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ANALIZA TEHNO-EKONOMSKE OPRAVDANOSTI ISKORISCENJA
SURUTKE U SRBIJI

SADRZA]

Surutka je glavni sporedni proizvod industrije mleka, koji nastaje pri enzimskom ili
kiselinskom tretmanu mleka, tokom procesa proizvodnje sira. Zbog svog sastava surutka
predstavlja dobar supstrat za primenu u razlicitim biotehnoloskim procesima, koji
podrazumevaju proizvodnju laktoze, proteinskih koncentrata i hidrolizata, funkcionalnih

fermentisanih napitaka, enzima itd.

Shodno velikom potencijalu koji surutka poseduje osnovni ciljevi kojima pri njenoj preradi
treba teziti su dodatno unapredenje sastava u funkcionalnom smislu kao 1 unapredenje

senzornih svojstava radi lakseg ukljucivanja surutke u ishranu ljudi.

Predmet ove disertacije je ispitivanje mogucnosti koris¢enja surutke u razlicitim
tehnoloskim procesima i analiza profitabilnosti razlicitih procesa u kojima se iskoris¢ava

surutka.

U radu je koriséen licencirani programski softver SuperPro Designer. Ovaj program daje
mogucnosti za pronalazenje optimalnog postupka analiza profitabilnosti, skracenja vremena
potrebnog za odvijanje celokupnog procesa ili pojedinih faza procesa 1 omogucava
poredenje alternativnih procesa iskoriséenja surutke. Tako se moze odrediti uticaj
promenljivih parametara, kao $to su troskovi sirovina, varijacije u sastavu proizvoda i
ugradnje novih tehnologija, a time na jednostavan i brz nacin proceniti odrzivost

proizvodnje.

U disertaciji su obuhvacene tehno-ekonomske analize tri razlicita postupaka prizvodnje;
proizvodnja laktoze i koncentrata proteina surutke, proizvodnja funkcionalnog napitka na

bazi surutke i proizvodnja bioaktivnih hidrolizata proteina surutke.

Pokazano je da za postrojenje za proizvodnju laktoze sa osnovnim kapacitetom od 1.000
kg/h ukupne investicije kapitala iznose 20.985.000 $, direktni troskovi fiksnog kapitala
19.634.000 $, operativni troskovi 8.614.932 $/godini, bruto matza iznosi 68.53 % i



S. Arsié: Analiza tehno-ekonomske opravdanosti iskoris¢enja surutke u Srbiji

povratak investicije je 62.70 %. Period otplate u ovom ispitivanju iznose 1.59 za godinu

dana i da interna stopa povracaja (IRR) nakon poreza iznosi 45.86 %.

Tehno-ekonomska analiza isplativosti postrojenja za proizvodnju funkcionalnog
napitkana bazi surutke ukazuje da ova proizvodnja vodi ka znacajnom unapredenju

nutritivnog kvaliteta napitaka.

Integrisani proizvodni proces proizvodnje sira/napitak surutka i mrkva ima vecu
ekonomsku odrzivost nego osnovni proces proizvodnje sira. Zbog odlicnih ekonomskih
pokazatelja, integrisani proces proizvodnje sira/napitak surutka i mrkva omogucuje brzi
povracaj kapitala od 0.15 godina (PP), sa viSom NSV od 10464.04 § i IRR sa vrednostima
od 384.61%.

Postrojenje koje istovremeno proizvodi sir i napitak od surutke 1 mrkve je ekonomski
atraktivnije u poredenju sa postrojenjem koje proizvodi samo sir. Dobijeni napitak od
surutke i mrkve imao je sledece kvalitativne karakteristike: antioksidativna aktivnost 90.5%,
broj zivih Celija 8.66 log (CFU/mL), pH vrednost 4.60, titracijska kiselost 20.0 °SH,
sineresis 66.7%, viskoznost 2.693 cP 1 senzorna vrednost 8.97 sa velikom potencijalom za

prihvatljivost kod potrosaca.

Tehno-ekonomska analiza isplativosti postrojenja za proizvodnju bioaktivnih
hidrolizata proteina surutke obuhvatila je dva moguca scenarija: Scenario A koji
podrazumeva koriS¢enje surutke i Scemario B koji podrazumeva koriscenje koncentrata
proteina surutke kao izvora proteina. Oba procesa podrazumevaju tri koraka obrade: pred-
tretman, modifikaciju proteina surutke i izdvajanje proizvoda. Za fabriku sa osnovnim
kapacitetom od 1.000 kg/h, ukupna kapitalna ulaganja iznose 22.940.000 $ za Scenario A i
17.402.000 $ za Scenario B. Pod pretpostavkom da je prodajna cena bioaktivnog hidrolizata
proteina surutke 20 $/kg, projekat ima internu stopu povracaja (IRR) od 17,73% za

Scenario A 1 230,55% za Scenario B.

Neto sadasnja vrednost (NSV) iznosila je oko 25.38 miliona dolara za Scenario A1 1.635.600
$ za Scenario B (uz diskontnu stopu od 7%). Na osnovu ovih rezultata, projekat koji
pretpostavlja Scenario B predstavlja mnogo atraktivniju investiciju u odnosu na ScenarioA, $to
ukazuje na to da enzimska modifikacija proteina surutke predstavlja izuzetno profitabilan

proces u proizvodnji bioaktivnoih hidrolizata proteina surutke.
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Na osnovu rezultata izvrSenog istrazivanja moze se zakljuciti da enzimska hidroliza
predstavlja najpogodniji proces za proizvodnju bioaktivnih hidrolizata proteina surutke.
Predpostavljeni industrijski pogon kapaciteta 1.000 kg/h, karakteriSu sledeca ulaganja:
ukupna kapitalna ulaganja 17.400.000 $; direktni fiksni kapitalni troskovi 15.980.000 $;
godis$nji operativni troskovi 9.140.000 US dolara. Vreme povracaja ulozenih sredstava
iznosilo bi 0.09 godina. Proizvodnja  bioaktivnih hidrolizata proteina surutke, sa
predpostavljenom prodajnom cenom od 20 $/kg, koja je znatno niza od trzisne cene, stoga
se investiranje u ovakav nacin prerade surutke moze smatrati veoma isplativim. Na osnovu
izvrsenih istrazivanja i proracuna, moze se zakljuciti da bi predstavljeni proces omogucio
ekoloski prihvatljivo i ekonomski isplativo resenje za iskoris¢avanje surutke putem njene

transformacije u proizvode druge generacije proizvoda na bazi proteina surutke.

Kljuéne reci: surutka, SuperPro Designer, tehno-ekonomska analiza, proizvodnja laktoze,
koncentrata proteina surutke, funkcionalnog napitka na bazi surutke, bioaktivnih

hidrolizata proteina surutke
Naucna oblast: Multidisciplinarne nauke

UZa naué¢na oblast: biotehnologija, ekonomija, prehrambena tehnologija
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TECHNO-ECONOMIC ANALYSIS OF THE POSSIBILITY OF WHEY
UTILIZATION IN SERBIA

SUMMARY

Whey is the main by-product of the milk industry, which occurs in the enzymatic or acid
treatment of milk, during the process of cheese production. Due to its composition, whey
is a good substrate for use in various biotechnological processes, which include the
production of lactose, protein concentrates and hydrolysates, functional fermented

beverages, enzymes, etc.

In accordance with the great potential that the whey possesses, the basic goals that need to
be addressed in its processing are further improving the composition in a functional sense

as well as improving the sensory properties for easier inclusion of whey in human nutrition.

The subject of this dissertation is testing the possibility of using whey in different
technological processes and analyzing the profitability of various processes in which whey

is used.

In this work, the licensed SuperPro Designer software was used. This program provides
the opportunity to find an optimal method of analyzing profitability, shortening the time
needed to complete the whole process or individual stages of the process, and allowing
comparison of alternative processes of whey exploitation. This can determine the influence
of variable parameters, such as raw material costs, variations in product composition and
the installation of new technologies, thus assessing the sustainability of production in a

simple and quick way.

The dissertation includes a techno-economic analysis of three different production
processes; production of lactose and whey protein concentrate, production of functional

beverage based on whey and production of bioactive hydrolysates of whey proteins.

It has been shown that for a lactose production plant with a basic capacity of 1,000 kg/h
to total capital investments amounting to 20.985.000 $, direct fixed capital costs amount to

19.634.000 $, operating costs 8,614.932 $per year, gross margin 68.53%, return investment
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is 62.70%. The repayment period in this test is 1.59 for a year. The internal rate of return

(IRR) tax rate is 45.86%.

The techno-economic analysis of the cost-effectiveness of the plant for the production of
a functional whey based beverage suggests that this production leads to a significant
improvement in the nutritional quality of the beverages. The integrated production process
of cheese / beverage cheese and carrot has a higher economic sustainability than the basic
process of cheese production. Due to excellent economic indicators, the integrated process
of cheese / beverage production of whey and carrots allows for a faster return on capital of
0.15 years (PP), with higher NSV of 10.464.040 $ and IRR with values of 384.61%. A plant
that simultaneously produces cheese and whey and carrot beverages is economically more
attractive compared to the plant that produces only cheese. The resulting beverage made
from whey and carrot had the following qualitative characteristics: antioxidant activity
90.5%, number of living cells 8.66 log (CFU/mL), pH 4.60, titration acidity 20.0 °SH,
sineresis 66.7 %, a viscosity of 2.693 cP and a sensory value of 8.97 with a high potential

for consumer acceptability.

The techno-economic analysis of the cost-effectiveness of the plant for the production of
bioactive hydrolysates of whey proteins included two possible scenarios: Scenario A
which implies the use of whey and Scenario B, which implies the use of whey protein
concentrates as a source of protein. Both processes involve three processing steps: pre-
treatment, whey protein modification and product extraction. For a factory with a basic
capacity of 1.000 kg/h, total capital investments amount to 22.940.000 $ for Scenatio A
and 17.402.000$for Scenario B. Assuming the sales price of bioactive protein hydrolyzate
of whey protein 20 $/kg, the project has an internal Return Rate (IRR) of 17.73% for
Scenario A and 230.55% for Scenario B.

The net present value (NPV) was about 25.380.000 $for Scenario A and 163.500.600 § for
Scenario B (at a discount rate of 7%). Based on these results, the project that assumes
Scenario B represents a much more attractive investment compared to Scenario A, which
suggests that enzymatic modification of whey proteins is a highly profitable process in the

production of bioactive hydrolysates of whey protein.

Based on the results of conducted research it could be concluded that enzymatic hydrolysis is

the most suitable process for the production of bioactive proteins of whey proteins. Assumed



S. Arsié: Analiza tehno-ekonomske opravdanosti iskoris¢enja surutke u Srbiji

industrial capacity of 1.000 kg/h is characterized by the following investments: total capital
investments - 17.400.000 §; direct fixed capital costs - 15.980.000 §; annual operating costs -
9.140.000 $. Return period of invested assets will be 0.09 years. Production of bioactive
hydrolysates of whey protein, with supposed sales price of 20 $/kg, which is significantly lower
than the average market price, will enable investing in this way of whey processing as very
profitable. According to conducted research and calculations, it could be concluded that
presented process allows an environmentally friendly and economically viable solution for
using whey through its transformation into products of the second generation of whey protein

products.

Key words: whey protein, softver SuperPro Designer, techno-economic analysis,
production whey protein concentrate, lactose, production of functional beverage of whey,

production of bioactive hydrolysates of whey proteins

Scientific discipline: multidisciplinary sciences

Scientific subdiscipline: biotechnology, economics, food technology
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1. UVOD

Jedan od najvecih problema sadasnjeg covecanstva jeste nedostatak hrane. Problem se
javlja zbog velikog porasta stanovnistva i nedovoljne proizvodnje hrane u zemljama u
kojima je i najveéi porast stanovnistva. U tom pogledu pored poveéanja proizvodnje
postavlja se i1 pitanje racionalnijeg iskoris¢avanja sastojaka hrane koja je ve¢ jednom
proizvedena za potrebe coveka. Ako se sa tog aspekta posmatra proizvodnja i prerada
mleka, surutka je svakako jedan od najzastupljenijih prate¢ih proizvoda s kojim se prakti¢no

gube najvece koli¢ine hranljivih sastojaka mleka.

Poslednjih godina cine se veliki napori koji su usmereni ka iskoriS¢enju sporednih
proizvoda, pre svega prehrambene i agroindustrije, s ciljem smanjenja zagadenja Zivotne

sredine, a istovremeno i proizvodnjom kvalitetnih i unapredenih prehrambenih proizvoda.

Surutka je jedan od najmanje iskoriscenih sporednih proizvoda prehrambene industrije u
Srbiji. Predstavlja te¢nu fazu koja se dobija pri proizvodnji proteinskih mle¢nih proizvoda
(sira, kazeina). Kazein je tecnost koja se izdvaja iz grusa posle koagulacije mleka enzimima,
kiselinama ili toplotom. Osnovni problem industrije mleka je $to se svega 10-20%
mleka iskoristi za dobijanje sira ili kazeina, dok 80-90% mleka odlazi na surutku,koja se ne
iskoris¢ava. Usled nedovoljne iskoris¢enosti, surutka postaje ozbiljan ekoloski problem jer

je veoma veliki zagadivac, $to je u neskladu sa moguénostima koje kao sirovina poseduje.

Surutkaje jedan od najvecih rezervoara proteina, koji je van ljudske upotrebe ukoliko se ne
iskoris¢ava. Pored toga sto je prisutan deficit proteina u ishrani, surutka se u mnogim

delovima sveta i dalje ne koristi u dovoljnoj meri s obzirom na potencijal koji poseduje.

Osnovni nedostaci koris¢enja surutke kao sirovine u industriji je njena laka kvarljivost i
nizak sadrzaj suve materije. Zbog toga se surutka mora obraditi u $to kra¢em vremenskom
periodu, jer njen sastav pogoduje razvoju stetnih bakterija. Ako obrada surutke nije moguca
nakon proizvodnje sira, onda se hladi na 5°C da bi se privtemeno zaustavio rast Stetnih

bakterija.

Smatra se, da se danas u prehrambenoj i indusriji vrenja 50% otpadne surutke iskoristi, dok
se ostatak ispusta uglavnom u vodotokove bez prethodne obrade, time sesa jedne strane,
gubi nutritivho vredna sirovina, a sa druge strane, to dovodi do ozbiljnih ekoloskih

problema, s obzirom na visoke vrednosti hemijske potrosnje kiseonika (HPK) i bioloske
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potrosnja kiseonika (BPK). Odlaganje surutke kao otpada prouzrokuje niz problema, s
obzirom da utice na kvalitet fizicke i hemijske strukture zemljista, dovodi do smanjenja
prinosa useva, a ispustanjem u vodotokove dolazi do velike potrosnje kiseonika u

vodotokovima i smrti biljnog 1 zivotinjskog sveta.

Imajuéi u vidu da od ukupne kolicine proizvedene surutke 50% cini otpad, razvoj
savremene industrije tezi ka $to boljem i efikasnijem iskoris¢avanju surutke u cilju ocuvanja

zivotne sredine.

Iskori§¢avanje surutke u procesima prerade, mogu nastati proizvodi sa dodatom vredno$cu,
¢ime se, ako ne u potpunosti, bar delimi¢no mogu umanjiti tros§kovi njenog nekoriséenja.
Danas, efikasno i jednostavno reSenje vezano za njeno potpuno iskoris¢avanje je
proizvodnja funkcionalnih fermentisanih napitaka na bazi surutke. Proizvodnjom ove vrste
napitaka, procesom mlec¢no-kisele fermentacije, iskoris¢avaju se svi nutritivni potencijali

surutke kao sirovine, a iz zivotne sredine se uklanja materijal koji predstavlja bioloski

veoma opasan zagadivac, a nastaje proizvod, koji je jeftin, zdrav i potpuno prirodan.

Prerada surutke u napitke je pocela jo§ 70-tih godina proslog veka, a do danas je razvijena
Citava paleta napitaka, bilo da su proizvedeni od slatke ili kisele surutke, od
deproteinizovane surutke, fermentisane surutke, pa sve do napitaka u prahu uz dodatak

raznih aroma.

Mesanjem slatke surutke i dodataka poput voca, zitarica i njihovih preradevina, izolata
proteina biljnog porekla, ¢okolade, vanile i drugih aromatizovanih dodataka dobijaju se

bezalkoholni napici na bazi surutke.

Iz ove grupe proizvoda posebna paznja je posveéena razvoju proizvodnje fermentisanih
napitaka. Fermentisani napici na bazi surutke se mogu podeliti u dve grupe: funkcionalne i
probiotske. Obe grupe blagotvorno deluju na organizam korisnika, ali na dva razlicita
nacina. Kod probiotskih napitaka zivi mikroorganizmi (probiotici) neposredno deluju na
organizam korisnika, dok se funkcionalni napici odlikuju posrednim delovanjem putem

metabolita koje ti mikroorganizmi proizvode tokom fermentacije, a koji se jo§ nazivaju i

biogeni.

Za fermentaciju surutke se uglavnhom koriste starter kulture bakterija mlecne kiseline 1

probioticki sojevi koji se koriste za proizvodnju jogurta i drugih kiselo-mlecnih napitaka,
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$to je olaksava proizvodnju fermentisanih napitaka od tecne surutke pozeljnih nutritivnih i
senzornih karakteristika. Tako je ostvarena 1 mogucnost proizvodnje surutkinih napitaka
senzornih karakteristika slicnih onima kod fermentisanih mle¢nih proizvoda, uz primenu
postupaka koji se koriste u industriji mleka. S obzirom na povoljno dejstvo probiotika na
zdravlje ljudi poslednjih godina se posvecuje velika paznja razvoju probiotickih surutkinih

napitaka.

U prehrambenoj industriji surutka se moze na razlic¢ite nacine upotrebljavati. Najcesce se
plasira kao surutka u prahu ili se proizvode koncentrati i izolati proteina surutke ili laktoze.
Surutka je nasla siroku primenu u industriji hleba i peciva, konditorskih proizvoda, u
industriji mesa 1 proizvodnji raznovrsnih kremova, supa, sosova i preliva, pri cemu se

najcesce koristi kao koncentrovana surutka ili surutka u prahu.

Zbog velikog sadrzaja laktoze i bioloski vrednih proteina, na bazi surutke izraduje se i siroki
asortiman decije hrane kao 1 razne vrste dijetetskih proizvoda. Surutka je vrlo znacajna i za
farmaceutsku industriju, i to preko laktoze koja kao cist preparat sluzi u izradi tableta,

najcesce kao inertni nosac za lekovite supstance.
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2. TEORIJSKI DEO
2.1.  Surutka i dobijanje surutke

Surutka nastaje kao tecni ostatak pri proizvodnji sira i kazeina tj. pri kiselinskom ili
enzimskom tretmanu mleka.Procesom proizvodnje raznih vrsta sireva nastaje i vise tipova
surutke, kao $to su: slatka surutka, kisela surutka, srednje kisela surutka, sveza surutka,

demineralizovana surutka i surutka sa redukovanom laktozom.

Kiselinskim tretmanom mleka nastaju kazein 1 kazeinska ili kisela surutka. Zakiseljavanjem
obranog mleka pod dejstvom bakterija mlecne kiseline na 25 °C ili upotrebom
prehrambene hlorovodoni¢ne ili sumporne kiseline na 45 °C dobijaju se kazeinati i
kazeinski grus. Nastali kazein se talozi pri pH 4,5. Nakon toga, vrsi se separacija kazeinskog
grusa 1 kisele kazeinske surutke, centrifugiranjem ili dekantovanjem. Dobijena te¢nost
nakon separacije kazeinskog grusa je kisela kazeinska surutka koja se dalje po potrebi moze

preradivati, [1].

Pri postupku enzimskog tretmana nastaju sir i sirna surutka (slatka surutka). Za veéinu
dobijenih sireva ovakav tretman je slican, sa malim modifikacijama koje su vezane za
tvrdocu sira. Nakon hladenja mleka na temperaturu 30°C, vrsi se zasejava nje starter
kulturom (kultura bakterija mlecne kiseline) i enzimskom mesavinom-sirilom, koja sadrzi
enzime renin (homozin) i pepsin.Daljim procesiranjem, nakon formiranja grusa kao
supernatant se izdvaja surutka ¢ija je pH vrednost 5.9 — 6.6.Nastala kisela surutka je
ukusnija i stabilnija, sadrzi manje laktoze 1 mle¢ne masti. Postoji i tehnicka surutka koja se
dobija taloZzenjem proteina mleka s drugacijim agensima u odnosu na one koji se

upotrebljavaju pri proizvodnji kisele i slatke surutke, [2].

Demineralizovana surutka ili surutka sa smanjenim sadrzajem minerala se dobija tako sto se
odredeni deo minerala uklanja iz pasterizovane sirove surutke. Postoje razlic¢ite metode
proizvodnje demineralizovane surutke, medutim uglavnhom se proizvodi separacionim
tehnikama kao $to su izmena jona. Primarna upotreba ovakve surutke jeste u sistemima
ishrane gde je koncentracija i sadrzaj minerala od krucijalnog znacaja. Vazna upotreba

surutke je u dijetalnoj ishrani, hrane za novorodencad i odredene suve smese.

Mineralno koncentrisana surutka jeste poznata i kao surutka sa laktozom 1 ona doprinosi

tamnoj boji kremastih obojenih proizvoda. Ovaj tip surutke dobija se susenjem surutke u
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kojoj je uklonjen odredeni sadrzaj laktoze, precipitacijom, dijalizom ili filtracijom. Sadrzaj

laktoze u ovom tipu surutke mora biti ispod 60%, [3].

Procena proizvodnje surutke u svetu se krece od 180 do 190 miliona tona godisnje. Od
ukupne godisnje koli¢ine proizvedene surutke, oko 6% dobija se pri proizvodnji kazeina iz
obranog mleka, a ostatak (oko 94%) se dobija u obliku sirne surutke zaostale nakon
proizvodnje razlicitih vrsta sireva. Koli¢ina surutke koja se dobije prilikom proizvodnje sira
skoro je jednaka koli¢ini mleka koja je potrebna za njegovu proizvodnju. Sto znaéi prilikom
proizvodnje 1kg sira utrosi se oko 10 litara mleka i prose¢no nastaje 9kg, odnosno 8-121

surutke u zavisnosti od vrste sira koji se proizvodi, [4].
2.2.  Sastav surutke

Sastav 1 senzorna svojstva surutkezavise od vrste surutke (slatka ili kisela), odnosno nacina
koagulacije mleka pri proizvodnji sira, kvaliteta mleka 1 tehnologije proizvodnje sira, [4].
Prema prose¢nom sastavu surutka sadrzi oko 93% vode, a u nju prelazi i oko 50% suve
materije mleka koja moze da varira od 6-7%. Laktoza ¢ini najveci deo surutke, dok oko 1%
¢ine proteini surutke, a u manjim koli¢inama prisutne su mineralne materije 1 vitamini

rastvorljivi u vodi 1 mastima, [5].

Zbog razlicitih biohemijskih procesa koji se odvijaju tokom proizvodnje sira i nacina
koagulacije mleka, uglavnhom moze da varira kolicina mineralnih materija,Sto uslovljava
razlike u kolicini kalcijuma, fosfata, mlecne kiseline i laktata kojih u kiseloj surutki ima vise

nego u slatkoj, tab.1.

Sto se ti¢e sadrzaja proteina, on je nesto je manji u surutki dobijenoj pri proizvodnii sira od
ultrafiltriranog mleka. Sadrzaj proteina u kiseloj 1 slatkoj surutki je veoma sli¢an i upravo su
proteini, sastojci koji surutku stavljaju u srediSte paznje $to se ti¢e proizvodnje mle¢nih
proizvoda. Bez obzira na nacin koagulacije mleka, u tradicionalnoj proizvodnii sira, proteini
surutke u celosti prelaze u surutku jer su neosetljivi na dejstvo kiselina i enzimasto nije
slucaj kod surutke dobijene u proizvodnji sira iz ultrafiltriranog ili termicki tretiranog

mleka, [6,7].
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Tabela 1. Prosecan hemijski sastav slatke, sirne surutke i kisele, kazeinske surutke (1)

Sastojak Slatka surutka (%) Kisela surutka (%)
Ukupne ¢vrste materije 0,4 6,5
Voda 93,6 93,5
Masti 0,05 0,04
Pravi proteini 0,55 0,55
Neproteinski azot 0,18 0,18
Laktoza 4.8 4,9
Pepeo (minerali) 0,5 0,8
Kalcijum 0,043 0,12
Fosfor 0,040 0,065
Natrijum 0,050 0,050
Kalijum 0,16 0,16
Hlor 0,11 0,11
Mlecna kiselina 0,05 0,4

U svezem mleku, u pogledu sadrzaja proteina, nalazi se oko 80% kazeina i oko 20%
proteina surutke koji imaju razli¢ita svojstva. Proteinima surutke pripadaju razlicite
termolabilne frakcije kao $to su B-laktoglobulin, a-laktalbumin, albumin krvnog seruma,
imunoglobulin i termostabilna frakcija proteoze-peptona, [8]. Osim proteina slatka surutka

sadrzi laktoferin i glikomakropeptid (GMP), koji nastaje pri enzimskoj hidrolizi 4-kazeina.

Zahvaljuju¢i visokom ucesc¢u esencijalnih aminokiselina, prvashodno lizina, cisteina i
metionina proteini surutke spadaju u nutritivno najvrednije proteine. Imaju mnogo veéu
biolosku vrednost u uporedenju sa kazeinom, kao i drugim proteinima animalnog porekla,
kao $to su proteini jaja, govedine, krompira i dr.Iskoristljivost proteina surutke u organizmu
usko je povezana i sa odnosom cistin/metionin koji je kod proteina surutke oko 10 puta
veci nego kod kazeina. To se moze potvrditi i ¢injenicom da se toplotno denaturisani
laktalbumini skoro 100% resorbuju u probavnom sistemu, dok je taj procenat kod kazeina
znatno manji i iznosi oko 75%.Treba pomenuti i da su surutkini proteini termolabilni i

pocinju da se denaturisu ve¢ pri temperaturi od 60 °C, [9].

Pored nutritivne vrednosti, proteini surutke poseduju i odlicna funkcionalna svojstva, kao
§to su: rastvorljivost, kapacitet 1 sposobnost stvaranja pene, sposobnost zeliranja i
emulgovanja, zbog cega se koncentrati proteina surutke vrlo cesto koriste u prehrambenoj

industriji. Zahvaljujudi ¢injenici da su proteini surutke lakse svarljivi od kazeina, koriste se u
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proizvodniji hrane za bebe, kao i radi povecanja hranljive vrednosti ne samo mlecnih, nego i

brojnih drugih prehrambenih proizvoda (u konditorskim i mesnim proizvodima), [10, 11].

Tabela 2. Ucesce aminokiselina u surutki (mg/1), [2]

Surutka Slobodne aminokiseline U proteinima
Ukupne Esencijalne Ukupne Esencijalne
Slatka 132,7 51,00 0,490 3,326
Kisela 450,0 356,0 5,590 2,849

Sadrzaj slobodnih aminokiselina, éije ucesée u surutki moze biti veoma razli¢ito, najvise
zavisi od stepena hidrolize kazeina (usled delovanja enzima koji se dodaju i proteolitickog
sistema bakterija mlecne kiseline) pri tehnoloskom postupku proizvodnje razli¢itih vrsta
sireva. Ucescée slobodnih aminokiselina je stoga u slatkoj surutki oko 4 puta vece, dok u

kiseloj surutki ¢ak i do 10 puta veée nego u mleku, sto je prikazano u tabeli 2.

Takode, potrebno je spomenuti i imunoglobuline i druge glikoproteine kao $to su
laktoferin, transferin, zatim enzime lisozim i laktoperoksidaza, koji su veoma bitni sastojci
imunoaktivhog sastava surutke. Istrazivanja su potvrdila da ovi proteini poseduju i

antimikrobna svojstva, [12, 13].

Laktoza ¢ini najveci deo suve materije surutke, oko 70% koja je vrlo vazan izvor energetske
vrednosti surutke, a ona ima i visestruko povoljan uticaj na ljudski organizam. Laktoza ima
blagotvorno dejstvo na peristatiku creva, ucestvuje u laksem apsorbovanju kalcijuma i
fosfora, kao 1 uspostavljanju blago kisele reakcije u crevima, ¢ime se sprecava rast i
razmnozavanje Stetnih bakterija 1 poboljsava imuni odgovor organizma. Takode, laktoza
osigurava optimalni odnos magnezijuma, ¢ime utice na razgradnju mlecne masti i ostalih
hranljivih sastojaka u ljudskom organizmu. Prilikom termicke obrade surutke dolazi do
pretvaranja odredenog procenta laktoze u laktulozu koja se ubraja u promotere rasta

bifidobakterija, [13, 14, 15].

