i manje laktoze i mlije¢ne masti. Udio slobodnih aminokiselina

je kod kisele sirutke oko 10 puta ve¢i nego u mlijeku.

Tablica 4. Prosje¢an sastav (g L™) slatke i kisele sirutke (Jelen, 2011)

Sastojak Slatka sirutka Kisela sirutka
Ukupna suha tvar 63,0-70,0 63,0 - 70,0
Laktoza 46,0 - 52,0 44,0 - 46,0
Proteini 6,0 - 10,0 6,0-8,0
Kalcij 0,4-0,6 1,2-16
Fosfati 1,0-3,0 2,0-45
Laktati 2,0 6,4
Kloridi 1,1 1,1




Osnovna razlika kisele i slatke sirutke je u njezinoj pH vrijednosti i kemijskom sastavu. pH
vrijednost slatke sirutke krece se u rasponu od 5,8 do 6,6, dok je pH vrijednost srednje kisele

sirutke izmedu 5,8 1 5,0 pH jedinica, a kisele sirutke manja od 5,0 pH jedinica (Zadow, 1993).

Tablica 5. Prosje¢ni sastav (g L™) kravlje, ov&je i kozje sirutke (Frévier and Bourdin, 1977)

Sastojak Kravlja sirutka Ov¢ja sirutka Kozja sirutka

slatka Kisela slatka kisela

Suha tvar 70,84 65,76 83,84 62,91
Proteini 9,24 7,80 18,71 9,35
Mlije¢na mast 5,06 0,85 6,46 0,40
Laktoza 51,81 45,25 50,98 39,18
Pepeo 5,25 7,56 5,65 8,36
Kalcij 0,47 1,25 0,49 1,35

Takoder, iz tablice 4 vidljivo je da slatka sirutka sadrzi ve¢i udio laktoze i proteina, nego
kisela sirutka, dok je udio mineralnih tvari ve¢i u kiseloj sirutki prvenstveno zbog manje pH

vrijednost sredine pa se otapa vise koloidnog Ca- fosfata i soli.

Sastav ov¢je 1 kozje sirutke prikazan je tablicom 5 1 prilicno se razlikuje od sastava kravlje
sirutke, ponajviSe u koncentraciji proteina, masti i laktoze (Pintado i sur., 2001). Ov¢ja i kozja
sirutka imaju jedinstven sastav proteina koji ovisi od razli¢itim faktorima- vrsti sirutke (kisela
ili slatka), godiSnjem dobu, prehrani, stadiju laktacije (Hernandez-Ledesma i sur., 2011).
Ov¢ja sirutka je osobito bogata proteinima. Osnovna karakteristika ovcje kisele sirutke je
visok sadrzaj B-laktoglobulina i nizak sadrzaj a-laktaloumina. Opéenito, postotak B-
laktoglobulina u kozjoj kiseloj sirutki je nizi u usporedbi sa ov¢jom kiselom sirutkom. U
kozjoj sirutki prevladava a-laktalbumin, dok se pred kraj laktacije povecava koncentracija B-
laktoglobulina. Omjer B-laktoglobulin/ a-laktaloumin ovisi o pasmini, stadiju laktacije, a
takoder moZe biti povezan 1 sa razli¢itim funkcionalnim svojstvima pojedinih vrsti sirutki

(Hejtmankova i sur., 2012).

U sirutku prelazi oko 50 % suhe tvari mlijeka i to uglavnom laktoza (oko 70 %), proteini
sirutke u cijelosti, topljive mineralne tvari i vitamini B skupine, dok se vitamin C razgradi ve¢
tijekom proizvodnje sira (Tratnik, 2003). Laktoza je vazan izvor energije, potiCe peristaltiku

crijeva, olakSava probavu masti, proteina i drugih hranjivih tvari, a povecava i apsorpciju




kalcija i fosfora iz hrane te tako ima preventivnu ulogu u nastanku osteoporoze te osigurava i
optimalnu razinu magnezija (Bozanic i sur., 2002; De Wit, 2001). Takoder, uspostavlja blago
kiselu reakciju u crijevima, te na taj nacin sprjecava rast i razmnozavanje $tetnih bakterija
(Antunac isur., 2011).

Drzi se da bi jedna litra sirutke mogla zadovoljiti dnevnu potrebu organizma za riboflavinom
(vitamin By), koji je u sirutki prisutan u koli¢ini od oko 1,7 mg L™ (De Wit, 2001) i od kojeg
potjece zuto-zelena boja sirutke (Lisak, 2012; Tratnik, 2013). Kobalamin (vitamin B;) i folna
kiselina nalaze se u vezanom obliku s proteinima sirutke, a riboflavin je i do 95 % u
slobodnom obliku. Udjel riboflavina u sirutki moze biti ve¢i nego u mlijeku, Sto je rezultat
aktivnosti bakterija mlije¢ne kiseline u proizvodnji sira, stoga je sirutka vrlo dobra polazna

sirovina za proizvodnju koncentrata vitamina B, (Tratnik, 2003). Po hranjivoj vrijednosti, oko

cey e

Najvrjednija komponenta sirutke su proteini, a sastoje se od a-laktalbumina, 3-laktoglobulina,
imunoglobulina, laktoferina i albumina krvnog seruma. Neosjetljivi su na djelovanje kiseline
ili enzima pa tijekom koagulacije ostaju nepromijenjeni, ali su zato osjetljivi na toplinu te
njihova denaturacija po¢inje ve¢ pri 60 °C, dok se potpuna koagulacija svih proteina sirutke
o¢ekuje zagrijavanjem na temperaturi 90-95 °C tijekom 10-20 minuta (Herceg i sur., 2008). 3-
laktoglobulin se toplinski denaturira ireverzibilno, dok je kod a-laktalbumina denaturacija
djelomi¢no reverzibilna (Paulsson i Visser, 1992). Toplinska nestabilnost proteina sirutke u

odnosu na kazein, pripisuje se odsustvu fosfora, malom udjelu prolina i visem udjelu cistina,

cey e

Proteini sirutke sadrze sve esencijalne aminokiseline, a njihova je vrijednost u tome §to su
potpuno probavljivi i iskoristivi. Proteini sirutke predstavljaju dobar izbor razgranatih
aminokiselina (valin, leucin, izoleucin). Proteini sirutke imaju vecu bioloSku vrijednost u
odnosu na proteine mlijeka, a razlog tome je visoki udio lizina (40 %) te cisteina i metionina
(2,5 puta vise). Udjel slobodnih aminokiselina ovisi o stupnju hidrolize kazeina tijekom
proizvodnje sira. U slatkoj sirutki udjel slobodnih aminokiselina je otprilike 4 puta veci u
odnosu na pocetno mlijeko, a u kiseloj sirutki ¢ak za priblizno 10 puta (Bozani¢ i Tratnik,
2012; Tratnik, 2009).

tehnologiji proizvodnje sira. Sirutka je bogata topljivim solima i mikroelementima iz mlijeka.

Kalcij 1 fosfor se djelomi¢no zadrze u kazeinu sira, ovisno o nainu i stupnju hidrolize
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kazeina, a druge mineralne tvari se pojavljuju u sirutki priblizno u istim udjelima kao i u
mlijeku (Tratnik i Bozani¢, 2012). Kisela sirutka sadrzi puno vecu koli¢inu mineralnih tvari
od slatke. Uglavnom je razlika u koli¢ini kalcija, fosfata, mlije¢ne kiseline i laktata, kojih u
kiseloj sirutki ima znatno vise nego u slatkoj (Bozani¢ i sur., 2008), a osobito kalcija jer je pri
vecoj kiselosti sredine veca topljivost koloidnog Ca-fosfata pa nastaju topljivi Ca-fosfat i Ca-
laktat (BoZani¢ i Tratnik, 2012; Tratnik, 2009). 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).

2.4. BIOLOSKI AKTIVNE TVARI
Bioloski aktivne tvari su sastojci hrane koji imaju povoljan ucinak na zdravlje ako se
konzumiraju u dovoljnim koli¢inama. Dijele se na nutritivne (vitamini, minerali,
aminokiseline, masne kiseline, ugljikohidrati) 1 ne nutritivne tvari. Mozemo ih definirati kao
prirodne fizioloSki aktivne sastojke hrane koji imaju odredena funkcionalna svojstva u
organizmu, djeluju kao pomoc¢na sredstva u sprjecavanju i lijeCenju bolesti te poboljSavanju
stanja organizma opcenito. PotjeCu iz biljnih 1 Zivotinjskih izvora, a medusobno se razlikuju
po kemijskoj strukturi i funkciji u organizmu. Skupina bioloski aktivnih tvari je vrlo velika i
raznolika, a neki primjeri skupina bioloski aktivnih tvari su: polifenoli, flavonoidi, klorofil,
izotiocijanati, alkaloidi, steroli, karoteonoidi i drugi. Sve navedene tvari, ako su unesene u
organizam u adekvatnim koli¢inama, mogu povoljno utjecati na zdravlje, odnosno na razlicite
sustave naSeg organizma, kao S$to su gastrointestinalni, kardiovaskularni, endokrini, Ziv¢ani,

imunoloski 1 drugi (Jasi¢, 2010).

2.5. ANTIOKSIDACIJSKO DJELOVANJE SIRUTKE
Antioksidansi su tvari ili nutrijenti koji mogu sprijeciti ili usporiti oksidacijsku Stetu u
organizmu. Kada stanice organizma Kkoriste Kisik, one proizvode slobodne radikale
(nusproizvode) koji mogu uzrokovati Stetu. Antioksidansi djeluju kao Ccista¢i slobodnih
radikala, a time sprjecavaju i popravljaju Stetu koju nanose slobodni radikali. Antioksidansi se
mogu podijeliti na hranjive tvari i enzime. Takoder mogu poboljSati imunitet i time smanjiti

rizik od malignih bolesti kao $to je rak ili od infekcija.



Mlijeko sadrzi brojne tvari razliCitih bioloskih ucinaka koje mu daju epitet funkcionalne
hrane. Mlijeko sadrzava tvari raznolikog kemijskog sastava koje vrlo djelotvorno sudjeluju u
podrzavanju odredenih fizioloskih funkcija organizma te, potkrijepljeno znanstvenim

dokazima, imaju i ljekovit u¢inak (Marenjak i sur., 2006).

Ljekovitost sirutke se prije svega zasniva na snaznima antioksidacijskim svojstvima pojedinih
sastojaka koji, kad se unesu u organizam, omoguéavaju sintezu endogenih antioksidansa, npr.

glutationa (GSH) (Jasi¢, 2010).

Pretpostavlja se da je antioksidacijski i antikancerogeni ucinak sirutke rezultat vece
koncentracije i bioiskoristivosti aminokiseline cistein u proteinima sirutke koji je neophodan
za sintezu glutationa (GSH), mo¢nog unutarstani¢nog antioksidansa (Marenjak i sur., 2006).
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 1 podizanja op¢eg zdravlja organizma (Herceg i Rezek, 2006).

Cistein sadrzi tiolnu grupu koja sluzi kao aktivni agens u sprje¢avanju oksidacije i oStecenja
tkiva (Herceg 1 Rezek, 2006). Kao antioksidans, glutation je najefikasniji u reduciranom
obliku. Riboflavin, niacinamid i glutation reduktaze su bitni kofaktori u sintezi reduciranog
oblika glutationa. Glutation u formi antioksidacijske komponente sirutke istrazuje se kao

sredstvo za usporavanje procesa starenja.

