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The effect of pre-treatment of the
concentrated acid whey and the method
of regeneration of ceramic membranes

on the permeate flux during microfiltration

Abstrakt

Ekonomika provozu membranovych technologii
do znacné miry zdvisi na hodinovém vykonu zafizeni
a schopnosti dlouhodobé udrzet stily vykon pouZivanych
membran. Cilem této studic bylo proto zjistit vliv
predfiltrace na intenzitu toku permeatu pifi tangencidlni
mikrofiltraci kyselé zahusténé syrovatky pomoci ke-
ramickych membréan a vliv rtiznych Cisticich rezima na
odstranéni tsad z povrchu membran. Vysledky prokaza-
ly vyrazny vliv predfiltrace na vykon mikrofiltra¢ni
jednotky. Nejlepsi vysledky byly dosazeny s vinutymi
filtra¢nimi vloZkami o porozité 1 pm. Nejlepsi vysledky
pfi regeneraci membrén byly dosazeny pfi pouZiti kombi-
nace 2 % obj. Horolith P3-Ansep CIP + 0,065 % HNO:s.
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Abstract

The economy of membrane technology operation de-
pends to a large extent on the hourly performance of the
equipment and the ability to maintain the performance
of the membranes in the longterm operation. The aim
of this study was therefore to determine the influence of

pre-filtration on the permeate flux during tangential mi-
crofiltration of concentrated acid whey and the influence
of various cleaning regimens to remove foulants from the
surface of membranes. The results showed a significant
effect of the pre-filtration on the microfiltration unit’s
performance. The best results were achieved with a pre-
filter of 1 um porosity. The best results in the regenera-
tion of membranes were achieved using a combination of
2 % vol Horolith P3-Ansep CIP + 0.065 % HNO:s.

Key words: concentrated acid whey, microfiltration,
cleaning, ceramic membrane

Uvod

Syrovatka ma vynikajici nutricni hodnotu, predevsim
diky syrovatkovym bilkovinam. Syrovatkové bilkoviny,
zejména o-laktalbumin (a-La) a B-laktoglobulin (B-Lg),
jsou zdrojem bioaktivnich peptidii s antimikrobidlnimi,
antihypertenzivnimi a antikarcinogennimi vlastnostmi
(Chatterton a kol., 2006). Kromé toho syrovétkové bil-
koviny maji vynikajici funkcni vlastnosti a jsou Siroce
vyuzivany v potravinarském priamyslu (Foegeding a kol.,
2002). ProtoZe syrovatka je velmi nachylna k mikrobial-
nimu kaZeni, tepelné nebo jiné oSetfeni odstrafujici Zivé
mikrobidlni buriky je nezbytné.

Syrovatkové bilkoviny maji tendenci denaturovat
a srazet se pri teplotach nad 60 °C (Parris a kol., 1991),
takZe sedimenty z bilkovin a nékterych soli vznikajici
béhem tepelného oSetfeni zpusobuji snizeni nutri¢ni
a senzorické kvality syrovatky (Jeli¢i¢ a kol., 2008).
Nasledkem tepelné denaturace, je také casto ztracen po-
tencidl pro dal§i dpravy funkénich vlastnosti syrovatko-
vych bilkovin (Kulozik a kol., 2002).

Pti membranové filtraci je adsorpce a adhese foulantl
jako jsou koloidy, ¢astice, bilkoviny a mikrobidlni burky
na povrch membrén Casto pfi¢inou zandSeni membran,
které zplisobuje vyrazné sniZeni fluxu permedtu a nariist
transmembranového tlaku. ZandSeni membrian miZe
byt rozdéleno na reverzibilni a ireverzibilni. Reverzi-
bilni zandSeni je Casto pfisuzovano adsorpci foulantt
na membranovém povrchu a lze je odstranit fyzikal-
nim ncbo chemickym c¢iSténim. Zatimco ireverzibilni
zanaseni je obvykle zptsobeno pevnou adhezi foulanti
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k povrchu membrany a je obtiZné jej odstranit i v piipadé
dakladného ¢isténi membrany (Jonathan a Amy, 2004).
To Casto pfinasi trvalé zhorSeni vykonu a nakonec nut-
nost vymény membran. Vysokd variabilita sloZeni
syrovatky, obsahu vody a bakterii mlééného kvaseni
¢ini proces mikrofiltrace syrovitky z pohledu zanaSeni
membran ponékud komplikované;jsi nez proces mikrofil-
trace mléka. Soli fosfore¢nanu vépenatého, stejné jako
syrovatkové proteiny, maji tendenci srazet se pti vyssich
teplotach (napt. 50 °C) a jsou povazovany za hlavni
plvodce zandseni membran (Goulas a Grandison, 2008;
Kelly a Zydney,1997).