U surutku iz mleka prelaze i vitamini rastvorljivi u vodi, ali njthov sadrzaj je veoma
promenljiv jer zavisi od nac¢ina ¢uvanja surutke. Surutka u svom sastavu moze imati vece
koli¢ine vitamina B grupe, riboflavina, kobalamina i folne kiseline, koji su uglavnom vezani
za proteine surutke, pa pri proizvodnji sira velikim delom prelaze u surutku. Interesantno je
da surutka moze da sadrzi vece kolicine vitamina B, koje poticu od mleka, koji prilikom
proizvodnje sira prelaze u surutku. Zahvaljujudi relativno velikoj kolic¢ini riboflavina surutka

ima karakteristicnu zuto-zelenu boju, [16, 17].
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Kako u mikroflori mleka, tako i u surutki dominantne su bakterije mle¢no-kiselinskog
vrenja. U grupu bakterija mlecne kiseline ubrajaju se predstavnici vise rodova, Lactobacillus,
Carnobacterium, Enterococcus, Leuconostoc, Oenococcus, Pediococens, Tetragenococcus, 1V agococcus,
Lactococeus, Streptococcus i Weissella.Nrste roda Bifidobacterium se takode veoma cesto koriste pri
fermentaciji surutke u cilju proizvodnje razlicitih fermentisanih napitaka. Vrste roda
Lactobacillusse  najcesée koriste kao industrijski proizvodni mikroorganizmi. Veéina
predstavnika ovog roda spada u probiotske bakterije jer prezivljavaju kisele uslove u
gastrointestinalnom traktu a poseduju i povoljno dejstvo na zdravlje ljudi i Zivotinja, a

sposobne su i za stereospecificnu proizvodnju mle¢ne kiseline, [18, 19].

U suvoj materiji surutke najpromenljiviji je sastav mineralnih materija, koji varira od 7 do

12%, $to zavisi od tehnoloskog postupka proizvodnje sira, odnosno nacina koagulacije.

Iz mleka u surutku prelaze i sve rastvorene soli i mikroelementi ali i soli dodate prilikom
proizvodnje sira. S tim u vezi, udeo kalcijuma i fosfora je mnogo veéi u kiseloj surutki, s

obzirom da je pri vecoj kiselosti sredine veca 1 rastvorljivost ovih mineralnih materija, [5].

Surutka se cesto razblazuje sa vodom. Dosada opisani sastav se odnosi na njeno prirodno
stanje, uz napomenu da 30% azota koji je neproteinske prirode poti¢e od uree, dok je

ostatak od aminokiselina i peptida.

Na osnovu svih navedenih sastojaka koji su prisutni u surutki, ona se moze smatrati
vrednim nusproizvodom mlekarske industrije, koji joj omogucava Siroku primenom u

prehrambenoj 1 farmaceutskoj industriji.
2.3. Osnovne mogucnosti primene surutke

Na osnovu globalnog iskoriS¢enja surutke moze se rec¢i da mle¢na industrija generise veoma
veliku kolicinu surutke po litri preradenog mleka, u zavisnosti od primenjenog procesa i
finalnog proizvoda. Od ukupne koli¢ine svetske surutke, 58% se dalje obraduje i
transformise u razlicite prehrambene proizvode. Oko toga se 58% koristi u obliku surutke
u prahu i laktoze, 35% u obliku koncentrata i izolata proteina surutke i 7% za druge

industrijske proizvode, [18].

Surutka je veoma dobar supstrat za primenu u razlicitim biotehnoloskim procesima, kao
$to su proizvodnja mikrobne biomase i mikrobnih metabolita zbog svog sastava. Bez

obzira na to, jo§ uvek sesamo nesto viSe od polovine svetske surutke iskoriS¢ava u

8
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prehrambenoj industriji 1 industriji vrenja, dok se ostatak ispusta u vodotokove bez
prethodne obrade. Da bi se resio problem odlaganja surutke za sada najbolja alternativa je
iskoris¢avanje surutke procesima prerade kojima moze biti dobijen proizvod sa dodatom
vrednos$cu, ¢ime se u potpunosti ili delimi¢no mogu umanjiti troskovi njenog odlaganja,

[20].

Mogucénost iskoris¢avanja surutke i njenih komponenata kao funkcionalnih ili nutritivnih
suplemenata u prehrambenim proizvodima je veoma Siroka. Surutka kao i njeni
konstituenti nalaze primenu u mle¢nim, konditorskim, pekarskim, mesnim/tibljim
proizvodima kao 1 u infant formulama, dijetetskim proizvodima, farmaceuticima i
nutraceuticima. Najzastupljeniji sastojak surutke laktoza, kao i proteini surutke, doprinose
boji, ukusu i teksturi brojnih konditorskih (narocito punjenih) i pekarskih proizvoda.
Pokazano je da surutka 1 sastojci surutke, pored navedenih svojstava, doprinose u nekim
slucajevima 1 produzavaju svezinu 1 trajnost pekarskih proizvoda. Primena

demineralizovane surutke je preporucljiva zbog njenog blazeg ukusa koji je neophodan za

primenu u proizvodnji mle¢nih i ostalih proizvoda, [21, 22].

Frakcionisanjem proteina surutke se dobijaju proteinski koncentrati, koji poseduju
funkcionalna svojstva, ¢ija je primena narocito znacajna u pekarskoj, konditorskoj, mesnoj i
ribljoj industriji. Surutka iz koje je uklonjena laktoza nalazi primenu u infant formulama,
dok izdvojena laktoza, sa druge strane nalazi veliku primenu u farmaceutskim proizvodima.
Visokonutritivni izolati proteina surutke koji se hromatografski mogu izdvojiti nalaze
primenu kao bioaktivna jedinjenja i koriste se kao suplementi, dok galaktooligosaharidi
(koji predstavljaju prebiotike) koji uticu na aktivnost probiotskih bakterijskih kultura, mogu

da se koriste u proizvodnii razlicitih vrsta funkcionalnih i probitskih jogurta, [23].

Analizirano iskoris¢enje surutke do sada se u velikom broju studija odnosilo na na primenu
laktoze, proteina, vitamina rastvorljivih u vodi, minerala sa ciljem da se proizvede koristan
proizvod od industrijskog znacaja. Svi ovi nacini iskoris¢avanja surutke podrazumevaju
njenuprethodnu preradu kroz procese koji mogu biti veoma skupi, sto opet celu pricu
delimi¢no vraca na kolosek ve¢ poznatog neiskoriS¢avanja surutke. Medutim, ohrabrujuca
je cinjenica da je iskoriS¢avanje surutke u velikim koli¢inama i na jeftin nacin moguce,

primenom procesa fermentacije laktoze bakterijama mlec¢ne kiseline.



S. Arsié: Analiza tehno-ckonomske opravdanosti iskoriséenja surutke u Srbiji

Medu brojnim procesima koji se mogu primeniti za valorizaciju surutke, bioloska
konverzija laktoze u mle¢nu kiselinu primenom odgovarajucih vrsti roda Lactobaccillus ima
dvostruku prednost. Samo jednim procesom se resava problem zagadenja i u isto vreme
proizvodi komercijalni proizvod koji moze da poseduje, pored nutritivnih i funkcionalna

svojstva, vazna za ljudski organizam, [24, 25].
2.4. Stanje i perspektiva potpunogiskori§¢avanja surutke

Naucnici na osnovu podataka o proizvodnji sira projektovanim do kraja 2019. godine
smatraju da Ce svetska proizvodnja surutke beleziti stalni rast od oko 2,0% godisnje (slika
1.), [26]. Stoga je sve veci broj istrazivanja usmeren na njeno maksimalno iskoris¢avanje s
obzirom na stalni rast proizvodnje, narocito izrazen u poslednje 2 decenije i ¢injenicu da je
surutka ve¢ prepoznata kao sirovina sa velikim potencijalom. Osnovni cilj kome se
poslednjih godina ide je proizvodnja visokovrednih proizvoda kao §to su mlecna kiselina,
etanol, mikrobni proteini, 3-D — galaktozidaza, vitamini, kao i proizvodnja unapredenih
prehrambenih proizvoda na bazi surutke. Ovi procesi uglavnom se baziraju na
iskoris¢avanje laktoze, dominantnog secera u surutki i nutritivno vrednih proteina surutke,

[4, 18, 24].

Miliena tona
220
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210

200
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170

Godina)

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Slika 1.Perspektiva svetske proizvodnje surutke [29]
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Medutim, veliki zahtevi i troskovi odnose se na tehnolosku opremu i osmisljavanje
>

prihvatljivih tehnoloskih resenja, $to ¢ini ove procese 1 dalje veoma skupim za realizaciju,

pa se vecina fabrika ograni¢ava samo na prvu generaciju proizvoda, koji se odnose na

surutku u prahu iizdvajanje laktoze (slika 2.).

Znaci, svetska prerada surutke danas je bazirana je uglavnom na njenom iskoris¢avanju u

proizvodniji proizvoda koji ne zahtevaju skupe tehnoloske procese, [19].

+Galaktoza
Laktuloza
L aktitol

+Laktosaharozh
*Tagatoza
-G0S

Proizvodi koji se dobijaju preradom surutke

*Kazeinska surutka
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maceuts| laktoze
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Farmacija
«Nutricionizam
sLecenje
sIshrana
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generacije generacije

*Friesland Foods Dom
-Solvay

Slika 2. Procesi i prozvodi prerade surutke [30]

Kao mogudi pravac iskoriséenja surutke je i proizvodnja zastitnog filma (folije) na bazi
proteina surutke za pakovanje prehrambenih proizvoda, koji bi zamenjivao delove
ambalaze koji se tesko recikliraju. U nemackom istrazivackom centru TTZ u Bremerhafenu
intenzivno se ispituje takozvana “folija” od proteina surutke, koja bi mogla da se koristi kao

dodatni sloj prehrambene ambalaze, [27].

Stanje na srpskom trzistu trenutno je takvo da su proizvodnja i izvoz surutke neznatni. Iz
Srbije se godisnje izveze surutke u vrednosti od nekoliko desetina hiljada dolara, dok je
uvoz znacaniji i krece se od 1,9 do 4,7 miliona dolara. Najvise se uvozi iz Hrvatske, Belgije,
Holandije i Madarske, [28]. Struktura mle¢ne proizvodnje u Srbiji je takva da se skoro

90,0% proizvoda proizvedenih svake godine spadaju u grupu fermentisanih proizvoda i

razlicitih vrsta mleka, [29].

11
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Proizvodnja 1 prerada mleka u Srbiji uglavhom je usmerena na proizvode koji ne zahtevaju
puno vremena, i za koje tehnoloski procesi proizvodnje nisu slozeni i dugotrajni. Takvi
proizvodi imaju kratko vreme trajanja, ali se najvise koriste na trzistu,slika 3. U
odnosu na fermentisane proizvode koli¢ina proizvoda od surutke je veoma mala, $to
navodi na zakljucak da bi se fermentacijom surutke mogli dobiti proizvodi koji bi zauzeli
znacajnije mesto u paleti mlecnih proizvoda namenjenih Sirokoj potrosnji. Podsticanje
prerade surutke u Srbiji ustedelo bi ogroman novac koji se trenutno usmerava na njen
uvoz. U pogledu perspektive iskoriséavanja surutke kao sirovine i u skladu sa postojecim
stanjem opreme u Srbiji, osnovni cilj bi trbalo da bude podsticanje iskoriS¢enja surutke u

prehrambenoj industriji, [30].

Tecno mleko

Fermentisani proizvodi

Sirevi svih wrsta

Pavaka

Sladoledi

Punomasno mleko u prahu
Puter i kajmak

Obrano mleko u prahu
Proizvodi od surutke

%

Slika 3.Zastupljenost proizvoda na trzistu mlec¢nih proizvoda u Srbiji [26]
Integracija procesa prerade surutke u prehrambenu industriju ne mora obavezno da
podrazumeva i velika ulaganja, a s obzirom da bi u suprotnom surutka bila bacena, nije

tesko zakljuciti da ovakav vid njenog iskoris¢avanja predstavlja direktnu korist, kako u

materijalnom, tako 1 u funkcionalnom odnosno nutritivhom smislu, [30].
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2.5. Proizvodi dobijeni tretiranjem i transformisanjem surutke

U bilo kojoj mlec¢noj industriji, cilj dobijanja proizvoda od surutke jeste postizanje

potpunog iskoris¢enja surutke i samim tim postizanje nule njenog ispustanja kao otpadne

materije (slika 4.).

Osuiena surutka

Teéna surutka

l

I Hrana i formule za hranu II Bubrivo II Stocna hrana IIFermentacioni medijuml | Laktoza I | F'roteinil
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—>| Galaktooligosaharidi I

| Bioaktivni peptidi |
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—=1 BioPAM
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—)I Mikrobni proteini I

— I Laktosukroza I

oo |

[
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_>|Organske kiselinel

| Lakitol |

o B
o B

—> | Glukonska kiselina

Slika 4. Razliciti nacini iskoris¢enja surutke [31]

Zbog sve vece raspolozive kolicine surutke i njenih vrednih sastojaka u prehrambenoj

industriji ulazu se sve veci napori da se §to racionalnije iskoristi u ishrani stanovnistva.

Prema literaturi [21] prikazane su brojne moguénosti koriscenja surutke i njenih proizvoda

u mnogim granama prehrambene industrije (slika 5.)
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Slika 5. Moguénost koriséenja surutke u prehrambenoj industriji [21]

Kod nas 1 u svetu do pre nekoliko godina industrija mleka postupala je sa surutkom kao
otpadnim proizvodom dobijenim u procesu izrade sireva. Danas imajuéi u vidu da je
surutka bogata sadrzajem laktoze, proteinima (posebno laktoalbuminima i globulinima)
mineralima i vitaminima, sve vise se tezi da se ovaj proizvod §to ekonomicnije iskoristi, bilo
kompletno ili u vidu pojedina¢nih komponenti, [32]. Najpoznatiji proizvodi surutke koji se
koriste su slatka i kisela surutka u prahu, kondenzovana surutka i modifikovana surutka u
prahu, [29]. Kako bi se poboljsala struktura i viskoznost mnogim Zzivotnim namirnicama,
koris¢enje preparata surutke u tu svrhu je jedan od najekonomic¢nijih i najefikasnijih

postupaka.

Preparati surutke imaju Siroku primenu kao aditivi u prehrambenoj industriji gde se
njthovom upotrebom dobijaju vredni prehrambeni proizvodi koji se odlikuju poboljsanim
organoleptickim svojstvima, poveéanom odrzivoséu 1 veéim sadrzajem hranljivih materija.
Pekarska industrija je najveéi potrosa¢ suve surutke za ljudsku ishranu. S obzirom da se
velika koli¢ina obranog mleka u prahu upotrebljava u pekarskoj i mlekarskoj industriji, to se
mleko moze zameniti sa suvom surutkom. Surutka ima sli¢cne osobine kao mleko u prahu

koje su pozeljne za pekarsku upotrebu, a takode postoje i jaki ekonomski razlozi da se
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skuplje obrano mleko u proizvodnji zameni sa jeftinijom surutkom bilo da je u prahu ili

kondenzovana, [21].

Drugo vazno podrucje gde se koriste velike kolicine surutke je mlekarska industrija 1 to u
proizvodnji sladoleda 1 slicnih smrznutih proizvoda. Takode, koristi se u proizvodnji
topljenih sireva, narocito je surutka pozeljan sastojak kod proizvodnje mekih i1 mazivih
topljenih sireva i slicnih proizvoda. Pogodna je i za proizvodnju raznih preliva, daje dobru
teksturu 1 pojacava ukus na sir. Koristi se 1 u drugim prehrambenim proizvodima u manjoj
koli¢ini kao S§to su smeSe za kolace, razne sosove, zacine i slicno. Upotreba surutke se
stalno povecava u konditorskoj industriji a nasla je primenu i u industriji mesnih proizvoda.
Zbog velikog sadrzaja laktoze i bioloski vrednih proteina, izraduje se na bazi surutke i
siroki asortiman decije hrane kao i1 razne vrste dijetetskih proizvoda. Surutka je vrlo

znacajna i za farmaceutsku industriju, i to preko laktoze koja kao cist preparat sluzi u izradi

tableta 1 drugih preparata, najcesée kao inertni nosac za lekovite supstance.

U nizu mogucénosti prerade surutke, znacajno mesto zauzimaju alkoholni i bezalkoholni
napici. Upotreba surutke u proizvodnji napitaka pocela je jos u 70-tim godinama proslog

veka, a danas je razvijena velika grupa surutkinih napitaka.

Najveci deo suve materije surutke ¢ini laktoza (oko 70%) §to joj omogucava da je dobra
sirovina za proizvodnju alkoholnih napitaka. Tako su razvijene tehnologije proizvodnje
napitaka sa malom kolicinom alkohola (10-11%), kao $to su pivo i vino. U ovu grupu
napitaka spada tzv. ,,Milone” , koji je dobijen fermentacijom pomocu kefirne kulture i

surutkino vino ,,Serwovit”, proizvedeno u Poljskoj, aromatizovano vocénim aromama i

namenjeno je mladim potrosacima,|[12].

Ispitivanja proizvodnje bezalkoholnih napitaka na bazi surutke, u odnosu na alkoholne

napitke, dala su do sada u raznim oblastima u svetu mnogo povoljnije rezultate.

Veliku grupu bezalkoholnih napitaka od surutke ¢ini grupa proizvoda dobijenih uglavnom
mesanjem nativne slatke, rede i kisele surutke, surutke s razlicitim dodacima, poput
tropskog voca ali i ostalog voca, kao na primer jabuke kruske, jagodasto i bobicavo voce,
zitarica i njihovih preradevina (najées¢e mekinja), izolata proteina biljnog porekla i CO,
cokolade, kakao praha, vanile i drugih aromatizovanih dodataka, [17]. U ovoj grupu
proizvoda posebna paznja je posvecena razvoju proizvodnje fermentisanih napitaka

pomocu probiotickih sojeva, gde je najvaznije odabrati adekvatnu kulturu bakterija, kako bi
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se dobio visokovredan funkcionalan proizvod prihvatljivih senzornih svojstava. U
bezalkoholne napitke od surutke spadaju i dijetetski napici, napici s hidroliziranom

laktozom, kao 1 napici slicni mleku 1 napici u prahu, [30, 33, 34].

Mogucénosti koris¢enja surutke u ljudskoj ishrani ima mnogo, ali ipak je potrebno dobro
istraziti tehnoloske postupke u vezi sa preradom surutke u razli¢ite i sasvim nove
proizvode, koji ne postavljaju zahteve velikih investicija, $to je u danasnjoj privrednoj

situaciji 1 te kako znacajno.
2.6. Tehnoloski postupci prerade surutke

Tehnoloski postupci koji se koriste u cilju dobijanja odredenih proizvoda od surutke

prikazani su na slici 6, [1].
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]
1
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Koncentrovanje| Frakcionisanje el e -
] ! | !
| |_|_| [ 1
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osmoza proteina laktoze cija tacija laktoze
| L L
I I 1 1 I I 1 | 1 I 1
- Centri- : Manofil- | Jonska |Elektro- : Meta- | [Enzim-| .. Amani-
Evaporacija UF whey |Hr0malograﬁja tracja || izmena | dializa Biomasa bolit o Kisela Urea T
Su3enje
Y
lzolovanje
kazeinskih
vlakana
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Kondenzovana surutka surutke a-laktaloumin \ pragak surutke (SCP)  penicilin galaktoze
Zasladena kondenzovana  (WPC)  B-laktoglobulin surutke vitamin B1z
surutka Laktoza

Slika 6.Blok dijagram razlic¢itih tehnoloskih procesa koji se koriste u preradi surutke
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Blok dijagram na slici 6. pokazuje razlicite tehnoloske procese koji se koriste u preradi
surutke kako bi se dobili Zeljeni proizvodi.Sa slike se vidi da bez obzira koji se proizvod
dobija, prva faza kroz koju surutka mora prodi je separacija masti i kazeinskih vlakana.
Nakon toga, moze se izvesti koncentrovanje/frakcionisanje/prevodenje laktoze iz

surutke/hemijska sinteza proizvoda.
2.6.1. Separacija masti i kazeinskih vlakana iz surutke

U surutki su uvek prisutna kazeinska vlakna. Njih je potrebno prvo ukloniti, posto imaju
nepovoljan efekat na izdvajanje masti. To uklanjanje se postize koris¢enjem razlicitih

separacionih uredaja poput ciklona, centrifugalnih separatora ili rotirajucih filtera (slika 7.).

Surutka = 7

Kazeinska viakna

Pavlaka (mazt)
e Grejni medijum

1 Rezervoar za prikupljanje surutke i
2 Plotasti razmenjivac toplote
3 Rotirajuci fiter
4 Rezervoar za prikupljanje kazeinskin
vlakana
5 Separator surutking paviake
& Rezervoar za surutkinu paviaku
¥ Surutka za dalji tretman

Slika 7. Separacija kazeinskih vlakana i masti iz surutke [1]

Kazeinska vlakna se izdvajaju pomocu rotirajuceg filtera u rezervoar koji ih prikuplja, a
masti odmah nakon vlakana, pomocu centrifugalnog separatora. Nakon separatora, nastali
krem od masti (pavlaka) se moze prikupljati u rezervoar za prikupljanje ili se moze dalje
preradivati tokom proizvodnje, do nastanka zeljenog proizvoda. Tako na primer pavlaka,

koja obi¢no ima oko 25-30% masti, moze se ponovo koristiti u proizvodnii sira.

Hiladenje i pasterizacija -Surutka koja se prvo skladisti pre dalje prerade mora biti ili
ohladena ili pasterizovana, ubrzo nakon $to se uklone masti. Za dugotrajno skladistenje
potrebno je izvrsiti pasterizaciju, dok je za kratkotrajno (10-15 h) obi¢no dovoljno samo da

se ohladi kako bi se sprecio bakterijski rast.
2.6.2. Koncentrovanje ukupnih ¢vrstih materija

Proces koncentrovanja ¢vrstih materija podrazumeva prvo smanjenje kolicine prisutne

vode u surutki. Nastala surutka mora sadrzati najmanje 5.5% suve materije.

17



S. Arsié: Analiza tehno-ekonomske opravdanosti iskoris¢enja surutke u Srbiji

Koncentrisanjem, sa dodatkom ili bez dodatka mleka, pavlake ili drugih proizvoda od

mleka moze se dobiti sir od surutke, polucvrst ili ¢vrst, svez ili zreo,[35].

Koncentrovanje same surutke - Koncentrovanje surutke tradicionalno se odvija pod
vakuumom u isparivacu (evaporatoru) sa dve ili vise etapa.Od sredine sedamdesetih godina
su se koristili isparivaci sa vise etapa, kako bi se nadoknadilo povecanje potrosnje energije.
Kako bi se jos vise smanjili troskovi procesa isparavanja, u evaporatore je uveden sistem

mehanickog potiskivanja i potiskivanja pomocu zagrejane pare.

Nakon isparavanja procenat ukupnih materija iznosi 45-65%, a koncentrat se brzo hladi na
30°C u ploc¢astom razmenjivacu toplote i odvodi na dalje hladenje u trostruko oblozeni
rezervoar, uz konstantno mesanje, do temperature 15-20°C. Hladenje moze trajati i do 6-8
sati, kako bi se dobili najmanji mogudi kristali koji ¢e posle dati proizvod koji nije

higroskopan.

Ovako koncentrovana surutka predstavlja prezasiceni rastvor laktoze. Pod odredenim
uslovima, kao §to su temperatura i koncentracija, laktoza pocinje da se kristalizuje i pre
nego sto surutka napusti evaporator.Sa udelom od preko 65% suve materije, proizvod ¢ak

moze postati toliko viskozan da ne moze vise da tece.

Susenje surutke - Surutka se susi na isti nacin kao 1 mleko, u susnicama sa valjcima ili u
sprej susnicama. Kod susenja u susnicama sa valjcima mogu se javiti neki problemi, kao §to
su poteskoce pri uklanjanju sloja stvrdnute surutke sa povrsine valjaka. Zbog toga se pre
susenja, surutka mesa sa punjenjem tj. pSenicom ili razanim mekinjama, kako bi se gotov,
osuSeni proizvod lakse sastrugao. Danas se najvise primenjuje suSenje rasprsivanjem.
Kisela surutka se tesko susi zbog visokog sadrzaja mlecne kiseline. Surutka skuplja i formira
grudvice u sprej susnicama. Susenje se moze olaksati neutralizacijom i dodatkom aditiva,

kao Sto su obrano mleko i Zitarice.
2.6.3. Frakcionisanje ukupnih ¢vrstih materija

Proces frakcionisanja ukupnih ¢vrstth materija predstavlja razdvajanje komponenata
surutke na tzv. frakcije. Frakcionisanje se zasniva na razlicitim fizickim i hemijskim

karakteristikama pojedinih komponenata surutke.
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2.6.3.1. Izolovanje proteina surutke

Surutka, kao §to je rec¢eno, predstavlja heterogenu smesu razlicitih tipova proteina,
kao §to su imunoglobulini, a-laktalbumin, B-laktoglobulin, bovin serum albumin, laktoferin
1 glikomakropeptide, [36]. Koncentracije i farmaceutski znacaj razlicitih proteina surutke su

prikazani u tabeli 3, [37].

Tabela 3. Farmaceutski znacaj razli¢itih proteina surutke [37]

Biomolekuli Koncentracija ( Farmaceutski znacaj

0.3 Antipatogeni agens

Potencijalni izvor esencijalnih
aminokiselina; transporter za vit. D,
B-laktoglobulin 3.5 holesterol i retinol; nosilac pasivnog
imuniteta kod novorodencadi; pojaciva¢

aktivnosti esteraze

a-laktalbumin

. . Antimutagena funkcija i prevencija
Bovin serum albumina 0.4 s jaLp )
kancera

Laktoperoksidaza

Siroki antimikrobni spektar (antivirusne,
antibakterijske i antiparazitske) aktivnosti;
Laktofein 008 promoto: wansfera  psorpee o3
prevencija kancera; prirodni bioaktivni
sastojak mle¢ne formule, suplemenata,

proizvoda za negu koze i oralnu higijenu

Glikomakropeptid
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Postoje dva razlicita nacina izolovanja proteina surutke, [38]:
e Separacija proteina kao glavne komponente:
- izoelektricnom/toplotnom precipitacijom
- membranskom tehnologijom
- elektroforezom i
- hromatografijom
e Separacija laktoze kao glavne komponente:
- membranskom tehnologijom
- kristalizacijom 1

- precipitacijom

2.6.3.2. Dobijanjebioaktivnih peptida

Osim industrijske proizvodnje ciste frakcije surutkinih proteina, moguce je i dobijanje
bioaktivnih proteinskih materija hidrolizom surutkinih proteina. Enzimski kontrolisana
hidroliza surutkinih proteina je jedan od brzih, bezbednijih i najlakse kontrolisanih tehnika
za dobijanje bioaktivnih peptida, [39]. Ovaj vid dobijanja se moze koristiti da poboljsa
funkcionalne i1 bioloske osobine proteina, kao i da obezbedi visok stepen rastvorljivosti u

vodi i modifikuje funkcionalne osobine bioaktivnih peptida.

Osim kisele i alkalne hidrolize, proteini surutke mogu biti hidrolizovani i pomocu

zeludacnih, pankreasnih i mikrobno sintetisanih proteolitickih enzima (pepsin, tripsin).

Kao jedne od najcesce koris¢enih metoda za precis¢avanje i identifikaciju dobijenih peptida
koriste se hromatografske tehnike i to HPLC (high performance liquid chromatography) I
UHPLC (ultra high pressure liquid chromatography). Osim hromatografije, za identifikaciju

peptida moze se koristiti i masena spektrometrija, [1].

Bioloske osobine - Bioaktivni peptidi su se godinama proucavali kako bi se otkrili njihova
potencijalna upotreba i efekti u ljudskom organizmu na pojedine sisteme organa (npt.
kardiovaskularni, nervni, imuni i sistem za varenje). Otkriveno je da pojedini peptidi imaju
biolosku aktivnost koja je veoma korisna za ljudski organizam, kao $to su antimikrobna,
antioksidantna, antikancerogena, imunoregulatorna, antihipertenzivna, itd. Zbog toga se oni

mogu upotrebljavati kao potencijalni sastojci hrane i dodaci hrani i kao pomoéna lekovita
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sredstva, gde bi njihova bioaktivnost pomogla u prevenciji i kontroli odredenih bolesti,

[30].

Izdvajanje proteina - U danasnje vreme za izolovanje proteina koriste se membranska
separacija (frakcionisanje) i hromatografski procesi, uz precipitaciju i slozenije tehnike.

Najvise koris¢en nacin za izolovanje proteina je toplotna denaturacija, [1].

Ovako formirani proteini su ili nerastvorni ili umereno rastvorni, u zavisnosti od uslova
koji su preovladavali tokom denaturacije. Ovaj proces se naziva toplotna denaturacija

proteina surutke (HPWP).
2.6.3.3. Izdvajanje proteina ultrafiltracijom (UF)

Koncentrat prirodnih proteina ima veoma dobar sastav amino kiselina, sa visokim
odnosom lizina 1 cisteina. Koncentrat proteina surutke (WPC) je proizvod dobijen

suSenjem retentata nakon ultrafiltracije surutke (slika 8.).

Tabela 4. Sastav surutke 1 dobijenih retentata i permeata [1]

Tezina u 100 kg Te#ina u 17kg T‘;éllfa "
Sastojak ne preradene surutke retentata g
permeata
kg % kg % kg %
Pravi protein 0,55 0,55 0,55 3,24 0 0
Laktoza 480 4.0 0,82 4,82 398 | 4.80
Pepeo 0,80 0,80 0,14 0,82 0,66 0,80
Neproteinski azot 0,18 0,18 0,03 0,18 0,15 0,18
Mast 0,03 0,03 0,03 0,18 0 0
Ukupno suve materije 6,36 6,36 1,57 9,24 479 5,78

Od surutke se dobija 17% retentata, a ostatak je permeat (tabela 4.). Osuseni retentat moze

sadrzati 35-85% proteina u suvoj materiji.