Sirutka je takoder izvrstan izvor mineralnih tvari u prehrani ljudi, osobito kalcija, magnezija i
fosfora. Kalcij se u sirutki nalazi u obliku koji se vrlo lako resorbira, te ne sluzi samo za
razvoj i rast kostiju, ve¢ ima 1 znatnu zastitnu ulogu pri nastanku osteoporoze (Marenjak 1 sur.
2006). Koncentracija pojedinih mineralnih tvari u mlijeku ovisi o koncentraciji mineralnih
tvari u obroku Zivotinja te se i na taj naCin moZze utjecati na njihov sadrzaj u mlijeku. To

osobito vrijedi za jod, kobalt, mangan, molibden, selen, cink, brom i bor.

Osim toga, mlijecni Secer- laktoza dodatno pospjeSuje apsorpciju kalcija, potice peristaltiku
crijeva te smanjuje moguénost nastanka gastrointestinalnih infekcija uspostavljaju¢i blago
kiseli pH crijeva (Lisak, 2012; Tratnik, 2009). Pretpostavlja se da kalcij iz sirutke sniZava
krvni tlak djeluju¢i kao antihipertenziv, te sprjecava nastanak tumora debelog crijeva i

mlijeCne zlijezde (Marenjak 1 sur., 2006).

Istrazivanja pokazuju da proteini sirutke imaju i povoljan u¢inak u lijecenju arteroskleroze,

cisticne fibroze, Alzheimerove i Parkinsonove bolesti, a takoder preventivno djeluju i na
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razvoj raka, narocito raka dojke i debelog crijeva (Jasi¢, 2010). Takoder pomazu u borbi s
HIV-om, u redukciji stresa i smanjenju kortizola, smanjenju krvnog tlaka i povecanju

performansi kod sportasa te poboljsanju imuniteta (Herceg i Rezek, 2006).

2.6. ODREDIVANJE ANTIOKSIDACIJSKE AKTIVNOSTI DPPH METODOM
Elektronska spinska (ESR) ili paramagnetska rezonancija (EPR) spektroskopska je metoda za
detektiranje nesparenih elektrona, tj. prijelaz nesparenih elektrona u primijenjenom
magnetskom polju koji se nalaze u mnogim materijalima, kao $to su slobodni radikali, mnogi
ioni prijelaznih metala, defekti u materijalu. Spin elektronu daje magnetski moment zbog Cega
se paramagnetiCki (nespareni) elektroni stavljeni u vanjsko magnetsko polje orijentiraju
paralelno ili antiparalelno u odnosu na smjer magnetskog polja prilikom cega dolazi do
cijepanja energijskih razina. Primjenom mikrovalnog zra¢enja odredene frekvencije elektron
se pobuduje te prelazi iz nize u viSu energijsku razinu. Da bi doSlo do prijelaza, vanjsko
magnetsko polje mora posti¢i takvu snagu da razlika energije izmedu dvije energijske razine
to¢no odgovara primijenjenoj frekvenciji mikrovalnog zracenja. To se postize posmicanjem
magnetskog polja dok je uzorak izloZzen mikrovalnom zracenju konstantne frekvencije.

Detekcija apsorpcije zracenja Cija je energija jednaka razlici izmedu energetskih razina temelj

je EPR spektroskopije (Ranimol i Sabu, 2010; Junk, 2012).

Radikal  koji se koristi za  pracenje antioksidacijske aktivnosti  je
2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) ¢ije ime u skladu s IUPAC-ovom nomenklaturom glasi
di(fenil)-(2,4,6-trinitrofenil)iminoazan. Molekulska formula ovog spoja je CigH12NsOg.

Na slici 1 prikazana je struktura oksidiranog i reduciranog oblika DPPH radikala.

7 N\

Slika 1. Struktura oksidiranog (lijevo) i reduciranog (desno) oblika DPPH radikala
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(Anonymous 1)
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2.7. SPEKTROFOTOMETRIJSKO ODREDIVANJE BOJE
Spektrofotometrija se temelji na ovisnosti energije zracenja i kemijskog sastava tvari. Za
odredivanje u UV, Vis i IR dijelu spektra upotrebljavaju se instrumenti, odnosno
spektrofotometri. Najvazniji dijelovi instrumenta koji se primjenjuju u apsorpcijskoj
spektrofotometriji jesu: izvor svjetlosti, monokromator, kivete i drzaci za kivete te uredaj za

mjerenje intenziteta propustene svjetlosti (detektor).

U spektrofotometriji za vidljivi dio spektra najceS¢e se upotrebljava lampa s volframovom
niti, dok se za ultraljubicasti dio spektra upotrebljava deuterijeva lampa. Spektrofotometar je
uredaj koji mjeri promjene u refleksiji, transmisiji ili zracenju, u intervalima, duz valnih
duljina vidljivog dijela spektra. Prilikom odredivanja boja najceS¢e se primjenjuju

spektrofotometrijske krivulje u valnom podrucju od 400 nm do 700 nm.

Kako covjekovo oko vidi boju ovisi o stimulaciji receptora za crvenu, zelenu i plavu
komponentu, pa su zato potrebne tri vrijednosti kako bi se opisale sve moguce boje.
Strucnjaci su razvili mnoge sustave boja, a najrasirenija je primjena XYZ i CIE L*a*b*
sustava boja. U XYZ sustavu boja primjenjuju se X, Y i Z oznake za komponente boje, pri
¢emu X i Y oznaka oznacavaju koordinate boje, a Z svjetlinu. CIE L*a*b* prostor boja (slika
2) zasnovan je na suprotnoj teoriji boja. Funkcija svjetline L* daje skalu neutralne boje od
crne do bijele (od 0 do 100 jedinica svjetline), a kromati¢nost boje definira se u odnosu na
neutralnu os koja ima vrijednost 0 kromati¢nosti. CIE a* je koordinata za crvenu-zelenu, a

CIE b* za zutu-plavu (slika 2).

Svaka boja definira se svjetlinom i kromati¢no$c¢u s tri to¢ke na svakoj osi. Na temelju CIE
koordinata koje se mogu izracunati za boje pod razli¢itim izvorima svjetla, moze se odrediti

boja (Mihoci, 2015).

11



+b*
Zuta

-a* R
zelena ~

L*=0

crna

Slika 2. CIE L*a*b* prostor boja (Anonymous 2)

2.8. ODREPIVANJE VELICINE CESTICA LASERSKOM DIFRAKCIJOM
Za potpunu Karakterizaciju Cestica trodimenzionalne strukture potrebno je znati tri

parametara, a to su duzina, §irina 1 visina.

Analiza veli¢ine Cestica laserskom difrakcijom temelji se na Cinjenici da cCestice prilikom
prolaska kroz izvor svjetlosti (lasersku zraku) rasprSuju svjetlost pod odredenim kutovima
koji izravno ovise o veli¢ini Cestica. Kut pod kojim Cestica rasprsuje svjetlost logaritamski
raste sa smanjenjem veli¢ine Cestica. Intenzitet rasprSene svjetlosti takoder ovisi o veli¢ini
Gestica. Cestice velikih dimenzija raspriuju svjetlost pod malim kutovima, ali sa visokim
intenzitetom, dok Cestice malih dimenzija svjetlost rasprSuju pod $irim kutovima, ali s manjim
intenzitetom. Uredaji za odredivanje veliCine Cestica laserskom difrakcijom sastoje se od
lasera kao izvora svjetlosti to¢no definirane valne duljine, detektora koji mjere intenzitet
rasprsene svjetlosti pod raznim kutovima te dobavnu jedinicu koja je odgovorna za rasprSenje

i ravnomjernu raspodjelu ¢estica u mjernoj celiji (slika 3).
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Zarisni detektor

pozadinski detektori

Slika 3. Princip rada laserskog analizatora (Anonymous 3)

2.9. ODREDPIVANJE PROFILA MINERALNIH TVARI ICP-OES | ICP-MS
METODOM

Spektrometrija opticke emisije induktivno spregnute plazme (ICP-OES) je multielementna
metoda koja ima vrlo dobru detekciju, visoku pouzdanost te veliku brzinu odredivanja analita,
a osjetljivost ICP je 10-100 puta vecéa (bolja) od AAS. Obi¢no se koristi za odredivanje
elemenata u teku¢im uzorcima. Moze se koristiti za odredivanje visSe od 70 elemenata
istovremeno i u Sirokom rasponu koncentracija (Pingping, 2012). Glavni dijelovi ICP-OES
sustava su: nebulizator, ICP baklja 1 spektrometar (slika 4). Znacajna prednost plazme pred
plamenom je Cinjenica da se u plazmi postizu uvjeti za efikasnu atomizaciju i pobudivanje
gotovo svih atoma prisutnih u uzorku. Zbog toga je s ICP-om moguce simultano odrediti veci

broj elemenata.

U optickoj emisijskoj spektrometriji uzorak se podvrgava temperaturama koje su toliko visoke
da uz disocijaciju na atome dovode i do pobude i ionizacije atoma u uzorku. Kada se atomi
nadu u pobudenom stanju, prilikom povratka u osnovno stanje emitiraju odredenu koli¢inu
energije. Intenzitet emitirane svjetlosti pri specifi¢noj valnoj duljini se mjeri i koristi za
odredivanje koncentracije pojedinog elementa jer je intenzitet zracenja proporcionalan broju

pobudenih atoma (Boss i Fredeen, 1999).

13



. Prijenos optike
& R A ST

i ICP pwmT]
# baklja

Radiofrekvencijskit

generator Spektrometar

Argon Nebulizator —

Sprejna Mikroprocesor

<<— komora M

Otpad

Racunalo

Slika 4. Princip rada ICP-OES uredaja (Boss i Fredeen, 1999)

Plazma je vodljiva plinska smjesa koja sadrzi znatnu kolicinu kationa i elektrona.
Temperatura plazme je od 6000-10000 K. Glavni dijelovi izvora induktivno spregnute plazme
su: plazma plamenik, indukcijska zavojnica, sustav za reguliranje protoka argona i
radiofrekvencijski generator. Plazma plamenik se sastoji od tri koncentri¢ne kvarcne cijevi
kojima struji argon. loni argona jednom stvoreni u plazmi apsorbiraju dovoljno snage iz
vanjskih izvora, koja odrzava temperaturu na stupnju prikladnome za daljnju ionizaciju i
beskonac¢no odrzavanje plazme.

Tipi¢na plazma ima vrlo intenzivnu, blistavo bijelu, neprozirnu jezgru prekrivenu repom
slicnom plamenu. Spektralna promatranja uglavnom se obavljaju 15-20 mm iznad indukcijske

zavojnice (Ingle i Crouch, 1988).

Neke od prednosti plazma-izvora su: atomizacija nastaje u inertnoj okolini §to produljuje
vrijeme Zzivota uzorka i temperaturni presjek plazme je jednolian pa su bazdarne krivulje

uglavnom linearne za veliki raspon koncentracija (Skoog i sur., 2007).

Spektrometrija masa uz induktivno spregnutu plazmu (ICP-MS) je vrsta atomske
spektrometrije masa u kojoj se induktivno spregnuta plazma (ICP) koristi kao ionizacijski

izvor, a detekcija se vr$i masenom spektrometrijom.