Ekonomika provozu membrinovych technologii
do zna¢né miry zdvisi na hodinovém vykonu zafizeni
a schopnosti dlouhodobé udrzet stily vykon pouZivanych
membrin. Cilem této studie bylo proto zjistit vliv
predfiltrace na flux permedtu pfi tangencidlni mikrofil-
traci kyselé zahusténé syrovitky pomoci keramickych
membran a vliv riznych Cisticich rezimt na odstranéni
foulantt z povrchu membran.

Material a metody

Vzorky syrovdtky

Pro provadéné pokusy byla pouzivana kysela syrovat-
ka z vyroby termotvarohu zahuSténd reverzni osmo-
zou (koncentracni faktor ~ 3, Polabské mlékarny a.s.,
Podgbrady, CR). Vzorky vstupni syrovétky byly analy-
zovany na obsah suSiny, organickych kyselin, laktozy
a pH podle standardnich opera¢nich postupt pouzivanych
na pracovisti VUM. Primérné sloZeni syrovitky je uve-
deno v tabulce 1.

Tab. 1 SloZeni kyselé syrovatky zahusténé reverzni osmdézou*

Priimér

Parametr

Obsah susiny (%) 16,54 + 0,62
pH 4,34 = 0,07
Obsah kyseliny mlécné (g L) 23,40 + 1,81
Obsah laktdzy (g L) 126,70 + 2,81

*Hodnaty jsou primeéry z 10 analyz + smérodatnd odchylka

Mikrofiltracni a ultrafiltracni jednotka

Pro pokusy byla vyuzita jednotka schopnd pracovat
v rezimu ultrafiltrace nebo mikrofiltrace. Tato jednotka
bylanavrzena v Membranovém Inova¢nim Centru (Mem-
Brain s.r.o., Strdz pod Ralskem, CR). Jednotka obsahuje
tfi keramické tubuldrni membrany uloZené v membra-
novém modulu, ktery lze snadno demontovat a uvnitf
uloZzené membrany snadno vymeénit. Jednotka nabizi
moznost filtrovani pfi tlaku 0 az 6,4 bar. Pratok permea-
tu uvadény vyrobcem je 300 L h''. Tento tdaj je vSak
orientani a vysledny pritok je zdvisly na filtrovaném
médiu a na provoznich parametrech (teplota, tlak, ve-
likost pora). Filtraci lze provadét v zakladnim rezimu
bez zpétného proplachu nebo v rezimu s automatickym
zpétnym proplachem.

Automaticky rezim umoznuje nastaveni periody
a délky proplachu vedouci ke zvySeni vykonu zafizeni.
Pohyb filtrovaného média zajistuji tfi Cerpadla. Nastrik
je zprostiredkovan poddvacim cCerpadlem (P1), které
Cerpa surovinu z externi zasobni nadrze. Dale filtrované
médium postupuje do membranové ¢asti mikrofiltracni
jednotky, kde dochazi k separaci média na retentét
a permeat. Vznikly retentat postupuje do cirkulac¢ni
Casti jednotky za pomoci cirkulacniho cerpadla (P2)
a nésledné soustavou potrubi opousti jednotku zpét do
externi zdsobni nadrze. Permedt postupuje permedtovym
potrubim skrz tficestny ventil, ktery automaticky prepina
mezi prutokem pres bypass (permeat opousti jednotku)
nebo pritokem pies cerpadlo pro zpétny proplach P3 (pfi
aktivovaném zpétném proplachu).

Analyza mikrobidlniho sloZeni

Celkovy pocet mikroorganismti byl stanoven plotno-
vou metodou na GTK-AB agaru (MILCOM a.s., CZ)
po 72 hodindch kultivace pfi 30 °C jak aerobng, tak
anaerobné.