Separacija je odredena prema, [1];
e Tipu kori§¢ene membrane;
o Fluksu;

e Osobini materijala koji se filtrira (previSe razblazen sa vodom, previse

koncentrovan posle demineralizacije itd.);

21




S. Arsié: Analiza tehno-ekonomske opravdanosti iskoris¢enja surutke u Srbiji

1,
i1

Slika 8. Proces izolovanja koncentrata suvih proteina koris¢enjem UF [1]

Surutka i surutkin retentat
— |spareni retentat

Permeat

Kondenzat
S Para

Isparenje

Jedinica za UF

Rezervoar za prikupljanje permeata
Rezervoar sa puferom za retentat surutke
Evaporator

Suenje

Pakovanje

[ R

Procesna linija za proizvodnju proteina u prahu koris¢enjem UF prikazana je na slici 8.
Dobijeni permeat ¢ini 95% unete surutke a visoka koncentracija proteina, oko 80-85%
(izra¢unato u odnosu na ukupan sadrzaj suve materije), moze biti prisutna u gotovom,

suvom proizvodu.
2.6.3.4. Uklanjanje masti iz WPC-a

Preciscavanje retentata surutke iz procesa UF, u procesu mikrofiltracije (MF) moze smanjiti
sadrzaj masti kod dobijenog 80-85% WPC u prahu, sa 7,2% na manje od 0,4%. Permeat
bez masti, nakon mikrofiltracije, odvodi se u postrojenje za ultrafiltraciju, radi daljeg

koncentrisanja.

Na slici 9. moze se videti da je surutka prethodno zagrejana i precis¢ena, kako bi se dobilo
§to je vise moguce masti, oko 25-30%. Nakon ovoga surutka se pasterizuje i hladi do oko
55-60°C, pre nego $to se odvede u skladisni rezervoar. Posle odredenog vremena, surutka
se ispumpava u prvo postrojenje za UF, u kojem se trostruko koncentrise. Retentat se
potom pumpa u postrojenje za MF, dok prethodno ohladeni permeat ide u rezervoar za

sakupljanje.
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Pasterizator
Separator pavlake
SkladiZni rezervoar
Prva UF jedinica
MF jedinica

Druga UF jedinica

L= I B R A

Surutka/retentat
— = | Pavlaka

_____ Permeat
‘II'I\"‘L « 3 s Proteinski retentat (bez masti)
—— |‘J|||0||||0IIQIIIII | za susenje
m__.,@ % Retentat sa visokim sadrzajem masti
| iz MF jedinice
Rashladni medijum

_ ’I._,.) s Grejni medijum

Slika 9. Proces uklanjanja masti iz proteinskog retentata surutke [1]

Retentat nakon mikrofiltracije, koji sadrzi veéi deo masti i bakterija, skuplja se zasebno, a
obezmasdceni permeat ide na dalju UF. Dobijeni WPC koji sadrzi oko 20-25% suve
materije, susi se u sprej susnici, kako bi se smanjio sadrzaj vlage pre pakovanja, to na

maksimalan sadrzaj vlage od 4%, [1].
2.6.3.5. Izdvajanje denaturisanih proteina surutke

Precipitacija proteina surutke ne moze se izvrsiti pomocu sirila ili kiseline. Mada, moguce je
to postici kiselinom, ako su proteini prethodno toplotno denaturisani. Proces se sastoji od

dve faze prema, [1];

e Precipitacija (denaturacija) proteina kombinacijom toplotnog tretmana i
podesavanja pH;
e Koncentrisanje proteina centrifugalnom separacijom;
Na slici 10. prikazana je procesna linija za preradu surutke za proizvodnju denaturisanih
proteina surutke, nazvana Centri-Whey. Nakon podesavanja pH, surutka se iz prelaznog
tanka pumpom odvodi u plocasti razmenjivac toplote, gde se hladi. Temperatura surutke
raste do oko 90-95°C direktnim ubrizgavanjem pare, pre nego $to prode kroz cevni sistem

sa zadrzavanjem, sa vremenom zadrzavanja od 3-4 minuta. Tokom ove faze, uvodi se
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kiselina, koja smanjuje pH vrednost. U tu svrhu mogu se koristiti 1 organske i neorganske

kiseline (npr. mlecna ili jestiva hlorovodoni¢na kiselina).

Surutka i kiselina/meZavina surutke
s Para

Kiselina

Rashladni medijum

Koncentrat proteina

%‘ |§ 4 7
1 Rezervoar za prikupljanje surutke

Plo¢asti razmenijivac toplote
Iil l ||||||i
.ﬂ]l
2

Ubrizgivac pare
T
= “'D

Cev za zadrZavanje surutke

Rezervoar sa kiselinom

Sedimentator

Rezervoar za prikupljanje
denaturisanih proteina surutke

= LA B W Rk

Slika 10. Izolovanje denaturisanih proteina surutke [1]

Proteini se jo§s tokom prvih 60 sekundi provedenith u cevnom sistemu uz
zadrzavanje,modifikuju pod uticajem toplote. Nakon regenerativnog hladenja do oko 40°C,
precipitirani proteini se izdvajaju iz te¢ne faze pomocu sedimentatora koji otpusta ¢vrste
materije. Sedimentator otpusta akumulirane proteine u intervalima od oko 3 minuta.
Akumulirani proteini su u obliku 12 - 15% koncentrata, od cega je oko 8-10% Ccistih

proteina. Ovom metodom postize se izdvajanje 90-95% koagulisanih proteina.
2.6.3.6. Hromatografsko izdvajanje laktoperoksidaze i laktoferina

Bioaktivni proteini, kao $to su laktoperoksidaza (LP) i laktoferin (LF), mogu se naci u maloj
koli¢ini u surutki, obi¢no 20mg laktoperoksidaze (LP) 1 35mg laktoferina (LF) u 11 surutke.
Udruzenje s§vedskih mlekara je patentiralo proces koji se zasniva na principu

hromatografskog izolovanja ovih proteina iz surutke, na industrijskom nivou (slika 11.).
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Pasterizovana,
izdvojena slatka
surutka
La1F Retentat
unakrsnog toka
Jonska izmena
+ elucija Permeat
-
LP - LF
Sarzni
proces
UF ukljugujuci UF ukljugujuci
diafiltraciju diafiltraciju
Permeat Permeat
Sterilna filtracija Sterilna filtracija
(MF unakrsnog (MF unakrsnog
Permeat toka) toka) Permeat

Susenje Susenje
raspraivanjem raspraivanjem

Slika 11. Blok dijagram izolovanja laktoperoksidaze (LP) 1 laktoferina (LF) iz surutke, [1].

Ova metoda se zasniva na cinjenici da LP i LF imaju svoje izoelektricne tacke u alkalnom
opsegu pH, 9,0-9,5. To znaci da su ovi proteini pri normalnom vrednostima pH (6,2-6,6)
kod slatke surutke pozitivno naelektrisani, dok su njeni ostali proteini, kao $to su a-
laktalbumin, B-laktoglobulin, govedi serum albumin, negativno naelektrisani pri istoj pH
vrednosti. Zbog tih osobina, izolovanje se moze postici selektivnom adsorpcijom pomocu
katjonskih jonoizmenjivackih smola, [40]. Na taj nac¢in, LP 1 LF se zajedno vezuju na
negativno naelektrisane delove katjonskog jonoizmenjivaca, $to dovodi do vezivanja za

smole, dok drugi proteini surutke samo prolaze usled svog negativhog naelektrisanja.

Postoje odredeni uslovi koje ovaj proces mora ispuniti kako bi se mogao primeniti i na
industrijskom nivou. Jedan od njih jeste da surutka ne sadrzi nikakve cestice, jer bi njihovo
prisustvo onemogucilo odrzavanje velikog protoka tokom faze punjenja. Ovakav

predtretman surutke izvodi se procesom MF sa unakrsnim tokom. Koris¢ene membrane
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imaju pore velicine 1.4um 1 MF se izvodi pod ujednacenim pritiskom. Pri definisanim
uslovima ispiranja adsorbovanih bioaktivnih proteina sa zidova hromatografske kolone,
mogu se dobiti veoma ciste frakcije proteina LP i LF. Za ovaj korak koriste se slani rastvori
razlicitih jacina. Daljom preradom eluata, ultrafiltracijom i dijafiltracijom, dobijaju se veoma
cisti proteinski proizvodi (skoro 95% cistoce). Na kraju, nakon sterilne MF sa unakrsnim

tokom, konncentrati proteina se suse rasprsivanjem, [1].

Dijafiltracija se kombinuje sa UF pri cemu se vrs$i odvajanje proteina surutke ispiranjem od
laktoze 1 soli. Na ovaj nacin se koncentrat proteina preciS¢ava, u cilju smanjenja
neproteinskih komponenata u retentatu i dobija se koncentrat proteina koji sadrzi preko
90% proteina u suvoj materiji. Voda se moze dodavati $arzno ili kontinualno, a najcesée je

demineralizovana.
2.6.3.7. Izolovanje laktoze

U zavisnosti od osobina sirove surutke, postoje dva osnovna nacina za izolovanje laktoze

kao glavnog sastojaka:
o Kiistalizacija laktoze iz koncentrovane, ali netretirane surutke

e Kiistalizacija laktoze iz surutke, iz koje su proteini prethodno uklonjeni

procesom UF ili nekom drugom metodom, a pre koncentrovanja
2.6.3.8. Kristalizacija

Proces kristalizacije odreduju slededéi faktori:
e DPovrsina kristala dostupna za rast
e Cistoca rastvora
e Stepen zasienosti
e Temperatura
o Viskoznost

e DPomeranje (agitacija) kristala u rastvoru
Na slici 12. vidi se da se surutka prvo koncentriSe isparavanjem do sadrzaja suve materije
od 060-62%. Potom se odvodi u kristalizator tj. rezervoar gde su dodati kristali za

zapocinjanje procesa kristalizacije.
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Surutka

Grejni medijum

Rashladni medijum

Isparenje 1

Koncentrat surutke

Koncentrat laktoze

Hladenje vazduhom
(+30°C)

Vruévazduh

Evaporator

Rezervoar za kristalizaciju
Dekanter centrifuga
Suienje

Pakovanje D.

Slika 12. Tok procesa proizvodnje laktoze [1]

(SRR CR VI SR

Stepen kristalizacije je odreden kolicinom [-laktoze koja se konvertovala u zeljeni o-
laktozni oblik, a zbog toga se i hladenje koncentrata mora pazljivo visiti 1 optimizovati.
Nakon kristalizacije, suspenzija (slika 13.) se odvodi u centrifugalni dekanter, radi separacije
kristala. Kristali se potom suSe do praskastog oblika i onda sledi mlevenje, obicno u

c¢eki¢astim mlinovima. Tako dobijena laktoza se proverava i konac¢no pakuje.

Slika 13. Suspenzija kristala laktoze [41]

2.6.3.9. Separacija laktoze

Za prikupljanje kristala laktoze moze se koristiti vise tipova centrifuga. Jedna od njih je
horizontalna dekanter centrifuga (slika 14.). Ona radi kontinualno i poseduje zavojni

transporter za istovar laktoze. Ove dve masine su povezane u seriji, radi sto bolje separacije
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laktoze. Tokom ovog procesa uklanjaju se necistoce iz laktoze, tako da je zadrzan visok

stepen cistoce.

1 Ulaz =

2 l|zlaz za te¢nu fazu
3 lIzlaz za ¢wrstu fazu 3
Slika 14. Dekanter centrifuga [1]

2.6.3.10. Susenje laktoze

U zavisnosti od dalje upotrebe proizvoda, laktoza se posle separacije susi do sadrzaja
preostale vlage od 0,1% do 0,5%, [1]. Temperatura tokom susenja ne bi trebalo da prelazi

93°C, jer se na visim temperaturama formira 3-laktoza.

Period suSenja je takode vazan, jer ukoliko proces kratko traje moze doc¢i do formiranja
kristala a-hidrata $to kasnije moze rezultovati stvaranjem grudvica. Temperatura se obicno
odrzava na 92 °C, a vreme suSenja iznosi 15-20 min. Odmah nakon susenja kristali se

prevode u praskasti oblik i potom pakuju.
2.6.3.11. Demineralizacija (desalinacija)

Racunato u odnosu na procenat suve materije, surutka ima prilicno visok nivo soli, oko 8-
12%, tako da je njegova upotreba kao sastojka u ljudskoj ishrani veoma ogranicena. S druge
strane, delimi¢no (25-30%) ili visoko demineralizovana surutka (90-95%) moze imati Sire

polje upotrebe.
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Demineralizacija ukljucuje uklanjanje neorganskih soli zajedno sa smanjenjem sadrzaja

nekih organskih jona, poput laktata i citrata.

Delimi¢na demineralizacija je uglavhom zasnovana na upotrebi membrana unakrsnog toka,
specijalno dizajniranih da propustaju cestice precnika reda velicine [nm]. Ovakav nacin

filtracije naziva se nanofiltracija (NF).

Visokostepena desalinacija je bazirana na jednoj od dve tehnike, [1];
e FElektrodijaliza

e Jonska izmena

2.6.3.12. Delimi¢na demineralizacija procesom NF

Koris¢enjem specijalno  dizajniranih membrana, male cestice, poput odredenih
monovalentnih jona, npr. natrijuma, kalijuma, hlora i malih organskih molekula kao $to su
urea 1 mle¢na kiselina, mogu da produ kroz membranu zajedno sa razvodnjenim
permeatom. Ovaj proces poznat je kao ultraosmoza (UO), propustajuca reverzna osmoza
(RO) i nanofiltracija (NF). Danas se najvise koriste spiralne membrane (slika 15.) zbog

svoje velike kompaktnosti, [41].

Slika 15. Membrana za RO [41]
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Propustanje laktoze mora biti svedeno na minimum (< 0.1%) kako bi se izbegli problemi sa
bioloskom potrosnjom kiseonika u permeatu tj. otpadnoj vodi. Uvodenje opreme za NF u
procesu prerade surutke treba razmotriti u nekim situcijama kao s§to su potreba za jeftinim
smanjenjem slanog ukusa prisutnog kod osusene slatke surutke, kada postoji potreba za

kompletnijom demineralizacijom surutke, elektrodijalizom i jonskom izmenom.
2.6.3.13. Visokostepena demineralizacija

Postupkom visokostepene demineralizacije postize se uklanjanje velikih koli¢ina mineralnih
materija iz surutke. Visokostepena demineralizacija moze se visiti jonskom izmenom ili

metodom elektrodijalize, [1].

Elektrodijaliza - Elektrodijaliza je proces u kojem se vrsi transport jona kroz neselektivnu
semipermeabilnu membranu primenom elektricnog polja. Membrane mogu biti i katjonski i
anjonski selektivne, §to ovaj proces c¢ini pogodnim za smanjenje mineralnog sadrzaja
surutke. Na slici 16. je prikazana celija za elektrodijalizu. Sastoji se od vise odeljaka
razdvojenih membranama za katjone i anjone, koji se nalaze na medusobnoj udaljenosti od

1mm ili manje. Na krajevima Celije nalazi se par elektroda.

Elektrode na krajevima celije imaju zasebne kanale za ispiranje. Kroz njih prolazi kiseli

rastvor c¢ija je uloga da zastiti elektrode od hemijskog uticaja.

Tokom tretmana surutke, slani rastvor i surutka prolaze kroz zasebne odeljke u celiji. Zbog
nacina na koji se preraduje surutka u ovom procesu, konstrukcija Celije za elektrodijalizu

moze podsecati na konstrukciju plocastog razmenjivaca toplote.

Celija za elektrodijalizu moze funkcionisati kontinualno ili $arZno. Sarzni sistem rada se
cesto koristi kada je potrebno izvrsiti preko 70% demineralizacije surutke, u suprotnom,
najbolje je primeniti elektrodijalizu. Vreme zadrzavanja $arze moze trajati najduze oko 5-6
h, za postignuti stepen demineralizacije od 90%, pri temperaturi od 30-40 °C. U pogledu
kapaciteta, oblast sa membranama je mnogo vecéa kod kontinualnih ¢elija, nego kod Sarznih.
U toku ovog procesa postoji potreba za odrzavanjem visoke temperature zbog toga §to
moze dodi do porasta bakterijskog rasta u proizvodu. U vezi sa tim, u surutku se cesto
dodaje vodonik peroksid (kada je to dozvoljeno), jer on sprecava rast bakterija. Jacina struje
koja se primenjuje u toku ovog procesa iznosi 0-185 A, a elektricni napon je u opsegu od 0-

400 V.
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Najveci problem koji se javlja pri upotrebi elektrodijalize u mlekarskoj industriji je trosak
zamene membrana i elektroda, i taj trosak uglavnom c¢ini 35-40% svih troskova koje jedno
postrojenje ima, dok cena utrosene energije iznosi oko 10-15%, hemikalija manje od 5% 1

pare oko 10-15% ukupnih troskova prerade.

KATODA

VT.

Surutka
——S|ani rastvor
——— Rastvor za ispiranje elektroda

A = Anjoni = pozitivno naelektrisanje
C = Katjoni = negativno naelektrisanje
DC = jednosmerna struja

Slika 16. Celija za elektrodijalizu [1]

Membrane se moraju menjati posle odredenog vremena, jer postaju veoma uptljane i vise

nisu toliko efikasne kao na pocetku. Zaptljanost, prema [1], nastaje usled;
e Precipitacije kalcijum fosfata na povrsinama membrana koje propustaju katjone

e Talozenja proteina na povrsinama membrana koje propustaju anjone je glavni

problem

Jonska izmena - Bioseparaciona tehnika visoke rezolucije koja se zasniva na reverzibilnoj
raspodeli molekula izmedu tecne, mobilne faze i ¢vrste, stacionarne faze. Proces jonske
izmene ukljucuje 1 upotrebu jonoizmenjivackih smola tj. ¢estica koje adsorbuju minerale iz
rastvora, a u zamenu za njih otpustaju druge vrste jona. Te smole imaju ogranic¢en kapacitet
adsorpcije, tako da kada dodje do njihovog zasi¢enja, one se moraju ukloniti i regenerisati
pre ponovne upotrebe. Uglavnom se koriste kolone sa pakovanim slojem, ¢iju stacionarnu

fazu 1 Cine te Cestice.
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Materijal od koga su izradene Cestice stacionarne faze mora biti inertan, porozan, mehanicki
1 hemijski stabilan. Sa hemijske tacke gledista, one se ponasaju kao nerastvorne kiseline ili

baze koje ostaju nerastvorne cak 1 kada se prevedu u soli.

Katjoni koji su uglavnom prisutni u tokovima mlekarske industrije su (selektivnost im
opada respektivno) Ca**>Mg” >K'>Na’, a na isti nac¢in su klasifikovani i anjoni:
citrati" >HPO,”>NO>>Cl Poredak je ovakav zato §to multivalentni joni imaju vecu
selektivnost od monovalentnih, kao $to i joni vec¢ih dimenzija imaju vecu selektivnost od
manjih, kada im je valenca ista. Upravo koli¢ina katjona prisutnih u slatkoj 1 kiseloj surutki

predstavlja njthovu glavnu razliku. To se vidi i u tabele 5.

Tabela 5. Sastav katjona u slatkoj i kiseloj surutki, [1].

Slatka surutka Kisela surutka
Jon kg meq/1 kg meq/1
Na 0,050 22,0 0,050 22,0
K 0,160 41,0 0,160 41,0
Ca 0,035 17,5 0,120 60,0
Mg 0,007 5,8 0,012 10,0
Ukupno 86,3 133,0

Jednostavno postrojenje za demineralizaciju je prikazano na slici 17. Surutka prvo prolazi
kroz jonoizmenjivacku kolonu za katjone, a potom i kroz kolonu za izmenu anjona.
Jonoizmenjivacke kolone (slika 18.) se zasebno ispiraju i regeneriSu sa razblazenom
hlorovodoni¢nom kiselinom i natrijum hidroksidom (amonijakom). One se, takode,
dezinfikuju jednom dnevno sa malom koli¢cinom aktivhog rastvora hlora. Slede¢e neto

reakcije prikazuju proces koji se odigrava tokom demineralizacije.

Kao primer za ilustraciju soli u surutki koris¢en je NaCl, pri cemu R predstavlja

nerastvorne Cestice stacionarne faze):
Katjonska kolona: R —H + Na" + Cl —— R -Na + H" + CI
Anjonska kolona: R — OH + H" + CI — R - Cl + H,0
Razliciti tokovi prilikom procesa jonske izmene sadrze sledece korake, [1];

e Iscrpljenje zapreminskih kolic¢ina surutke 10-15% se moze tretirati pre naredne

regeneracije kolone. Taj broj svakako zavisi od karakteristika same kolone;

e Regeneracija;
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e Uklanjanje surutke;
e Ponovno spiranje;
e Tretiranje sa regenerativnim rastvorom;

e Ispiranje vodom.

1 Rezervoar sa dezinfekcionim sredstvom

2 Rezervoar sa HCI Surutka

3 Tank za izmenu katjona HCl (Isprekidane linije se koriste
4 Tank za izmenu anjona Sanitarna voda za ilustrovanje

% Rezervoar sa MaOH MaOH regenerativnih i sanitacionih
6 Merat protoka Dezinficijens faza)

7 Pokazno staklo

Slika 17. Postrojenje za demineralizaciju slatke surutke, primenom jonske izmene [1]

Jonoizmenjivacke kolone se ¢esto izraduju od mekog celika i iznutra su obloZzene gumom
koja sprecava nastanak korozije kada je kolona u dodiru sa fluidom. Uglavnom su

konusnog oblika.

Slika 18. Kolone za jonsku izmenu [41]
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Surutka je te¢nost koja, kao $to je vec rec¢rno, ima visok sadrzaj soli $to znaci da su periodi
izmedu dve regeneracije kratki. To takode znaci 1 da postoji visoka potrosnja regenerativnih
hemijskih sredstava i visok sadrzaj soli u otpadnom materijalu (uklonjeni pepeo iz surutke i
visak regenerativnih hemijskih sredstava). Dolazi i do velike potrosnje vode za ispiranje
kolona. Celokupan ciklus procesa jonske izmene traje 6 sati, od cega 4h odlazi na

regeneraciju.

Alternativni proces jonske izmene - Sa ciljem da se smanji potrosnja hemijskih sredstava
za regeneraciju kolona i da bi se izbegla velika koli¢ina otpadnog materijala nakon procesa u
udruzenju $vedskih mlekara razvijen je alternativni postupak nazvan SMR proces
(Steam-Methane-Reforming), [1]. U tom procesu neto reakcije jonske izmene, pri cemu je
NH,HCO, termonestabilna so koja se razlaze na NH,, CO, 1 H,0O kada se zagreva, su

sledeceg oblika:
Anjonska kolona: R — HCO; + Na" + CI —— R - Cl + Na" + HCO;

Katjonska kolona: R — NH, + Na" + HCO;’ R —-Na + NH," + HCO;

Surutka prvo prolazi kroz kolonu za razmenu anjona, u kojoj su prisutni HCO™ joni,
a posle i kroz kolonu za razmenu katjona, u kojoj su prisutni NH*" joni. Obe kolone
funkcionisu istovremeno, dok jedna radi, druga se regeneriSe. Vreme trajanja jednog ciklusa

iznosi 4 h.

Karakteristike SMR procesa, prema [1],su sledece;

- Niski troskovi rada, zahvaljuju¢i ponovnom dobijanju regenerativnih hemijskih
stredstava, tokom procesa;

- Manji gubici suve materije iz surutke i samo polovina koli¢ina soli biva otpustena,
za razliku od klasi¢nog procesa jonske izmene;

- Manje varijacije pH vrednosti tokom procesa (6,5-8,2) $to rezultuje manjim
oste¢enjem proteina surutke;

- Velika efikasnost demineralizacije, preko 90%;

- Niska operativna temperatura (5-6 °C), $to povecava zastupljenost bakterija u
kona¢nom proizvodu;

- Visok prinos suve materije iz surutke u poredenju sa klasi¢cnom jonskom izmenom i

elektrodijalizom;
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- Optimalna potrosnja toplotne energije.

Mana SMR procesa je da je osetljiv na vecu kolicinu Ca** jona, koji su prisutni u ulaznom
toku, tako da se preporucuje podesavanje pH 1 temperature, kao deo predtretmana
demineralizacije. Oprema za ovaj proces je slozenija i brojnija nego kod klasi¢nog. Zbog
toga su kapitalni troskovi visi, ali treba uzeti u obzir i da su troskovi tokom rada postrojenja

nizi, kao 1 da manje zagaduje okolinu.

2.6.4. Konverzija laktoze

Laktoza je disaharid koji se sastoji od dve razlicite monosaharidne jedinice, glukoze i
galaktoze. Postoje dva izomera laktoze, a to su wa-laktoza i (B-laktoza. Medusobno se
razlikuju u prostornom rasporedu hidroksilnih grupa i C atomu u glukoznom molekulu, a

zbog toga i u slede¢im osobinama, [1];

e Rastvorljivosti;
o Obliku kristala;
e Tacki topljenja;
e TFizioloskom efektu.
Neki ljudi u svom organizmu nemaju enzim koji razlaze laktozu i zbog toga ne bi smeli da

unose vece kolic¢ine mle¢nih proizvoda. To se naziva netolerancija na laktozu.

Hidroliza laktoze - Laktoza se moze razloziti hidrolizom, vezivanjem vode ili delovanjem
enzima. Enzim koji razlaze laktozu zove se -galaktozidaza i on pripada grupi hidrolaza.
Laktoza nije ni priblizno slatka kao druge vrste Secera, ali nakon njene hidrolize nastaju

sladi proizvodi, [37].

Enzimska hidroliza - Kao predtretman, moze se izvrsiti demineralizacija, jer poboljsava
ukus kona¢nog proizvoda, mada nije neophodno. Nakon hidrolize surutka je isparila i
dobijena je gusta tecnost (sirup) sa udelom suvih ¢vrstih materija od 70-75%. U sirupu 85%
laktoze je hidrolizovano i moze se koristiti kao zasladivac u pekarskoj industriji i u

proizvodniji sladoleda.

Tokom proizvodnje (slika 19.) enzim postaje neaktivan, usled toplotnog tretmana ili pH

sredine. Zbog toga se u danasnje vreme koriste imobilisani enzimi, koji se mogu primeniti i
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u kontinualnoj hidrolizi laktoze. Takvi enzimi jesu skupi, ali ostaju aktivni tokom procesa i

dovode do nastanka vece koli¢ine proizvoda.

t

=
£ Syl

4

Surutka
Laktoza 1 Pasterizator
] Srejni medijum g lés::;gtaorrza odigravanje hidrolize
4 Punjenje

Isparenje

Slika 19. Postrojenje za enzimsku hidrolizu laktoze iz surutke [1]

Hidroliza kiselinama - laktoza se moze razloziti i delovanjem kiselina zajedno sa
toplotnim tretmanom ili propustanjem kroz kolonu za izmenu katjona, na temperaturi oko
100°C [1]. Trazeni stepen hidrolize se postize podesavanjem pH vrednosti, temperature i
vremena zadrzavanja. Tokom hidrolize surutke potrebno je dodavati aktivni ugalj, koji ¢e

ukloniti nastalu obojenost (nastali sirup je braon boje).
2.6.5. Hemijska sinteza laktozil uree i amonijum laktata

Ustanovljeno je da neproteinski proizvodi sa azotom mogu biti delimi¢na zamena za
prirodne proteine u ishrani kod prezivara, jer njihov Zzeludac ima sposobnost da sintetizuje
proteine iz uree i amonijaka [1].Kako bi ta sinteza bila sto bolja, ureu i amonijak je
potrebno transformisati u pogodnije oblike, koji bi polako otpustali azot. Laktozil urea i

amonijum laktat su dva takva proizvoda dobijena iz surutke.

Proizvodnja laktozil uree - Nakon separacije, surutka se koncentrise do 75% suve
materije, uglavnom u dva koraka. Nakon dodatka uree i jestive sulfatne kiseline, koncentrat

surutke se drzi na 70°C tokom 20h u rezervoaru sa omotacem i meSalicom. U ovim
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uslovima dolazi do reagovanja uree sa laktozom i nastanka laktozil uree. Posle provedenih
20h u rezervoaru, proizvod se hladi i transportuje u fabriku koja proizvodi stocni

koncentrat ili direktno dodaje farmerima.