Budu¢i da se kod ICP-MS metode koristi maseni spektrometar kao detektor, ovo je vrlo

osjetljiva metoda koja ima nisko pozadinsko zradenje, limiti detekcije su u podrugju ng L™ i
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omogucuje odredivanje svih elemenata. lako moze odrediti iste elemente kao i ostale atomske
spektroskopske tehnike kao Sto su FAA (Flame Atomic Absorption), ETA (Electrothermal
atomization) i ICP-OES (Inductively coupled plasma optical emission spectroscopy), ICP-MS
ima veliku prednost u svojoj multielementarnoj analizi, brzini analize, niskom limitu detekcije
I sposobnosti mjerenju izotopa. ICP-MS moze provoditi kvalitativne, polukvantitativne i

kvantitativne analize. Na slici 5 prikazan je princip rada ICP-MS uredaja.

ICF bak Ja plazma maseni spektrometar

Radiofrekvencijski

4 M_Ja|_|1:iitti:m =il
generator 'g:} = | i e ‘—J
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sprejna kemaora

| —— mikroprocesor i
‘%’) elektronika

nebulizater gtpad

i e

uzarak

argon
A

ratunalo

Slika 5. Princip rada ICP-MS uredaja (Anonymous 4)

Odredivanje elemenata u tragovima moze biti vrlo teSko zbog potencijalnih smetnji koje
nastaju u uzorcima sa visokim koncentracijama velikog broja elemenata (utjecaj matriksa).

Utjecaj matriksa 1 pojava preklapanja mogu se znatno smanjiti odgovaraju¢im postavkama

instrumenta za plazmu i unos uzorka (Boss i Fredeen, 1999).
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. MATERIJALI

U eksperimentalnom dijelu ovog rada, za pripremanje kisele i slatke sirutke koristeno je
svjeze ovCje 1 svjeze kozje mlijeko s lokalnih farmi. Za proizvodnju kisele sirutke koristena je
liofilizirana mezofilna kultura (Chr. Hansen's Lab. Danska CHN-22, DVS: Lactococcus lactis
subsp. cremoris, Leuconostoc mesenteroides, Leuconostoc pseudomesenteroides, Lactococcus
lactis subsp. lactis biovara diacetylactis, Lactococcus lactis subsp. lactis) te octena kiselina
(11 %-tna otopina; Merck, Njemacka), a za proizvodnju slatke sirutke sirilo (enzimski
pripravak Siris, ja¢ine 1:1000; Medimon d.o0.0., Hrvatska).

Za provedbu analiza koriSteni su jos: izoamilni alkohol (Kemika, Hrvatska), sumporna
kiselina (90-91 %-tna otopina; Carlo Erba, Francuska), natrijeva luzina (0,1 M otopina; Gram-
Mol, Hrvatska), 2 %-tna alkoholna otopina fenolftaleina (Gram-Mol, Hrvatska), destilirana
voda te radikal DPPH (Sigma-Aldrich, Njemacka) otopljen u etanolu (c= 0,15 mmol mL™).

3.2. METODE RADA
Za dobivanje kisele i slatke sirutke koristeno je svjeze punomasno ovc¢je i kozje mlijeko s
lokalnih farmi prethodno obrano na centrifugalnom separatoru (Tehtnica, Slovenia) do oko 1

% mlije¢ne masti.

Sve analize ponovljene su dva puta, a dobiveni rezultati prikazani su kao srednje vrijednosti

dvaju mjerenja.

3.2.1. Priprema sirutke
Mlijeko se najprije zagrijalo na 40 °C da bi se otopile kapljice mlijene masti te se zatim
obiralo u centrifugalnom separatoru. Na temelju razliCite gusto¢e mlije¢ne masti u mlijeku i

centrifugalne sile u separatoru vr§ilo se odvajanje mlije¢ne masti i mlijeka.
Svaka vrsta sirutke se proizvela iz jedne litre obranog mlijeka.
a) Priprema Kisele sirutke - sirenje obranog mlijeka mezofilnom kulturom CHN-22

Od jedne litre obranog ovéjeg i1 kozjeg mlijeka oduzelo se 100 mL u koje je stavljeno 0,13 g
liofilizirane mezofilne kulture CHN-22. Nakon toga se mlijeko sa kulturom stavilo na

aktivaciju u termostat na 30 °C tijekom 30 min. Aktivirana mezofilna kultura se zatim
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inokulirala u ostatak (900 mL) obranog mlijeka te je uslijedila inkubacija u termostatu na 30

°C tijekom 24 sata kako bi se mlijeko podsirilo i dobila kisela sirutka.
b) Priprema slatke sirutke - sirenje obranog mlijeka sirilom
U jednu litru obranog ov¢jeg i kozjeg mlijeka stavljena je odredena koli¢ina sirila (izraCunata

prema formuli [1]), jakosti 1:1000. Nakon dodavanja sirila u mlijeko uslijedila je inkubacija u

termostatu na 35 °C tijekom 35 min kako bi kazein koagulirao i odvojila se slatka sirutka.

koli¢ina sirila= vinteka, L)- 30 [1]
jakost sirila * vrijeme potrebno za sirenje (min)

c) Priprema kisele sirutke - sirenje octenom kiselinom

Obrano ov¢je i1 kozje mlijeko je zagrijano na 35 °C i zatim se polako dodavala 11 % -tna
otopina octene kiseline dok se nije postigla pH vrijednost od oko 4,6, §to je ujedno i

izoelektricna tocka kazeina pa dolazi do umrezavanja kazeina, odnosno stvaranja grusa i

otpustanja kisele sirutke.

Slika 6. Sirenje mlijeka octenom kiselinom (vlastita fotografija)

3.2.2. Odredivanje mlije¢ne masti u mlijeku butirometrijskom metodom po Gerberu
Metoda se temelji na kemijskom otapanju proteina mlijeka (kazeina) i zaStitne opne globula

mlijeCne masti sumpornom kiselinom. Radi lakSeg odvajanja mlije¢ne masti dodaje se
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izoamilni- alkohol koji smanjuje povrSinsku napetost, odnosno sluzi za razdvajanje masne i
vodene faze. Mast se odvoji centrifugiranjem, a koli¢ina se ocita na skali butirometra pri

tocno odredenoj temperaturi (65 °C).

U butirometar se otpipetira 10 mL koncentrirane sumporne kiseline, zatim 10 mL mlijeka i
na kraju 1 mL izoamilnog- alkohola. Butirometar se zacepi, a sadrzaj se promijeSa okretanjem
butirometra sve dok svijetlo smeda boja otopine ne promijeni boju u tamno smedu, Sto je znak
zavrSetka reakcije 1 muckanja. Budu¢i da se mijeSanjem mlijeka 1 sumporne kiseline
butirometar jako zagrijava (preko 90 °C), butirometar je potrebno prije muckanja zamotati u

krpu.

Butirometar se zatim stavi u centrifugalni separator temperiran na 65 °C na 5 min. Nakon

centrifugiranja, ocita se udio mlije¢ne masti na skali butirometra (Bozani¢ i sur., 2010).

3.2.3. Odredivanje kiselosti sirutke
Kiselost sirutke analizirana je kao aktivna i titracijska kiselost. Aktivna kiselost odredivala se

potenciometrijski (pH- metrom), a titracijska kiselost ("SH) metodom po Soxhlet-Henkelu.

pH vrijednost je negativni logaritam koncentracije vodikovih iona u otopini i mjerilo je za
aktivnu kiselost sirutke. pH vrijednost sirutke odredena je pH-metrom (Technische
Werkstétten GmbH pH 3110, WTW, Njemacka). Prije samog mjerenja, elektroda pH-metra se
ispere destiliranom vodom 1 kalibrira. Elektroda se zatim polako uroni u casu sa sirutkom,
lagano mijesa i ocita se kad se pH-vrijednost na zaslonu ustali. Nakon mjerenja, elektroda se

ispere destiliranom vodom i uroni u otopinu KCl-a u kojoj se ¢uva do slijede¢e uporabe.

Titracijska kiselost sirutke odredivala se titracijom sirutke s 0,1 M otopinom NaOH uz
indikator fenolftalein (2 %-tna otopina). U Erlenmeyerovu tikvicu otpipetira se 20 mL uzorka
sirutke i doda 1 mL 2 %-tne otopine fenolftaleina. Smjesa se promijesa i titrira 0,1 M
otopinom natrijeve luzine dok se ne postigne blijedo ruzicasta boja otopine koja traje barem 1
min (Bozanic i sur., 2010). Kiselost sirutke izrazena u stupnjevima po Soxhlet-Henkelu ("SH)

izrauna se prema formuli [2]:

V (NaOH, mL) * 2 * f="SH [2]
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3.2.4. Odredivanje ukupne suhe tvari u sirutki suSenjem u susioniku
Metoda se temelji na isparavanju vode iz uzorka za analizu suSenjem u suSioniku pri

konstantnoj temperaturi od 102 °C do konstantne mase.

U prethodno osusenu (102 °C), ohladenu i izvaganu aluminijsku posudicu sa kvarcnim
pijeskom izvaze se 10 mL svakog uzorka sirutke. Otvorena posudica s uzorkom i poklopcem
susi se u susioniku na 102 °C do konstantne mase. Nakon suSenja, svaka posudica se poklopi
odgovaraju¢im poklopcem 1 brzo stavi u eksikator na hladenje do sobne temperature te se
zatim izvaze s tocnoS¢u od 0,001 g na analitickoj vagi. Postupak susenja se ponavlja dok

razlika u masi izmedu dva uzastopna mjerenja ne prelazi 0,005 g (BozZanic 1 sur., 2010).
Udio suhe tvari izracuna se prema formuli [4]:

zadnja odvaga — prazna posudica

1 =0 P A
odvaga uzorka * 100 = % suhe tvari [4]

3.2.5. Odredivanje pepela (udjela mineralnih tvari) u sirutki
Pepeo, tj. udio mineralnih tvari u sirutki odredivao se tako da se svaki uzorak sirutke upario i

mineralizirao u Mufolnoj pe¢i na 550 °C.

Svaki uzorak sirutke izvaze se u koli¢ini od 10 mL u prethodno izzaren (650 °C), ohladen i
izvagan porculanski lon¢i¢ za spaljivanje. Svaki porculanski lon¢i¢ sa uzorkom najprije se
zagrijava na plameniku do potpune karbonizacije uzorka, a zatim se stavi u mufolnu pe¢
(prethodno zagrijanu na 550 °C) na spaljivanje. Spaljivanje se provodi do postizanja svijetlo
sivog pepela. Po zavrSetku spaljivanja, porculanski lon¢i¢i sa uzorkom stave se u eksikator sa
silikagelom na hladenje, do postizanja sobne temperature, a potom se izvazu na analitickoj

vagi (Bozani¢ i sur., 2010).
Udio pepela izracuna se prema jednadzbi [5]:

zadnja odvaga — prazan loncié¢

100 =9 l 5
odvaga uzorka i % pepela (5]

3.2.6. Spektrofotometrijsko odredivanje boje sirutke
Odredivanje boje uzorka provodilo se CM-3500d kolorimetrom. Odredivanje boje sirutke

provedeno je uz masku otvora 30 mm, a mjerenja su provedena u SCE modu. Sirutka je
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izlivena u kivetu te umetnuta u uredaj koji je potom mijerio transmitaciju u vidljivom
podrucju, te L*, a* i b* vrijednosti. Prije poCetka mjerenja kalibriran je uredaj za masku
otvora 30 mm (Mihoci, 2015). Obrada podataka vrsena je u SpectraMagicNX programu. AE*,
koji pokazuje koliko neki proizvod odstupa od referentne boje (tablica 6) racuna se prema
formuli [6]:

AE* = j(L* — Loy )? + (@ — @h)? + (b = blyy)? [6]

L* - svjetlina boje ispitivanog uzorka u L*a*b* sustavu
a* - parametar boje ispitivanog uzorka

b* - parametar boje ispitivanog uzorka

L™ ef— svjetlina boje referentnog uzorka

a ref— parametar boje referentnog uzorka

b".ef— parametar boje referentnog uzorka

Tablica 6. Znacenje razlika izmedu izmjerene AE* vrijednosti i referentne boje

AE* Znacenje

0,00-0,05 Razlike u tragovima
0,50-1,50 Mala razlika
1,50-3,00 Primjetna razlika
3,00-6,00 Znacajna razlika
6,00-12,00 Velika razlika
>12,00 Vrlo velika razlika

3.2.7. Odredivanje veli€ine Cestica u sirutki laserskom difrakcijom
Uzorci sirutke homogenizirani su protresanjem plasticnih boca nakon cega je izmjerena
velicina Cestica uredajem Mastersizer 2000 (Malvern Instruments, UK). Princip rada uredaja

za odredivanje raspodjele veli¢ine Cestica se bazira na odstupanju laserske zrake tijekom

20



prolaska kroz vodenu suspenziju Cestica ispitivanog materijala. Uzorak se unosi i
homogenizira u disperznoj jedinici uredaja. Homogeni uzorak prolazi kroz mjernu ¢eliju na
koju je usmjerena laserska zraka. Cestice raspriuju svjetlost pod kutom koji je obrnuto
proporcionalan njihovoj veli¢ini. Detektor optickog sustava sastavljen je od vise manjih
optickih detektora gdje svaki od njih prikuplja pod razlic¢itim kutovima odbijenu svijetlost

(Jillavenkatesa i sur., 2001).

