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ODSOLOVANI ULTRAFILTRACNICH
PERMEATU SYROVATKY POMOCI
ELEKTRODIALYZY

Jifi ECer, Hana Farova
MemBrain s.r.o0., StraZ pod Ralskem

Desalination of ultrafiltration permeates
of whey hy electrodialysis

Abstrakt

Cilem prace bylo ovéfeni moZnosti odsoleni ultrafil-
traénich permeati syrovatek pomoci elektrodialyzy
a porovnani priubéhu téchto procest. Ultrafiltracni permea-
ty byly ziskdny ze syrovétek vzniklych pfi riiznych tech-
nologiich zpracovani mléka, a to ze sladké syrovatky
z vyroby syru, ze syrovatky z klasické vyroby tvarohu a ze
syrovatky z vyroby termotvarohu. Experimenty s ultrafil-
tranimi permeaty byly provadény na laboratorni elektro-
dialyza¢ni jednotce P EDR-Z/10-0,8 (vyrobce MemBrain
s.r.0.). Byly zjiStovany vykonové parametry elektrodialyzy
a spotieby elektrické energie a vody. Odsoleni ultrafil-
tracnich permeati syrovatky pomoci elektrodialyzy je
mozné, pficemz se ukazalo, Ze nejvyhodnéjsi je zpracovani
ultrafiltraéniho permeatu ze sladké syrovatky z vyroby
syrd.

Klicova slova: elektrodialyza, odsolovani, ultrafiltraéni
permeidt, syrovatka

Abstract

The aim was to verify the possibility of desalinating of
ultrafiltration permeates of different types of whey by
electrodialysis and to compare the course of the proces-
ses. Ultrafiltration permeates were obtained from the
whey produced by various milk processing technologies,
namely from sweet whey from cheese production, from
whey from the traditional production of curd and from
whey from the production of thermoquark. Experiments
with ultrafiltration permeates were performed on a labo-
ratory electrodialysis unit P EDR-Z/10-0.8 (manufactured
by MemBrain s.r.o.). The parameters of electrodialysis
performance and power and water consumption were
evaluated. Desalination of ultrafiltration permeates of
whey by electrodialysis is possible, processing of ultrafil-
tration permeate from sweet whey being the most advan-
tageous of them.

Key words: electrodialysis, desalination, ultrafiltration
permeate, whey

Uvod

Syrovétka je vedlejSim produktem pfi vyrobé syrt, tvaro-
ht a kaseinu. Syrovatka je ddleZitou surovinou pro dalsi
zpracovani v potravinafském nebo farmaceutickém
prumyslu (Boer, 2014), protoZe obsahuje zna¢né mnozstvi
bilkovin, lakt6zy, vitamint a minerdlnich latek. Bilkoviny
ze syrovatky lze ziskat napiiklad pomoci ultrafiltrace
(Hobman, 1992; Mikulasek a kol., 2013), coZ je mem-
branovy proces, pfi kterém vznikaji dva produkty. Retentat
obsahuje predevSim bilkoviny (tzv. WPC - Whey Protein
Concentrate) a permeat obsahujici laktosu a dal§i nizko-
molekularni latky.

Ultrafiltracni permeat predstavuje odpadni proud
a vysoky obsah soli znesnadiiuje jeho dalsi vyuZziti. Soli
negativné ovliviiuji proces pfi ziskani laktosy krystalizaci
(Ibach, 2007), pri fermentaci zahusténého ultrafiltracniho
permeatu na bioetanol nebo jiné fermentacni produkty
pusobi inhibi¢né na mikroorganismy (Guimaraes, 2010).
Ultrafiltraéni permeat lze dédle vyuzit pti standardizaci
suroviny pro vyrobu syrii a vyrobé riznych nédpoju
(Beucler, 2005), kde snizeni obsahu soli predstavuje
vyhodu.

Soli Ize caste¢né odstranit pomoci nanofiltrace (Atra,
2005; Cuartas-Uribe, 2009; Suarez, 2009). Vyhodou
nanofiltrace je, Ze dojde zaroven k zahusténi suroviny. Lze
vSak dosdhnout pouze castecného odstranéni soli, a to
zejména jednomocnych.