Proizvodnja amonijum laktata - Proces ukljucuje fermentaciju laktoze iz surutke u
mlecnu kiselinu, pH vrednost sredine se odrzava pomoc¢u amonijaka. Reakcijom amonijaka
sa mle¢nom kiselinom nastaje amonijum laktat, koji nakon koncentrovanja sadrzi 61.5%

suve materije.
2.6.6. Proizvodnja fermentisanih napitaka na bazi surutke

Prema podacima u sektorskoj analizi trzista otkupa sirovog mleka, proizvodnje i prerade
mleka i mle¢nih proizvoda od 2010 do 2012 godine naveden je podatak da je u Srbiji
registrovano 201 mlekara, od kojih 60.9% cine velike mlekare, 20.8% mlekare srednjih
kapaciteta 1 18.3% mini mlekare. Prosecna iskoris¢enost kapaciteta registrovanih mlekara u
analiziranom periodu kretala se na nivou od 60%. Prema strukturi instalisanih kapaciteta sa
stanovista proizvodnog asortimana finalnih proizvoda, postoje nekoliko osnovnih razlicitih
vrsta kapaciteta za preradu sirovog mleka. U zemlji postoje kapaciteti za proizvodnju
pasterizovanog 1 sterilizovanog mleka (tzv. konzumno mleko), kapacitete za proizvodnju
fermentisanih proizvoda (jogurt, pavlaka, kiselo mleko itd.), i kapaciteti za proizvodnju
¢vrstih mlecnih proizvoda (sireva, maslaca i mleka u prahu). Kod najvec¢eg broj mlekara
proizvodni kapaciteti su pretezno orjentisani na proizvodnju fermentisanih mlecnih
proizvoda i proizvodnju ¢vrstih mle¢nih proizvoda, dok je proizvodnja tecnih mlecnih

proizvoda, konzumnog mleka znacajno manja, [42].

Preradivaci mleka su najvedi proizvodaci surutke koja u njihovim proizvodnim procesima
nastaje u koli¢ini koja je prakticno priblizna kolic¢ini preradenog mleka. Prerada surutke
dovela bi do multipliciranja njene cene i resavanja problema njenog iskoris¢avanja ¢ime bi
preradivaci imali direktnu ekonomsku korist. Proizvodnjom fermentisanog napitka od
surutke, ona se preraduje u zdrav i ukusan proizvod sa produzenim rokom cuvanja koji
prema brojnim istrazivanjima pozitivho uti¢e na vise razlicitth funkcija u ljudskom
organizmu. Sa druge strane gubitak koji nastaje neiskoris¢avanjem surutke biva preobrazen
u 100%-tnu korist. Prosirenje asortimana fermentisanih proizvoda od mleka u uslovima
trziSne konkurencije ima izrazeni komercijalni karakter i donosi veci profit preradivacima.

Osim zadovoljavanja ovog osnovnog cilja preradivaca, proizvodnja fermentisanih napitaka
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od surutke ostvarila bi odredeni uticaj, tj. doprinos razvoju nacionalne privrede.
Iskori$¢avanje surutke dovelo bi do otvaranja moguénosti unapredenja proizvodnje kao i

uvecanja prihoda, sto bi omogucilo i povecanje broja zaposlenih u ovoj oblasti.

Jedan od jednostavnih i ekonomic¢nih nacina iskoris¢enja kompletne surutke je prerade
surutke u napitak (probiotski ili funkcionalni). Funkcionalni napici na bazi surutke mogu
prema svojim nutritivnim i bioloskim svojstvima u potpunosti zameniti tradicionalne

proizvode od mleka, koje ¢e jednog dana postati i deficitarna sirovina, [30. 43].

Poslednjih 50 god. u svetu su razvijani biotehnoloski postupci u kojima je surutka bila
polazna sirovina za dobijanje biogasa, etanola, jednocelijskih proteina, B-galaktozidaze i
mnogih drugih proizvoda. Takode, jedan deo surutke se koristi za dobijanje bioloski
vrednih proteina (koncentrat proteina surutke, tzv. WPC) i laktoze, a deo surutke nakon
odvajanja se koristi za dobijanje osvezavajucih napitaka. Time, pored napitka od
deproteinizovane surutke, dobijaju se i drugi vredni proizvodi, proteini i/ili bioaktivni
peptidi dobijeni hidrolizom proteina surutke, $to znacajno doprinosi rentabilnosti ovih

procesa, [44].

Napici na bazi surutke mogu se podeliti prema nacinu proizvodnje u dve grupe:

funkcionalni nefermentisani i funkcionalni fermentisani napici na bazi surutke.
U grupu nefermentisanih napitaka na bazi surutke spadaju:

- Napici sli¢ni mleku koji se dobijaju obogacivanjem mleka ili mle¢nih proizvoda
kazeinatima, koncentratom proteina surutke (KPS) i izolatom proteina surutke
(IPS) ili hidrolizatima proteina surutke, [45]. Napitak iz ove grupe koiji je po izgledu
slican kravljem mleku je,"Way-Mil", ima specifican ukus i moze se meSati s
dodacima poput cokolade i voca, [7].

- OsvezZavajuci napici koji se dobijaju iz permeata surutke koji ne sadrze proteine
surutke. Ova grupa napitaka smatra se funkcionalnim samo ukoliko sadrze neku
naknadno dodatu funkcionalnu komponentu, kao s$to je Svajcarska Rivella-green,
formulisana uz dodatak ekstrakta zelenog ¢aja. Na trziStu postoji veoma mali broj
ovih napitaka i trenutno se mogu naci u prodavnicama svega Sest evropskih

zemalja, [40]
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- Energetski napici na bazi surutke su napici koji se dobijaju iz njenih
komponenata, najcesée izolata proteina surutke (IPS), a sadrze neke dobro poznate
visoko energetske komponente kao sto su kofein, taurin ili vitamine B kompleksa.
Iz ove grupe proizvoda najpoznatiji je americki napitak Whey-UP koiji je zapravo
pionirski brend trzista visoko energetskih napitaka, [47].

- Vocéni napici na bazi surutke koji osim surutke u svom sastavu imaju i vo¢nu

komponentu. Ova vrsta proizvoda se cesto dodatno obogacuje mineralima i

vitaminima i kao takva nailazi na veoma dobar odziv kod potosaca.

Posebno mesto u grupi napitaka koji se proizvode na surutki kao sirovini zauzimaju
fermentisani napici na bazi surutke, koji se mogu podeliti u dve grupe: funkcionalni i
probiotski. Obe grupe imaju blagotvorno delovanje na organizam domacdina, ali na dva
razlicita nacina.] 30]. Probiotski napici odlikuju se neposrednim delovanjem zivih
mikroorganizama (probiotika), dok se funkcionalni napici odlikuju posebnim delovanjem
putem metabolita, koje ti mikroorganizmi proizvode tokom fermentacije, a koji se jos
nazivaju i biogeni. Definisani su kao sastojci hrane nastali mikrobnom aktivhoséu
mikroorganizama koji doprinose zdravlju covekovog organizma, a ne poti¢u od mikrobne

populacije prirodno prisutne u gastrointestinalnom traktu ¢oveka, [38].

Surutka ima upola manje suve materije (6.0 — 7.0%) od mleka, zbog cega se njenom
fermentacijom dobijaju napici koji imaju slabiju punoc¢u ukusa od fermentiranih mleka.

Upotrebom probiotickih  kultura koje proizvode egzopolisaharide ili dodatkom
hidrokoloida moguce je resiti problem slabije punoce ukusa. Dodati hidrokoloidi u
relativno malim kolicinama povecavaju viskoznost proizvoda i sprecavaju pojavu talozenja,
a izbor pogodne vrste i uces¢e ovih dodataka kljucan je cinilac za proizvodnju
fermentisanih napitaka. Veoma je bitno da dodati hidrokoloidi ne prekrivaju zeljenu aromu
proizvoda, kao i da su delotvorni pri pH vrednostima izmedu 4.0-4.6 karakteristicnim za

ovu grupu proizvoda,[48].

Pri proizvodnji fermentisanih napitaka na bazi surutke neophodno je ispunjavanje nekoliko

vaznih kritetijuma, [30];

- Ekonomicnost procesa;

- Funkcionalnost proizvoda (broj ¢elija, sadrzaj mlecne kiseline 1 proteina);
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- Zadovoljavajuca senzorna svojstva proizvoda;

- Stabilnost tokom duzeg perioda ¢uvanja proizvoda.

S obzirom da u osnovne parametre procesa proizvodnje fermentisanog napitka na bazi
surutke spadaju: Ph vrednost, temperatura, vreme fermentacije, koncentracija inokuluma i
broj ¢elija, njihovim adekvatnim podesavanjem moguce je maksimalno optimizovati proces

proizvodnje i ispuniti zadate kriterijume.

Savremeni tempo i nacin zivota, kao 1 sve zagadenije zivotno okruzenje namecéu potrebu
proizvodnje prehrambenih proizvoda koji bi pomogli ljudskom organizmu u borbi protiv
Stetnih agenasa kojima je svakodnevno izlozen. Uzimajuéi u obzir i dalje nedovoljno
iskoriséen potencijal surutke kao sirovine i sve izrazeniju nestasicu hrane na svetskom
trziStu, nova tehnicko-tehnoloska reSenja usmerena su upravo na proizvodnju
funkcionalnih fermentisanih napitaka na bazi surutke zadovoljavaju¢ih senzornih svojstava

sa ciljem da se ukaze na znacaj suruke kao sirovine i proizvoda u ljudskoj ishrani, [43].

S obzirom na ¢injenicu da surutka predstavlja veoma Stetan proizvod po zivotnu sredinu,
vrSe se analize opravdanosti koriS¢enja surutke ukljucujucéi i analizu rizika i prikaz
smanjenog uticaja postrojenja za proizvodnju surutke na zagadenje zivotne sredine, [49,50].
Sve navedene analize moguce je ispitati koris¢enjem kompjuterskih simulacija u razlicitim
programskim paketima. U odredenom softverskom paketu, postavlja se model
koji poseduje osnovne karakteristike realnog sistema, a podesavanjem osnovnih
parametara moguce je analizirati i predvidati troskove za mnoge industrijske procese.
Za ovakve simulacije jedan od pouzdanih softvera predstavlja i programski paket SuperPro
Designer, [51]. Ovakav programski paket pruza omoguénosti procene troskova i uticaja
promenljivih procesa kao $to su povecanje troskova sirovog materijala, komunalnog
otpada, promene sastava proizvoda i ukljucivanje nove opreme veoma brzo i jednostavno,

ukoliko realan sistem to zahteva, [52].
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3. OPSTE POSTAVKE EKSPERIMENTALNIH ISPITIVANJA
3.1. PROGRAMSKI PAKET SUPERPRO DESIGNER
3.1.1. Uvod

SuperPro Designer ima veliku primenu u farmaceutskoj, hemijskoj, prehrambenoj
industriji, mikroelektronici, preci§éavanju i tretmanu otpadnih voda itd. Sematski prikaz

jednog od modela odradenog u programskom paketu SuperPro Designer dat je na sl. 20.

Kombinacija klasicnih i ekoloskih procesa proizvodnje u istom paketu, omogucava
korisniku da istovremeno projektuje proizvodnju, tretmane krajnjih proizvoda i pomaze

mu da smanji koli¢ine otpada putem prevencije zagadenja i kontrole zagadenja.

Ovaj softver je dragoceno sredstvo za inzenjere i naucnike kako u procesnom inzenjerstvu,
tako 1 u proizvodnji. Takode je korisno sredstvo i za strucnjake koji se bave pitanjima
zastite zivotne sredine (npr. tretmanom i smanjenjem koli¢ine otpadnih voda, kontrolom

zagadenja vazduha 1 uopste sprecavanjem zagadenja).

Programski  paket SuperProDesigneropremljen je brojnim moguénostima koje
zadovoljavaju potrebe i najkomplikovanijih simulacija kada su u pitanju preliminarni dizajn

1 evaluacija procesa [52]:

- Bilansi materijala i energije u integrisanim procesima;
- Dimenzionisanje opreme;

- Planiranje Sarznih procesa;

- Analiza troskova i ekonomska procena;

- Analiza protoka;

- Procena uticaja na okolinu
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Slika 20. Sematski prikaz modela u programskom paketu SuperPro Designer [51]

Bududi da je svaki realni proces sastavljen iz odredenih delova, svaki od tih delova je

moguce definisati u programskom paketu SuperPro Designer. Delovi svakog realnog

procesa ukljucuju:

* Supstance i smese;
* Tokovi ulaznih sirovina, meduproizvoda i finalnih proizvoda;
* Jedinicna procedura i operacija;

* Planirano vreme trajanja procesa.

3.1.2. Metodologija

Osnovni koraci koje treba preduzeti da bi se napravio novi model u SuperPro Designe

[52]:

1. Specificiranje nacina rada;

2. Postavljanje razlicitih fizickih jedinica;
3. Registracija komponenata i smesa;
4

Dodavanje jedini¢nih procedura;
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Y *® Noew

Dodavanje ulaznih i izlaznih tokova;
Odredivanje operacija;

Odredivanje vremenskog trajanja procesa:
Odredivanje radnih obaveza;

Odredivanje analize troskova;

10. Odredivanje uticaja na zivotnu sredinu.

Za definisanje ovih koraka potrebno je dobro poznavanje programskog paketa SuperPro

Designer.

3.1.3. Otvaranje programskog paketa SuperPro Designer

Programski paket SuperPro Designer moze se otvoriti koris¢enjem precice kojoj odgovara

ikona ovog programskog paketa, na pocetnom ekranu kompjutera. Kada je program

izabran potrebno je opredeliti se za novi model (File>>New), nakon ¢ega je potrebno

opredeliti se za kontinualni ili $arzni proces, kao sto je prikazano na slici 21.

i Plant Operation Mode : Batch vs Continuous

Before you start a new design case, please specify the operating mods
and the annual operating time of the process:

x|

Plant Operation Mode
QO Batch
- Scheduling information is requined.
- Plant batch time iz calculated
- Stream flows are dispayed on a per-batch basis.
- Inherently continuous processing steps can be included as
urit operations in sither continuous o semi-continuous mode,

) Continuous
- Scheduling information is NOT required.
- Plant batch time is NOT calculated
- Stream flaws are dispaped on a per-hour basis.
- Inherently batch processing steps can be included ;

Annual Dperating Time Available | 7320.0 h

user must specify process time and tumatound time for such steps.

Annual Operating Time [for all campaions)

Help |

Slika 21. Odredivanje tipa operacije odredenog postrojenja [51]
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Naime, potrebno je pre postavljanja modela odluciti se za tip operacije i godi$nje vreme
trajanja programa, a zatim pristupiti podesavanju ostalih parametara koje jedan model ¢ine

kompletnim.
3.1.4. Specificiranje nacina rada u programu SuperPro Designer
Prilikom izbora nacina rada SuperPro Designer pruza sledece tri mogucnosti, [51]:

- Sarzne procese;

- Kontinualne procese;

- Mesane modele kontinualnih i §arznih procesa.
Naime, da bi koristili opcije mesanog modela kontinualnih i $arznih procesa neophodno je
jednostavno uzeti bilo koju od predhodhe dve mogunosti, a zatim se moze rezim rada
promeniti na nacin Tasks>>Set Mode of Operation. Na slici 22 prikazane su potrebne

radnje da bi se promenio rezim rada procesa, [52].

& SuperPro Designer - [Tutorial.spl] =101 x|
%) Fie Edit Uit Procedures | Tasks Wiew Window Datsbanks Help =1
] 0O = E ‘ | o By E Sat Mode af Opsration...
| b5 [Main section Regisber Components & Mdures b s [Main Branch =& e 3%
= =1 Recipe Scheduling Infoarmation. .. Otk T
[@ > = & G Gantt Charts v AR S
Sabve MAE Balances Ctrbed 2k
Generate Stream Report (SR)... Cbrk-4 T
Revenus, Raw Material, and Waste Streams. .. Cbd+5 \
Parform Econane: Calculations rh6 &5
Generate Economic Evaluation Report (EER)... CorikeT
Generate emaed Cost Repart (1R, . Cirve =i
Generate Throughput &nalysis Repart (THE. .. -
Generate Ervironmental Impact Report (EIR)... Ctrb-9 [ ]
Generate Emissions Report (EMS)... b
Generate Input Data Report (IDR)... 2
Adjust Process Throughput.... ol
da
alk
A
|
|
Ll | o
Specfy the corsidered made of operation For the whole plark (bakch or continuous). [ hum y

Slika 22. Promena nacina rezima rada u novom prozoru SuperPro Designera
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3.1.5. SarZni proces

Kada se projektuje Sarzni proces, jedini¢na procedura se moze jednostavno posmatrati kao
skup sekvencijalnih operacija (npr. punjenje A, punjenje B, zagrevanje, mesanje, reakcija,
praznjenje). Jednom jedini¢cnom procedurom moguce je obuhvatiti vise operacija. Ako se
tokom izvrsavanja procesa, od pocetka do kraja, neprestano koristi jedna komponenta
opreme (npr. neki tank), moguce je jednom jedinicnom procedurom predstaviti sve procese
koji se odvijaju u okviru te opreme. Broj operacija koje se mogu izvrsavati u jednoj
jedinicnoj proceduri je neogranicen. Ipak, lakse je i prirodnije rastaviti veliki skup operacija

na manje skupove, pri cemu je na korisniku da odluci kako ¢e to uciniti.
3.1.6. Kontinualni proces

Ono sto je karakteristicno za kontinualne procese je da zakazivanje informacija nije
obavezno, kao i da nije potrebno rac¢unanje vremena trajanja jedne Sarze. Tokovi ulaznih i
izlaznih sirovina su prikazani na osnovu sata (per-hour basics). Inherentni Sarzni koraci se

mogu ukljuciti ukoliko korisnik navede vreme obrade i vreme trajanja ovih koraka, [51].

Kada se projektuje kontinualni proces (npr. tretman otpadnih voda u fabrici), kontinualna,
jedinicna procedura, moze se posmatrati jednostavno kao jedna jedinicna procedura.
Sustinski, jedini¢ne procedure u kontinualnom rezimu su jednostavno sekvence operacija
sa jednim i samo jednim ¢lanom. Kako se operacija izvr$ava sve vreme, za opremu koja je
povezana sa tom jedini¢nom procedurom ne postoji slobodno vreme tokom kojeg bi ona
obavljala i druge zadatke. Jasno je da kod kontinualne jedini¢ne procedure ne postoji
mogucnost da deli svoju opremu sa bilo kojom drugom jedini¢cnom procedurom u okviru

istog procesa.
3.1.7. Supstance i smeSe

Hemijske supstance se koriste za predstavljanje protoka i sastava materijala u tokovima.
Svaka supstanca je odredena lokalnim imenom, koje definise korisnik. Za potrebe
simulacije, neophodno je definisati osnovna svojstva svake supstance (gustina, toplotni
kapacitet, molekularna tezina, tacka kljucanja, faktor stisljivosti itd.). Sva ostala izvedena
svojstva se racunaju, kada je to potrebno za simulaciju, na osnovu vrednosti osnovnih

svojstava. Vrednosti osnovnih svojstava znacajno uti¢u na rezultate simulacije, te je
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neophodno definisati §to je tacnije moguce vrednosti. Osnovna svojstva su podeljena u Sest

grupa, [51]:

- Identifikacija (ime, trzisno ime, formula (hemijski serijski broj-CAS Number), 1D
broj proizvodaca,

- Konstantna fizicka svojstva (molekularna tezina, standardna tacka kljucanja i
zamrzavanja, kriticna temperatura i pritisak, faktor stisljivosti, velicina Cestice itd.),

- Temperaturno-zavisna fizicka svojstva (zapremina, toplotni kapacitet u svim
agregatnim stanjima, pritisak pare, toplota isparavanja),

- Ekonomska svojstva poput prodajne i nabavne cene i tretmana otpadnih voda

S

(kg)

- Svojstva vode (npr. difuzija u vodi i vazduhu, ukupan organski ugljenik i fosfor,
organski azot),

- Kategorizacija zagadenja (npr. da li je opasno po okolinu, prag rizika, da li je otpad
ugasovitom, ¢vrstom ili tecnom obliku),

- Svojstva smesa (sastav, gustina i nabavna cena)

D atabank: Registered Miktunes

D Uses
| Defired Mame Local Mame
1 A Air

[MH4)250 __I 2| [ | MaCl[1 M) MaCl [1 M)
MHA)2505 0% wew [3] [ NaDH([D5M) NaOH (0.5 M)
CHACOO0H (0.5 M) 4| [T P8BS FBS
CH3CO0H [1 M) 222 | | [[B] [ | Prots Reg Buff Prot-#, Reg Buf
CH3COO0H [2 M)

CH3OH (10 wiw)

CHIOH (S0% wiw) |
EtOH [1 ]

EYOH [103% wiiw)

EtOH [50C2 ww)

Glypcerol (507 w/w]

HZ504 (0.5 M) hd

Display By
O Name Hew... |

' Trade Mame

O Local Name [ ok ] cance | Hep |

Slika 23. Prozor za registrovanje trzi$nih smesa [51].
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3.1.8. Tokovi ulaznih sirovina, meduproizvoda i finalnih proizvoda

Ukoliko razmatramo pojam tokova u programskom paketu SuperPro Designer mozemo
razlikovati materijalne i diskretne tokove. Tokovi predstavljaju protok grupe materijala od

jedne procedure (procesnog koraka) do druge. Materijal moze biti:

- utecnom,;

- gasovitom,

- C¢vrstom agregatnom stanju, ali se uzima da je uniforman.
Sa stanovista simulacije, procesni tokovi dele se na tri vrste:

- ulazni,

- izlazni,

- medutokovi.
Svojstva ulaznih tokova (npr. temperatura, pritisak, sastav, protok, itd.) su odredena od
strane korisnika. Svojstva medutokova 1 izlaznih tokova (osim onih koji se odnose na
gustinu) su rezultat proracuna simulacije 1 ne mogu se menjati.
Sa ekonomskog stanovista i stanovista potrosnje, tokovi se dele na, [51]:

- tokove sirovih materijala,

- korisne tokove,

- otpadne tokove (¢vrsti ili tecni otpad ili emisija gasova).

Cena materijalnog toka - Cena mase toka sirovog materijala procenjuje se na osnovu
nabavnih cena razlicitih sastojaka (supstanci i smesa) koji ¢ine taj tok. I ulazni 1 izlazni
tokovi mogu se definisati kao korisni tokovi. Koristan tok je svaki tok koji proizvodi
dohodak. Prakti¢no, koristan tok je izlazni tok c¢iji proizvod je moguce unovditi, §to
nazivamo proizvodnim tokom. Profit koji je proizvod tretmana otpadnog materijala i linija
za odlaganje baziran je na kolic¢ini protoka ulaznih tokova. Iz tog razloga, ulazni tok je

moguce klasifikovati kao koristan tok.

Prodajnu cenu mase tokova procenjuje sistem na osnovu prodajnih cena svake od
komponenata i smesa, ili je odreduje korisnik. Kolicina protoka glavnog korisnog toka

predstavlja osnovu za odredivanje cene proizvodnje.

Cena koja se odnosi na tretman otpada i odlaganja je vrtoglavo skocila poslednjih godina

zahvaljujuci strozim regulativama koje se odnose na okolinu. Takode, nove odredbe
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zahtevaju pracenje odredenih hemikalija u svakom procesu, kao i izvestavanje o
oslobadanju takvih hemikalija u okolinu. Softverski paket SuperPro Designer navodi
inzenjera na razmisljanje o ovim pitanjima tako sto zahteva od njega da definise koji se
izlazni tokovi tretiraju kao otpadni, a koji kao emisioni. Kao otpad se, u ovom kontekstu,
smatra svaki tok koji ima Stetan efekat po okolinu i postoji mogucnost da njegov tretman ili
odlaganje nosi odredenu cenu. Emisija, sa druge strane, predstavlja svako oslobadanje u
atmosferu, koje potencijalno moze sadrzi 1 opasne hemikalije. Kao $to je objasnjeno, svaki
tok oznacen kao otpadni moze da podrazumeva i cenu tretmana/odlaganja otpada. Ovu
cenu sistem preracunava na osnovu cene tretmana/odlaganja otpada svake od supstanci

koja je prisutna u toku, [52].

Kategorizacija toka u domenu kategorija otpada (Cvrsti, tecni otpad i emisija) ne utice na
ekonomski aspekat proizvodne linije. Utice samo na izvestaj o hemikalijama oslobodenim u
okolinu. Neke supstance mogu od strane korisnika biti oznacene kao rizicne. Ako su
ovakve supstance prisutne u izlaznom toku u koncentraciji ve¢oj od odredenog praga
rizika, tok automatski biva oznacen kao rizican. Ovo oznacavanje ne utice na ekonomsku

stranu projekta.
3.1.9. Troskovi procesnih fluida i energije

Rashladna voda (Tin = 15 °C, Tout = 25 °C), rashladena voda (Tin = 5 °C, Tout = 10 °C),
para (Tin = Tout = 152 °C) i elektricna energija spadaju u komunalne troskove
predlozenog procesa. Njihova cena podrazumeva vrednosti koje su definisane u samom
softveru SuperPro Designer (0,05 USD MT", 0,40 USD MT", 12,00 USD MT" i 0,10 USD

kWh', respektivno). Zahtevani nivo komunalnih usluga za svaku pojedina¢nu operaciju,

kao 1 za ukupni proces je predlozen od strane samog softvera.
3.1.10. Odredivanje troSkova

U nedostatku podataka o postoje¢im proizvodnim postrojenjima ovog tipa, odredivanje
ukupnih troskova mora se oslanjati na raspolozive empirijske podatke i alate procesnog
simulatora SuperPro Designer, vrednog alata koji korisniku omogucava da istovremeno
dizajnira i analizira proces proizvodnje i ekonomiku ¢itavog projekta. Za donosenje odluka
u ekonomskoj analizi procesa neophodno je analizirati dve osnovne vrste troskova: ukupni
kapitalni troskovi 1 operativni troskovi. Osnov za procenu ovih troskova su: kapital (fiksni,

obrtni 1 ukupni), oprema, operativni i proizvodni (ukupni godisnji troskovi) troskovi. Kod
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fabrika koje rade, novac koji je potreban za pokretanje ili nastavak rada predstavlja

operativni trosak.
3.1.10.1. Kapitalni troskovi

Ukupna kapitalna ulaganja odnose se na troskove vezane za projekat. To je suma troskova
u svim segmentima procesa: direktni fiksni kapitalni troskovi, obrtni kapital, troskovi
pokretanja i validacije, troskovi istrazivanja i razvoja, nadoknade za fransize ili licence.
Direktni fiksni kapitalni troskovi (DFC) ukljucuju troskove koji se odnose na kapitalna
ulaganja u fabriku. To je zbir direktnih troskova (oprema, cevovodi, instalacije, zgrada,
postrojenja); indirektnih troskova (projektovanje i izgradnja); i razni troskovi (troskovi
ugovaraca i nepredvideni troskovi). Fiksni kapitalni troskovi mogu se proceniti koristenjem
razlicitth metoda kao §to su metoda amplitudne analize, metoda preliminarne procene
(faktorska metoda), metode definitivne procene i metoda detaljne procene  (Green and
Perri, 2008),[53]. Direktni fiksni kapitalni troskovi u ovoj studiji su procenjivani

koriScenjem modula za nabavnu cenu opreme (PC) predefinisanom u okviru programa

SuperPro Designer. Pretpostavlja se da nabavna cena opreme iznosi 0,10 x PC. Parametri i

pretpostavke koriS¢ene za procenu DFC su sumirane u Tabeli 6.

Tabela 6. Pretpostavke i1 parametri troskova kapitala i poslovanja za procenu DFC

Capital cost Operating cost
Items Estimation assumption ltems Estimation assumption
1. Direct cost {DC) DC =PC +installation + A +B+C+D+E<-F -G Materials From mass belence

Total ecquipment purchase cost (FC)
Installation

A. Piping

B. Instrumentation

C. Insulation

D. Electrical facilities

E. Buildings

F. Yard improvement

G. Auxiliary facilitics

2. Indireet cost (1)

H. Engineering

1. Construction

3, Other cost ((C)
Contractor's fee

Contingency

4. Directed fixed capital {(DFC)
3, Waorking capital

f, Start-up and validation cost

7.Up fromt R&D

4. Up front rovalties

Listed equip. purchase cost = unlisted equip. purchase cost
Installation cost of listed equip. + unlisted equip.
01L35xPC

140 x PC

003 x PC

010 xPC

045 xPC

L13xPC

040 x PC

IC=H+I

01.25xDC

1355 0C

0035 x (DC +1C)

010 x (DC = 1C)

DEC=DC+IC-0C

30 days of labour, raw materials, utilitics, waste treatment
5% of DEC

S100,000

i

Consumables
Maintenance
Depreciation
Insurance

Local taxes

Fuctory expenses
Labour

Labour basic rate
Benefits factor
Operating supplies factor
Supervision factor
Administration factor
Lumped rate

Direct time utilization
Laboratory costs
Utilities

R&D
Advertising and selling

Running royalty expense

Shake flask
6% of DEC

Depreciated 10% of DFC

1% of DFC

2% of DFC

5% of DFC

Sum { Ilalmu: demand x Wage rate)
17

1

15% of lebour cost
Electricity unit cast $0.09 kWh

Cooling water unit cost $0.10 MT"!
Steam unit cost $4.20 MT"!