Rezultati su obradeni u Mastersizer 2000 software-u, uz odredene parametre, te prikazani
graficki kao odnos udjela Cestica odredene veliCine u postocima i veli¢ine Cestica u pum.
Brzina protoka bila je podeSena na 1 L min™, a obskuracija (gubitak intenziteta laserskog
svijetla nakon prolaska kroz uzorak) na 5 %, uz konstantno mijeSanje pri maksimalnom broju

okretaja.

3.2.8. Senzorska analiza sirutke
Senzorska ocjena kvalitete mlijeka 1 mlijeCnih proizvoda podrazumijeva procjenu izgleda,

boje, mirisa i okusa te taloga.

Pri senzorskoj analizi uzoraka sirutke koristila se metoda bodovanja s 20 ponderiranih bodova
(Prilog 1). Ocjena pojedinog svojstva (od 1 do 5) pomnozena je faktorom znacajnosti tog
svojstva (ISO, 1985). Prema broju ponderiranih bodova, odredila se kategorija kakvoce slatke

i kisele sirutke.

Ocjenjivanje uzoraka sirutke provedeno je u laboratoriju pri sobnoj temperaturi, od strane 5
Skolovanih senzorskih analiti¢ara. Uzorci su servirani u prozirne staklene ¢ase i ohladeni na
sobnu temperaturu, a ocjenjivao se okus, miris, boja, talog i izgled uzoraka. Intenzitet
senzorskih svojstava izrazen je ocjenama od 1 do 5, a obrazac za gore navedeno ocjenjivanje

prilozen je u Prilogu 2.
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Tablica 7. Kategorija kakvoée mlijecnih proizvoda prema broju ponderiranih bodova (Filajdi¢
i sur., 1988)

Kategorija kakvoce Raspon ponderiranih bodova
Odliéna 17,6 - 20

Dobra 15,2-17,5

Osrednja 13,2-15,1

Jos prihvatljiva 11,2-13,1

Ne prihvatljiva <1172

3.2.9. Odredivanje profila mineralnih tvari u sirutki ICP-OES i ICP-MS metodom
Odredivanje mineralnog sastava uzoraka ovcje 1 kozje kisele 1 slatke sirutke provedeno je na
Hrvatskom veterinarskom institutu u Zagrebu. Makroelementi (Ca, K, Na i Mg) analizirani su
optickom emisijskom spektrometrijom s induktivno spregnutom plazmom (ICP-OES), a ostali
elementi masenom spektrometrijom s induktivno spregnutom plazmom (ICP-MS) (Boss i
Fredeen, 1999).

3.2.10. Odredivanje antioksidacijske aktivnosti u sirutki DPPH metodom
Sposobnost gaSenja DPPH radikala jedna je od najpopularnijih metoda odredivanja

antioksidacijske aktivnosti hrane.

Odredivanje antioksidacijske aktivnosti uzoraka kisele i slatke sirutke provedeno je u
Laboratoriju za magnetske rezonancije Instituta "Ruder Boskovi¢" u Zagrebu, metodom
elektronske spinske rezonancije (ESR), na ESR spektrometru tipa Varian E-109 koji je

dodatno opremljen mikrovalnim mostom Bruker ER 041 XG.

Kao objekt antioksidacijskog djelovanja sirutke koriSten je radikal DPPH otopljen u etanolu.
Koncentracija DPPH u etanolu bila je 0,15 mmol L™.
Uzorci za EPR mjerenja pripremani su na sljedeci nacin:

1. pripremljena je otopina DPPH radikala u etanolu koncentracije 0,15 mmol dm®,

2. snimljen je spektar otopine DPPH radikala kojoj je dodana izvorska voda ,Kala*

(slijepa proba),
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3. otopini radikala dodan je odredeni volumen uzorka sirutke,
4. zabiljezeno je vrijeme kad je otopini radikala dodan uzorak sirutke (t = 0),

5. nakon §to je otopina promijesana, dio otopine stavljen je u kapilaru, a kapilara je

stavljena u ESR cjevcicu,

6. spektar reakcijske otopine sniman je tijekom 20 minuta, otprilike svake 1 minute

tijekom prvih 10 minuta i svake 2 minute tijekom sljede¢ih 10 minuta.

ESR spektri snimani su pri centralnom polju od 331 mT (3310 G), uz magnetski posmak od
10 mT (100 G), snagu mikrovalnog polja od 10 mW, amplitudu modulacije 0,1 mT (1 G) i
pojacanje 800 te vremenom posmaka magnetskog polja od 20 s (Ranimol i Sabu, 2010; Junk,
2012). Za akumuliranje i obradu spektra koristen je EW (EPRWare) Scientific Software

Service program, a rezultati su prikazani pomocu grafova izradenih u programu SigmaPlot.

Obzirom da su ESR spektrometri koncipirani tako da spektre prikazuju u obliku prve
derivacije apsorpcijskih linija, pomo¢u EW programskog paketa raCunate su vrijednosti
dvostrukih integrala ESR spektara DPPH. Vrijednosti dobivene dvostrukim integriranjem
korigirane su za snagu mikrovalnog polja od 10 mW 1 pojacanje 800. Tako dobivene

vrijednosti dvostrukih integrala proporcionalne su broju DPPH radikala u uzorku.

Pracen je pad intenziteta ESR signala, odnosno pad vrijednosti dvostrukih integrala ESR
spektara, u funkciji vremena proteklog od trenutka dodatka uzorka sirutke otopini DPPH.
Rezultati su normirani na pocetnu vrijednost tj. na vrijednost dvostrukog integrala slijepe
probe. Izmjerene vrijednosti relativnih intenziteta signala, pra¢ene u ovisnosti o proteklom

vremenu od trenutka t = 0, izraZene su u postocima.
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Cilj ovog rada bio je odrediti kemijski sastav, antioksidacijsku aktivnost i profil mineralnih

tvari u sirutkama proizvedenima iz ov¢jeg i kozjeg mlijeka razli¢itim postupcima sirenja te

ispitati utjecaj pasterizacije 72 “C/ 15" na antioksidacijsku aktivnost sirutke.

4.1. FIZIKALNO-KEMIJSKE ANALIZE SIRUTKE

Tablicom 8 prikazan je kemijski sastav kisele sirutke dobivene sirenjem ovcjeg 1 kozjeg

mlijeka mezofilnom kulturom, slatke sirutke dobivene sirenjem ov¢jeg i1 kozjeg mlijeka

sirilom te kisele sirutke dobivene sirenjem ov¢jeg i kozjeg mlijeka octenom kiselinom.

Tablica 8. Kemijski sastav kisele i slatke sirutke iz ov¢jeg i kozjeg mlijeka (n=2)

VRSTA SUHA TVAR
VRSTA SIRUTKE pH °SH PEPEO (%)
MLIJEKA (%)
Kisela sirutka (mezofilna
4,73 +£0,03 | 70,7 +2,97 1,11 +0,15 7,32+ 0,51
kultura)
OVCJE slatka sirutka (sirilo) 6,05+0,86 | 23.4+11,31 | 0,75+0,22 8,01 +£0,19
Kisela sirutka (octena
o 4,78 0,25 | 79,6 £ 10,75 | 0,96+ 0,21 7,95 + 0,65
Kiselina)
Kisela sirutka (mezofilna
4,52+0,02 | 59,1 £23,90 | 0,95+0,04 6,06 + 0,41
kultura)
KOZJE slatka sirutka (sirilo) 6,40 £0,55 | 13,4+594 0,71 +0,10 6,19 +£0,28
Kisela sirutka (octena
4,66 £0,08 | 59,3 £3,25 0,91 £ 0,05 6,51 + 0,27

Kiselina)

Dobiveni rezultati (tablica 8) prikazuju da izmjerena titracijska Kiselost uzoraka slatke i kisele

sirutke uglavnom prati pH vrijednost uzoraka, odnosno S$to je pH vrijednost manja, titracijska

je kiselost veca. Ov¢ja 1 kozja slatka sirutka imale su znacajno vecu pH vrijednost i manju

titracijsku kiselost od kisele sirutke. pH vrijednost kozje slatke sirutke iznosila je 6,40 (13,4
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°SH), dok je pH vrijednost ov¢je slatke sirutke bila nesto niza (6,05 pH jedinica, odnosno 23,4
°SH). pH vrijednost kozje kisele sirutke, dobivene sirenjem mlijeka mezofilnom kulturom,
iznosila 4,52 (59,1 °SH), dok je taj uzorak ov¢je sirutke imao nesto visu pH vrijednost (4,73
pH jedinica, odnosno 70,7 “SH). pH vrijednost kozje kisele sirutke dobivene sirenjem mlijeka
octenom kiselinom iznosila je 4,66 (59,3 °SH), dok je pH vrijednost ovéje kisele sirutke
(octena kiselina) bila nesto visa (4,78 pH jedinica, odnosno 79,6 °SH). Dobivene vrijednosti
pH za sve uzorke kisele i slatke sirutke slazu se sa podacima iz literature (BoZzani¢ i Tratnik,
2012; Jelen, 2011). pH vrijednosti uzoraka kisele (mezofilna kultura) ovc¢je i kozje sirutke
nize su od pH vrijednosti kisele sirutke (octena kiselina) zbog veceg udjela nastale mlije¢ne
kiseline. Usporedujuéi rezultate sa kiselom i slatkom sirutkom od kravljeg mlijeka (Tretnjak,
2017), moZe se primijetiti da je titracijska kiselost ov¢je 1 kozje sirutke viSa od titracijske
kiselosti kravlje sirutke. To je vjerojatno zbog veceg udjela proteina sirutke i veceg puferskog

kapaciteta u ov¢jem i kozjem mlijeku (BoZani¢ i sur., 2018).