Dalsi moznost, jak odstranit soli, predstavuje elektro-
dialyza, kterd umoZiuje dosahovat i vysokych stupiitl
odsoleni. Elektrodialyza je elektromembranovy proces
(Mulder, 1996; Novék, 2014), ktery je Setrny k surovinég,
protoZze probihd bez zmény skupenstvi, pfi nizké te-
ploté¢ a bez ptidavku dalSich chemikalii. Pti elektro-
dialyze nedochdzi ke zmeéné senzorickych vlastnosti
produktd.
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Material a metodika

Experimenty s ultrafitracnimi permeaty sladké syrovatky
z vyroby syru, kyselé syrovatky z vyroby klasického tvaro-
hu a kyselé syrovatky z vyroby termotvarohu probihaly na
laboratorni elektrodialyzacni jednotce P EDR-Z/10-0,8
(viz Obr. 1) v technologické laboratofi Membranového
Inovacniho Centra spolec¢nosti MemBrain s.r.o.

Membranovy modul
obsahoval 10 pard
membran RALEX®
CMH-PES a AMH-
PES (MEGA, 2014)
oddélené PE rozdélo-
vaci o tloustce 0,8 mm.
Celkova iontovymén-
néd plocha membran
byla 0,1344 m? mem-
branovych para 0,064
m”. Svazek byl slozen
v konfiguraci C-A-C
(C - kationtovyménna
membrana, A - anion-
tovyménnd membra-
na). Napéti na svazku
bylo 10 V, tj. 1,0 V na membranovy par. Pratok diludtu
(1 kg odsolovaného permedtu) a koncentratu soli (na
pocatku 0,5 kg pitné vody) byl 56 Lhod™, pritok elektrodo-
vého roztoku (0,25 kg roztoku NaNOj; o koncentraci 10 g.l’l)
50 1.hod™. Experimenty probihaly pfi teploté 15 + 3 °C. Aby
se zabranilo srazeni fosfati byla vodivost koncentratu
udrZovana na hodnoté niZ§i nez 15 mS.cm™ piidavkem pitné
vody a pH < 5,5 pridavkem 3% kyseliny dusicné.

Béhem testli bylo méfeno:

* Vodivost, pH a teplota pomoci WTW Multi 3420

* Kyselost titraci 0,25M-NaOH [°SH]

Obr. 1 Laboratorni elektrodia-
lyzacni jednotka
P EDR-Z/10-0,8

Tab. 1 Zakladni parametry ultrafiltracnich permeatu

Ultrafiltraéni permeat ze K25°¢ pH
[mS/cm] [-1

* Refraktometricka suSina digitalnim pfistrojem ATAGO
Palette PR-320

e Hustota digitalnim hustomérem Mettler-Toledo Den-

sito 30PX
V laboratori Membranového Inova¢niho Centra spolecnos-
ti MemBrain s.r.o. byly déle provadény nasledujici analyzy:
* SuSina na suSicich vahach VWR MB160 pii 102 °C
* Popel vazkové spalovanim v peci pti 525 °C
* Na*, K*, Mg*, Ca®, Pcek, S na iCAP 7000s (opticka
emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem
ICP-OES)

* CI', NO*, NO*, SO+, POs" na Dionex" ICS-5000+
DC (iontovéa chromatografie)

e Laktosa polarimetricky

* Organické kyseliny pomoci kapilarni izotachoforézy
AGROFOR

V pravidelnych 15 minutovych intervalech byl zazna-
menan cas, celkové napéti, napéti na svazku, elektricky
proud, vodivosti, pH a teploty diludtu, koncentratu a elek-
trodového roztoku. Déle byly zjiStovany vstupni a konecné
hmotnosti vSech roztokd, mnoZstvi pfidané vody a ptipad-
né 3% HNO3 do koncentratu.

Mezi testy byl provadén proplach vodou a reverzace
napéti. Po skoncéeni testi s jednim typem suroviny byl
svazek chemicky vycistén (proplach vodou, cirkulace 3%
roztoku NaOH, proplach vodou, cirkulace 3% roztoku
HNO:3, proplach vodou a proplach okyselenou vodou).

Zakladni parametry a chemické sloZeni surovin je uvede-
nov Tab. 1, 2 a 3.

Vysledky a diskuze

Pribéh procesu odsolovani permedti pomoci elektro-
dialyzy je nejlepsi sledovat na zakladé poklesu vodivosti
odsolovaného roztoku (viz Obr. 2), protoZe vodivost roz-
toku je zavisla na obsahu soli.