Fixcd $200,000 year”

Fixed $10,000 vear”

il
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3.1.10.2. Operativni troskovi

Operativni troskovi su troskovi proizvodnje proizvoda. Pozdrazumevaju troskove koji se
odnose na: osnovni, pomocéni materijal, troskove rada, troskova komunalne usluge, tj.
tretman otpada, troskove objekta, troskove laboratorije, prevoz, prateée operativne
troskove, troskovi oglasavanja i prodaje, troskove odlaganja otpadnih proizvoda. Parametri

1 pretpostavke koriscene za procenu operativnih troskova takode su sumirane u Tabeli 6.
3.1.10.3. Troskovi amortizacije

Amortizacija predstavlja godisnji odbitak poreza na dohodak koji ima za cilj da omoguci
kompaniji da povrati troskove imovine (npr. za fermentor kao najskuplju jedinicu) tokom
odredenog perioda (El-Halvagi i Mahmoud, 2012., [54]. Amortizacija se obi¢no odbija od
prihoda pre oporezivanja, tako da se troskovi opreme mogu nadoknaditi a da se upotreba
imovine nastavi. Ulaganja u zemljiste i obrtni kapital ne mogu se amortizirati jer se u nacelu
mogu nadoknaditi. Postoji nekoliko metoda za izracunavanje amortizacije: linearna metoda;
degresivna metoda; progresivna metoda. Najjednostavniji i najcesée koriS¢ena je linearna

metoda. U ovom radu, linearna metoda koris¢ena je u SuperPro Designer-u.
3.1.11. Jedini¢ne procedure i operacije

Operacija - Operacija predstavlja najjednostavniji korak fic¢iko-hemijske transformacije
koji moze biti kreiran u Pro-Designer-u. Operacija moze da podrazumeva simulaciju veoma
jednostavne jedinicne operacije kao $to je punjenje ili mesanje, ili mnogo komplikovanije
jedini¢ne operacije, kao $to su destilacija. Operacije se ne mogu dodati direktno u proces,

ve¢ kao elementi jedini¢ne procedure, dok jedinicne procedure zajedno cine citav proces.

Oprema - Svaka jedinicna procedura mora da se odvija u okviru jedne komponente
opreme. Medutim, postoji mogucénost da dve ili jedini¢nih procedura dele istu opremu. U
tom slucaju, treba obezbediti da raspored bude takav da je svakoj proceduri dodeljen

poseban interval vremena.

Karakteristike koje su uvek definisane za koriS¢enu opremu su dimenzije, vrsta i opis
opreme. Kada su u pitanu dimenzije, softver moze sam da ih racuna (na osnovu
specifikacija performansi) ili da sam korisnik odreduje dimenzije. Vrstu opreme program

automatski odreduje za svaku jedini¢ni proces i ne moze se menjati od strane korisnika.
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Kod opreme se jos razmatra i nabavna cena. Nju moze odredivati sam korisnik, moze se
koristiti model cene dostupan u programu ili se mogu definisati parametri modela koji ¢ée
odrediti cenu opreme. Prilikom specifikacije modela cene, neophodno je navesti i

kalendarsku godinu kako bi model bio precizan.
3.1.12. Vremensko planiranje procesa

Planiranje procesa je u vezi sa vremensko-zavisnim operacijama Sarznih procesa. U Pro-

Designer-u su dostupni alati za planiranje procesa 1 identifikaciju uskih grla u rasporedu.

Napomena: U daljem tekstu koriséen je termin ,planiranje” u kontekstu vremenskog

planiranja.
Planiranje podataka se specificira [52]:

- Na operativhom nivou (npt. vreme izvr$avanja, vreme podesavanja itd.);

- Na proceduralnom nivou (npt. broj ciklusa);

- Na nivou procesa (operativho vreme na godisnjem nivou)
Za svaku operaciju (uzimajuci u obzir da je ukupan operacioni mod $arzni), moraju biti
specificirane sledece informacije [52]:

- Vreme podesavanja;

- Procesno vreme;

- Vreme zaokreta;

- Vreme pocetka izvrsavanja;

- Vreme pocetka referentne operacije.
Jedina informacija koju na proceduralnom nivou odreduje korisnik jeste broj ciklusa i, pod
odredenim okolnostima, vreme kasnjenja. Podesavanje broja ciklusa u proceduri na bilo
koji broj drugaciji od 1 implicira sledece [51]:

- Kolicina obradenog materijala po Sarzi deli se jednako za svaki ciklus;

- Sekvenca operacija u toj proceduri ponavljace se onoliko puta koliko ima ciklusa.
Sto se tice planiranja na nivou procesa, potrebno je specificirati:

- Operaciono vreme na godisnjem nivou;

- Broj kampanja;

- Jedno od slede¢ih:

- Broj Sarzi;
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- Efektivno $arzno vreme;

- Efektivno vreme mirovanja.
Na osnovu nabrojanih informacija 1 informacija koje se ticu procesnih koraka, program kao
rezultate planiranja daje:

- SarZno vreme procesa;

- Minimalno efektivno $arzno vreme;

- Maksimalan broj sarzi na godi$njem nivou;

- Najduza procedura u ¢itavom procesu;

- Usko grlo;

- Dva od sledeceg:

- Broj Sarzs;

- Efektivno $arzno vreme;

- Efektivno $arzno vreme mirovanja.
Na osnovu podataka za planiranje operacija (pocetna vremena i trajanja) 1 podataka za
planiranje procedura (broj ciklusa), sistem racuna vremena rada opreme, a na kraju i sarzno
vreme (BT _— Batch time) i minimalno efektivno $arzno vreme (EBTminZ: — Minimum
effective batch time). Dalje, koristeéi godisnje operaciono vreme (A0T  _ Annual operating
time) i godisnji broj kampanja (K ), sistem ra¢una maksimalan broj $arZi na godisnjem

nivou (NBmaxi?) koristedi sledecu relaciju:
AOT = (NB,,, — KJEBT,, + k BT

Planiranje procesa ima uticaj na dimenzionisanje opreme, i obrnuto. Duzi ciklusi operacija,
dovodeéi do duzih ciklusa jedini¢nih procedura, povecavaju minimalno efektivno $arzno
vreme. Zadavanje vise procesnih ciklusa po $arzi dovodi do manjih zahteva za kapacitete
opreme (tj. do manjih kapitalnih investicija), ali istovremeno povecava i efektivno Sarzno
vreme. Povecanje efektivhog Sarznog vremena rezultuje smanjivanjem maksimalnog broja
$arzi na godisnjem nivou (tj. smanjivanjem godisnjeg protoka). Deljenje opreme od strane
viSe procedura ima slicne posledice. U najvecem broju sluc¢ajeva povecava sarzu (ponekada
1 efektivno S$arzno vreme), ali smanjuje potrebe za kapitalnim investicijama. Pri
projektovanju novih postrojenja, treba stremiti ka balansu izmedu kapitalnih investicija,

kapaciteta fabrike 1 fleksibilnosti u smislu prosirivanja.
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3.1.13. Ekonomija i evaluacija potrosnje

Softverski alati Pro-Designer programa omogucavaju procenu kapitalnih i operativnih

troskova, preliminarnu ekonomsku procenu i analizu profitabilnosti proizvodnje, kao i

kontrolu zagadenja. Inicijalizacija parametara tokova koji su u vezi sa potrosnjom, mora biti

uradena pre ekonomske procene, tabrla 7.

U programu Pro-Designer dostupna su dva tipa izvestaja ekonomske analize:

Standardnom .Izvestaju ckonomske procene" sadrzi informacije o fiksnim
kapitalnim i operacionim troskovima, analizu profitabilnosti, kao i analizu novcanog
toka (u programu su dostupne korelacije kapitalnih troskova za svu procesnu

opremu, pri cemu i sam korisnik ima moguénost da specificira vrednosti korelacija).

Detaljan  .izvestaj potrosnje" sadrzi informacije o razlicitim troskovima
(tj. kapitalni, sitovine, osnovni materijal, servis, tretman/odlaganje otpada) koji su

povezani sa svakim procesnim korakom.
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Tabela 7. Struktura izvestaja ekonomske evaluacije [51]

1. Administrativni rezime

2. Kapitalni tro$kovi

Troskovi nabavke opreme
Direktan fiksni kapital
Ukupni direktni tro$kovi
¢ Nabavka opreme

e |Instalacije

o Procesni cevovod
e lzolacija

o Elektrika

o Zgrade

o Pomocni objekti
Ukupni indirektni troskovi

o InZenjering

e |zgradnja

o lzvodac radova

o Nepredvideni troskovi

3. Operativni troskovi

Radni zahtevi i troskovi
Sirovi materijali
Razli¢it potrosni materijal
Troskovi tretmana i odlaganja otpada
Zahtevi i troskovi postrojenja
GodiSnji bilans oper ativnih troSkova
o Sirovi materijali
o Troskovirada
e Troskovi opreme
e Laboratorija
e Potrosni materijal
e Tretman i odlaganje otpada
e Postrojenja
e Transport
o Troskovi marketinga i prodaje
o Tekuci honorari
o  Ostalo

4. Analiza profitabilnosti

5. Analiza protoka novca
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3.1.14. Ekonomski indikatori

Procena investicije kao i njenih alternativa bazirana je na ekonomskim indikatorima: Neto
sadasnjoj vrednosti (NPV), internoj stopi rentabilnosti (IRR) i roku povracaja investicionih
ulaganja (PP). Navedeni indikatori omogucavaju uporedivanje investicionih projekata
(investicija u odredenu vrstu preradnog pogona) koje karakterise razlicita vrednost. Takode,
oni se koriste i za poredenje proizvodnih procesa koji se razlikuju po prodajnoj ceni
finalnog proizvoda ili nabavnoj ceni potrebnih sirovina.Pored toga, treba napomenuti da su
ulaganja u poljoprivredu 1 preradivacku industriju obicno pod uticajem odredenih
specificnosti poljoprivredne proizvodnje, poput: pritiska prirodnih i klimatskih uslova,
problema vezanih za bioloske procese i proizvodnju baziranu na zivim organizmima,
neuskladenostivtemena proizvodnje i izvodenja radnih operacija, sezonskog karaktera

proizvodnje, itd., [55].

Investiciona kalkulacija je analiticka metoda koja ¢e se koristi za odredivanje ekonomske
efektivnosti investicija (procena ekonomskih efekata kompletnog proizvodnog procesa koji
¢e se realizovati u toku zivotnog veka investicije) 1 predstavlja osnovu za donosenje odluka

vezanih za moguénost realizacije planirane investicije, [50].

Ukratko, neto sadasnja vrednost (NPV) je mera profitabilnosti koja se koristi za procenu
odrzivosti investicije ili za uporedivanje profitabilnosti nekoliko razlic¢itih investicija. Ona
predstavlja ukupnu vrednost budu¢ih neto novéanih tokova realizovanih tokom perioda
trajanja projekta, svedenih na sadasnju vrednost, tj. na vrednost u inicijalnom momentu
realizacije projekta — nultom momentu, [57,58]. Indikator se moze izracunati prema

sledecoj formuli:

NPV =

N NCFk
= @+

Pri ¢emu je: i - kamatnastopa; NCFk — neto novéani tok u godini k; i N — zivotni vek

projekta (ugodinama).

Ukoliko je dobijena vrednost za NPV pozitivna, (ako je NSV veca od nule) investicija se
moze smatrati ekonomski opravdanom. Takode, unutar grupe iskljucivih investicionih

alternativa, opravdanom ce se smatrati ona koja ima najvisu vrednost NPV.
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Interna stopa rentabilnosti (IRR) se definise kao kamatna stopa koja izjednacava sumu prihoda
(stecenih tokom upotrebe investicije) i sumu troskova (nastalih tokom kupovine 1 upotrebe
investicije) diskontovanih na prethodno odredeni vremenski trenutak (obi¢no inicijalni trenutak
realizacije projekta). Metod je slican metodu NPV, pri ¢emu se umesto izracunavanja NPV za
odredenu kamatnu stopu trazi diskontna stopa koja ¢e omoguditi da se NPV svih novéanih
tokova odredenog projekta izjednace sa nulom. Ona predstavlja prosecnu sposobnost
zaradivanja neke investiciie tokom perioda njene upotrebe, odnosno nivo efektivne

kapitalizacije uloZenih sredstava u odredeni investicioni objekat prihvatljiv je projekat, [59,60].

Svaki investitor, bez obzira na prvobitno uloZena sredstva, je viSe nego zainteresovan za
informacije u kom periodu se moze ocekivati povrat investiranih sredstava. Rok povracaja
investicionih ulaganja (PP) predstavlja vremenski period potreban da se ukupna investicija
pokrije akumuliranom neto dobiti. Ona predstavlja odnos ukupnih kapitalnih ulaganja
usmerenih u odredeni projekat 1 ostvarene neto godi$nje dobiti od upotrebe investicije,

[61, 62]. Matematicki se izrazava kao:

PP = Ukupna vrednost investicije / Neto dobit

Niza vrednost indikatora je direktno korelisana sa vecom atraktivno$cu investicije.
3.1.15. Tehno-ekonomska analiza i analiza isplativosti procesa

U ovom radu pretpostavlja se da je godina izgradnje 2016. godina; period izgradnje je tri
godine; start-up period je godinu dana; zivotni vek projekta je 15 godina; inflacija (za
povracaj troskova opreme) je 4%; kamatna stopa je 10%, porez na dohodak je 40%. U
finansiranju projekta, 30% vrednosti fiksnog kapitala se obezbeduje u prvoj godini, 40% u
drugoj godini, a 30% u trecoj godini. Sto se tice amortizacije, primenjena je linearna
metoda, a ostatak vrednosti (salvage value) tj. unapred procenjena vrednost osnovnog
sredstva na kraju svog korisnickog veka je 5% fiksnog kapitala. Nadalje, pretpostavlja se da
je radno vreme 7920 sati godisnje (330 dana/godisnje). Troskovi materijala i opreme su
definisani u okviru samog programa SuperPro Designer, dinamickom i statickom

metodom.

Analiza profitabilnosti moze se obaviti sa ili bez vremenske vrednosti novca. Kriterijum
profitabilnosti analizirani bez vremenske vrednosti novca su (1) povracaj investicije (ROI) i

(2) period povracaja investicije (PB). Kriterijima profitabilnosti sa vremenskom vrednoscéu
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novca su (1) neto sadasnja vrednost (NPV); (2) diskontovani novéanih tok povraéaja
investicije (DCF ROI); (3) diskontovani novcani tok perioda povracaja investicije. Drugi
nacin procene isplativosti je poredenje alternativa istog procesa kroz (1) NPV; (2)
godisnji rashod/prihod; (3) ukupni godisnji troskovi; (4) inkrementalni povracéaj
investicije. NPV je kumulativna vrednost (prihodi-troskovi) prilagodena referentnom
vremenu. NPV>0 znaci da je investicija finansijski prihvatljiva; NPV = 0 znaci da je
ivesticija neutralna; NPV<0 znaci da investicija nije finansijski prihvatljiva. DCF ROI,
takode poznat kao interna stopa povracaja (IRR), je vrednost diskontne stope koja ¢ini da

je NPV = 0 (mora biti veéa od kamatne stope). Sto je visa vrednost IRR projekat je

3.1.16. Analiza osetljivosti

Analiza osetljivosti podrazumeva odredivanje uticaja cene proizvoda i kapaciteta procesa na
indekse isplativosti kao $to su vrednost kapitalne investicije, period povracaja, neto sadasnja

vrednost i novcani tok.
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3.2. TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA ISPLATIVOSTI POSTROJENJA ZA
PROIZVODNJU LAKTOZE I KONCENTRATA PROTEINA SURUTKE
(EKSPERIMENT 1)

3.2.1. Uvod

Zbog brojnih korisnih osobina surutka, iako predstavlja sporedni proizvod, tezi se ka
uspostavljanju novih procedura kako bi od nje nastali proizvodi koji bi imali primenu u

svakodnevnim aktivnostima.

Kada se kreira novi proizvod, ne obraca se paznja samo na plasiranje proizvoda i
podsticanje zainteresovanosti kod potrosaca i njegovog konzumiranja, ve¢ i na samu
isplativost tj. odrzivost proizvodnje takvog proizvoda. Veoma veliku ulogu u analizi
odrzivosti proizvodnje nekog proizvoda ima upravo ekonomski izvestaj koji obuhvata sva
moguca ulaganja i troskove koji mogu nastati u toku same proizvodnje. Zbog toga je, kada
je u pitanju iskoriscenje surutke, upravo ekonomski izvestaj taj koji pokazuje koliko je

isplativo preradivati je i koristiti je u prozvodnji odredenih proizvoda.

Prikazana istrazivanja predlazu i modeliranje i analizu tehnicko-ekonomske varijabilnosti,
ukljucujudi analizu rizika i analizu uticaja redukcije zagadenja kroz proizvodnu jedinicu za
preradu surutke sa integrisanom proizvodnjom koncentrisanog proteina WPC 80 i laktoze

u prahu LAC 80.

Kompijuterska simulacija se koristi za analizu i predvidanje proizvodnih troskova kod
mnogih industrijskih procesa. Ona poseduje moguénosti da na jednostavan, brz i jeftin
nacin proceni troskove i efekte varijabli, poput rasta troskova sirovina, komunalnih usluga,
promena u sastavu proizvoda i uvodenja novih tehnologija. Pocevsi sa inicijalnim
scenarijom, kroz razvoj modela za simuliranje odredenih uslova, mogucée je kreirati razlicite
scenarije bazirane na promenjivim informacijama, ¢ime bi se izvrsila provera osetljivosti
zadatih parametra. Takode, uz pomo¢ modeliranja moguce je doéi do informacija o tome

kako se proces odvija, §to doprinosi boljem razumevanju procesa, [64, 65, 60].

U ovoj disertatiji koris¢en je upravo softverski paket SuperPro Designer. Odabrani
simulator za predstavljanje analiziranog procesa prethodno je uspesno koriscen u naucnim i
tehnickim aktivnostima. He 1 saradnici (2013) [67] navode SuperPro Designer kao moénu

alatku za vrSenje procesa ekonomske evaluacije, koja nudi mogucnost skracivanja vremena
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potrebnog za dizajniranje proizvodnog procesa, te omogucava poredenje alternativnih
procesa na bazi konzistentnosti, tako da veliki broj dizajniranih procesa moze biti

sintetizovan i interaktivno analiziran u kratkom vremenskom roku.

Lima i saradnici (2008) [68] koristili su softverski paket SuperPro Designer tokom analize

proizvodnih troskova aktivacije ugljenika iz otpadaka u proizvodnji Zivine.
3.2.2. Materijali i metode
3.2.2.1. Sirovine

Surutka koja ostaje nakon proizvodnje sira i sterilno obranog mleka sa 0.5% masnoce se
dobija iz domace mle¢ne industrije Imlek a.d. (Beograd, Srbija). Nakon sakupljanja, surutka
se ¢uva na-18 "Cdo upotrebe (ne duze od nedelju dana). Hemiski sastav surutke je: suve
matetije 9.8%, proteina 2.6 £ 0.012 % (w/v); masnoée 1.05 + 0.08 % (w/v) i laktoze 5.6
0.114 % (w/v).

3.2.2.2. Opis procesa

Proces dobijanja koncentrata proteina surutke i laktoze pocinju sa pred-obradom, sto
predstavlja pripremu sirovine za sledecu etapu modifikacije proteina. Isklju¢ene mogucnosti
eksterne kontaminacije sirovine, izvr§ena je u izmenjivacu toplote u pod jedinici P-2/HX-
101 pasterizacijom na 60 °C u trajanju od 60 minuta. Nakon pasterizacije mikstura je
rashladena na 37 ° C preko izmenjivaca toplote P-6/HX-102 i prelazi u fazu ultrafiltracije u
pod jedinicu pod nazivom P-19/UF-1, posle koje je proizveden retentat u pod jedinici P-
20/V-102. Susenjem retentata u pod jedinici pod nazivom P-21/SDR-101 dobija se u

sledecoj fazi u pod jedinicu P-23/FL-101 koncentrat proteina surutke.

Od surutke se dobija 17% retentata, a ostatak je permeat. Prasak moze sadrzati ~ 35-85%
proteina u suvoj materiji. Proces izolovanja koncentrata suvih proteina koris¢enjem

ultrafiltracije prikazano je na slici broj 24.

U istom procesu, izolovnje laktoze nastaje nakon ultrafiltracije preko reverzne osmoze
(RO) u pod jedinici pod nazivom P-3/RO-101. Posle RO prelazi u evaporator u pod
jedinicu pod nazivom P-4/EV101, potom se odvodi u rezetvoar gde zapocinje proces
kristalizacije u pod jedinicu pod nazivom P-5/CR-101. Nakon kristalizacije suspenzija

prelazi u sprej susnicu u pod jedinicu pod nazivom P-7/SDR-102 gde dolazi do sus$enja
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kristala na temperaturi od 92 °C, nakon toga (vreme susenja je 15-20 minuta) prelazi u pod
jedinicu P-8/FL-102, gde se izdvaja kao konacan proizvod laktoza u obliku praha.
Koncentrat proteina surutke i dobijanje laktoze u prahu imaju prednost, jer su laksi (tezina),

laksi za prenos i mogu se skladistiti duzi vremenski period.

5-109
5-103
e 5-105 5101 400
P-10Y-101 ™ 0 g tHTU1 P-6 1 HX 102 + I l
Blending {Storage  Heating Cooling P-19/ UF-1(5-110'2 . 3
Ultrafiltration P-204v-102 5108 51 yopR-101  S-107
Retentate Storage Spray Drving

DS-102 poa3sFL-101
WPC Packaging

8113 5 5
5116
s-111
S-114
5112
P-3/RO-1D1 e > o

Reverse Osmasi PAAVEVADY P-5/CR-101 Bille; SRty Bng 5117

Evaporation Crystallization

P-3/FL-102
DS-103

Lactose Packaging

Slika 24. Proces proizvodnje WPC i laktoze

3.2.2.3. Troskovi sirovina

Cena surutke koja se koristi kao sirovina za proizvodnju WPC 80 i LAC 80 moze se

smatrati zanemarljivom jer je to otpadni proizvod mlec¢ne industrije.
3.2.3. Rezultati i diskusija
3.2.3.1. Kapitalni troSkovi

Novac koji je potrban da bi se platila oprema i pomocne jedinice, nabavka i priprema
zemljista, civilne strukture, objekti 1 kontrolni sistemi predstavlja ulaganje fiksnog kapitala.
Na bazi ukupne prodajne cene opreme (PC) procenjen je osnovni kapital tj. fiksni kapital.
Odnos kapacitet/veli¢ina i ispravke koriste¢i indekse troskova, u postojecoj studiji, koriste

se kao metod za procenu troskova kapitala koji su ugradeni u softver SuperPro Designer.
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Direktni fiksni kapital predstavlja investicije osnovnih sredstava i izracunavaju se na nivou

faze procesa kao suma direktnih, indirektnih i ostalih troskova koji su povezani sa

investicijom kapitala u postrojenje.

U tabeli 8. Prikazan je ukupni direkni trosak fiksnog kapitala (DFK) od 19.634.000 dolara i

pojedinacne stavke troskova koje doprinose direktnom fiksnom kapitalu.

Tabela 8. Kapitalni troskovi fabric¢ke proizvodnje LAC 80 i WPC 80

Stavke Cena po jedinici ($) Troskovi (9)
Direktni troSak fiksnog 19.634.000
kapitala (DFK)

Troskovi nabavke opreme 3.093.000
Rezervoar za mesanje 755.000 755.000
Razmenjivac¢ toplote 4.000 4000
Jedinica za ultrafiltraciju 149.000 745.000
Vertikalni rezervoar 30.000 30.000
Sprej-susa¢, SDR-101 147.000 147.000
Jedinica za reversnu 52.000 52.000
0osmozu

Isparivac 128.000 128.000
Kristalizator 441.000 441.000
Sprej-susa¢, SDR-102 174.000 174.000
Oprema koja nije na listi 619.000
Instalacija 1.762.000
Procesni cevovodi 1.083.000
Merna oprema 1.237.000
Izolacija 93.000
Elektri¢na oprema 309.000
Objekti 1.392.000
Uredenje zemljista 464.000
Pomo¢ni objekti 1.237.000
Projektovanje 2.668.000
Izgradnja 3.735.000
Naknada za izvodenje 854.000
radova

Troskovi nepredvidenih 1.707.000
situacija

Obrtni kapital 370.000
Troskovi pokretanja i 982.000
validacije

Sredstva opredeljena za 0
istraZivanje i razvoj

Sredstva opredeljena za 0

licence i fransize

Ukupna kapitalna 20.985.000
ulaganja
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Ukupne investicije kapitala ukljucuju 1 obrtni kapital kao troskove pokretanja validacije koje
u ukupnom zbiru troskova kapitalnih ulaganja fabrike za proizvodnju LAC 80 I WPC 80
iznose 20.985.000 dolara.

3.2.3.2. Operativni troSkovi

U tabele 9., gde su prikazani osnovni operativni troskovi fabrike za proizvodnju LAC 80 i
WPCS80, vidi se da fabrika sa kapacitetom prerade 1000 kg h™ pri koris¢enju proizvodnje
ima ukupni godisnji operativni trosak od 8.614.932 §. Jedini¢ni troskovi proizvodnje
laktoze iznose 1.83 $/kg, dok jedini¢ni troskovi za proizvodnju koncentrata proteina

surutke (WPC) iznose 15.84 $/ kg .

Najveca stavka operativnih troskova kod laktoze 1 koncentrata proteina surutke su troskovi
odrzavanja opreme koji iznose 42.75% i troskovi radne snage od 40.60%, kao i troskovi

komunalnih usluga koji ucestvuju sa 6,28% i troskovi laboratorijske opreme sa 6,10%.

Na osnovu obracunatih troskova pretpostavlja se da je najskuplja tacka u fabrickoj
proizvodnji za proizvodni proces LAC 80 i WPC 80 su troskovi odrzavanja opreme i
troskovi radne snage. Medutim, kada sagledamo ukupne ekonomske parametre fabrika za
proizvodnju LAC 80 i WPC 80 (tabela 10.) ocigledno je da sa periodom otplate od 1.59
godina prestavlja veoma povoljan projekat, jer za vrlo kratko vreme moze da oslobodi

novcana sredstva za druge namene.

Tabela 9. Osnovni operativni troskovi fabrike za proizvodnju LAC 80 i WPC 80

Stavke taroskova Godisnji Jedini¢ni Jedinic¢ni Ukupni
trosakovi, trosakovi, troskovi, operativni
(§/godina) | (§/kglaktoze) | (§ kg' WPC-a) | troskova, (%)
Troskovi sirovina 32.000 0.011 0.058 0.37
Troskovi radne snage 3.497,000 0.156 6.429 40.60
Troskoviodrzavanja | 5 (43 1.203 6.771 42.75
opreme
Troskovi. 525.000 0.174 0.965 6.10
laboratorijske opreme
Komunalne usluge 541.000 0.179 0.995 6.28
Para 106.402 0.035 0.196 1.23
Hladna voda 160.298 0.053 0.295 1.86
Glikol 70.232 0.023 0.129 0.81
Razno 0 0 0
Reklamiranje/prodaja 0 0 0
Ukupni operativni | ¢ ¢4 93 1.83 15.84 100
troSkovi
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3.2.3.3. Tehno-ekonomska i analiza isplativosti

Rezultate ekonomske procene fabrika za proizvodnju laktoze i koncentrata proteina
surutke prikazani su u tabeli 10. Za postrojenje sa osnovnim kapacitetom 1.000
kg/hukupne kapitalne investicije su 20.985.000 $ I za direktne troskove fiksnog kapitala
19.634.000 $, operativne troskove 8.614.932 §/godina i bruto marza 68.53(%) povratak
investicije je 62.70 %. Period otplate meri vreme (broj godina) koje je potrebno da bi se
povratila investiciona sredstva i u ovom ispitivanju iznose 1.59 za godinu. Sto je kraéi

uporeduju sve investicije kompanija je 6 godina.

U postojecoj studiji je evidentirano da sa periodom otplate od 1.59 godina, pretstavlja
mnogo pogodniji projekat da bi se oslobodila nov¢ana sredstva za druge svrhe. Interna
stopa povracaja (IRR) se uporeduje sa minimalnom prihvatljivom stopom povraéaja
(MARR) ili sa troskovima kapitala kompanije. U ovom slucaju IRR, nakon poreza iznosi
45.86%, a kritrijumi pri donosenju odluke o prihvatanju projekta je da je IRR veci ili jednak
minimalno prihvatljivom. Neto sadasnja vrednost sa 7% poreza iznosi 68.118.000 $ -10% to
je dodatna vrednost koja predstavlja pokazatelj kolika je vrednost investicija u industriji. U
ovom slucaju NPV je pozitivna, Sto znaci da bi investicija trebalo da ostvari dodatnu
vrednost industriji 1 sam tim ukazuje na proizvodnju koja je ekonomski opravdana i moze

biti prihvacena.

Tabela 10. Sazetak ekonomskih parametara fabrika za proizvodnju LAC 80 1 WPC 80

Parametar

Ukupna ulaganja (§) 20.985.000
Direktni troskovi fiksnog kapitala ($) 19.634.000
Operativni troskovi ($/godina) 8.614.932
Bruto marza (%) 68.53
Povrat investicije (%) 62.70
Period otplate (godina) 1.59
IRR nakon poreza (%) 45.859
NPV na 7% (§ - 10°) 68.118.000
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3.2.3.4. Analiza osetljivosti

Zaproizvodnju laktoze LAC 80 i koncentrata proteina surutke WPC 80, koris¢enjem
programa SuperPro Desinger koji omogucava istovremeno projektovanje i procenu
proizvodnje, prikazani su kapitalni i operativni troskovi fabricke proizvodnje, kako bi se

uspesno plasirali kao komercijalni proizvodi i njihova upotreba u daljim istrazivanjima.