Udio suhe tvari (tablica 8) u analiziranim uzorcima kozje sirutke bio je u rasponu od 6,06 do
6,51 %, Sto odgovara rezultatima iz literature (Popovi¢-Vranjes 1 sur., 2017). Udio suhe tvari
u uzorcima ovcje sirutke bio je nesto veciito u rasponu od 7,32 do 8,01 %. Najveci udio suhe
tvari imala je ovcja slatka sirutka (8,01 %), zatim kisela dobivena sirenjem mlijeka octenom
kiselinom (7,95 %), dok kisela sirutka dobivena sirenjem mlijeka mezofilnom kulturom imala
najmanji udio suhe tvari (7,32 %). Najvec¢i udio suhe tvari u kozjoj sirutki bio je u kiseloj
sirutki dobivenoj sirenjem mlijeka octenom kiselinom (6,51 %), zatim u slatkoj sirutki (6,19
%), dok je najmanji udio imala Kisela sirutka dobivena sirenjem mlijeka mezofilnom kulturom
(6,06 %). Ako se udio suhe tvari usporedi sa pH vrijednosti sirutke, moZe se vidjeti da kisela
sirutka ima manji udio suhe tvari, a prema tome i manji udio laktoze nego slatka sirutka
(Bozani¢ i Tratnik, 2012; Jelen, 2011). Upravo zbog toga je pH vrijednost kisele sirutke
manja od pH vrijednosti slatke sirutke, odnosno kiselom koagulacijom kazeina nastaje vise
mlijene kiseline nego enzimskom koagulacijom (Lucan, 2015). Usporedujuci rezultate sa
kiselom i slatkom sirutkom od kravljeg mlijeka (Tretnjak, 2017) moZe se primijetiti da ov¢ja
sirutka sadrZi najvec¢i udio suhe tvari, dok je udio suhe tvari kravlje 1 kozje sirutke pribliZzno

jednak.

Udio pepela (tablica 8) je u analiziranim uzorcima kozje sirutke bio je u rasponu 0,71 do 0,95
%, dok je u uzorcima ovcje sirutke bio nesto veci i to u rasponu od 0,75 do 1,11 %. Najveci
udio pepela imala je ov¢ja kisela sirutka dobivena sirenjem mlijeka mezofilnom kulturom

(1,11 %), zatim kisela dobivena sirenjem mlijeka octenom kiselinom (0,96 %), dok je slatka
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sirutka imala najmanji udio pepela (0,75 %). Najveci udio pepela u kozjoj sirutki bio je u
kiseloj sirutki dobivenoj sirenjem mlijeka mezofilnom kulturom (0,95 %), zatim u Kiseloj
dobivenoj sirenjem mlijeka octenom kiselinom (0,91 %), dok je slatka sirutka imala najmanji
udio pepela (0,71 %). Dobiveni rezultati podudaraju se sa podacima navedenima u literaturi
(Bozani¢ i Tratnik, 2012). Usporedujuéi rezultate sa kiselom i slatkom sirutkom od kravljeg
mlijeka (Tretnjak, 2017), moZe se primijetiti da najveéi udio pepela sadrzi ov¢ja sirutka zbog
veceg udjela mineralnih tvari, dok je u kravljoj sirutki udio pepela najmanji jer sadrzi i manji
udjel mineralnih tvari.

500
400 OVCIE
> H kisela sirutka (mezofilna
E 300 KOZJE kultura)
@ ® slatka sirutka (sirilo)
@ 200
= 100 u kisela sirutka (octena
kiselina)
0
Vrsta mlijeka

Slika 7. Usporedba mase sira dobivenog sirenjem ovcéjeg 1 kozjeg mlijeka razliCitim

postupcima (n=2)

1000

_EI 800 OVCIA KOZJA
= m kisela sirutka (mezofilna
é 600 kUItura)
= B slatka sirutka (sirilo)
o 400 -
()
g 200 - = kisela sirutka (octena
S kiselina)

0 _

Vrsta sirutke

Slika 8. Usporedba volumena sirutke dobivenog sirenjem ov¢jeg i kozjeg mlijeka razlicitim

postupcima (n=2)
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Slika 9. Usporedba prinosa sira (na 100 kg mlijeka) dobivenog sirenjem ov¢jeg i kozjeg

mlijeka razli¢itim postupcima (n=2)

Na slici 9 vidljivo je da veci prinos sira ima ov¢je, nego kozje mlijeko, zbog veceg udjela
proteina, odnosno kazeina. Prinos sira dobivenog sirenjem ov¢jeg mlijeka sirilom bio je
najveci 1 iznosio je 40,03 %, a prinos sira dobivenog sirenjem ov¢jeg mlijeka mezofilnom
kulturom iznosio je 37,65 %. Prinos sira dobivenog sirenjem ovéjeg mlijeka octenom
kiselinom bio je najmanji i iznosio je samo 24,99 %. Kod kozjeg mlijeka, najveci prinos sira
dobiven je sirenjem mlijeka mezofilnom kulturom (25,43 %), zatim sirenjem mlijeka sirilom
(21,35 %), dok je prinos sira dobivenog sirenjem mlijeka octenom Kkiselinom bio najmanji i
iznosio je samo 17,20 %.

Takoder, sirevi dobiveni sirenjem kozjeg mlijeka bili su mekSe konzistencije i bijele boje
(slika 11) zbog manjeg promjera masnih globula i manje as-kazeina (BoZani¢ i Tratnik, 2012;
Bozanic¢ i sur., 2018), dok su oni dobiveni sirenjem ov¢jeg mlijeka bili ¢vrSée konzistencije 1
zuckaste boje (slika 10). Ov¢je mlijeko sadrzi najveéi sadrzaj kazeina 1 vece globule masti pa
se zato ostvaruje i1 najveci prinos (Bozani¢ i Tratnik, 2012), dok kozje mlijeko daje manji

prinos i njezniji gru§ zbog manje koli¢ine og1-kazeina (Bozanic i sur., 2018).
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Slika 11. Sir i sirutka dobiveni sirenjem kozjeg mlijeka razliitim postupcima (vlastita
fotografija)
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Ako se prinosi sireva usporede s bojom sirutke odredivanom kolorimetrom (poglavlje 4.2.),
moze se vidjeti da sirutka dobivena sirenjem ovc¢jeg mlijeka octenom kiselinom i kozja sirutka
dobivena sirenjem mlijeka mezofilnom kulturom imaju najmanju L* vrijednost, odnosno
najmanje su svjetline. Upravo je u tako dobivenoj sirutki boja bila mlije¢na Sto ukazuje na
zaostali kazein, a to se vidi i po malom prinosu sira koji je kod ov¢jeg mlijeka iznosio 24,99

%, a kod kozjeg svega 17,20 %.

Usporedujuci rezultate sa kiselom 1 slatkom sirutkom od kravljeg mlijeka (Tretnjak, 2017),
moze se primijetiti da ov¢je mlijeko ima najveci prinos sira, dok je prinos sira kod kravljeg 1
kozjeg mlijeka priblizno jednak. Dodatkom jake kiseline izravno u kozje mlijeko nastaju
njeznije pahulje i to puno brZze u odnosu na kravlje mlijeko koje sporije stvara grus, Sto
dokazuje da se kozje mlijeko probavlja brze i lakSe u odnosu na kravlje (Bozani¢ i Tratnik,

2012; Bozani¢ i sur., 2018).

Takoder, ov¢je mlijeko je sadrzavalo oko 9 % m.m., dok je kozje mlijeko sadrZzavalo oko 3,6
% m.m. Zbog manjeg promjera masnih globula, obiranje na centrifugalnom separatoru do oko

1 % m.m bilo je znatno sporije nego kod kravljeg mlijeka (Tretnjak, 2017).

4.2. BOJASIRUTKE
Rezultati kolorimetrijske analize boje sirutke prikazani su u tablici 9. Iz dobivenih rezultata
vidljivo je da su svi uzorci ov¢je sirutke imali vrijednost parametra a* negativnu, $to znaci da
prevladava zelena boja. Kisela sirutka (octena kiselina) imala je najnegativniju vrijednost
parametra a* (-3,46), zatim Kisela (mezofilna kultura) sirutka (-2,42), dok je slatka sirutka
imala vrijednost parametra a* najblizu nuli (-0,74). Vrijednost parametra b* za sve uzorke
ovc¢je sirutke je bila pozitivna, §to znaci da prevladava zuta boja. Kisela (mezofilna kultura)
sirutka je imala najmanju vrijednost parametra b* (21,84), zatim slatka sirutka sirutka (25,69),
dok je kisela sirutka (octena kiselina) imala najvecu vrijednost parametra b* (35,35). Sto se
tice vrijednosti parametra L*, koji oznacava svjetlinu, najsvjetliji je bilo uzorak slatke sirutke
(59,93), zatim uzorak kisele (mezofilna kultura) sirutke (55,79), dok je uzorak kisele (octena

kiselina) sirutke bio najmanje svjetline (45,05).

S druge strane, svi uzorci kozje sirutke imali su vrijednost parametra a* pozitivnu, $to znaci
da je zelena boja malo manje zastupljena. Kisela sirutka (mezofilna kultura) imala je

najmanju vrijednost parametra a* (0,24), zatim kisela sirutka dobivena grusanjem mlijeka
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octenom kiselinom (0,28), dok je slatka sirutka imala najvecu vrijednost parametra a* (0,68).

Vrijednost parametra b* bila je pozitivna kao i kod ovéje sirutke, Sto znai da takoder

prevladava zuta boja, ali u neS§to manjem intenzitetu obzirom da su vrijednosti parametra b*

nize nego kod ov¢je sirutke. Najvecu vrijednost parametra b* imala je slatka sirutka (13,70),

zatim kisela sirutka dobivena podsiravanjem mlijeka mezofilnom kulturom (11,55), dok je

kisela sirutka (octena kiselina) imala najmanju vrijednost parametra b* (11,30). Sto se ti¢e

parametra L*, najsvjetliji je bio uzorak kisele sirutke (mezofilna kultura) i iznosio je 74,45,

zatim uzorak slatke sirutke (73,22), dok je uzorak kisele sirutke (octena kiselina) bio najmanje
svjetline (62,67).

Tablica 9. Rezultati kolorimetrijskog odredivanja boje kisele 1 slatke sirutke iz ov¢jeg 1 kozjeg

mlijeka (n=2)
VRSTA
VRSTA SIRUTKE L*(D65) a*(D65) b*(D65) AE*
MLIJEKA
Kisela sirutka
) 55,79 £1,82 | -2,42+0,37 | 21,84 +2,14 | 28,28 +1,34
(mezofilna kultura)
OVCIJE . N
slatka sirutka (sirilo) 59,93+0,92 | -0,74+0,21 | 25,69 +1,48 | 26,56+ 1,27
Kisela sirutka (octena
o 45,05+10,29 | -3,46+0,37 |35,35+12,60 | 35,01 + 15,12
Kiselina)
Kisela sirutka
) 74,45 £15,46 | 0,24 £0,57 11,55+0,52 | 12,62 10,64
(mezofilna kultura)
KOZJE slatka sirutka (sirilo) | 73,22 +£10,85 | 0,68 + 0,29 13,70 £2,39 | 13,50 10,85
Kisela sirutka (octena
62,67 0,04 0,28 +0,19 11,30+0,12 | 13,38 +0,09

Kiselina)
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U skladu s dobivenim parametrima, u tablici 9 takoder su prikazane i izraCunate vrijednosti
AE*, odnosno odstupanje boje ovéje i kozje sirutke u odnosu na boju kravlje sirutke
(Tretnjak, 2017). Svi uzorci ov¢je 1 kozje sirutke vrlo odstupaju (tablica 6) od kravlje sirutke.
Ov¢ja sirutka se vise razlikuje od kravlje nego kozja sirutka. Najvece odstupanje zabiljezeno
je kod ov¢je kisele sirutke dobivene sirenjem mlijeka octenom kiselinom (35,01), dok je
najmanje odstupanje zabiljezeno kod kozje kisele sirutke dobivene sirenjem mlijeka

mezofilnom kulturom (12,62).

