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Membrane processes in the dairy industry

Abstrakt

V mlékarenském primyslu nachéazeji uplatnéni moderni
membranové separa¢ni metody, a to mikrofiltrace, ultrafil-
trace, nanofiltrace, reverzni osmoéza a elektrodialyza. Jsou
pouzitelné v celém spektru vyroby a zpracovani mléka od
prvovyroby prfes oSetfeni mléka az po vyrobu syru a dalSich
mlékarenskych vyrobkd, jako je suSend demineralizovana
syrovatka, mlécné a syrovatkové koncentraty, laktéza, mi-
nerdlni soli a dalsi izolaty mlécnych slozek. Tyto metody
jsou Setrné k suroviné a oproti klasickym separa¢nim
metodam jsou levnégjsi.

Klicova slova: membrana, separace, mlékarenstvi,
mléko, syrovatka

Abstract

Modern membrane separation methods (microfiltration,
ultrafiltration, nanofiltration, reverse osmosis and electro-
dialysis) are used in the dairy industry. Their usage in pro-
duction and processing of milk is very wide: from primary
production through milk treatment to cheese and other
dairy products, such as demineralized whey powder, milk
and whey protein concentrate, lactose, minerals and other
isolates of dairy ingredients. Membrane processes are more
friendly to natural milk components and also cheaper in
compare with conventional separation methods.
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Uvod

Mezi moderni metody separace jednotlivych slozek
mléka i syrovatky patii bezesporu membranové procesy,
které jsou v konecném disledku levnéjSi a Setrnéjsi
k suroviné neZz klasické separacni metody. VétSinou
probihaji bez pfidavku dalSich chemikalii a pfi nizké
teploté, proto nedochazi ke zméné senzorickych vlastnosti
produktli ani neni tfeba energie na ohiev a chlazeni.
Membranové procesy se uplatiiuji pfi oSetfeni mléka
(odstranéni tuku a mikroorganizmi), pfi sniZeni obsahu
nezadoucich latek v mlékarenskych vyrobcich (delaktézo-
vané mléko, demineralizované produkty). Také prispivaji
k vyvoji novych mlékarenskych vyrobki obohacenych
o jednotlivé slozky mléka (syry s pfidavkem syrovétkovych
bilkovin, mlééné a syrovatkové népoje, aj.), ke zvyseni
vytéznosti vyroby syrd a tvaroht, pfipadné ke standardizaci
obsahu bilkovin v téchto vyrobcich a v neposledni fadé

k izolaci slozek mléka nebo syrovatky (jednotlivé bilko-
viny, laktéza, mineralni soli).

Membrany a moduly

Membriany mohou byt biologické nebo syntetické.
Biologické membrany jsou soucasti mikrobidlnich, rostlin-
nych a ZivociSnych bunék. Syntetické membrany se déli na
kapalné (ve formé zakotvenych nebo emulznich kapalnych
membran) a pevné. Pevné membrany jsou bud anorganické
vyrobené z kiemicitych nebo kovovych materidli, nebo
organické z polymernich materiali. Dale mohou byt mem-
brany porézni (izotropni nebo anizotropni) nebo neporézni,
homogenni (symetrické) nebo heterogenni (asymetrické
heterogenni), kompozitni a z dutych vlaken. Pro mlékaren-
sky pramysl pripada v dvahu pouZiti pevnych membran.

Membrany se usporadavaji do membranovych moduld,
pouZzivaji se plandrni, spirdlové nebo kapilarni trubkové
moduly.

Piehled membranovych procesi

Velkou vyhodou membranovych procesti je mala ztrata
ucinnych latek (procesy vétSinou probihaji prfi teploté
okoli), pfi procesech nedochazi ke zméné skupenstvi
a chemickym zménam (s vyjimkami), spotfeba energie je
niz§i nez u klasickych separacnich metod (napf.
odparovani, destilace), pfi zpracovani potravinarskych
surovin nedochédzi ke zméné senzorickych vlastnosti.
Vlastni proces je modularni a snadno automatizovatelny.