Dva osnovna troska, koji su kriterijumi za donosenje odluka ekonomske opravdanosti
b
procesa proizvodnje, su ukupni kapitalni troskovi 1 operativni troskovi. Osnova za procenu

ovih troskova su: kapital (fiksni, radni 1 ukupni), oprema, troskovi rada i ukupni godisnji

troskovi proizvodnje (Tabela 8.).

Svi troskovi koji su iz redovnih aktivnosti industrije (troskovi radne snage, komunalni
troskovi, troskovi laboratorija, reklamiranja), osim troskova same proizvodnje i

prodajnih cena proizvoda predstavljaju operativne troskove (Tabela 9.).

Kapitalni troskovi uklju¢uju nabavku osnovnih sredstava ili troskove koji doprinose
povecanju vrednosti osnovih sredstava (troskovi nabavke novog fermentora, skladisnog

rezervoara, pomocne zgrade).

Operativni troskovi doprinose smanjenju osnovice za izracunavanje poreza na dobitak, dok
kapitalni troskovi nemaju direktan uticaj na porez na prihod, koji fabrika treba da plati, ali i

dalje indirektno uticu.
3.2.4. Zakljucak

Rezultati ekonomske procene fabrika za proizvodnju laktoze i koncentrata proteina
surutke, prikazani u Tabeli 10., ukazuju na proizvodnju koja je ekonomski opravdana i

moze biti prihvaéena.
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3.3. TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA ISPLATIVOSTI POSTROJENJA ZA
PROIZVODNJU FUNKCIONALNOG NAPITKA NA BAZI SURUTKE

(EKSPERIMENT 2)

3.3.1. Uvod

Kao sto je navedeno u prethodnim poglavljima, surutka se dobija iz mleka, tj. ona
predstavlja ostatak posle koagulacije mlecnog proteina kazeina, u toku procesa proizvodnje
sira i sadrzi oko polovine mle¢nih ¢vrstih materija. S obzirom na visoku biolosku potrosnju
kiseonika (BOD) (39.000-48.000 ppm), razvoj procesa njene ekonomske iskoris¢enosti bi
bila od velike koristi u mle¢noj industriji. U tom smislu, biodostupnost surutke bi trebalo

da bude ispitana kroz diverzifikaciju proizvoda na bazi surutke, kroz ekonomski

profitabilne procese (Dubey & al.), [69].

Trzisna traznja za zdravim pi¢ima je u porastu je Sirom sveta. U poslednjih nekoliko
decenija, probiotski napici su se obicno sretali na trziStu u formi fermentisanih mleka i
jogurta. Poslednjih godina, u skladu sa rastuéom traznjom potrosaca za zdravim
proizvodima, istrazivaci su poceli da razvijaju nove probiotske proizvode na bazi surutke

(Vasudha & al.), [70]. U svetu su preduzeti brojni pristupi u svrhu transformacije velike

koli¢ine surutke u vredne proizvode pogodne za upotrebu u ishrani, [71, 72].Surutka je
bogat izvor visok-kvalitetnih proteina, minerala, vitamina i laktoze koji mogu biti
iskorisc¢eni i transformisani u brojne vredne proizvode (laktoza, koncentracija proteina,
laktalbumina, laktoglobulina, galaktoze, glukoze, itd.) kroz razne procese, kao $to su
koncentracija i/ili frakcionisanje, susenje, fermentisanje ili hidroliza, [73]. Ipak, s obzirom
da su ovi procesi skupi, zahtevaju napredne tehnologije i ne vode ka punoj eksploataciji
sirovina, najekonomicniji nacin obrade surutke je proizvodnja funkcionalnih fermentisanih

pica na bazi surutke.

Kako surutka ima neprijatan ukus, slabu teksturu, izaziva lo§ osecaj u ustima, ima relativho
visok odnos laktoza-glukoza i preveliku kiselost, narocito ukoliko pripada grupi kiselih

surutki, razvijene su brojne procedure kako bi se njene karakteristike poboljsale, u cilju

komforne upotrebe u ljudskoj ishrani, [74]. Upotrebom probiotskih kultura ili
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kombinacijom sa specijalno pravljenim mle¢nim kulturama, moze se znacajno unaprediti
kvalitet pica na bazi surutke (Bulatovi¢ & al.), [75]. Takode, ukljucivanje sokova od voca ili
povrcéa u pica vodi dodatnom razvoju formulisanja i kreiranja proizvoda koji su u skladu sa
osetljivom traznjom kupaca, a koja se odnosi na prijatan ukus proizvoda. Maskiranje je

jedna od tehnika koja se koristi da smanji neprijatne mirise 1 ukuse u hrani i koristi se

uspesno, kroz dodavanje raznih novih supstanci sa prihvatljivim ukusima, [76] i stoga se
smatra da je moguce smanjenje negativnih culnih atributa. Dodatak sokova od voca ili

povréa moze pozitivno da utice na aromu 1 ukus finalnog proizvoda i mogu se izbeéi

neprijatni ukusi kod potrosaca, [77].

Sa nutritivne tacke gledista, surutka je prepoznata kako delotvorno gasi zed, osvezava, ona
je zdravo 1 hranljivo pice, [78] Surutka i njene bioloske komponente imaju pozitivne efekte
u lecenju nekoliko hronic¢nih bolesti kao §to su rak, kardio-vaskularne bolesti, sida (HIV)
itd., kao i to da je mnogo zdravija u odnosu na druga pica, [79]. Sto se tice uloge u
fermentacionom procesu, probiotske mlec¢ne acidne bakterije su dijetetski izvori zivih
mikroorganizama predodredene da promovisu pozitivan uticaj na domacina, poboljsanjem

svojstava samonikle blagotvorne mikroflore, [80].

S druge strane, probiotske kulture su poznate po tome $§to poboljsavaju varenje laktoze kod
onih koji lose vare laktozu, [81]. Obogacivanje sa sokovima od povréa i voca stvara novu
vtednost ovih proizvoda kroz inkorporaciju vrednih supstanci, kao $to su bioaktivni

peptidi, amino kiseline, oligosaharidi koji primenjuju razne bioloske aktivnosti.

U nastavku kvalitativhog istrazivanja, govori se i o simulaciji proizvodnog procesa i
mogucnosti za inkluziju (ukljucivanje) u process proizvodnje sira, zajedno sa ekonomskom
analizom. S obzirom da se radi o proizvodu koji treba da zadovolji istancan ukus potrosaca,
osim simulacije 1 tehno-ekonomske analize, ovaj deo studije obrac¢a posebnu paznju i na
senzorni 1 nutritivni kavalitet napitka na bazi surutke, a posebna paznja je takode posvecena

1 analizi vezanoj za zastitu zivotne sredine.
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3.3.2. Materijali i metode
3.3.2.1. Mikroorganizmi i hranljiva podloga

Komercijalna liofiliyirana starter kultura ‘Lactoferm ABY 6’ koriS¢ena u ovom radu,
nabavljena je od proizvodaca Biochem s.r.l. (Monterotondo, Roma, Italy). Starter kulturu
cine:  Streptococcus  salivarins  ssp.  thermophilus  (80%), Lactobacillus — acidophilus — (13%),
Bifidobacterinm bifidum (6%), Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus (1%). Ova kultura, koja se
sastoji od 10 g liofiliziranog praha, je jedna od starter kultura koja se koristi u mlecnoj
industriji. Prema proizvodackoj specifikaciji, kultura se cuva na -18 °C, pre koriscenja

ne duze od 20 meseci.

Za svaki eksperiment, 1% (w/2) starter kulture se pazljivo rastvore u stetilisanom obranom

mleku (0.5% masti) 1 aktivira 30 min na 42°C.

Hemijski sastav surutke je bio slededi: proteini 2.6 + 0,012 % (w/v); masti  1.05 £ 0.08 %
(w/v) ilaktoza 5.6 £ 0.114 % (w/v). Hemijski sastav mleka: proteini 3.1 £ 0,012 % (w/v);
masti 0.5 + 0.08 % (w/v) i laktoza 4.7 + 0.114 % (w/v).

Sok mrkve (Foodland doo, Beograd, Serbia) koji se koristio u eksperimentima, je
pasterizovani sok koji ima rok trajanja samo 3 dana nakon otvaranja. Hemijski sastav soka
mrkve je bio sledeéi: ugljeni hidrati 13.27 % (w/v); masti 0.03 % (w/v), proteini 0.12
(wW/v).

3.3.2.2. Eksperimentalni postupak

Uzorci od 300 mlL formulisanog napitka bili su pripremljeni za svaku analiziranu tacku.
Surutka-mleko napitak - WMB (70% surutka, 30% mieka, »/2) i surutka - mrkva napitak -
WCB (40% sutrutka, 30% mleko, 30% sok mrkve, #/7). Smesa je pastetizovana na 60 °C u
trajanju od 60 min, ohladena na temperaturu fermentacije 42 °C i inokulisana sa 6% (v/2)
aktivirane kulture. Pre pasterizacije, pH vrednost napitka surutka - sok od mrkve podesena
je na 6.50 sa 2.0% (w/») vodenim rastvorom natrijum - bikarbonata (NaHCO,, Sigma -
Aldrich, Australia). Formulisani uzorci su zatim inkubirani na42 °C u vodenom kupatilu.
Tokom inkubiranja, uzimani su uzorci (2 ml) svakih 1h za odredivanje pH vrednosti.
Fermentacija je zavtSena nakon 4h pri vrednosti pH = 4,60 £ 0,20. Nakon 4h,
fermentacija je zaustavljena naglim hladenjem. fermentisani napitak ¢uvan je na 4 °C 28

dana. Analiza titracijjske kiselosti (TA, “SH), pH vrednosti, odredivanja broja Zivih celija
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(log (CFU mL™"), sinerezisa (%), viskoznosti (cP), antioksidativne aktivnosti (%) i
senzornih svojstava izvedena je pre fermentacije, nakon fermentacije i 0, 14 1 28 dana
cuvanja. Nakon izvodenja proizvodnog procesa, izbor opreme i analiza cene koStanja
proizvodnog procesa izvedene su koris¢enjem programa SuperPro Designer 5.1. Software

(Intelligen, Inc.).
3.3.2.3. Hemijske analize

Titracijska kiselost je odredena po metodi Soxhlet-Henkel-a, [82], a pH vrednost je merena

koris¢enjem pH metra (Inolab, WTW 82362, Wellheim, Germany).
3.3.2.4. Mikrobioloske analize

Koli¢ina od 1 ml fermentisanog uzorka razbazen je sa 9 mL NaCl (0.85%, w/v) i
uniformno izmesan. Nakon toga, pripremljene su serije razblazenja, pri ¢emu je broj zivih
¢elija odreden Kohovom metodom sa agarnim plocama. MRS agar sa maltozom (MRSM) i
anaerobna inkubacija na 37 “C u trajanju od 48h. su koris¢ene za odredivanje broja zivih

¢elija probiotskih bakterija (L. acidophilus and B. bifidum), |83].
3.3.2.5. Teksturalna analiza
3.3.2.5.1. Viskoznost

Viskoznost je odredena na temperaturi od 8°C, prema modifikovanoj metodi (Aryana & al),
[84]. pomocu Brookfield DV II+ Pro viskozimetra (Brookfield Engineering Lab Inc.,
Stoughton, MA), primenom spindle SP N°61 pri brzini 10 rpm. Viskoznost svakog uzorka
je merena u trajanju od 30s §to je bilo dovoljno za prikupljanje oko 70 vrednosti
viskoznosti. Nakon toga je izracunata srednja vrednost viskoznosti svakog uzorka. Krajnja
vrednost viskoznosti, izrazena u cP, je izracunata kao srednja vrednost 3 ponavljanja za

svaki uzorak.
3.3.2.5.2. Sineresis

Sinerezis fermentisanih uzoraka odreden je po metodi MK. (Keogh et al),[85].
Fermentisani uzorci koli¢ine od po 20.0 mL su centifugirani na 1000 rpm u trajanju od
10 min na temperaturi 4 + 1 °C. Sakupljeni dekantovani supernatant je izmeren a sinerezis

je izracunat po jednacini:
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Masasupernatarnta
M asafermentisanog uzorka

Sineresis (%) = x100%

3.3.2.6. Senzorna analiza

Senzorna analiza fermentisanog napitka vrsena je nakon 0,14 1 28 dana cuvanja prema
modifikovanoj metodi (Hemsworth & al.), [86]. Na uzorku od 55 neobucenih panelista, 35
zena 1 20 muskaraca, izmedu 25 - 55 godna zaposlenih na fakultetu, ukljuc¢ujuéi profesore,
studente i osoblje, koji su slucajno izabrani i pozvani da ucestvuju u senzornoj oceni
fermentisanih napitaka na bazi surutke. Na osnovu ukupne prihvatljivosti participanti su
ocenjivali prihvatljivost dva fermentisana napitka: WM i WC. Svaki upitnik se sastojao od

sledecih podataka: ime, starost, pol i opsta prihvatljivost za sva Cetiri proizvoda.

Uzorci su servirani na 4 £ 1 °C, i u pojedinac¢nim plasti¢cnim ¢asama oznacenim sa 3 broja,
a svaki panelista je ocenjivao uzorke od 20 mL. Participantima su data 2 uzorka u isto
vreme, koja su bila na temperaturi 4 = 1 °C, olovka, upitnik i ¢asa hladne vode da bi isprali
ukus izmedu dva uzorka.. Oni su zamoljeni da oznace vrednost u uputniku na skali Skala je
reprezentovala da li I koliko im se dopada ili ne dopada I svaki od cetiti uzorka u pogledu
opste prihvatljivosti, koriste¢i skalu sa 9 tacaka, gde je 1 =ekstremno neprihvatljiv; 5 = ni
dopada, ni ne dopada 1 9 = ceksttemno dopada. Senzorna analiza sastojala se od 110
upitnika podeljenih u 4 celine (4 perioda ¢uvanja). Pre sluzenja ovih uzoraka u cilju procene
higijenskih 1 sanitarnih uslova proizvoda, odreden je broj kvasaca, plesni i koliformnih

bakterija u njima.
3.3.2.7. Antioksidativha aktivnost

Antioksidativna aktivnost fermentisanih napitaka na bazi surutke odredena je sposobnoscu
inhibicije DPPH (1.1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) radikala, koja je merena prema
modifikovanoj metodi (Balakrishnan & al.), [87]. Osnovni rastvor 0.1 mM DPPH (Sigma-
Aldrich, Australia) pripremljen je rastvaranjem u metanolu. Nakon 4h fermentacije, uzorci
su macerirani u metanolu i centrifugirani na 8000 rpm u trajanju od 20 minuta na
tempetaturi od 4 °C. Metanolu (1.5 mL) i DPPH (1.0 mL) su dodati u supernatant
(0.5 mL). Kontrolni uzorak je pripremljen mesanjem metanola (1.5 mL) i DPPH (1.5 mL),

pri cemu je metanol koris¢en kao slepa proba. Smesa je drzana u mraku 30 min na sobnoj
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temperaturi. Antioksidativna aktivnost ja odredena na apsorbanci od 517 nm. Sposobnost

inhibicije slobodnih radikala odreduje se na sledeci nacin:

DPPH aktivnost (%) =[(Ac-Aa) / Ac]x100

gde je: Aa 1 Ac apsorbance uzorka i1 kontrolnog uzorka.
3.3.2.8. Statisticka analiza

Eksperimenti su izvedeni u triplikatu. Sve vrednosti su izrazene sa * standardnom
devijacijom. Za statisticku analizu koris¢en je program two-way ANOVA, a za poredenje
rezultata korisé¢en je The Tukey post hoc test (Origin Pro 8 (1991-2007), Origin Lab Co.,

Northampton, USA). Razlike pri poredenju mogu se smatrati znacajnim za P < 0.05.
3.3.3. Rezultati i diskusija

3.3.3.1. Tehnoloski pristup

3.3.3.1.1. Simulacija — Proizvodnja surutka- mrkva napitka

Sastav surutke, mleka i soka mrkve koriséen u ovoj simulaciji je prethodno razmatran u
poglavlju 3.3.2.1. Ovaj proizvod se moze direktno primeniti u ljudskoj ishrani i celokupni
proces proizvodnje nema Stetnog uticaja na zivotnu sredinu. Glavne karakteristike
pojedinacnih operacija ukljuc¢ene su u scenario za WCB gde predstavljaju sekcije za WCB i
koje su navedene u tabeli 11, dok je pojednostavljeno predstavljanje preko dijagrama toka

za WCB i integrisani proces proizvodnje sira i WCB prikazan na slici 25.

Tabela 11. Glavne karakteristik operacija ukljucenih u proces proizvodnje WCB.

Oznaka | Opis Detalji

V-101 Mesanje/Rezetrvoar za skladiStenje Izlazna temperatura 4°C

Izlazna temperatura 60 °C
Vreme boravka 1h

HX-102 | Hladenje Izlazna temperatura 42 °C

HX-101 | Grejanje/Pasterizacija

Izlazna temperatura 42 °C
Vreme boravka 2.5h
Izlazna temperatura 42°C
Vtreme boravka 1h

V-102 Fermentacija

HG-101 | Homogenizacija

HX-103 | Hladenje Izlazna temperatura 10 °C
FL-101 | Punjenje 25 kW Operativna snaga
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Slika 25. Pojednostavljeni dijagram toka proizvodne linije napitka od surutke i mrkve i

integrisana proizvodnja sira /napitka od surutke i mrkve
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3.3.3.2. Tehno-ekonomska analiza

Ekonomska analiza proizvodne linije napitka od surutke i mrkve (WCB) razmatra se
kroz pretpostavke vezane za cenu/ulazne troskove, kao i druge proizvodne troskove

(Tabela 12.1 13).

Table 12. Zbirna cena sirovina (u US$/kg)

Sirovine Cena(US$/kg)
Surutka 0.00
Mlleko 0.36
Sok mrkve 4.86

Izvor: Na osnovu trenutnih cena (u 2016.) u nacionalnim trgovinama.

Table 13. Zbirni godisnji operativni troskovi (u US$/ godini)

Stavke troskova US$/godina %
Sirovine 634.406.000,00 94.40
Rad 881.000,00 0.13
Troskovi objekta 17.903.000,00 2.66
Laboratorija 132.000,00 0.02
Potrosni material 15.840.000,00 2.36
Odlaganje otpadnog materijala 0.00 0.00
Komunalije 2.964.000,00 0.43
Ukupno 672.126.000,00 100.00

Izvor: Obracun na osnovu trenutnih cena u nacionalnim trgovinama

Nakon detaljnog istrazivanja trzista, ocekivanje je da bi se napitak od surutke 1 mrkve
(WCB) mogao pokrenuti kao proizvod u maloprodajnim objektima s prodajnom cenom od
najmanje 1.35 US §$/bocice (250 ml boca).Prema obimu proizvodnje, uspostavljanje
integrisanog postrojenja WBC (Slika 25.) omoguéi¢e optimalan proizvodni kapacitet od
1.584.001.147 boca godisnje. Izgradnja i implementacija pomenutog objekta zahteva

odredena ulaganja, koja struktura se moze videti u sledecoj tabeli (Tabela 14.).
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Tabela 14. Struktura ulaganja u integrisani objekat WBC (u US §)

Investicioni element US$

A. Ukupni fabricki direktni troSkovi (TPDC =2 1 to 9) 75.096,000
1. Troskovi nabavke opreme 23.456.000
2. Instalacija 7.544.000
3. Procesni cevovodi 8,209.000
4. Merna oprema 9.382.000
5. Izolacija 704.000
0. Elektricna oprema 2.346.000
7. Objekti 10.555.000
8. Uredenje zemljista 3.518.000
9. Pomo¢ni objekti 9,382,000
B. Ukupni indirektni tro§kov industrije(TPIC = 10+11) 45.058.000
10. Projektovanje 18.774.000
11. Izgradnja 26.284.000
C. Ukupni troskovi postrojenja (TPC = A+B) 120.154.000
D. Direktni fiksni capital (DFC = C+12+13) 138.177.000
12. Naknada za izvodenje radova 6.008.000
13. Troskovi ne predvidenih situacija 12.015.000
E. Obrtni kapital 65.373.000
F. Pocetni kapital 6,958.000
G. Ukupna investicija (D+E+F) 210.508.000

Izvor: Na osnovu trenutnih cena na nacionalnom trzistu i racunarske simulacije

Pregled ekonomskih pokazatelja koji se odnose na analizirane investicije u odredenim
objektima moze se videti u tabeli 15. U svrhu analize kvalitativhe vrednosti indikatora
izvedenih iz evaluacije ekonomske odrzivosti procesa proizvodnje sira /pic¢e od surutke i
mrkve, njithovim uporedivanjem sa indikatorima procesa dobijenim za proizvodnju samo

sira 1 proizvodnju samo soka od surutke i mrkve.

Tabela 15. Pregled ekonomskih parametara postrojenja za analizirane modele

Surutk Itegrisanje
Parametri Sir urutka- Sir/Surutka-
mrkva sok
mrkva sok

Ukupna investicija (US$ - 10°) 32.570 157.620 210.508
Period otplate- PP (godina) 1.67 0.18 0.15
fg%asn’a neto vrednost- NPV (US§ - 112218 | 6,463.88 10.464.04
Interna stopa povracaja- IRR (%) 53.36 312.89 384.61

Izvor: Rezultati dobijeni kompjuterskom simulacijom u programu SuperPro Desinger
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Pored cinjenice veoma pozitivhog ekonomskog uticaja novoosnovanog postrojenja za
preradu (Slika 25.), moze se videti (Tabela 15.) da su svi navedeni procesi ekonomski
odrzivi. Drugim re¢ima, procena o postrojenju za integtrisanu proizvodnju sirta / WBC-a je
mnogo atraktivnija od drugih alternativa, omogucavajudi, pri tome, do deset puta kraci

period vracanja ili nekoliko puta visih NPV i IRR vrijednosti.

Uspostavljeni pogon za preradu je ekonomski atraktivniji od odredenih primera opisanih u
literaturi, [88]. Stavise, proces proizvodnje WCB je sasvim isti procesu proizvodnje jogurta
koji ve¢ postoji u mnogim mlekarskim objektima, tako da ¢e njegova integracija prakti¢no

zahtevati zanemarljive investicije, $to ¢e dovesti do direktne ekonomske koristi.
3.3.3.3. Ekoloska opravdanost kori§¢enja surutke

Do sada je surutka wuglavnom ispustana u kanalizaciju, $§to je obic¢no
vo dilo do ozbiljnih ekoloskih problema, a jedan od njih je $to je suva materija surutke
sastavljena od visoko reaktivne, organske materije. Tacnije, glavne komponente surutke su
lactoza (4.6%), rastvorni proteini (0.8%) i lipidi (0.6%). Neke procene pokazuju da mlekare
koje prerade 100 t mleka po danu stvore i otpadne vode sa istom koli¢cinom organske

materije,| 89].

Prema pomenutom, usled svojih bioaktivnih karakteristika, neka istrazivanja su
fokusiranana na izolaciju i koriS¢enje surutkinih proteina u ljudskoj ishrani. Osim toga,
njihova primena u ne-prehrambenom sektoru je zanemarljiva. Medutim, laktoza moze da se
koristi u farmaceutskoj industriji, prehrambenoj industriji za bebe, u pekarskoj kao kolorant
ili poboljsivac ukusa (butanol), ili kao izvora obnovljive energije (metan i etanol) hidrolizom

I fermentacijom njenih monomera, [88, 90].

Na pocetku dvadesetog veka, mle¢na industrija se srela sa velikim problemom koji se
odnosio na adekvatan tretman surutke kao industrijskog otpada. Uzrokovano time, tokom
dvadesetog veka, da bi se zaustavilo iracionalno koris¢enje surutke, mnoga istrazivanja su
bila usmerena na prihvatanje surutke (prihvatanje iz ekonomskih, kao 1 socijalnih (rastuci
nedostatak hrane na globalnom nivou) i sa aspekta zastite (veliki zagadivac). Osim toga,
povecanje globalne populacije, kao i poboljsanje socijalno-ekonomskih uslova u narednom

periodu ¢e nastaviti smanjenje mlecnih proizvoda i mle¢nih dodataka, [91].
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Veliki potencijal surutke kao polutanata vidi se u hemijskoj potrosnji kiseonika (COD) 1
biohemijskoj potrosnji kiseonika (BOD). Ove vrednosti su samim tim navedeni indikatori
za pouzdane mere nivoa zagadenja zivotne sredine. Njihove vrednosti za surutku, prema

[89], mogu varirati u sledeéim rasponima:

- Za BPK: 30,000 - 50,000 mg/1
- Za HPK: 60,000 - 80,000 mg/1

Vrednost BPK se moze iskazati kao masa kiseonika (u kg) koja je potrebna bakterijama da

razgrade prisutna organska jedinjenja. U ovom slucaju, za 1kg sira potrebno je 0.2kg BPK.

Biohemijska potrosnja kiseonika se nalazi u okviru vrednosti za HPK 1 zauzima 50% 1 vise
od celokupne vrednosti hemijske potrosnje, sto se moze zakljuciti da se najvise kiseonika
utrosi upravo za biorazgradnju organskih materija i to najveéim delom proteina i laktoze.
Zbog toga, tendencija koris¢enja surutke u isto vreme je i tendencija za bolje koriS¢enje

ovih ekoloskih zagaduju¢ih komponenti.

Upotrba surutke dobijene pri proizvodniji sira i kazeina, moze se iskoristiti u proizvodnji
funkcionalnih i hranjivih napitaka. Proteini i laktoza, koji bi inace bili tretirani kao
komponente otpadnog materijala surutke i veoma opasni uzroc¢nici kontaminacije, na ovaj

nacin bi bili u potpunosti iskoriséeni, [89].
3.3.3.4. Kvalitativha ocena
3.3.3.4.1. Hemijska i senzorna ocena

Titracijska kiselost i pH vrednost su glavni parametri koji imaju presudan uticaj na
prihvatljivost fermentisanih napitaka koji odreduje da li napici zadovoljavaju neophodan
kriterijum za proizvode iz ove grupe. Mlecna kiselina je glavna komponenta koja ima

znacajan uticaj na ukus fermentisanih mlec¢nih proizvoda.

Na osnovu podataka u literaturi [92, 93], titracijska kiselost iznad 53 °SH je oznacena kao

kiselost koja uzrokuje nepozeljan 1 neprihvatljiv kiseo ukus proizvoda na bazi surutke. Kao
$to je pokazano u tabeli 1, nakon 4h fermentacije pH vrednost je 4.40 + 0,20 u oba uzorka.

Kao sto je pokazano, uzorak sa sokom mrkve (WCB) imao je viSu pH vrednost (4.60 £

0.06), nakon fermentacije, kao i tokom celokupnog perioda ¢uvanja, dok je uzorak surutka i
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mleko, WMB, imao pH vrednost 4.40 * 0.04. Ovi rezultati su u skladu sa nizom
titracijskom kiseloséu uocenom kod uzorka WCB (20,0 £ 0,1 “SH) u odnosu na uzorak

WMB (23,2 + 0,2 °SH) nakon fermentacije, kao i tokom celokupnog perioda ¢uvanja. To se
moze objasniti i razlikama u fermentativnoj aktivhosti ABY-6 kulture u supstratu, sto je
posledica razlicitog sadrzaja ugljenih hidrata i proteina u njima.. Na osnovu tih zapazanja,
moze se zakljuciti da metabolicka aktivnost kulture ABY-6 vise odnosi na produkciju
vrednih metabolita, a manje na mle¢nu kiselinu. Medutim, uoceno postepeno smanjenje pH
vrednosti 1 titracijske kiselosti u svim uzorcima tokom perioda ¢uvanja ne dovodi do

neocekivanih vrednosti ovih parametara.

Poredenjem parametara kvaliteta nakon fermentacije(0 dana), moze se uociti da uzorak
WCB ima nizi sinerezis i viskoznost (64.7 £ 0.40%, 2,693 + 0,014 cP) u poredenju sa
napitkom WMB (67.5 + 0.70%, 2,702 £ 0,012).

Prikazani rezultati ukazuju da suplementacija sa sokom mrkve utice na viskoznost i
sinerezis proizvedenih napitaka, ali nema dramatican negativni uticaj na strukturu napitka,
odnosno krucijalan uticaj na teksturu proizvoda ima formranje proteinskog matriksa. Slican
trend u parametrima kvaliteta uocen je i kod ukusa napitka WCB, tokom prac¢enog perioda
cuvanja. Zato, tokom celokupnog perioda ¢uvanja, napitak WCB ispoljava i zadrzava bolje

parametre kvaliteta nego napitak WMB.

Pri tome, sinergistickim efektom, prijatnim ukusom soka od mrkve i nizom kiselos¢u kod
uzorka WCB, postize se visa senzorna ocena (tabela 16.) u svim tackama analize. Moze se
reéi da sok mrkve znacajno doprinosi boljim senzornim utiscima proizvedenog napitka.
Maksimalna senzorna ocena dobijena je za uzorak WCB je 8.97 £ 1.21 nakon fermentacije,

a nakon 14 dana cuvanja je 8.51 £ 1.32.