Iz dobivenih rezultata moze se zakljuciti da su svi uzorci ov¢je 1 kozje sirutke svijetle boje.
Prema parametru a* svi se nalaze u zelenom spektru (viSe ovc¢ja sirutka), a prema parametru
b* u zutom spektru (viSe ov¢ja sirutka). Ta zeleno-zuta boja potjece od riboflavina (vitamina

cen e

moze se zakljuciti da je ov¢ja sirutka bogatija riboflavinom.

Usporedujuci rezultate sa kiselom 1 slatkom sirutkom od kravljeg mlijeka (Tretnjak, 2017),
moze se primijetiti da je kravlja sirutka najsvjetlija jer ima najvecu vrijednost parametra L*,
dok je ov¢ja sirutka najmanje svjetline. Najvise zelenog i Zutog pigmenta ima ovcja sirutka jer
ima najvece vrijednosti parametara a* 1 b*, dok kozja sirutka ima najmanje. Prema tome moze

se zakljuciti da je ov¢ja sirutka najbogatija riboflavinom.

4.3. VELICINA CESTICA U SIRUTKI
U svrhu utvrdivanja razlike veli¢ine Cestica izmedu kisele i1 slatke ovéje 1 kozje sirutke te
izmedu pasterizirane i1 nepasterizirane ovcje 1 kozje sirutke, odredena je distribucija veliine
Cestica. Prikazi svih prosjeénih distribucija veli¢ine Cestica nalaze se na slikama 12, 13, 14 i
15. Iz dobivenih rezultata (slike 12, 13, 14 i 15) vidljivo je da se najveci pikovi u svjezoj i
pasteriziranoj ov¢joj 1 kozjoj sirutki pojavljuju u podrucju izmedu 0,5 1 100 pm, a odgovaraju
promjeru manjih peptida. U tom je podrucju svjeza ov¢ja kisela sirutka (mezofilna) imala
najve¢i udio Cestica promjera 8 pum (8,0 %), slatka sirutka je imala najve¢i udio Cestica
promjera 7 um (7,4 %), dok je kisela sirutka (mezofilna kultura) imala najveéi udio Cestica
promjera 9 um (9,5 %). Nadalje, pasterizirana ov¢ja kisela sirutka (mezofilna kultura) je imala
najvec¢i udio Cestica promjera 80 pum (5,2 %), slatka sirutka imala je najve¢i udio Cestica
promjera 7 um (5,9 %), dok je kisela sirutka (octena kiselina) imala najve¢i udio Cestica

promjera 7 um (8,3 %).
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S druge strane, svjeza kozja kisela sirutka (mezofilna kultura) imala je najve¢i udio Cestica
promjera 8 pm (6,1 %), slatka sirutka takoder je imala najveci udio Cestica promjera 8 pm
(8,8 %), dok je kisela sirutka (octena kiselina) imala najve¢i udio Cestica promjera 7 um (6,5
%). Nadalje, pasterizirana kozja kisela sirutka (mezofilna kultura) imala je najveci udio
Cestica promjera 100 um (7,1 %), slatka sirutka je imala najveéi udio ¢estica promjera 4,5 um
(9,7 %), dok je kisela sirutka (octena kiselina) imala najveéi udio ¢estica promjera 8 um (8,4
%).
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Slika 12. Usporedba distribucije veli¢ine Cestica u ov¢joj kiseloj (mezofilna kultura i octena

kiselina) i slatkoj sirutki (n=2)
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Slika 13. Usporedba distribucije veli¢ine Cestica u pasteriziranoj ov¢joj kiseloj (mezofilna

kultura i octena kiselina) i slatkoj sirutki (n=2)
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Slika 14. Usporedba distribucije veli¢ine Cestica u kozjoj kiseloj (mezofilna kultura i octena

kiselina) i slatkoj sirutki (n=2)
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Slika 15. Usporedba distribucije velic¢ine Cestica u pasteriziranoj kozjoj kiseloj (mezofilna

kultura i octena kiselina) i slatkoj sirutki (n=2)

Pasterizacijom, odnosno toplinskom obradom sirutke dolazi do djelomicne denaturacije
proteina sirutke, a time i do agregacije denaturiranih proteina te nastanka vecih estica, $to je i
vidljivo na slikama 13 i 15. Prema tome, moZe se zakljuciti da pasterizacija uzrokuje

povecanje raspona veliCine Cestica jer se povecava udio vecih Cestica.
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Usporedujuci rezultate sa kiselom i slatkom sirutkom od kravljeg mlijeka (Tretnjak, 2017),
moze se primijetiti da ovc¢ja i kozja sirutka bolji izvor manjih peptida, dok je kravlja sirutka
bolji izvor a-laktalbumina jer se pikovi pojavljuju i u podrucju 1000 - 1500 pm, Sto odgovara

prosje¢nom promjeru Cestica a-laktaloumina (Lucan, 2015).

4.4, SENZORSKA ANALIZA SIRUTKE

Rezultati senzorske analize ov¢je 1 kozje sirutke prikazani su tablicom 10 te slikom 16.

Tablica 10. Senzorska svojstva kisele i slatke sirutke iz ov¢jeg i kozjeg mlijeka (n=2)

BROJ PONDERIRANIH BODOVA
OVCJA SIRUTKA KOZJA SIRUTKA
SENZORSKO
SVOJSTVO Kisela ) kisela )
] slatka Kisela (octena _ slatka kisela (octena
(mezofilna . o (mezofilna . o
(sirilo) kiselina) (sirilo) kiselina)
kultura) kultura)
Okus 72+1,1 72+1,1 40+3,4 72+1,1 8,0+£0,0 4,0+3,4
Miris 2,0+0,0 1,8+0,3 1,6 0,6 2,0+0,0 2,0+0,0 1,6 0,6
Boja 1,8+0,3 2,0+0,0 1,8+0,3 1,8+0,3 2,0+0,0 1,8+0,3
Talog 56+1,8 7,0 £0,0 4,9+0,9 49+29 7,0 £0,0 56+1,8
Izgled 0,8+0,0 1,0 £0,0 0,8+0,0 0,9+0,1 1,0 £0,0 0,9+0,1
KATEGORIJA . .
, DOBRA | ODLICNA | OSREDNJA | DOBRA | ODLICNA | OSREDNJA
KAKVOCE

Uzorci ov€je 1 kozje slatke sirutke su za senzorsko svojstvo za boju ocijenjeni sa 2,0
ponderiranih bodova §to je 1 maksimalan broj bodova, dok su uzorci ov¢je 1 kozje kisele
sirutke (mezofilna kultura i octena kiselina) ocijenjeni nesto nizom ocjenom, odnosno sa 1,8
ponderiranih bodova. Razlog tome je Sto su uzorci kisele sirutke bili nesto zamuceniji u
odnosu na uzorke slatke sirutke. Uzorci ovéje sirutke bili su tipi¢ne Zute boje i puno zuéi od

kozje sirutke koja je bila puno svjetlija i sivo-zelene boje.
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Miris uzoraka kozje sirutke bio je tipican "kozji", ali s obzirom da je to karakteristika ove
sirutke, to se ne smatra manom. Uzorci kisele sirutke (mezofilna kultura) i slatke sirutke
ocijenjeni su sa maksimalnih 2,0 ponderiranih bodova, dok je kisela sirutka (octena kiselina)
ocijenjena sa 1,6 ponderiranih bodova zbog blagog mirisa na kiselinu. Uzorci ov¢je sirutke
imali su blazi miris. Kisela sirutka (mezofilna kultura) ocijenjena je sa maksimalnih 2,0
ponderiranih bodova. Slatka sirutka je ocijenjena sa 1,8 ponderiranih bodova, dok je kisela
sirutka (octena Kiselina) ocijenjena sa 1,6 ponderiranih bodova zbog blagog mirisa na

kiselinu.

Izgled ovc¢je 1 kozje slatke sirutke ocijenjen je sa maksimalnih 1,0 ponderiranih bodova.
Uzorci kozje kisele sirutke (mezofilna kultura i octena kiselina) ocijenjeni su s 0,9
ponderiranih bodova, a uzorci ov¢je kisele sirutke (mezofilna kultura i octena kiselina)

ocijenjeni su s 0,8 ponderiranih bodova zbog prisutne kazeinske prasine.

Sto se ti¢e taloga, on nije bio prisutan u uzorcima ovéje i kozje slatke sirutke pa su te sirutke
za senzorsko svojstvo talog ocijenjene sa maksimalnih 7,0 ponderiranih bodova. Uzorci ovc¢je
kisele sirutke (mezofilna kultura) i kozje kisele sirutke (octena kiselina) su zbog prisutnog
taloga ocijenjeni s 5,6 ponderiranih bodova, dok su uzorci ov¢je kisele sirutke (octena
kiselina) i kozje kisele sirutke (mezofilna kultura) zbog vece kolicine taloga ocijenjeni s 4,9

ponderiranih bodova.

Najveca razlika u ocjenama je bila za okus, koji ujedno 1 najvise utjeCe na ukupnu ocjenu
uzorka sa faktorom znacajnosti 1,6 1 nosi 40 % ponderiranih bodova. Svi uzorci kozje sirutke
imali su tipi¢an "kozji okus". Jedino je slatka kozja sirutka bila karakteristicnog okusa pa je
ocijenjena sa maksimalnih 8,0 ponderiranih bodova. Kisela sirutka (mezofilna kultura) je
zbog blago slankastog okusa ocijenjena s 7,2 ponderiranih bodova, dok je Kisela sirutka
(octena kiselina), zbog intenzivnog okusa na kiselinu, ocijenjena s 4,0 ponderiranih bodova.
Buduéi da kozja kisela sirutka (mezofilna kultura) sadrzi najveéi udio pepela, odnosno
mineralnih tvari, slanijeg je okusa od ostalih uzoraka kozje sirutke. Nadalje, uzorci ov¢je
sirutke bili su manje intenzivnog okusa, ali slaniji od kozje sirutke $to je i tipicno za ovcju
sirutku zbog veceg sadrzaja mineralnih tvari. Uzorak kisele sirutke (mezofilna Kkultura)
ocijenjen je s 7,2 ponderiranih bodova zbog blago kiselog okusa, dok je uzorak slatke sirutke
takoder dobio 7,2 ponderiranih bodova zbog blago slankastog okusa. Uzorak kisele sirutke
(octena Kiselina) ocijenjen je sa najmanjim brojem ponderiranin bodova (4,0) zbog

intenzivnog okusa na Kiselinu.
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Prema dobivenim rezultatima slatka sirutka pripada odlicnoj kategoriji kakvoce (19
ponderiranih bodova kod ov¢je 1 20 ponderiranih bodova kod kozje sirutke), kisela sirutka
(mezofilna kultura) dobroj kategoriji kakvocée (17,4 ponderiranih bodova kod ovéje i 16,8
ponderiranih bodova kod kozje sirutke), dok je Kkisela sirutka (octena kiselina) osrednja (13,9
ponderiranih bodova kod ovéje 1 kod kozje sirutke). Usporedujuéi rezultate sa kiselom i
slatkom sirutkom od kravljeg mlijeka (Tretnjak, 2017), moze se primijetiti da su rezultati vrlo
sli¢ni. Slatka sirutka je takoder bila najbolje ocijenjena (odlicna kategorija kakvoce), kisela
sirutka (mezofilna kultura) je takoder bila dobre kakvoce, dok je kisela sirutka (octena

kiselina) bila ocijenjena nesto losije (prihvatljiva kategorija kakvoce).
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Slika 16. Usporedba ukupnog broja ponderiranih bodova kisele i slatke sirutke iz ov¢jeg i1

kozjeg mlijeka (n=2)