Refrakt.
susina
[°Bx]

Hustota
[g/mi]

Titraéni
kyselost
[°SH]

Popel
[%]

Popel
V susine
[% ODB]

sladké syrovatky z vyroby syri 4,65 6,26 3,57 0,321 8,99 0,8 3,4 1,014
kyselé syrovatky z vyroby tvarohu 8,69 4,46 5,32 0,702 13,20 5,0 6,1 1,023
kyselé syrovatky z vyroby termotvarohu 8,70 4,20 6,09 0,717 11,77 54 6,0 1,024

Tab. 2 SloZeni ultrafiltracnich permeat( - kationty a dal$i slozky

Ultrafiltracni permeat ze

2+

Laktosa
[g/kg]

K+
[mg/1]

Na*
[mg/l]

9
[mg/l]

)
[mg/l]

sladké syrovatky z vyroby syrl 288 957 49,2 263 273 443 32,0
kyselé syrovatky z vyroby tvarohu 385 1610 103 1390 744 85,5 39,6
kyselé syrovatky z vyroby termotvarohu 394 1640 105 1220 776 874 39,9

Tab. 3 SloZeni ultrafiltracnich permedtd - anionty
Ultrafiltracni permeat ze

Kyselina mlééna Kyselina citronova

[mg/l]

[mg/l]

sladké syrovatky z vyroby syril 636 99,3 625 12 <0,500 2270 911
kyselé syrovatky z vyroby tvarohu 884 105 1840 6,94 <0,500 11350 <100,0
kyselé syrovatky z vyroby termotvarohu 880 239 1680 111 <0,500 14458 <50,0
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dialyzy, aby byl ziskdn produkt o pozadova-
ném obsahu popela, pripadné popela v susing,
a tomu odpovidajici vykonové parametry elek-
trodialyzy a spotteby elektrické energie, vody
a HNOs (piiklady viz Tab. 5).

Pro dosazeni vySsiho odsoleni suroviny je
tfeba ukonCovat pfi stidle niz8§i vodivosti
diluatu. Tim vzrista elektricky odpor elektro-
dialyzéru. Se vzristajicim odsolenim klesa
zpracované mnozstvi (Cr) a celkovy transport
soli (J) do koncentratového roztoku. Zaroven
stoupd spotieba elektrické energie (Ar) na
100 | odsoleni.

Nejlepsich parametrti procesu elektro-
dialyzy bylo dosazeno pfi odsolovani ultra-
filtraniho permeatu ze sladké syrovatky

Obr. 2 Pribéh odsolovani ultrafiltraénich permeat pomoci elektrodialyzy

Na zdkladé provedenych analyz odebranych vzorki byly
pro kazdou surovinu sestrojeny kalibracni kfivky vyjadiu-
jici zavislost obsahu popela (soli) v % a obsahu popela
v susiné v % ODB (On Dry Basis) na vodivosti odsolo-
vaného permedtu (viz Obr 3, 4 a 5).

Z graft je zfejmé, Ze se v téchto pripadech jedna
o linedrni zévislosti:

Popel [%] = a1 + a> X K»s5oc
POpEl v susine [% ODB] = by + b1 X Ksoc

Z téchto zavislosti je pak mozné spocitat, pti jaké vodivosti
odsolovaného permeatu je potreba ukoncit proces elektro-

Tab. 4 Konstanty rovnic pro jednotlivé permeaty

Ultrafiltracni permeat ze

Popel
[%]

Konstanty
Popel v susiné

z vyroby syrd. NejhorSich vysledki bylo
dosazno pfi odsolovani ultrafiltracniho per-
meatu z kyselé syrovatky z vyroby termotvarohu.

Zaver

Byly provedeny laboratorni testy odsoleni ultrafil-
tracnich permeétt sladké syrovatky z vyroby syrd, kyselé
syrovatky z vyroby klasického tvarohu a kyselé syrovatky
z vyroby termotvarohu. Testy prokazaly redlnou moZznost
odsolovani téchto vedlejSich produktd pomoci elektro-
dialyzy. Byly stanoveny parametry charakterizujici proces
elektrodialyzy, spotieby elektrické energie a vody. Na
zakladé provedenych analyz odebranych vzorki byly
sestrojeny kalibracni ktivky vyjadiujici zavislost obsahu
popela a popela v susiné na vodivosti odsolovanych perme-
atd. Z hlediska vlastniho procesu elek-
trodialyzy je nejvyhodnéjsi zpracovani
ultrafiltraéniho permeatu ze sladké

% ODB
[’ ODBI syrovatky z vyroby syru.