Poredenjem parametara kvaliteta napitka WCB (40% surutka, mleko 30.0% i 30.0% sok
mrkve) 1 napitka WMB (70% surutka i mleko 30.0%) moze se zaljuciti da dodatak 30.0%
soka mrkve znacajno poboljsava senzorne kvalitete funkcionalnih fermentisanih napitaka

na bazi surutke.
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Table 16. Hemijski 1 senzorni parametri kvaliteta napitka surtka-mleko (WMB)
1 surutka-mrkva (WCB)

Vreme Cuvanja, dani

Pre
Parametri kvaliteta Uzorak fermentacije 0 14 28

pH vrednost WMB 6,50 £0,01 4,40+ 0,04 4,10+ 0,01 3,88 £ 0,03
WCB 6,50+0,02  4,60+0,06 449+0,03 4,47+ 0,05

Titracij. kiselost (°SH) WMB 443+0,06 2321020 30,6+030 31,2+0,20
WCB 480+0,04 20,0%+0,10 22,6+0,50 252 %0,10

Sineresis (%) WMB 100,0 0,00 67,5+0,70 751%+0,75 78,3 +0,76
WCB 90,0 +0,00 66,7%+0,70  72,1%+0,72 75,3+ 0,68

Viskoznost (cP) WMB 1,353 £0,022 2,702 + 0,012 2,835 + 0,023 2,953 + 0,026

WCB 1,553 £ 0,011 2,693 £ 0,014 2,793 £ 0,042 2,981 + 0,019
Senzorna ocena WMB 6,51 £ 1,01 8,52 £ 1,01 8,40 £ 1,15 8,12 £ 1,13
WCB 741+145 897+121 8,51 + 1,32 8,28 £ 1,41

3.3.3.5. Nutritivha ocena
3.3.3.5.1. MikrobioloSka analiza i antioksidativha aktivnost

U nutritivnom smislu, funkcionalni fermentisani napici na bazi surutke mogu biti

okarakterisani na osnovu funkcionalnih konstituenata koji doprinose njegovom

nutritivnom kvalitetu, tabela 17.

Na osnovu rezultata koji se odnose na parametre nutritivnog kvaliteta proizvoda nakon
fermentacije (0 dana), uocava se da je antioksidativna aktivnost (90.5 £ 0.09%) WCB

napitka znacajno visa u odnosu na WMB napitak (46.0 £ 0.07%).

Dobijeni rezultati su u saglasnosti sa literaturom, i moze se objasniti visokim
antioksidativnim kapacitetom nutrijenata prisutnih u soku od mrkve, sto takode dovodi do
vece proteoliticke aktivnosti ABY-6 kulture,[94, 95, 96]. Upravo isti trend razlika u
vrednostima antioksidativnih aktivnosti, u korist napitka WCB, zabelezen je tokom celog
petioda skladistenja. Dovoljno odrziv broj Celija (u opsegu 8.65-8.80 log (CFU/mL)) je
postignuto u oba uzorka nakon fermentacije, kao i u toku celog perioda skladistenja.
Ostvareni broj prezivelih Celija bio je veci od brojanja prijavljenih u prethodnim studijama,
[97, 98] koji se odnose na rast bakterija u surutku, $to se moze objasniti obiljem hranljivih

sastojaka u formulisanom supstratu koji poti¢e od soka od mrkve. Tako, tokom svih 28

dana skladistenja, napitak WCB pokazuje 1 odrzava vrhunski nutritivni kvalitet u poredenju
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sa napitkom WMB. Iz gore navedenih nalaza moze se zakljuciti da dodavanje 30,0% soka
sa mrkvom u formulaciji koja sadrzi 40,0% surutke i 30% mleka dovodi do znacajnog

poboljsanja nutritivnog kvaliteta pica.

Table 17. Nutritivni parametri kvaliteta surutka-mleko (WMB) 1 napitka surutka-mrkva

(WCB)

) . Vrteme ¢uvanja, dani
Parametri kvaliteta | Uzorak 12,

Pre fermentacije 0. dan 14. dan 28. dan
Antioksidativna | WMB 15,0 = 0,07 46,0 £ 0,07 | 38,1 £1,09 |39,8 £0,08
aktivnost, (%0) WCB 76,1 £ 0,05 90,5+ 0,09 [87,2x1,03 |94,6+ 0,07
Broj zivih ¢elija, | WMB 6,61 £0,123 |[8,65* 0,132 8,46 = 0,143 (8,19 £ 0,116
(log (CFU/mL)) WCB 6,41 £ 0,154 |8,66+ 0,182 |8,80 = 0,187 18,20 £ 0,134

3.3.6. Zakljucak

Integrisani proizvodni proces proizvodnje sira/napitak surutka i mrkva ima vecu
ekonomsku odrzivost nego osnovni proces proizvodnje sira. Zbog odlicnih ekonomskih
pokazatelja, integrisani proces proizvodnje sira/napitak surutka i mrkva omogucuje brzi
povracaj kapitala od 0,15 godina (PP), sa visom NPV od 10.464.04% i IRR sa vrednostima
od 384,61%.

Postrojenje koje istovremeno proizvodi sir 1 napitak od surutke i mrkve je ekonomski
atraktivnije u poredenju sa postrojenjem koje proizvodi samo sir. Dobijeni napitak od
surutke i mrkve imao je sledece kvalitativne karakteristike: antioksidativna aktivnost 90.5%,
broj zivih Celija 8.66 log (CFU/mL), pH vrednost 4.60, titracijska kiselost 20.0 °SH,
sineresis 66.7%, viskoznost 2.693 cP i senzorna vrednost 8.97 sa velikom potencijalom za
prihvatljivost kod potrosaca. Integracijom linije za proizvodnju napitka u proizvodni proces
dobijanja sira, nudi proizvod sa poboljsanim kvalitetom, koji uz to moze zadovoljiti

sofisticirani ukus potrosaca i povecati profit mle¢ne industrije.
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3.4. TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA ISPLATIVOSTI POSTROJENJA ZA
PROIZVODNJU BIOAKTIVNIH HIDROLIZATA PROTEINA SURUTKE

(EKSPERIMENT 3)

3.4.1. Uvod

Surutka koji nastaje u procesu proizvodnje sira je veoma znacajan otpadni proizvod mlecne
industrije, zbog veoma bogatog nutritivhog sastava, koji u procesima prerade mleka nastaje
u veoma velikim koli¢inama. Surutka sadrzi vise od polovine suve materije prisutne u
mleku, ukljucujuéi proteine surutke (20% ukupnih proteina) kao najatraktivnijeg sastojka.
Zbog Sirokog spektra bioaktivnosti (antioksidativne, antihipertenzivne, antitumorske,
hipolipidemic¢ne, antivirusne i antibakterijske, [99] i odli¢cnih funkcionalnih svojstava (npr.
visoka rastvorljivost, apsorpcija vode, gelatinizacija 1 kapacitet emulgovanja), [100] surutka
se moze smatrati veoma vrednim nusproizvodom sa sirokim moguénostima primene u

prehrambenoj i farmaceutskoj industriji, [101].

Sa stanoviSta mogucnosti valorizacije mogu se razmotriti dve razlicite opcije u
iskori$¢avanju surutke: prva se zasniva na primeni enzimske tehnologije za iskoris¢avanje
veoma vrednih jedinjenja surutke kao $to su proteini, dok se druga opcija zasniva na

primeni fermentacionih procesa kako bi dobili proizvodi sa dodatom vrijednoscu.

Trenutno, procesi prerade koji se primenjuju za valorizaciju surutke, a predstavljaju
preferencijalnu opciju za tretiranje ovog nusproizvoda, nadogradeni su samo proizvodnjom
surutke u prahu i koncentrata proteina surutke, 102]. Zbog cinjenice da pojedinacni
proteini surutke imaju svoje jedinstvene nutritivne, funkcionalne i bioloske karakteristike
[103], najnovija istrazivanja u ovoj oblasti skrecu paznju na moguénost sinteze Sirokog

spektra bioaktivnih jedinjenja izvedenih iz proteina surutke, [104, 105].

Postoje razliciti nacini za oslobadanje bioaktivnih peptida iz proteina prekursora i mati¢nih
proteina surutke. Pored kisele ili alkalne hidrolize, proteini surutke se mogu hidrolizovati
pomocu zeludacnih i pankreasnih enzima, kao i starter kultura (bakterija mlecne kiseline)
koje su sposobne da sintetizuju najmanje 16 razlicitth bioaktivnih peptidaza,[106].
Kontrolisana hidroliza proteina surutke modifikuje funkcionalne karakteristike proteina

surutke 1 obezbeduje visoku rastvorljivost bioaktivnih peptida, [107].

79



S. Arsié: Analiza tehno-ekonomske opravdanosti iskoris¢enja surutke u Srbiji

Generalno, bioaktivni peptidi surutke mogu se sintetizovati u Sarznom, kontinualnom i
membranskom bioreaktoru (pricvrs¢éenom membranom na spoljnjem ili unutrasnjem kraju

reaktora).

U procesu proizvodnje bioaktivnih peptida surutke u Sarznom reaktoru postoji nekoliko
problema, vezanih uglavnom za inhibiciju supstratom ili proizvodom, kao i precis¢avanje
bioaktivnih peptida iz fermentisane suspenzije [108], tako da kontinualni procesi

predstavljaju mnogo pozeljnije procese sa stanovista industrijske upotrebe.

Osnovni cilj istrazivanja vezanih za proizvodnju bioaktivnih peptida surutke primenom
procesa hidrolize jeste njihova komercijalizacija, §to predstavlja osnovni nedostatak
dosadasnjih istrazivanja 1 glavnu prepreku u razvoju ove oblasti. Zato su za
komercijalizaciju bioaktivnih hidrolizata proteina surutke potrebna sveobuhvatna
istrazivanja poslovnih slucajeva, koji podrazumevaju jasno razumevanje trziSne situacije,
razvoj trziSne strategije, analizu tehnickog plana rada, menadzmenta i osoblja, pravnih

pitanja, pripremu plana finansiranja, akcionog plana, analizu rizika i izlaznih moguénosti.

Osnovne informacije za bilo koji poslovni plan za proizvodnju industrijskog kapaciteta
podrazumeva analizu ckonomske opravdanosti procesa. Kroz analizu ekonomske
opravdanosti neophodno je predhodno analizirati uticaj klju¢nih parametara proizvodnje,
kao sto su proizvodni kapacitet, troskovi opreme, troskovi sirovina, operativni troskovi i
prodajna cena proizvoda na ukupnu investiciju, vrieme otplate 1 perioda povracaja ulozenih

sredstava.

Postoje brojne tehnike koje se mogu primijeniti za procenu ekonomske isplativosti ciljanog
procesa. Simulacijski softver, kao §to je SuperPro Designer, opremljen Sirokim spektrom
procesa, je mocan alat koji se moze koristiti za matematicko procenjivanje ekonomskih
performansi procesa. Ovaj simulator procesa skracuje vreme potrebno za razvoj procesa,
omogucava poredenje alternativnih procesa i daje priliku za interaktivnu analizu velikog
broja procesa u kratkom vremenu, [109]. SuperPro Designer se Siroko koristi za simulaciju
industrijske proizvodnje raznih bio-proizvoda i analizu ekonomske opravdanosti takvih
procesa, [110,111,112,113].Medutim, po nasem saznanju, analiza ekonomske opravdanosti
procesa industrijske proizvodnje bioaktivnih hidrolizata proteina surutke jos uvek nije
uradena. Ovaj nedostatak bi trebalo prevazi¢i u cilju komercijalizacije bioaktivnih

hidrolizata proteina surutke kao veoma vrednih proizvoda. SuperPro Designer se u tom
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cilju moze primeniti za sprovodenje analize ekonomske opravdanosti procesa proizvodnje
bioaktivnih proteina surutke na industrijskom nivou i uspostavljanja fundamentalnih znanja
koja se odnose na poslovni plan procesa proizvodnje bioaktivnih hidrolizata proteina

surutke.

Cilj ovog istrazivanja bio je predstavljanje ekonomskog potencijala za razvoj mlecne
industrije koji je zasnovan na valorizaciji surutke putem procesa proizvodnje hidrolizata
bogatih antioksidansima i ocekuje se da bude vrlo koristan u razvoju procesa proizvodnje

bioaktivnih hidrolizata proteina surutke na industrijskom nivou.
3.4.2. Materijali i metode
3.4.2.1. Sirovine

U radu je koris¢en koncentrat surutke (WPC, whey protein concentrate) sa 80.0% (w/w)
proteina (DMV International, 5462 GE Veghel, Holandija). Rastvor WPC-a je pripreman
kao 5.0% (w/w) suspenzija WPC-a u vodi. U radu je takode koriscena surutka zaostala
nakon proizvodnje sira (Imlek a.d., Beograd). Hemijski sastav te surutke cini: suva materija
9.8 £ 0.03% (w/v); proteini 2.6 £ 0,012% (w/v); masti 1.05 £ 0.08% (w/v) i laktoza 5.6 £
0.114% (w/v).

3.4.2.2. Mikroorganizam i enzim

U radu je koriséen bakterijski soj Lactobacillus rhammosus ATCC 7469 (Americka kolekcija
kultura, ATCC, Rockville, SAD). Komercijalni enzim Tripsin (svinjski pankreas, EC
3.4.21.4) je nabavljen od Sigma-Aldrich Chemie GmbH (Steinheim, Nemacka).

3.3.2.3. Opis procesnog modela

U cilju prevodenja proteina surutke u proizvode sa dodatom vrednoséu, za proizvodnju
visoko kvalitetnih bioaktivnih hidrolizata proteina surutke (BHPS) koji ispoljavaju visoku
antioksidativnu aktivnost koris¢ena je mikrobioloska i enzimska transformacija proteina

surutke.

Istrazivanje je fokusirano na enzimski i1 mikrobioloski proces modifikovanja proteina
surutke. Proteini surutke se lako mogu modifikovati pri blagim uslovima temperature i pH
vrednosti. Dostupnost razlicitth mikroorganizama i enzima iz razli¢itih izvora omogucava

proizvodacu da izabere najbolju opciju na osnovu zeljenog kvaliteta finalnog proizvoda. U
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svrhu ovog istrazivanja modelovana su dva moguca scenarija: Scenario A, koji podrazumeva

koris¢enje surutke i Scenario B koji podrazumeva koriséenje koncentrata proteina surutke

kao izvora proteina. Oba procesa podrazumevaju tri koraka obrade: pred-tretman,

modifikaciju proteina surutke i izdvajanje proizvoda. Svaki korak je optimizovan u

prethodnom istrazivanju autora, [114, 115]. Pojednostavljen dijagram toka za proces

proizvodnje 96% (w/w) bioaktivnog hidrolizata proteina sututke prikazan je na slici 26.

Sekcija
za
predtretman
(priprema
sirovina)

Sekcija
za
modifikaciju
proteina

Sekcija
za
izdvajanje
proizvoda

Slika 26. Pojednostavljen dijagram toka
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Celokupni proces za oba scenarija, koji podrazumeva pred-tretman, modifikaciju proteina
surutke 1 izdvajanje proizvoda, modelovan je primenom programa SuperPro Designer, i

dijagram sa glavnim procesnim uredajima koriséenim u Scenariju A i Scenariju B prikazani su

na slikama 27 1 28.

Sekcija za predtretman

Sekcija za modifikaciju proteina
(priprema sirovina)

Surutka

S-103

S-101 d §-102
P-1/V-101 P-2 | HX-101 P-3 / HX-102

Mesanje / Skladistenje Zagrevanje Hladenje

Y+ +++++ ¥+

e
S-104
P-F /V-102 P-5 / HX-103

S-105

Fermentacija Zagrevanje ‘

s-108  S-106
b |

S-107
P-6 / DS-101
Centrifugiranje S-110

P-7/SDR-101 S-109

Sprej-susenje

S-112 ~
o g DS-102

P8/ SL-101 é) gl FI

Skladistenje ¢vrstih supstanci Punjenje

Sekcija za izdvajanje proizvoda

Slika 27. Sema procesa baziranog na koris¢enju sirove surutke (scenario A)
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Sekcija za predtretman Sekcija za modifikaciju proteina
(priprema sirovina)
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+ H +
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Slika 28. Sema procesa bazirana na kotiséenju koncentrata proteina surutke (scenatio B)

3.4.2.4. Opis procesa

Oba procesa pocinju korakom koji podrazumeva pred-tretman sirovina. Svrha postupka
pred-tretmana je priprema proteina surutke za naredni korak modifikacije. Da bi se
iskljucila mogucnost spoljne kontaminacije, sirovina je pasterizovana na temperaturi od 60
°C tokom vremena od 60min primenom razmjenjivaca toplote HX-101. Nakon
pasterizacije, smesa je hladena na temperaturi od 37 °C primenom razmenjivaca toplote
HX-102, a zatim je transportovana u sekciju tj. jedinicu opreme u kojoj ¢e se vrsiti

modifikacija proteina.

Proces modifikacije proteina u Scenariju A podrazumeva 24-casovni proces fermentacije

koji se izvodi dodatkom 2.0% (v/v) inokuluma soja Lb. rhamnosus ATCC 7469 u jedinici
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pod nazivom P-F/V-102 (Slika 26). Proces modifikacije proteina u Scenariju B podrazumeva
4-casovni proces enzimske hidrolize koja se izvodi primenom 0.5% (w/w) komercijalnog
enzima Tripsin u jedinici pod nazivom P-R/V-102 (Slika 27). Oba procesa su izvedena na
temperaturi od 37 °C, kao optimalnoj za aktivnost mikroorganizma i enzima. Oba procesa
se prekidaju deaktiviranjem mikroorganizma ili enzima na temperaturi od 90 °C u toku 15
min, primenom razmjenjivaca toplote HX-103. Nakon procesa modifikacije proteina smesa
se transportuje u jedinicu za centrifugiranje (P-6/DS-101) da bi se podvrgla narednim

koracima koji podrazumevaju izdvajanje proizvoda.

Tecni hidrolizat proteina surutke spada u veoma kvatljive proizvode zbog visokog sadrzaja
vode 1 proteina kao povoljnih supstrata za rast bakterija. Praskasta forma hidrolizata
proteina surutke je mnogo povoljniji oblik ovog proizvoda koji prvenstveno laksi od te¢nog
oblika, $to u mnogome olaksava njegov transport i omogucava duze vreme skladistenja. U
jedinici u kojoj se vrsi izdvajanje proizvoda bioaktivni hidrolizati proteina surutke su

centrifugirani i susi u cilju proizvodnje BHPS u praskastom stanju.

Centrifugiranje je izvedeno na 4000 x g u trajanju od 20 minuta u jedinici pod nazivom P-
6/DS-101, kako bi se hidrolizovana suspenzija razdvojila u dva sloja: rastvor hidrolizata
proteina na vrhu 1 ¢vrsti sloj nehidrolizovanih proteina koji zaostaje na dnu. Nakon
centrifugiranja, suspenzija hidrolizata proteina surutke je susena u sprej susacu tj. jedinici P-
7/SDR-101 i skladiStena na temperatuti od 4 °C (jedinica P-8/SL-101) do trenutka
pakovanja. Krajnji proizvod bioaktivnih hidrolizata proteina surutke je prah kremasto-bele

boje koji se odlikuje dobrom rastvorljivoséu u vodi i zeljenim funkcionalnostima.
3.4.3. Rezultati i diskusija
3.4.3.1. Kapitalni troSkovi

Ulaganje u fiksni kapital (FC) je novac potreban za placanje procesne opreme i pomoc¢nih
jedinica, nabavku 1 pripremu zemljista, civilne strukture, objekte 1 upravljacke sisteme. Sa
druge strane, obrtni kapital (OK) je novac potreban za placanje operativnih troskova dok
se proizvod ne proda, kao i novac potreban za skladiStenje sirovina. U nastavku je
prikazana procena troskova fiksnog kapitala. Fiksni kapital se procenjuje na osnovu
ukupnih troskova nabavke opreme (PC). Metode koje se koriste za procenu troskova
kapitala u ovim istrazivanjima su odnos kapaciteta/veli¢ine i azuriranja koris¢enjem indeksa

troskova koji su definisani u programu SuperPro Designer.
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Direktni fiksni kapitalni troskovi (DFC) odnose se na osnovna sredstva posmatrane
investicije, kao $to su postrojenja i oprema. Izracunava se na nivou odeljka procesa kao zbir

direktnih, indirektnih i raznih tro§kova koji su povezani sa kapitalnim investicijama fabrike.

Direktni troskovi uklju¢uju troskove koji su direktno povezani sa investicijom, kao $to su

troskovi opreme, procesne cevi, instrumenata, zgrade, postrojenja itd.

Indirektni troskovi ukljucuju troskove koiji su indirektno povezani sa investicijom, kao §to

su troskovi inZenjeringa i izgradnje.

Dodatni troskovi kao $to su troskovi izvodaca i nepredvideni troskovi ukljuceni su u razne
troskove. U ovim istrazivanjima, opseg ukupnih DFC troskova iznosi 16-22
miliona dolara, u zavisnosti od scenarija koji se koristi 1 pojedinacnih troskovnih stavki koje

su doprinele DFC troskovima, tabela 18.

Detalje o raspodeli kapitalnih troskova zajedno sa glavnim troskovima opreme izracunatim

za osnovni kapacitet (1.000 kg/h) i prodajnu cenu proizvoda od 20 kg dati su u Tabeli 18.

Ukupni troskovi opreme za postrojenje za proizvodnju BHPS koji koristi Scenario A pri

osnovnom kapacitetu od 1.000 kg/h iznose 3.6 miliona dolara.

Sa druge strane, ukupni troskovi opreme za postrojenje za proizvodnju BHPS koje koristi

Scenario B pti osnovnom kapacitetu od 1.000 kg/h iznose 2,5 miliona dolara.

Priblizno 40% troskova opreme u Scenariu A je povezano sa fermentorskom jedinicom,

dok je 20% troskova opreme za Scenario B povezano sa reaktorskom jedinicom.

Ukupni DFC troskovi za fabriku osnovnog kapaciteta (1.000 kg/h) iznose priblizno 21.6

miliona dolara za Scenario A, 1 16.0 miliona dolara za Scenario B.

Ukupna kapitalna ulaganja, uklju(:ujuc'i obrtni kapital, istrazivanje i razvoj, troskove start-
up-a i validacije su priblizno 22.9 miliona dolara za Scenario A, 1 17.4 miliona dolara za

Scenario B, $to je priblizno 6.5 puta vise od troskova nabavke opreme.
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Tabela 18. Kapitalni troskovi fabricke proizvodnje bioaktivnih HPS u osnovnom slucaju

Scenario A Scenario B
Stavke Cenapo Troskovi ($) Cena po Troskovi ($)
jedinici ($) jedinici (3$)
Direktni trosak fiksnog
Kapitala (DFK) 21,608,000 15,981,000
Troskovi nabavke
opreme 3.610.000 2,508,000
Rezervoar za meSanje 785.000 785.000 785.000 785.000
Razmenjivad toplote 1.000 3.000 1.000 3.000
Fermentor 1.383.000 1.383.000 0 0
Reakcioni sud 0 0 501.000 501.000
Disk-Stack Centrifuga 410.000 410.000 410.000 410.000
Sprej-susnica 220.000 220.000 221.000 221.000
Skladi$ni rezervoar 86.000 86.000 86.000 86.000
Oprema koja nije na listi 722.000 502.000
Instalacija 1.347.000 1462.000
Procesni cevovodi 1.263.000 878.000
Instrumentacija 1.444.000 1,003.000
Izolacija 108.000 75.000
Elektri¢na oprema 361.000 251.000
Zgrade 1.624.000 1,129,000
Uredenje zemljista 541.000 376,000
Pomoc¢ni objekti 1.444.000 1,003,000
Projektovanje 2.936.000 2,177,000
Izgradnja 4,110,000 3,040,000
Naknada za izvodenje 939000 695.000
radova
Troskovi nepredvidenih 1,879,000 1.390.000
situacija
Radni kapital 151,000 522.000
TroSkovi pokretanja i 1,080,000 799.000
validacije
Srestva namenjena za 100,000 100.000
istrazivanje i razvoj
Srestva namenjena za 0 0
licence i franSize
Ukupna kapitalna 22.940.000 17.402.000

ulaganja
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3.4.3.2. Operativni troSkovi

Sumirna distribucija operativnih troskova izra¢unatih za osnovni kapacitet od ~ 1.000 kg/h
i prodajnu cenu proizvoda od 20 $/kg data je u Tabela 19. Troskovi postrojenja su
najvazniji deo troskova i ¢ine 71.05% od ukupnih operativnih troskova Scenarija A, dok u

Scenarijn B ucestvuju sa 32.8% od ukupnih operativnih troskova.

Pri procesu projektovanja, gde nema prethodnog iskustva u koriS¢enju opreme, to se
obi¢no rac¢una kao zbir troskova vezanih za odrzavanje opreme, smanjenje troskova
osnovnog kapitala, troskovi kao $to su osiguranje, lokalni porezi i eventualno drugi rezijskih
fabrickih troskova. Sirovine ¢ine oko 0.1% 1 45% ukupnih troskova za Scenario A i Scenario

B, respektivno.

Troskovi rada zasnovani su na zbiru troskova rada za svaki pojedinacni postupak
pomnozenih sa fiksnom cenom radne snage, koja je zasnovana na osnovnoj ceni rada,

prilagodene za dodatu vrednost, administraciju i drugo.

U razmatranim scenarijima ucestvuju sa 14 -18%, kao $to je prikazano u Tabeli 19.
Prema distribuciji operativnih troskova, fabrika kapaciteta od 1.000 kg/h koja koristi
Scenario A ima ukupne godiSnje operativne troskove od 7.150.000 §, uz troskove
proizvodnje po jedinici proizvoda od 0.882 $/god, dok fabrika koja kotisti Scenario B ima
ukupne godisnje operativne troskove od 9.140.000 §, uz troskove proizvodnje po jedinici

proizvoda od 0,055 $/god.

Tabela 19. Osnovni operativni troskovi fabrike za proizvodnju bioaktivaih HPS

Godisnji tro¥kovi (8 godinal) | Jedini¢ni troSkovi SgY Procenat ukupnih operativnih troskova(%)
Scenario A Scenario B Scenario A | Scenario B Scenario A Scenario B
Sirovine 7,000 4,111,000 0.001 0.025 0.10 44.98
Radno zavisni 1,286,000 1,286,000 0.159 0.008 18.00 14.08
Odrzavanje postrojenja 5,078,000 2,997,000 0.626 0.018 71.05 32.80
Laboratorije 193,000 193,000 0.024 0.001 2.70 2.11
Komunalne usluge 372,000 342,000 0.046 0.002 5.21 3.74
Para 69,119 70,761
Hladna voda 53,207 21,010
Glikol 244,060 244,550
Razno 200,000 200,000 0.025 0.001 2.80 2.19
Reklamiranje/Prodaja 10,000 10,000 0.001 0.000 0.14 0.10
Ukupni operativni trokovi 7,147,000 9,139,000 0.882 0.055 100 100
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Troskovi sirovine su najvaznija tacka u Secenarijn B 1 predstavljaju gotovo 45 % od ukupnih
operativnih troskova. U Scenariju A, cena sirovine ucestvuje sa samo 0.1 % jer surutka koja
se koristi kao sirovina predstavlja glavni otpadni proizvod mlecne industrije sa cenom od

0.0 §.

Troskovi postrojenja c¢ine priblizno 71% ukupnih operativnih troskova u Scenariju A i
priblizno 33% ukupnih operativnih troskova u Scenariju B. Troskovi laboratorijske opreme

ucestvuju sa 2.7 % 1 2.11 % za Scenario A i Scenario B, respektivno.

Na osnovu obracunatih troskova moze se pretpostaviti da je najskuplja tacka za Scenario A
sam proizvodni proces (postrojenje), dok je za Scenmario B to cena sirovine. Zbog gore
opisane distribucije operativnih troskova moze se reci da nulta cijena sirovina u Scenariju A

potisnuta skupim postrojenjem potrebnim za obavljanje ciljanog proizvodnog procesa.
3.4.3.3. Tehno-ekonomska i analiza isplativosti

Osnovni kapacitet od 1.000 kg/h prerade surutke ili koncentrata proteina surutke rezultira
proizvodnjom od 8.1 t/godini hidrolizata dobijenog fermentacijom surutke i 165.9
t/god. hidrolizata dobijenog hidrolizom koncentrata proteina surutke, sa sadrzajem
proteina od 96% (w/w). Dobijeni proizvodi se mogu smatrati bioaktivnim zbog visoke
antioksidativne aktivnosti, ¢cime se potvrduje efikasnost proizvodnih procesa proucavanih u

ovom radu.