4.5. PROFIL MINERALNIH TVARI U SIRUTKI
Rezultati analize mineralnog sastava uzoraka ovcje i kozje sirutke prikazani su tablicom 11, te
slikama 17, 18, 19 i 20. Slikama 17 i 18 prikazane su koncentracije makroelemenata (Na, K,
Ca i Mg) u analiziranim uzorcima ov¢je i kozje sirutke, a tablicom 11 te slikama 19 i 20
koncentracije elemenata u tragovima. 1z dobivenih rezultata (slike 17 i 18) vidljivo je da su
uzorci ovéje 1 kozje kisele sirutke sadrzavali ve¢u koncentraciju mineralnih tvari od slatke
sirutke, a kalij je bio zastupljen u najvecoj koli¢ini. Najvecu koncentraciju kalija sadrZavala je

kozja kisela sirutka dobivena sirenjem mlijeka mezofilnom kulturom (5842,42 mg kg ™), zatim
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slatka sirutka (5703,70 mg kg™), dok je kisela sirutka (octena kiselina) imala nesto manje
kalija (5657,20 mg kg™). Sto se tide ov&je sirutke, ona je takoder sadrzavala najveéu
koncentraciju kalija, ali nesto manje nego kozja sirutka. Najvise kalija imala je kisela sirutka
dobivena sirenjem mlijeka mezofilnom kulturom (3151,98 mg kg™). Koncentracija kalcija u
ov¢joj 1 kozjoj slatkoj sirutki je bila tri puta manja nego u kiseloj sirutki. Nadalje, ov¢ja
sirutka sadrzavala je vecu koncentraciju kalcija nego kozja. Najve¢u koncentraciju kalcija
sadrzavala je ovc¢ja Kisela sirutka dobivena sirenjem mlijeka mezofilnom kulturom (2129,44
mg kg™), dok je koncentracija kalcija u kozjoj kiseloj sirutki (mezofilna kultura) bila nesto
niza (1236,85 mg kg™).
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Slika 17. Koncentracija (mg kg™) makroelemenata u kiseloj i slatkoj sirutki iz ov&jeg mlijeka
(n=2)
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Slika 18. Koncentracija (mg kg™) makroelemenata u kiseloj i slatkoj sirutki iz kozjeg mlijeka
(n=2)
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Iz podataka sa slike 17 1 18 vidljivo je da su i ov¢ja i kozja kisela sirutka (mezofilna kultura)
sadrzavale najvecu koncentraciju makroelemenata (Ca, Mg i K), osim natrija. Najvecu
koncentraciju natrija sadrzavala je slatka sirutka. Koncentracija natrija bila je najveéa u ov¢joj
slatkoj sirutki (952,52 mg kg™), dok je kozja slatka sirutka sadrzavala 485,93 mg kg™ natrija.
Od svih makroelemenata, magnezij je bio zastupljen u najmanjoj koncentraciji i u ov¢joj i u
kozjoj sirutki. Najvecu koncentraciju magnezija sadrzavala je ov¢ja kisela sirutka dobivena
sirenjem mlijeka mezofilnom kulturom (234,36 mg kg™), dok je koncentracija magnezija u
kozjoj kiseloj sirutki (mezofilna kultura) bila nesto niza (170,42 mg kg™). Dobiveni rezultati

slazu se sa podacima iz literature (BoZzani¢ i Tratnik, 2012; Jelen, 2011).

Slike 19 i 20 prikazuju koncentraciju elemenata u tragovima (Al, Fe, Cu i Zn). Koncentracija

ostalih elemenata u tragovima, koji su prisutni u nizim koncentracijama, prikazana je tablicom

11.

U najvecoj koncentraciji bio je prisutan cink i to u uzorku ovcje kisele sirutke (mezofilna
kultura) u koncentraciji od 3606,27 pg kg™, dok je kozja kisela sirutka (mezofilna kultura)
sadrzavala ne$to manju koncentraciju cinka (3294,62 ug kg™). Takoder se isti¢e i Zeljezo koje
je u najvecoj koncentraciji bilo prisutno u uzorku ovc¢je kisele sirutke (mezofilna kultura) u
koncentraciji od 481,92 pg kg, dok je koncentracija Zeljeza u kozjoj kiseloj sirutki
(mezofilna kultura) bila nesto niza (208,41 pg kg™). Takoder se moZe primijetiti da je kozja
sirutka od svih mineralnih tvari (osim kalija) sadrzavala i ve¢u koncentraciju aluminija od
ovCje sirutke. Najvecu koncentraciju aluminija sadrzavala je kozja kisela sirutka (octena
kiselina) i to u koncentraciji 151,29 pg kg™.dok je kod ov&je sirutke najveéu koncentraciju
aluminija imala slatka sirutka (123,46 pg kg™). Koncentracija ostalih elemenata (V, Mo, Cd,

Co, Ni, As, Ag i Pb) je u svim uzorcima ov¢&je i kozje sirutke bila manja od 10 pg kg™.
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mlijeka (n=2)
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Tablica 11. Koncentracija (ng kg™) ostalih elemenata u tragovima u kiseloj i slatkoj sirutki iz

ov¢jeg i kozjeg mlijeka (n=2)

Vrsta sirutke

_ ) OVCJA KOZJA
Mineralna Broj
. . kisela kisela kisela kisela
tvar mjerenja ] slatka _ slatka
(mezofilna | (octena | (mezofilna | (octena
(sirilo) | ~ (sirilo) |
kultura) kiselina) | kultura) kiselina)
1 76,44 86,76 70,12 <10 <10 <10
S 2 14,58 17,54 14,43 17,32 20,07 15,78
e
srednja
B 45,51 52,15 42,28 - - -
vrijednost
1 375,68 38,41 | 259,60 81,11 11,72 80,72
5 2 408,76 13,14 | 132,99 100,02 <10 84,90
a
srednja
N 392,22 25,78 | 196,30 90,57 - 82,81
vrijednost
1 14,51 <10 47,41 58,30 75,61 | 221,05
M 2 32,02 <10 28,78 17,48 <10 41,85
n
srednja
B 23,27 <10 38,10 37,89 - 131,45
vrijednost
1 <5 5,49 5,09 <5 <5 10,29
2 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Cd i
srednja
<5 - - <5 <5 -
vrijednost
1 14,03 9,67 <10 9,98 <10 <10
c 2 12,47 12,37 42,34 <10 <10 <10
r
srednja
N 13,25 11,02 - <10 <10 <10
vrijednost
1 <10 <10 <10 <10 <10 <10
V, Co, Ni,
2 <10 <10 <10 <10 <10 <10
As, Mo,
srednja
Ag, Pb N <10 <10 <10 <10 <10 <10
vrijednost

40




Iz dobivenih rezultata moze se zakljuciti da je kisela sirutka bolji izvor topljivih mineralnih
tvari (osobito kalcija) od slatke sirutke jer je nacin koagulacije kazeina kod ta dva postupka
sirenja potpuno razli¢it. Kod kisele koagulacije kazeina dolazi do otapanje Ca- fosfatnih
mostova pa je koli¢ina kalcija u sirutki znacajno veca nego kod enzimske koagulacije. Kisela
sirutka, dobivena sirenjem mlijeka mezofilnom kulturom, sadrzi vecu koli¢inu mineralnih

tvari od kisele sirutke dobivene sirenjem mlijeka octenom kiselinom.

Usporedujuci rezultate sa kiselom 1 slatkom sirutkom od kravljeg mlijeka (Tretnjak, 2017)
moze se primijetiti da je ovcja sirutka bolji izvor kalcija i1 ostalih mineralnih tvari (sadrzi 1
najve¢i udio pepela) od kravlje 1 kozje sirutke, a to se posebno primijetilo kod senzorske

analize jer je ov€ja sirutka bila slanijeg okusa.

4.6. ANTIOKSIDACIJSKA AKTIVNOST SIRUTKE ODREDENA DPPH
METODOM

Prije svakog mjerenja snimljen je spektar DPPH otopine (slijepa proba) pri 517 nm. Intenzitet

signala koji se dobije dvostrukim integriranjem prve derivacije apsorpcijske linije

proporcionalan je koncentraciji radikala. Sposobnost uzorka sirutke za gaSenjem radikala

prikazana je kao relativni intenzitet | koji predstavlja relativnu vrijednost u odnosu na

intenzitet otopine DPPH neposredno prije dodatka uzorka sirutke. Relativni intenzitet |
izraCunat je prema formuli I=i—°*100, gdje je lo dvostruki integral prve derivacije
t

apsorpcijske linije DPPH otopine (slijepe probe), a I; dvostruki integral prve derivacije

apsorpcijske linije DPPH otopine nakon dodatka uzorka sirutke u odredenom vremenu t.

Rezultati odredivanja antioksidacijske aktivnosti u nepasteriziranim i pasteriziranim uzorcima

kisele 1 slatke sirutke iz ov¢jeg 1 kozjeg mlijeka prikazani su tablicom 12 te slikom 21.
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Slika 21. Smanjenje obojenja u nepasteriziranim 1 pasteriziranim uzorcima ov¢je 1 kozje

sirutke uslijed pada koncentracije radikala DPPH (vlastita fotografija)

Slika 21 prikazuje smanjenje intenziteta obojenja u nepasteriziranim i pasteriziranim
uzorcima ovcje 1 kozje sirutke uslijed smanjenja koncentracije DPPH radikala, ¢ija otopina je
inace ljubicaste boje. Vidljivo je da je u uzorcima ovcje sirutke prisutno jace obezbojenje (do
gotovo zute boje kod uzoraka kisele sirutke dobivene sirenjem ov¢jeg mlijeka mezofilnom
kulturom), dok su uzorci kozje sirutke uglavnom ljubicaste boje. Iz nastalog obezbojenja
mozemo zakljuciti da je u uzorcima ov¢je sirutke doslo do veceg pada koncentracije DPPH
radikala, nego kod uzoraka kozje sirutke, odnosno uzorci ov¢je sirutke pokazuju vecu

antioksidacijsku aktivnost od kozje sirutke.
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Tablica 12. Usporedba koncentracije radikala DPPH u svjezim i pasteriziranim uzorcima
kisele 1 slatke sirutke iz ov¢jeg 1 kozjeg mlijeka te u istim uzorcima cuvanim 7 dana pri

temperaturi hladnjaka izrazena kao % DPPH (n=2)