Pfi membranovych procesech se mohou uplatiiovat rizné
hnaci sily. Je to jednak tlakovy rozdil, ktery se uplatiiuje pfi
mikrofiltraci, ultrafiltraci, nanofiltraci a pfi reverzni
osmoze. Koncentracni spad se uplatiiuje pii dialyze, perva-
poraci, osmoéze, pfi separaci plyni a jako uméla plice.
Elektricky potencidl je pouZivan pfi elektrodialyze, elek-
trodeionizaci, elektrofiltraci, dale pfi membranové elek-
trolyze a jako palivovy ¢lanek. Dalsi hnaci silou je teplotni
gradient vyuzivany pfi membranové destilaci. V mlékaren-
ském primyslu se vyuzivaji vSechny Ctyfi tlakové mem-
branové procesy a elektrodialyza.

Membranové procesy mohou probihat v reZimu "single
pass" (jednoprichodovy rezim) nebo v rezimu "feed &
bleed" (jednoprichodovy rezim s castecnou recyklaci)
nebo v reZimu "batch" (vsaddkovy rezim). Uspotradani tech-
nologie a pouZiti jednotlivych reZiml zavisi na vlastnos-
tech vstupni suroviny a vystupnich produkta.

Tlakové membranové procesy

Produktem separace je permeat s témét nulovou koncen-
traci separované slozky a retentat, kde jsou zkoncentrovany
separované slozky.

Zpusob usporadani toku proudl pfi membranovych sepa-
raénich technologiich miZe byt "dead-end" (uzavieny vystup
retentatu, obdoba klasické filtrace) nebo "cross-flow"
(podélny nebo tangencidlni tok retentatu). Usporadani

MLEKARSKE LISTY &. 145



VEDA, VYZKUM

"dead-end" neni vyhodné vzhledem k nartstani filtracniho
kolace a tim ke zvySovani tlakovych ztrat. Proto se ve
vétsiné pripadi pouziva usporadani "cross-flow", kdy zpra-
covavany roztok protéka podél membrany a membranou
zadrzované latky jsou od povrchu membrany odplavovany.
Hydrodynamické poméry se béhem procesu pfili§ neméni.

Jednoprichodovy rezim se pouziva pro velkoobjemové
aplikace, napf. pfi ¢iSténi provozni vody nebo ve velkoob-
jemovém zpracovanich mlécnych produkti. Vsadkovy
a "feed & bleed" reZim se pouziva pro stfedné a maloobje-
mové aplikace.

Rozdéleni tlakovych membranovych procesi dle typu,
velikosti separovanych ¢éastic ¢i molekul a obvyklych
pouzivanych tlaki je zobrazeno v tabulce 1.

Tab. 1 Prehled tlakovych membranovych separacnich
metod

PouZivany tlak Velikost

zadrzovanych éastic

Mikrofiltrace < 1 bar 0,1-10 pum

Ultrafiltrace 1-10 bar 0,01 -0,1 um

Nanofiltrace 20 - 40 bar 0,2-10kDa
Reverzni osmoza 30 - 60 bar < 200 Da

Tlakové membranové procesy v mlékarenském pramyslu
Ize pouzit jako ndhradu soucasnych technologii, k separaci
jednotlivych slozek mléka i k vyrobé novych produktt. Na
obrazku Obr. 1 je zobrazeno pouziti tlakovych membra-
novych separa¢nich metod v mlékarenském pramyslu.

Mikrofiltrace se pouziva k Setrnému oSeteni mléka bez
nutnosti zahfevu. Béhem mikrofiltrace se z mléka fyzicky
odstrani bakterie a spory, tim se také prodlouzi trvanlivost
mléka oproti klasickému oSetfeni pasterizaci. Nedochazi
k senzorickym zméndm mléka ani k inaktivaci enzymd.
Dalsi vyuziti mikrofiltrace je pifi separaci kaseinovych
bilkovin a prfi pred¢isténi syrovatky (odstranéni tuku
a mikroorganizmu) pred ultrafiltraci.