Enzimska modifikacija proteina surutke prema Scenarjn B smanjuje ukupnu potrosnju
energije proizvodnog procesa. Ukupna potrosnja energije u proizvodnim operacijama u
Scenarijn A iznosi 6.46 GW, dok je u Secenariju B ukupna potrosnja energije smanjena na 5,86
GW. Smanjenje od 9,1%, ukazuje na vecu efikasnost Scenarija B. Energija je uglavnom
smanjena zbog manje potrebe za elektricnom energijom u reaktorskoj jedinici (P-R) koja se
koristi u delu za enzimsku modifikaciju proteina. S druge strane, upotreba enzima povecava
koli¢inu proizvedenog bioaktivnog hidrolizata proteina surutke sa 1.02 kg/h koliko se
moze dobiti primenom procesa fermentacije surutke, na 20.9 kg/h koliko se moze dobiti
primenom procesa enzimske hidroliza. Povecanjem za 95.1 % povecava se ekonomsku
isplativost procesa proizvodnje bioaktivnog hidrolizata proteina surutke Scenarijn A prema

Scenariju B.
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Rezultate ekonomske analize dati su u Tabela 20. Za fabriku sa osnovnim kapacitetom od
1.000 kg/h, ukupna kapitalna ulaganja iznose 22.940.000 $ za Scenario A i 17.402.000 $ za
Scenario B. Pod pretpostavkom da je prodajna cena bioaktivnog hidrolizata proteina surutke

20 $/kg, projekat ima internu stopu povracaja (IRR) od 17.73 % za Scenario A i 230.55 %

za Scenario B.

Tabela 20. Prikaz ekonomskih parametara fabrika za analizirane scenarie A 1 B

Parametar Scenario A Scenario B
Ukupna ulaganja ($) 22,940,000 17,402,000
Direktni troSkovi fiksnog kapitala (%) 21,608,000 15,981,000
Operativni troSkovi ($/god.) 7,147,000 9,139,000
Bruto marza (%) 55,91 97,25
Povrat investicije (%) 32,66 1121,27
Period otplate (godina) 3,06 0,09
IRR nakon poreza (%) 17,73 230,55
NPV na 7% ($ - 10° 25,38 1635,5

Neto sadasnja vrednost (NPV) iznosila je oko 25.380.000 $ za Scenario A1 1.635.600 $za
Scenario B (uz diskontnu stopu od 7%). NPV je indikator isplativosti investicije tj. pokazatel;
da li investicija moze da donese profit. U ovom slucaju, NPV vrednost je pozitivna, $to
znaci da investicija obezbeduje priliv sredstava i stoga je projekat ekonomski isplativ i
moze biti prihvacen i implementiran. Na osnovu ovih rezultata, projekat koji pretpostavlja

Scenario B predstavlja mnogo atraktivniju investiciju u odnosu na Scenario A.

Analiza isplativosti je zasnovana na pretpostavkama da ce fabrika sa projektovanim
procesima biti izgradena za 24 meseca, uz pocetak perioda gradnje od 4 meseca i zivotnom
vekom projekta od 20 godina. Interna stopa povracaja (IRR) se uporeduje sa minimalnom
prihvatljivom stopom povracaja (MARR). Kriterijum odluke za prihvatanje projekta jeste
da IRR bude veca ili jednaka od minimalne prihvatljive stope povrac¢aja (MARR) od 12%,
[116]. Kao sto je prikazano u Tabeli 20 IRR vrednost za Scenario B (230.55%) je znacajno
veca nego za Scenario A (17.73%), §to ukazuje na to da enzimska modifikacija proteina
surutke predstavlja izuzetno profitabilan proces u proizvodnji bioaktivnnog hidrolizata

proteina surutke.
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Period povracaja meri se vremenom (ocekivani broj godina), koje je potrebno za povracaj
troskova investicije. Novcani tokovi se oduzimaju od troskova dok se ne dobije nulti

ostatak. Sto je kraci period povracaja, projekat je atraktivniji.

Kompanije imaju neki maksimalni dozvoljeni period povracaja u odnosu na koji se
uporeduju sva ulaganja, a za nove proizvode ili trziSta ovaj period iznosi 6 godina, [116].
U ovim istrazivanjima ocigledno je da je Secenario B sa periodom otplate od 0.09 godina
veoma povoljan projekat u poredenju sa Scemarijerr A kod koga je potrebno najmanje

3 godine za oslobadanje novcanog ulaganja za druge namene.

Osim u finansijskom smislu, dobijeni rezultati su u skladu 1 sa navodima u literaturi koji
ukazuju na enzimsku hidrolizu kao povoljniji proces transformacije protein proteina.
Pankreasni enzim tripsin predstavlja enzim koji se moze koristiti nekoliko puta (kroz
recirkulaciju) za proizvodnju bioaktivnih peptida iz proteina surutke. Hidrolizat surutke
dobijen primenom tripsina pokazuje 47.9 % vecu antioksidativnu aktivnost u poredenju sa
nehidrolizovanim proteinima surutke. Hidrolizat surutke dobijen primenom tripsina, koji se
uglavnom sastoji od hidrofilnih (polarnih aproti¢nih) antioksidativnih vrsta, ispoljava
poboljsanu digestibilnost od 95.9 % 1 bioraspolozivost od 124.6 %, u poredenju sa
nehidrolizovanim proteinima surutke. Pored toga, osim odli¢nih antioksidativnih svojstava,
hidrolizat surutke dobijen primenom tripsina ima odlicne funkcionalne osobine kao $to su
visoka sposobnost emulgovanja i stvaranja pene. Ova svojstva oznacavaju dobijeni
hidrolizat surutke kao pozeljnu sirovinu za prehrambenu industriju koja moze zameniti
proteine surutke kao tradicionalne aditive koji se koriste za obogacivanje prehrambenih

proizvoda, [115].
3.4.3.4. Analiza osetljivosti

Analiza osjetljivosti pruza investitorima, rukovodiocima fabrike a takode 1 istrazivacima
uvid u vriednost kapitalne investicije postrojenja za proizvodnju bioaktivnog hidrolizata
proteina surutke. Analiza je sprovedena programom SuperPro Designer u smislu
proucavanja osetljivosti neto proizvodne vrednost (NPV) i period povracaja investicije (PP)
na promene u osnovnim parametrima kao §to su: kapacitet proizvodnje 5-2.000 kg/h
koristeci 1.000 kg/h kao osnovni kapacitet, prodajna cena 10 - 30 $/kg bazirana na cenama
pronadenim u literaturi) uz diskontnu stopu 7 - 15 %. Izracunate vrednosti NPV i PP

sumirane su u Tabeli 21 za svaku specificnu kombinaciju gore navedenih parametara koje
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pruzaju procenu profitabilnosti investicije, kao i da pri kapacitetu od 2.000 kg/h, oba

scenarija generisu pozitivan NPV nezavisno od prodajne cenu BHPS, izuzev Scenarija A pri

ceni proizvoda od 10 $/kg i diskontnoj stopi od 15 %.

Smanjenje kapaciteta od 1.000 kg/hgenerise negativou NVP vrednost za Scenario A pti

prodajnoj ceni proizvoda od 10 $/kg, dok NVP ostaje pozitivna za sve prodajne cene u

Scenarijn B, bez obzira na diskontnu stopu. Dalje smanjenje kapaciteta postrojenja na

500 kg/h generise negativiu NPV vrednost za Scenario A za veéinu prodajnih cena, osim za

30 $/kg, bez obzira na diskontnu stopu. Pri tome NPV ostaje pozitivna za sve prodajne

cene i diskontne stope u Scenariju B.

Table 21. Analiza osetljivosti za WPBH proizvodnih postrojenja za odgovarajuci

trosak kapitala, kapacitete i prodajne cene

Scenario A Scenario B
Total Capital | NPV (8'000) | NPV (S'000) Total Capital | NPV (5'000) | NPV ($'000)
Capacity, kg h' | Sealing price,$ | I S 7% 15% PBP (years) | Investment, S 7% 15% PBP (years)
50 $10 9,436,174 -42.863 -2734 10.000 7.768,152 -28.118 -18.633 10.000
$2 -42,517 27,159 10.000 21,044 -14.840 10.000
$30 -42,172 -26,976 10.000 -13,970 -11,047 69.34
10.0 $10 10,100,455 -44,515 -28,511 10.000 7,966,990 21,739 -15,294 10.000
$20 -43823 -28,140 10.000 -7,689 -7,735 9.70
$30 -43,132 27,769 10.000 2,185 2,208 438
25.0 $10 11,084,421 -46.459 29,970 10.000 8.264,514 3,121 -5,235 6.49
$20 -44.731 29,043 10.000 17,930 6,016 2.20
$30 -43,003 -28,117 10.000 39,152 17,395 132
250 $10 15,534,401 -44.887 -31,010 10.000 11,511,699 177,03 90,061 0.50
$20 27,607 -21,744 68.33 389,25 203,850 024
$30 -11.312 -12.813 815 601,47 317,650 0.16
500 $10 18,490,973 -37.212 -28,146 10.000 13,941,049 379,44 197,647 0.30
$20 -5,744 -10,.807 6.30 803.88 425230 0.14
$30 16,026 1,168 344 1,228,321 652,820 0.10
1000 $10 22,940,305 -18,585 -19.826 873 17,402,068 786,68 414,670 0.18
$20 25378 3,990 3.06 1,635,561 869,840 0.09
$30 66,851 26,228 1.86 2,484,442 1,325,000 0.06
1500 $10 30,124,556 -10.291 -17,928 6.50 23,748 398 1,889,012 627,869 0.17
$20 51.444 15,072 2.53 2462211 1,310,600 0.08
$30 113,654 48,429 1.57 3,735,505 1,993,400 0.05
2000 $10 33,546,302 3218 -11.874 493 26,429,542 1,597,500 845,925 0.14
$20 85,084 31,731 203 3,295,300 1,756,300 0.07
$30 168,030 76,207 128 4,993,000 2,666,600 0.04

Smanjenje kapaciteta Scenarija B ispod 250 kg/h, znacajno manje utice na NPV koja ima

pozitivau vrednost ¢ak i pri kapacitetu od 10.0 kg/h za prodajnu cenu proizvoda od 30

$/kg i diskontnu stopu od 7%. Medutim, kapaciteti ispod 10 kg/h zahtevaju cenu
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proizvoda vecu od 30 $/kg. Na osnovu ovih rezultata moze se pretpostaviti da je Scenario A
najpogodniji za velike pogone kapaciteta veceg od 1.000 kg/h, uz pretpostavku da je
minimalna prodajna cena proizvoda 14.25 $/kg za diskontnu stopu od 7% i 11.3 $/kg za
diskontnu stopu od 15%. S druge strane, Scenario B je primenljiv ¢ak i za postrojenja malog
kapaciteta od oko 25 kg/h, pod pretpostavkom minimalne prodajne cene proizvoda od

12.5 $/kg i diskontnoj stopi od 7% odnosno 11.2 $/kg pti diskontnoj stopi od 15%.

Pored toga, pri prodajnoj cena od 30 $/kg, postrojenje koje kotisti Scenario A moze postici
pozitivnu NPV vrednost pri minimalnom kapacitetu od 500 kg/h koji odgovara periodu
povracaja od 3.44 godine. Smanjenje prodajne cene na 20 $/kgzahteva povecanje kapaciteta
na najmanje 1.000 kg/h, sto s druge strane nema znacajan uticaj na period povracaja koji u
tom slucaju iznosi 3.06 godina. Dodatno smanjenje prodajne cene proizvoda na 10
$/kgzahteva kapacitet postrojenja od najmanje 2.000 kg/h pti ¢emu period povracaja iznosi
4.93 godine. Prema tome, niska prodajna cena zahteva visok kapacitet i zahteva duzi period
povracaja investicije. Kapaciteti ispod 500 kg/hzahtevaju prodajnu cenu proizvoda veéu od
30 $/kg. Povecavajudi kapacitet postrojenja na 2.000 kg/h, pri prodajnoj ceni proizvoda od
30 $/kg, period povracaja se smanjuje na 1.28 godina. Na osnovu ovih rezultata, moze se
pretpostaviti da je Scenario A ekonomski isplativ samo za kapacitete postrojenja jednake ili

vece od 1.000 kg/hpri prodajnoj ceni od najmanje 20 $/ke.

Prodajna cena od 30 $/kgu Scenariju B stvara pozitivnu NVP vrednost ¢ak i pti kapacitetu
od 10 kg/h i diskontnoj stopi od 7%, dok diskontna stopa od 15% zahteva prodajnu cenu
proizvoda vecu od 30 $/kg. Smanjivanjem prodajne cene na 20 $/kg. i nize, Scenario B
postaje ekonomski isplativ samo za kapacitete veée od 25 kg/h, bez obzira na diskontnu
stopu. Zbog ¢injenice da povecéanje kapaciteta na 250 kg/hi vise, smanjuje period povracaja
na maksimalno 0.5 godina, Scenario B bi se mogao smatrati ekonomski isplativim za Sirok

spektar kapaciteta.

Diskontna stopa je parametar koji ispoljava veliki uticaj na isplativost Scenarija A pri
kapacitetu od 2.000 kg/hukoliko investitori planiraju nisku prodajnu cenu proizvoda od 10
$/kg. Ova minimalna prodajna ceni i diskontna stopa od 7% ispoljavaju pozitivau vrednost
NPV (3,128,000 $) dok diskontna stopa od 15% generise negativou vrednostNPV (-
11,874,000 §) i gura proces izvan granica isplativosti. Sa druge strane, diskontna stopa
ispoljava veliki uticaj na isplativost Scenarija B pti kapacitetu od 10 kg/h cak i ako investitori

planiraju visoku prodajnu cenu proizvoda od 30 $/kg. Ova prodajna cena i diskontna stopa
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od 7% ispoljavaju pozitivnu vrednost NPV (2.185.000 §) dok diskontna stopa od 15%

generise negativnu vrednost NPV (-2.208.000 §) i1 gura proces izvan granica isplativosti.

Postoji generalno mali broj radova, [111,117]koji analiziraju ekonomsku isplativost procesa
vezanih za preradu surutke. Usled nedostatka istrazivanja koja procenjuju ekonomicnost
proizvodnje bioaktivnih hidrolizata proteina surutke, bilo je neophodno izvrsiti procenu
realne finansijske isplativosti proizvodnje bioaktivnih hidrolizata proteina surutke u

poredenju sa proizvodnjom koncentrata proteina surutke.

Na osnovu predstavljenih rezultata moze se pretpostaviti da su oba scenarija proizvodnje
bioaktivnih proteina proteina surutke (BHPS) isplativija od onih koje su u literaturi

prikazali de Silva i sar. 2015. [111 ], a odnose se na proizvodne modele dizajnirane za

b

transformaciju surutke u vredne proizvode kao $to su koncentrati proteina surutke (WPC

34 1 WPC 80), etanol i laktoza u prahu.

Prema navodima de Silva i sar. 2015, integracija etanola i laktoze u proces proizvodnje
koncentrata proteina surutke (WPC 34 1 WPC 80) dovodi do znatno vece isplativosti ovih

procesa u poredenju sa samostalnom proizvodnjom WPC 80 1 WPC 34.

Na osnovu rezultata prikazanih u ovim istrazivanjima, proizvodnja bioaktivnog hidrolizata
proteina surutke (BHPS) pomocu Scenarija B zahteva manju pocetnu investiciju (17.402.000
$), kraci period povracaja (0,09 godina), ve¢u IRR vrednost (230,55) i mnogo vecu NPV
vrednost (1635.5) od onih navedenih u literaturi za integrisani proces proizvodnje WPC 80

1 laktoze (51.568.000 $, 0.64, 181.480, 346.033, respektivno).
3.4.4. Zakljucak

Na osnovu rezultata prikazanih u ovom delu istrazivanja enzimska hidroliza predstavlja
najpogodniji proces za proizvodnju bioaktivnih hidrolizata proteina surutke. Industrijski
pogon kapaciteta 1.000 kg/h, koji karakterisu sledeéi ekonomski parametri: ukupna
kapitalna ulaganja od 17.400.000%; direktni fiksni kapitalni troskovi od 15.980.000 $;
godisnji operativni troskovi od 9.140.000% i vreme povracaja od 0,09 godina, omogucavaju
proizvodnju bioaktivnog hidrolizata proteina surutke koji bi mogao da ima prodajnu cenu
od 20 $/kg, $to je znatno nize od trzi$ne cene, stoga se investiranje u ovakav nacin prerade

surutke moze smatrati veoma isplativim. Predstavljeni proces nudi ekoloski prihvatljivo i
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ekonomski isplativo reSenje za iskoris¢avanje surutke putem njene transformacije u

proizvode druge generacije proizvoda na bazi proteina surutke.
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4. ZAKLJUCCI

Danas se otvaraju brojne moguénosti iskoris¢enja i1 primene surutke. Znacajan iznos novca,
koji se trosi na odlaganje (odbacivanje) surutke, moze se, umesto da bude trosak, pretvoriti
u profit. To se moze uraditi putem proizvodnje funkcionalnih proizvoda sa dodatom
vrednoscu, kao $to su dobijanje, koncentrisanog proteina WPC 80 i laktoze u prahu LAC
80, moguénost upotrebe soka od mrkve u proizvodnji funkcionalnih fermentisanih
napitaka na bazi surutke i dobijanje boiaktivnih hidrolizata proteina surutke. Nadogradnja
procesa transformacije surutke i razvoj ekonomicnih industrijskih procesa pogodnih za
proizvodnju proizvoda na bazi proteina surutke, zahteva preciznu ekonomsku procenu na

nivou industrije.

Radi ispitivanja mogucénosti iskoriS¢enja surutke u razlicitim tehnoloskim procesima

kori$c¢en je licencirani programski softver SuperPro Designer.

Procena investicije kao 1 njenih alternativa bazirana je na ekonomskim indikatorima; neto
sadasnjoj vrednosti (INPV), internoj stopi rentabilnosti (IRR) i roku povracaja investicionih
ulaganja (PP). Navedeni indikatori omogucavaju uporedivanje investicionih projekata
(investicija u odredenu vrstu preradnog pogona) koje karakterise razlicita vrednost. Ovi
indikatori se koriste i za poredenje proizvodnih procesa koji se razlikuju po prodajnoj ceni

finalnog proizvoda ili nabavnoj ceni potrebnih sirovina.

Prikazani rezultati ekonomske procene fabrika za proizvodnju laktoze i koncentrata

proteina surutke su:

- ukupna kapitalna ulaganja fabrike iznose 20.985.000 §,

- direktni troskovi fiksnog kapitala 19.634.000 §,

- operativni troskovi 8,614,932 $/god,

- bruto marza iznosi 68,53 %,

- povratak investicije je 62,70 %,

- period otplate za godinu dana je 1,59,

- interna stopa povracaja (IRR) nakon poreza iznosi 45.86 %o,

- dok NPV (neto sadasnja vrednost) sa 7% poreza iznosi 68.118.000% -10 °

$to ukazuje na proizvodnju koja je ekonomski odrziva 1 moze biti prihvacena.
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Napici od surutke mogu se koristiti u svakodnevnoj ishrani i na taj nacin u potpunosti

zameniti do sada koris¢ene mlecne proizvode.

Za proizvodnju napitaka na bazi surutke koristi se ista oprema kao u slucaju proizvodnje

jogurta, koja ve¢ postoji, tako da nisu potrebna dodatna ulaganja u postrojenje.

Ispitivanje moguénosti integtisanog procesa proizvodnje sira/napitka od surutke i mrkve
pokazala su ve¢u ekonomsku odrzivost nego osnovna proizvodnja sira. S obzirom na
odlicne ekonomske pokazatelje, a i to da integtrisani proces proizvodnje sira/napitka od
surutke 1 mrkve omogucava brzi povracaj kapitala (PP), za samo 0,15 godina
(za proizvodnju sira potrebno je 1,67 godina), sa visim NPV od 10.464,04 § - 10°
(za sir iznosi 112,218 $ - 10°) i stopom rentabilnosti (IRR) od 384,61% (za sir IRR iznosi
53,36 %), fabrike koje istovremeno proizvode sir i napitke od surutke i mrkve su

ekonomski atraktivnije u odnosu na postrojenja koja proizvode samo sit.

Integracija procesa prerade, kao $to je pokazano, ne zahteva velika ulaganja, a sobzirom da
bi surutka svakako bila bacena, nije tesko zakljuciti da ovakav vid njenog iskoris¢avanja
predstavlja direktnu korist, kako u materijalnom tako 1 u funkcionalnom smislu.
Integrisanje proizvodne linije napitaka u proces proizvodnje sira rezultira proizvodom
unapredenog kvaliteta, koji moze izaci u susret sofisticiranoj traznji potrosaca i moze podici

ukupan profit u mlecnoj industriji.

Istrazivanje proizvodnje bioaktivhog hidrolizata proteina surutke usmereno je ka tehno-

ekonomskom aspektu proizvodnje bioaktivhog hidrolizata proteina surutke.

Trenutno istrazivanje skrece paznju na enzimsku hidrolizu kao pozeljan proces za
proizvodnju bioaktivnih hidrolizata proteina surutke. Industrijsko postrojenje sa

proizvodnim kapacitetom od 1.000 kg/h, sa slede¢im ekonomskim parametrima:

- ukupne investicije kapitala 17.400.000 $,

- direktni troskovi osnovnog kapitala 15.980.000 §,
- godisnji operativni troskovi: 9.140.000 §,

- period povracaja od 0.09 godina,

moze da isporuci bioaktivni hidrolizat proteina surutke uz minimalnu cenu od 20 $/kg,

koja je niza od trzisne cene.
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Predlozeni proces je jedinstven, jer omogucava koris¢enje surutke kroz ekonomsku i
ekolosku odrzivost. Na osnovu svega prethodno recenog, proces predstavlja dvostruko
resenje za upravljanje otpadom u mle¢noj industriji, kao i ekonomski potencijal za razvoj
mlekare, koja se bazira na valorizaciji surutke i koji vodi ka proizvodnji hidrolizata proteina
surutke sa razli¢itim bioaktivnostima, pre svega, antioksidativhom aktivhoscu, $to moze

imati pozitivne efekte na zdravlje potrosaca.
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UsjaBa o ayTopcTBY

Vme u npesume aytopa Cnasuua Apcuh

bpoj nHaekca

UsjaBrbyjem
[a je JOKTOpCKa AucepTaumja noa HacnosoM

AHarnusa TexHO-eKOHOMCKe onpaBAaHOCTV uckopuwhetrsa cypytke y Cpbujm

e pe3yntaTt CONnCTBEHOr UCTpaKnBadkor paaa;

e [a aucepTauuja y UEenVHU HU Y AenoBuma Huje Guna npeanoxeHa 3a cTulake
Apyre AvnnoMe npema CTyaujckMM nporpamuma ApYrx BUCOKOLLKONCKMX
yCTaHOBa;

e [a Cy pe3yntatu KOPeKTHO HaBegeHUN U

e [a HMCaM KpluMo/na ayTopcka npaea M KOPUCTUO/Na WHTENEKTyanHy CBOjUHY
APYrux nuua.

MoTnuc aytopa

Y Bbeorpagay, 10.09.2018.

Cnasuua Apcuh




U3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LUTaMMNaHe U efIeKTPOHCKe
Bep3nje AOKTOPCKOr paaa

Mme n npeanme aytopa Cnaeuua Apcuh

bpoj nHgekca

Crtyamjcku nporpam BuoTtexHonoruja

Hacnos papa AHanu3a TexHo-eKOHOMCKe OonpaBaaHOCTU nckopuwhera
cypyTtke y Cpbuijn

MenTtop _[pod. ap Mapuua PakuH, pegoBHu npodecop, TexHONOLIKO-MeTanypLUIKm
dakyntet YHuBep3uteta y beorpaay

MNpod. ap NopgaHa Kokesa, pegosHu npodecop, TeXHONOLWKO-MeTanypLiku hakyntet
YHuBep3auteTa y beorpagy

U3sjaBrbyjeM fa je wtamnaHa Bep3vja MOr JOKTOPCKOr pada UCTOBETHA EfEKTPOHCKO)
BEP3MjKU KOjy cam npefao/na pagun noxpaweHa y OurutanHom penosnTopujymy
YHuBep3uTeTa y beorpaay.

[o3sorbaBam ga ce objaBe MOjM NMYHM nodaun BesaHu 3a gobujarbe akagemckor
Ha3nBa LOKTOpa Hayka, Kao LITO Cy MMe 1 nNpe3nume, roanHa n Mecto pohera n gatym
oabGpaHe paga.

OBu nuyHM nogaum Mory ce o06jaBuTM Ha MpPEXHMM CcTpaHuuama aurmtanHe
BGubnmoTeke, y eNeKTpOHCKOM KaTanory n 'y nybnukauvjama YHusep3auteTa y beorpaay.

MNMoTtnuc aytopa

Y Beorpagay, 10.09.2018.

Cnasuua Apcuh




UsjaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHuBepauTeTcky 6ubnuoteky ,Ceetoszap Mapkosuh® ga y Odurutantm
penosuTopujym YHuBepsuTeTa y beorpagy yHece MoOjy OOKTOPCKY AucepTtauujy nopg
HacrnoBomMm:

AHanusa TexHo-eKOHOMCKe onpaBAaHOCTV uckopuwhera cypytke y Cpbuju

Koja je Moje ayTopcKo gerno.

IuncepTaumjy ca cBuM npunosmma npegao/na cam y enekTpoHckomMm dopmMmarty norogHom
3a TpajHO apxuBmMpatse.

Mojy AOKTOpCKYy Aauceptauujy noxpaweHy y [OurMutanHom  penosnTopujymy
YHuBepauTeTa y beorpagy v JOCTYnHY Y OTBOPEHOM MPUCTYNy MOry ga KopucTe CBu
Koju nowTyjy ogpeabe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny nuueHue KpeaTuBHe 3ajegHuue
(Creative Commons) 3a kojy cam ce oany4duno/na.

1. AyTtopcTeo (CC BY)
2. AyTopcTBO — HekomepuujanHo (CC BY-NC)
@AyTopCTBO — HekomepumjanHo — 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)
4. AyTOpCTBO — HEKOMepUUjanHo — genutn nog uctum ycnosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTtBo — 6e3 npepaga (CC BY-ND)
6. AytopctBo — aenutu nog uctum ycnosmma (CC BY-SA)

(Monumo aa 3aoKpyXute camo jegHy o, LWeCT NoHyheHnx nuueHumn.
KpaTak onuc nuueHum je cactaBHu 4e0 OBe u3jaBe).

MoTnuc aytopa

Y Bbeorpagay, 10.09.2018.

Cnasuua Apcuh




1. AytopcTtBOo. [lo3BOrbaBaTe YMHOXaBakwe, OUCTPUOYLMjy M jaBHO caomnluTaBawe
aena, n npepage, ako ce HaBefe MMe ayTopa Ha HauyuH ofapeheH o cTpaHe aytopa
Unu gaesaoua nuueHue, Yak 1 'y komepuujanHe cepxe. OBO je HajcnoboaHuja og CBUX
nuueHUMW.

2. AyTopcTBO — HeKoMepuujanHo. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBake, AUCTPUbyuujy u
jaBHO caonwiTaBawe Aena, v npepage, ako ce HaBeae UMe ayTopa Ha HauuH oapeheH
o[ CTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nueHua He [03BobaBa koMepLuujanHy
ynoTpeby gena.

3. AyTOpCcTBO — HeKkomepuujanHo — 6e3 npepapa. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBawe,
ANCTpnbyunjy M jaBHO caonwTaBawe pAena, 6e3 npomeHa, npeobnvkoBawa Wnu
ynoTpebe gena y CBOM Aerny, ako Ce HaBede ume aytopa Ha HavvH ogpeheH of
cTpaHe aytopa wnu gasaoua nuueHue. OBa nuvueHua He 003BOrbaBa KoMepuujanHy
ynotpeby Aena. Y ogHOCy Ha cBe ocTane nuueHue, OBOM MULEHLOM ce orpaHuvaBa
Hajsehun o61M npaBa kopuwwhewa gena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMepuujanHo — AenuTu nog UCTUM ycrnoBuma. [lossorbaBaTe
yMHOXaBak-€e, AUCTpunbyLMjy 1 jaBHO caonwiTaBake Aena, U npepage, ako ce HaBeae
MMe ayTopa Ha HauvH ogpefheH oA CTpaHe ayTopa WUnu gaBaola fuUeHLEe M ako ce
npepaga AuCTpubyupa nog WCTOM UMM CnMYHOM nuueHuom. OBa nuvueHua He
[103BOSbaBa komepuujanHy ynotpeby aena u npepaga.

5. AytopcTBO — 6e3 npepaga. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBake, AUCTPUbyuunjy 1 jaBHO
caonwTaBawe gena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBara nnu ynotpebe genay cBom geny,
ako ce HaBege MMe ayTopa Ha HauvH ofgpefeH of CTpaHe ayTopa unu gasaoua
nuueHue. OBa nuueHua Ao3BorbaBa kKoMepuumjanHiy ynotpedy aena.

6. AyTOpCTBO — [Oenutu nog UCTUM ycrnoBuma. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBahe,
ANCcTpnbyunjy 1 jaBHO caoniwiTaBawe Aena, u npepage, ako ce HaBeje ume aytopa Ha
HauuH oapefeH o4 CTpaHe ayTopa WM [aBaoua NUuUeHUe W ako ce npepaja
anctpubympa nog WMCTOM WM cnuMYHOM nuvueHuom. OBa nuvueHua [o03BOrbaBa
koMmepuujanHy ynotpeby gena u npepaga. CnuyHa je codpTBEpCKMM nuueHuama,
O[HOCHO INnLEeHuamMa OTBOPEeHOr Koaa.