sladké syrovatky z vyroby syril Q 0,0119 bg 0,5727
a1 0,0674 by 1,8626
Kyselé syrovitky z vyroby tvarohu 2 -0,0274 bo -02504 | Podékovdni
a 0,0841 by 1,5779 Prace byla feSena s vyuZitim infra-
kyselé syrovatky z vyroby termotvarohu EN) -0,0204 bo 0,2122 struktury Membranového inova¢niho
a 0,0840 by 14016 Y
UF perm. SW UF perm. AW UF perm. AWT
10,0 16,0 14,0
14,0
— 80 / it _ 120 7Y
% g
g 60 27 2 80
g oo g
5 40 = 60 £ 60 A
g 2,0 2 40 g 4
2,0 2,0
‘ —
00 && *— . 0,0 00
0,0 10 20 30 40 50 00 20 60 80 100 00 20 40 60 80 100
Kssec [MmS/em) Kosec [mS/em] Kysee [mS/em]
@ popel [%] A popel v suginé [% ODB] # popel [%] A popel v suSing [% ODB] @ popel [%] A popel v susing [% ODB]

Obr. 3 Kalibracni kfivky - ultrafiltracni
permeat sladké syrovatky
z vyroby syrt

Obr. 4 Kalibracni kfivky - ultrafiltracni
permeat kyselé syrovatky
klasického tvarohu

Obr. 5 Kalibracni krivky - ultrafiltracni
permeat kyselé syrovatky
z termotvarohu
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Tab. 5 Zakladni parametry ultrafiltracnich permeat(

Surovina Popel v susiné Kpsec J Ce A: my Myyo,
[% ODB] [mS.em™] [9.m%h"] [kg.mh"] [Whke:"] [ko.kg:"] [9.kg: ']
UF perm. SW 40 1,84 135,06 65,39 0,78 0,25 0,19
25 1,03 120,02 47,31 1,04 0,25 0,26
1,0 0,23 91,80 31,45 1,28 0,25 0,31
UF perm. AW 40 2,69 104,67 22,24 2,53 0,50 027
2,5 1,74 99,38 18,05 3,18 0,50 0,32
1,0 0,79 89,50 1417 4,02 0,50 0,41
UF perm. AWT 40 2,70 103,71 22,35 2,46 0,51 0,25
2,5 1,63 93,55 17,02 3,21 0,51 0,25
1,0 0,56 70,11 10,87 4,49 0,54 0,26

centra za finan¢ni podpory Ministerstva zemé&dé&lstvi CR
v ramci projektu "Nové technologické postupy s vyuzitim
membranovych procest poskytujici nové potravinarské
produkty se zlepSenymi nutricnimi a uZivatelskymi vlast-
nostmi", program KUS ¢. QJ 1510341.
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Resistance of starter cultures to antimicrobials

Abstrakt

Cilem této prace bylo stanoveni rezistence startovacich
kultur ze Sbirky cistych mlékarskych kultur Laktoflora®
k antimikrobidlnim latkdm. Minimalni inhibi¢ni koncen-
trace k ampicilinu, gentamicinu, chloramfenikolu, strep-
tomycinu, tetracyklinu, erytromycinu, kanamycinu,
klindamycinu a vankomycinu byly u 28 testovanych kment
bakterii stanoveny mikrodiluéni metodou. Na zdkladé
breakpointd (bod zlomu) definovanych EFSA byla
u kmenu stanovena citlivost/rezistence k jednotlivym
antimikrobialnim latkam. U 23 kment (82,1 %) byla rezis-
tence alespoil k jedné latce, 3 kmeny (10,7 %) byly multi-
rezistentni (rezistentni minimdlné ke tfem skupindm
antimikrobialnich latek). U 6 rezistentnich kment bylo
metodou celogenomového sekvenovani (WGS) zjisténo, Ze
geny kodujici rezistenci nejsou lokalizovany na mobilnich
genetickych elementech, coz umoziiuje bezpecné pouziti
téchto kmenti pro vyrobu potravin ¢i krmiv.

Klicova slova: bakterie mlééného kvaSeni, antibioticka
rezistence, mikrodiluéni metoda, minimalni inhibi¢ni kon-
centrace (MIC)

Abstract

The aim of this study was to monitor the resistance of
starter cultures from Culture Collection of Dairy
Microorganisms Laktoflora® to chosen antimicrobials.
Minimal inhibitory concentration of ampicillin, genta-
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