Ultrafiltrace mléka nebo syrovatky se pouziva k vyrobé
mlécnych nebo syrovatkovych bilkovin nebo také k sepa-

Obr. 1 Pouziti tlakovych membranovych separacnich metod

raci koaguléatu pri vyrobé tvarohu. SlouZi téZ k zahusSténi
mléka na farmé ke sniZeni prepravnich nékladta. Produkty
ultrafiltrace (koncentrat mléénych nebo syrovatkovych
bilkovin a ultrafiltraéni permeat) pak mimo jiné mohou
slouzit ke standardizaci obsahu bilkovin ve vyrobcich
nebo ke zvyseni obsahu bilkovin pfi vyrobé tvarohti a syra.
Tim se zvyS$i vytéznost jejich vyroby i kapacita vyrobniho
zatizeni, dochazi té7 k tspore kultur a sytidla. Vys$si obsah
bilkovin (zvlasté pak syrovatkovych) ma vliv na zrani
syrd, coz muze vést k vyrobé novych typl syrti. PouZiti
ultrafiltranich membran s riznou velikosti pérd v kombi-
naci s dal§imi metodami umoZziiuje také izolaci jed-
notlivych bilkovinnych frakci mléka nebo syrovatky.
Ultrafiltracni permeat l1ze pouzit k vyrobé laktézy a min-
eralnich latek.

Nanofiltrace se pouziva k zahuSténi mléka nebo
syrovatky pred prepravou nebo dalSim zpracovanim.
Kromé€ vody se béhem nanofiltrace odstrani ze suroviny
i vétSina jednomocnych ionta (Na*, K*, CI).

Reverzni osmoza se také pouzivd ke koncentrovani
mléka nebo syrovétky pred prepravou nebo dal$im zpra-
covanim, pfi¢emz se obsah jednotlivych sloZek v suroviné
neméni. Reverzni osméza se s vyhodou pouZivd také
k odsoleni nanofiltraéniho permeatu, pficemz odsolena
voda se vraci zpét do technologického procesu.

Elektrodialyza

Princip elektrodialyzy (viz Obr. 2) spociva v pusobeni
stejnosmérného elektrického pole na disociované slozky
soli ve vodném roztoku. Kationty, které se pohybuji
smérem ke katodé, prochédzeji katexovymi membranami
a jsou zadrZovany membrdnami anexovymi. Naproti
tomu anionty, které se pohybuji smérem k anodé,
prochazeji anexovymi membrianami a jsou zadrZovany
membranami katexovymi. Vhodnym usporddanim kate-
xovych a anexovych membran dochézi k pfesunu iontd
z puvodniho roztoku (diluatu) do koncentratového roz-
toku.

Velikost &astic [pm]) 0,0001 0,001 0,01 0,1 1,0 10 100
Molekulovd hmotnost (Da) 100 1000 10000 100000 S00 000
Charakter &astic lonty Molekuly Makromolekuly Buiky + mikrocdstice
lonty Syrovdtkové bilkoviny Tukové kulicky s,::::;::,k:,:;:’:,“