SVJEZI PASTER.
VRSTA VRSTA POCETNA SVIJEZI PASTERIZIRANI | UZORAK UZORAK
MLIJEKA | SIRUTKE KONC. UZORAK UZORAK NAKON 7 NAKON 7
DANA DANA
kisela sirutka
(mezofilna 100 23,06 + 1,45 20,95 + 11,09 27,81 +£0,86 | 25,01+ 1,50
kultura)
S'at(‘fs?rfl'g‘;tka 100 [32,39+1850 | 38314601 | 24804812 | 35,284+ 5,08
kisela sirutka
(octena 100 35,51 £6,33 38,62 + 8,03 32,69 +7,02 | 3597+5,19
Kiselina)
kisela sirutka
(mezofilna 100 49,13 + 6,06 44,10 + 4,40 44774 £7,96 | 46,09 6,32
kultura)
S'at(‘fs?rfl'cr)‘;tka 100 53,50+ 0,17 57,64 + 2,49 5033+ 11,13 | 53.31+0,86
kisela sirutka
(octena 100 56,60 + 0,42 49,39 + 13,09 57,38+ 1,90 | 53,26 + 11,10
Kiselina)

Iz podataka iz tablice 12, moze se vidjeti da uzorci ov¢je sirutke imaju vecu antioksidacijsku
aktivnost od uzoraka kozje sirutke. Najvecu antioksidacijsku aktivnost pokazao je svjeZi
pasterizirani uzorak Kisele sirutke dobivene sirenjem ovc¢jeg mlijeka mezofilnom kulturom
(pad koncentracije DPPH radikala za gotovo 80 %), dok je u istom nepasteriziranom uzorku
pad radikala DPPH bio otprilike 77 %. Zatim slijede svjezi nepasterizirani uzorci Slatke
sirutke (pad koncentracije DPPH radikala za otprilike 67,5 % te pad koncentracije DPPH
radikala za otprilike 62 % u pasteriziranom uzorku) i Kisele sirutke dobivene sirenjem mlijeka
octenom Kiselinom (pad koncentracije DPPH radikala za 64,5 % te pad koncentracije DPPH

radikala za otprilike 61,5 % u pasteriziranom uzorku).

U uzorcima kozje sirutke, najvecu antioksidacijsku aktivnost takoder je pokazao svjezi
pasterizirani uzorak kisele sirutke dobivene sirenjem kozjeg mlijeka mezofilnom kulturom
(pad koncentracije DPPH radikala za 55 %), dok je isti nepasterizirani uzorak imao pad

koncentracije DPPH radikala za 51 %. Zatim slijede svjezi pasterizirani uzorak kisele sirutke
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dobivene sirenjem mlijeka octenom kiselinom (pad koncentracije DPPH radikala za otprilike
50,5 % te pad koncentracije DPPH radikala za otprilike 43,5 % u nepasteriziranom uzorku) te
svjezi uzorak nepasterizirane slatke sirutke (pad koncentracije DPPH radikala za 46,5 % te
pad koncentracije DPPH radikala za otprilike 42,5 % u pasteriziranom uzorku).

Kako bi se utvrdilo pada li antioksidacijska aktivnost s vremenom, izmjerena je i
antioksidacijska aktivnost u istim uzorcima ov¢je i kozje sirutke nakon sedam dana ¢uvanja
pri temperaturi hladnjaka. Iz tablice 12 vidljivo je da je nakon tjedan dana stajanja najvecu
antioksidacijsku aktivnost takoder imala ovc¢ja sirutka. Najvecu antioksidacijsku aktivnost
pokazivala je nepasterizirana slatka sirutka (pad koncentracije DPPH radikala za otprilike 75
%), dok je isti uzorak pasterizirane sirutke pokazao pad DPPH radikala za otprilike 65 %.
Zatim slijedi pasterizirana kisela sirutka dobivena sirenjem mlijeka mezofilnom kulturom
(pad koncentracije DPPH radikala za 75 % te pad koncentracije DPPH radikala za otprilike 72
% u nepasteriziranom uzorku) te nepasterizirana kisela (octena kiselina) koja je pokazivala
pad koncentracije DPPH radikala od otprilike 67 % te pad koncentracije DPPH radikala za

otprilike 64 % u pasteriziranom uzorku.

Sto se ti¢e uzoraka kozje sirutke, najveéu antioksidacijsku aktivnost pokazivao je uzorak
nepasterizirane kisele sirutke dobivene sirenjem mlijeka mezofilnom kulturom (pad
koncentracije DPPH radikala za otprilike 55%), dok je isti uzorak pasterizirane sirutke
pokazao pad koncentracije DPPH radikala za otprilike 54 %. Zatim slijedi uzorak
nepasterizirane slatke sirutke (pad koncentracije DPPH radikala za otprilike 49 % te pad
koncentracije DPPH radikala za otprilike 46,5 % u pasteriziranom uzorku) te uzorak
pasterizirane Kisele sirutke (octena kiselina) koja je pokazivala pad koncentracije DPPH
radikala od otprilike 47 % te pad koncentracije DPPH radikala za otprilike 42,5 % u

nepasteriziranom uzorku.

Iz dobivenih podataka moze se zakljuciti da pasterizacija (72 °C/ 15") nema neki znacajan
utjecaj na antioksidacijsku aktivnost sirutke, uglavnom se koncentracija DPPH radikala

razlikuje za 1-10 %.

Iz dobivenih rezultata za antioksidacijsku aktivnost nakon 7 dana Cuvanja pri temperaturi
hladnjaka, moZe se primijetiti je kod nekih uzoraka sirutke doslo do povecanja, a kod nekih
do smanjenja koncentracije DPPH radikala, odnosno antioksidacijske aktivnosti. Te razlike u

rezultatima mogu biti zbog koristenja ovéjeg i kozjeg mlijeka s razlic¢itih farmi, odnosno
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razli¢ite pasmine, stadija laktacije, starosne dobi zivotinje, prehrane, okoliSa, kao i

zdravstvenog stanja zivotinje (Hejtmankova i sur., 2012; Hernandez-Ledesma i sur., 2011).

Usporedujuci rezultate sa kiselom i slatkom sirutkom od kravljeg mlijeka (Tretnjak, 2017)
moze se primijetiti da je najveéi pad koncentracije DPPH radikala (¢ak 96 % u svjezem
nepasteriziranom uzorku te pad koncentracije DPPH radikala za otprilike 88,5 % nakon tjedan
dana) imala kravlja kisela sirutka dobivena sirenjem mlijeka mezofilnom kulturom, dok su i
ostali uzorci kisele i slatke sirutke pokazivali pad koncentracije DPPH radikala za gotovo 80
%. Prema tome, kravlja sirutka pokazuje jaca antioksidacijska svojstva od ovcje 1 kozje

sirutke.
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5. ZAKLJUCCI

Na temelju provedenih eksperimenta i dobivenih rezultata, moze se zakljuciti sljedece:

1.

Pasterizacijom sirutke dolazi do denaturacije proteina sirutke, a time i do agregacije
denaturiranih proteina te nastanka vecih Cestica. Zbog toga se u uzorcima pasteriziranih
ov¢jih 1 kozjih sirutki smanjuje udjel manjih, a povecava udjel vecéih Cestica. Takoder,

pasterizacija (72 °C/ 15") nema neki znacajan u¢inak na antioksidacijsku aktivnost sirutke.

Odredivanjem sastava mineralnih tvari Kisele i slatke ov¢je 1 kozje sirutke, dokazano je da
kisela sirutka sadrzi vecu koli¢inu mineralnih tvari nego slatka sirutka. Ovcja sirutka je
bolji izvor kalcija i ostalih makroelemenata (Na, Mg) od kozje sirutke, osim kalija koji je
u ve¢im koncentracijama prisutan u kozjoj sirutki. Ov¢ja kisela sirutka, dobivena sirenjem
mlijeka mezofilnom kulturom, sadrzi najveéu koncentraciju kalcija (2129,44 mg kg™),
dok takva kozja sirutka sadrzi najveéu koncentraciju kalija (5842,42 mg kg™). Ov¢ja

sirutka je takoder 1 bolji izvor ve¢ine mikroelemenata (Fe, Cu, Se, Ba, Cr).

Pra¢enjem kinetike vezanja DPPH radikala, dokazano je da ovcja sirutka posjeduje veca
antioksidacijska svojstva, nego kozja sirutka. Kisela sirutka iz ovéjeg mlijeka, dobivena
sirenjem mlijeka mezofilnom kulturom, pokazuje najjaca antioksidacijska svojstva
(smanjenje koncentracije DPPH radikala za gotovo 80 %), dok slatka sirutka i Kisela
sirutka, dobivena sirenjem mlijeka octenom Kkiselinom, pokazuju neSto slabija

antioksidacijska svojstva.

Antioksidacijska aktivnost sirutke neznatno opada s vremenom. Nakon tjedan dana
stajanja, ov¢ja kisela sirutka, dobivena sirenjem mlijeka mezofilnom kulturom, je i dalje
pokazivala najjace antioksidacijsko djelovanje (porast koncentracije DPPH radikala za

priblizno 5 % u odnosu na svjezi uzorak sirutke).

Prema svim analiziranim parametrima, najboljim izvorom sirutke moZe se smatrati ov¢ja
kisela sirutka dobivena sirenjem mlijeka mezofilnom kulturom jer pokazuje najjaca
antioksidacijska svojstva, najbolji je izvor kalcija 1 ostalih vaznih elemenata, a takoder je 1

dobre senzorske kakvoce.
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7. PRILOZI

Prilog 1.: Ocjenjivanje senzorskih svojstava sirutke sustavom od 20 ponderiranih bodova

SENZORSKO
SVOJISTVO

OPISNI PARAMETRI

OCJENA

FAKTOR
ZNACAINOSTI

MAX.
BODOVI

Okus

Jasno izrazen, karakteristiCan
za kiselu/slatku sirutku, bez
stranih okusa, dobro ili vrlo
dobro izrazena aroma i okus,
dobro ili vrlo dobro izrazena

svjezina, slatkoca

Tragovi kiselosti, gorcine 1

uzeglosti, tragovi stranih okusa

Proizvod  stranog  okusa,
nekarakteristican okus, uzegao,

Kiseo, gorak, okus po plijesni

1,6

Ugodan, ni presnazan ni
preslab, karakteristican za
kiselu/slatku  sirutku,  bez

ikakvih stranih mirisa

Miris

Prenaglasen miris ili
nedovoljno izrazen, tragovi

uzeglosti

Potpuno nekarakteristiCan za
kiselu/slatku  sirutku, stran,

uzegao, po plijesni

0.4

Boja

Boja karakteristi¢na za
kiselu/slatku sirutku,
jednoli¢na,  bez  vidljivih

nepravilnosti

Dobra, ali prisutna proSaranost

Neprihvatljiva ili netipi¢na

0,4




Bez taloga 5
Talog Prisustvo taloga u manjim 3.4 14 .
koli¢inama
Puno taloga, neprihvatljivo 1-2
Odli¢an, tipican za
kKiselu/slatku  sirutku, bez | 4-5
nepozeljnih karakteristika
Izgled Manje izrazene nepozeljne 3 0,2 1
karakteristike
Neprihvatljiv, strane  boje, Lo
prisutna strana tijela
MAKSIMALAN BROJ PONDERIRANIH BODOVA UKUPNO: 20




Prilog 2.: Obrazac za ocjenjivanje sirutke

DATUM:

OCJENJIVAC:

Upisati postignutu ocjenu od 1 do 5 za svako

OCJENJIVANO SVOJSTVO svojstvo
Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3
Okus
Miris
Boja
Talog

Izgled




IZJAVA O 1ZVORNOSTI

Izjavljujem da je ovaj diplomski rad izvorni rezultat mojeg rada te da se u njegovoj
izradi nisam Koristila drugim izvorima, osim onih koji su u njemu navedeni.
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