SloZky mléka Soli Kaseinové micely Bakterie

Laktdza (derivdty) Vitaminy Shluky syrovétkovych bilkovin, syrovy prach

RO UF Tradicni filtrace
Separalni proces

NF MF
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Obr. 2 Princip elektrodialyzy (MEGA a.s.) Demineralizované produkty pak
S nachazeji uplatnéni jako levnéjsi
Hnua
- ) ale pfitom nutricné kvalitni nahra-
4 4 4 4 koncentrit o da mléka v kojenecké a détské
M A T":' IAM T‘:' |‘E‘ T_ I’l‘:" T‘_" AM T"j . vyZivé, v pekarenském a cukrafi-
—] + " + + + skétm prﬁr)nv}.lslu,/déle vve farmacii
\ \ \ \ \q a jako vyzivové dopliky. Elek-
\ \ \ \ \ trodialyza nachazi uplatnéni i pii
= = = = = demineralizaci ultrafiltra¢niho per-
<+ <+ -+ -+ -+ meatu a matecného roztoku po
P ] . sl b el b alll, el krystalizaci laktozy.
= 9 r
katoda L | 1 I R I ] L 1= I | | L_] anoda A A
atoda e T T R T R Membranové procesy
S S S S vCR
zpracovavany roztok ; 3 ;
Ceska membranovi platforma
CM - kationovyménna membrana, D - dilustova komora, AM - anionvyménna membrana, K - koncentratova komora (CZEMP, http://www.czemp.cz/)

sdruZuje vyrobce membranovych
Jak je z obrazku patrné, elektrodialyza probiha vyhradné technologii a wuzivatele membranovych technologii

v rezimu cross-flow. Jednoprichodovy rezim provozu se s odborniky a vyznamnymi institucemi zaméfenymi na
témét nepouZziva, aplikace funguji vsadkove ¢i ve "feed & vyzkum, vyvoj, realizaci a vyuZiti membranovych operaci
bleed" reZimu. v technologickych procesech Sirokého spektra vyrobnich

Elektrodialyza se pouzivd ke sniZzeni obsahu soli odvétvi. V soucasné dobé ma 21 clenti, z mlékarenskych
v syrovatce do rtizného stupné (komeréné pozadovany je spolecnosti je Clenem pouze skupina INTERLACTO,
obsah popela 4 %, 2,5 % nebo 1 % v susiné) pred dal§imi spol. s r.o. Cleny jsou také spole¢nosti MEGA a.s.
technologickymi operacemi (odpafeni a suSeni). a MemBrain s.r.0.

Obr. 3 Aplikace firmy MEGA a.s.

SEVERrI\Il'AMERIKA EVROPA SNS ﬁrm_\
(4] (=] oy [81) [&] (4] (=] 4] [81] (&) 4] (=] o] [81] (&) [ (=] o] [81] (&)
1 0 0 0 O 21 1 15 2 78 3 0 23 0 6 0o o0 0 1 2

STREDNI A JIZNI AFRIKA A ASIE A
AMERIKA STREDNI VYCHOD OCEANIE
(] (=] ] (o] [£] (] (][] (o] (4] [ (=] (v [81][2)
1 0 4 0 1 i1 2 0 7 0 0 2 0 &
@ UPRAVA VODY MEMBRANY m| POTRAVINARSTVI @ SPECIALNI APLIKACE ELEKTROFOREZA
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MEGA a.s. (http://www.ralex.eu/, http://www.mega.cz/)
je zaméfena predevS§im na elektromembranové procesy
(elektrodialyza, elektroforéza, elektrodeionizace, mem-
branova elektrolyza). Nabizi svym zakaznikim feSeni
s maximalnim ohledem na Zivotni prostfedi. Zakladem je
vlastni patentovana vyroba heterogennich iontovyménnych
membran raznych typt pro rizné aplikacni vyuziti. MEGA
a.s. nabizi komplexni membranovy program pod obchodni
znackou RALEX® zahrnujici kromé& anexovych a katexo-
vych membran i elektrodialyzacni jednotky o rdznych
vykonech pro aplikace souvisejici s CiSténim
a odsolovanim vod (odpadni vody, dilni vody, motska
voda), dale pro aplikace v potravinarském (syrovatka,
dzusy, vino, ...), farmaceutickém (Cisténi fermentacnich
roztokl, sér a vakcin), chemickém (separace anorganic-
kych a organickych roztoku, ¢isténi organickych roztokd,
bezodpadové prepracovani kondenzitu) a automobilovém
(elektroforézni nanaseni barev) primyslu. Aplikace firmy
Ize nalézt prakticky v celém svété (viz Obr. 3), pficemZ
vice jak ¢tvrtina aplikaci je v mlékarenském pramyslu.

MEGA a.s. svym zdkaznikiim nabizi fadu sluzeb, jako
jsou konzultace, laboratorni a pilotni testy, projektova ¢in-
nost, vyroba a dodavka zafizeni, instalace a zprovoznéni na
misté, zaskoleni obsluhy, zaru¢ni a pozarucni servis.

MemBrain s.r.o. (http://www.membrain.cz/) je dcefinou
firmou spole¢nosti MEGA a.s., je to vyzkumna organizace
zabyvajici se elektromembranovymi a tlakovymi mem-
branovymi procesy. MemBrain s.r.o. spolupracuje se svymi
zéakazniky, partnery a uzivateli vysledktl na inova¢nim pro-
cesu v celém rozsahu ¢innosti od analyzy a vyhodnoceni
zakladnich inovacnich podnétt, pres prfipravu a feSeni
vyzkumnych projektd az po efektivni transfer vysledka
vyzkumu do primyslové praxe.

Zaver

Tlakové membranové procesy (mikrofiltrace, ultrafil-
trace, nanofiltrace, reverzni osmoéza) a elektrodialyza jsou
moderni separacni procesy, které se daji vyuzit v mlékaren-
ském primyslu v mnoha oblastech, pocinaje zakladnim
oSetfenim mléka, zahuSténim mléka nebo syrovatky pred
transportem, aZz po separaci jednotlivych slozek mléka nebo
syrovatky (tuk, bilkoviny, lakt6za, mineralni soli...) a de-
mineralizaci. Tyto produkty je moZno pouZit k inovaci
mlékarenskych vyrobkd, dale jako levnéjsi, ale kvalitni
nahrada mléka, nachazeji uplatnéni v kojenecké a détské
vyZzivé, ve farmaceutickém pramyslu, v dalSich odvétvich
potravinarského primyslu i jako vyzivové dopliky.

Membranové procesy jsou levnéjsi a Setrnéjsi k suroviné
nez klasické metody, a to diky provozu pfi nizké teploté
a malym nékladd na ohfev a chlazeni.
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Uvod

Eastern Regional Research Center (ERRC) je jednim ze
¢tyt hlavnich, vladou podporovanych, regionélnich
vyzkumnych center zemédélského vyzkumu The
Agricultural Research Service (ARS). V ramci aktudlné
probihajictho projektu OP Vzdélavani pro konku-
renceschopnost s nazvem "Partnerska sit Agronomické
fakulty MENDELU s komer¢ni sférou", se v terminu od
28. 4. do 2. 5. 2014 uskutecnila odborna stdZ v ERRC ve
Wyndmooru v Pensylvénii. Zahraniéni staze v USA se
zdastnili tfi studenti z VOS a Stfedni odborné Skoly
zemédélsko-technické Bystfice nad Pernstejnem, jeden stu-
dent z VOS potravinafské a Stfedni primyslové $koly
mlékirenské Kroméiiz a dvé studentky reprezentovaly
Masarykovu stiedni $kolu zemé&dé&lskou a VOS v Opavé.
Studenty na zahrani¢ni stdzi v ERRC doprovazel tutor -
Ing. Sylvie Hadrova, Ph.D. z Vyzkumného Gstavu pro chov
skotu, s.r.o., Rapotin, a lektor - Ing. Milena Linhartova,
ucitelka odborné angli¢tiny na VOS a Stfedni odborné
Skole zemédélsko-technické Bystfice nad Pernstejnem (viz.
Fotografie ¢. 2).

Studenti svou zahrani¢ni staz zahgjili v ERRC ucasti na
prednaskach, které zahajil feditel ARS - North Atlantic
Area, Dr. Dariusz Swietlik, prezentaci o vyzkumu v ARS,

Exkurze v potravinarské firmé Wawa, Inc.
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