Postup testovdni zpiisobu ¢isténi na obnovent
intenzity toku

Jednotlivé experimenty byly vZdy provadény s pouzitim
cca 300 litra kyselé syrovatky zahu$téné reverzni osmo-
zou (koncentra¢ni faktor cca 3, Polabské mlékarny a.s.,
CR) recirkulované pfi 30 nebo 50 °C za konstantniho
tlaku 300 nebo 500 kPa pfi vstupu na membrianu na
UF/MF jednotce (MemBrain s.r.o., StrdzZ pod Ralskem,
CR) vybavené (femi paralelné umisténymi keramic-
kymi membranami Isoflux o nomindlni porozité 0,8 pm
(délka 1178 mm, pramér 25 mm, 39 kanalkt s vnitfnim
primérem 2,5 mm (TAMI Industries s. a.s., Nyons,
Francie). Celkova filtra¢ni plocha zafizeni byla 1,5 m.
Po poklesu hodinového fluxu permeatu pod 50 litrd byl
provoz jednotky ukoncen a byla zahdjena regenerace
membran. Intenzita toku permeatu byla méfena soucasné
vazenim a méfenim pritoku pomoci software dodaného
vyrobcem zafizeni (MemBrain s.r.o0., StrdZ pod Ralskem,
CR).

Cisténi membrdn

Pro regeneraci membran byly pouZzity ¢tyfi typy che-
mikalii o rlizné koncentraci (tab. 2). Pro ptfipravu alka-
lickych roztokit dané koncentrace byla pouziviana bézna
voda z fadu a roztok byl poté ohfat na pozadovanou
teplotu.

Tab. 2 Prehled pouZitych chemikalii pro regeneraci membran

Chemikalie Koncentrace (% obj.) Teplota ¢éiSténi (°C)
NaOH 1,2 40*-50
HNO, 0,065 25*-30
Horolith P3-Ansep® CIP 1,2 40*-50
Persteril 0,5 25*-30

Legenda: *pocdtecni teplota Cisténi
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Pro ptipravu kyseclych roztokd byla 500
pouzivdana deionizovand voda. Mezi i 30°C, 500 kPa, 1 pm - 686 1mh
jednotlivymi regenera¢nimi stupni byl 30°C, 500 kPa, S pum - 553 LIy
zatazen proplach vodou. Méfeni fluxu 400 ——30°C, 500 kPa, 10 wm - 36,5 L2 !
po ukonceni regenerace membran bylo _ 350 ----- 50°C, 300 kPa, 1 ym - 1855 1w R
méfeno na deionizované vod¢ prfi stan- f‘;"m _ \7".. - =+ 307C, 300 kP, S pm - 158,11 bl
dardizovanych  podminkach (30 °C, | §, | 1‘-.;_ = LSRRG 3, Ere
300 kPa). Membrany byly povaZovény E "“'--..__,_‘
za zregenerované pri prekroCeni fluxu | § %% | ° =
1000 L h, & 150
Podminky procesu e —
Cilem této prace bylo nalézt vhodné =1
podminky pro regeneraci keramickych ° . = 0 - - G = = o
membran, které byly pouzity pro mikro- tas (minuty)

filtraci zahusténé kyselé syrovatky. Lat-
ky, které se nejvice podilely na vlastnim
zanaseni membran, lze zaradit predevsim
mezi polysacharidy, proteiny, nizkomole-
kularni slou¢eniny a soli. Pro obnovu pavodniho toku
membranou byly pouzity rizné Cistici strategic, teplota,
délka regeneracniho procesu, kombinace chemikalii
a jejich koncentraci (NaOH, HNOs, chlornan sodny,
kyselina peroctovd). Byla ovéfovana moZnost regene-
race membran pfimo v membranovém modulu recyklaci
regeneracni 1dzné. V tabulce 3 jsou uvedeny jednotlivé
varianty pouzité pro regeneraci membran. VZdy byla
pouzita sekvence vyplachu vodou, alkalického cistént,

Obr. 1 Viiv pfedfiltrace (1, 5, 10 um) na pritok permeatu kyselé zahusténé
syrovdtky pfi 30 a 50 °C a tlaku 300 nebo 500 kPa, pri 50 % recyklaci
retentatu na koloné 0,8 um

byl pouzit hydroxid sodny nebo Horrolith P3-Ansep®
CIP (Ecolab Hygiene, Brno, CR), co7 je tekuty, alkalicky
Cistici a dezinfekcni prostredek na bazi aktivniho chléru
pro potravinarsky priimysl.

Pro kyselé ciSténi byla kyselina dusi¢nd alternovdna
kyselinou peroctovou (PERSTERIL®), coZ je vysoce
efektivni biocid s rozsahlymi aplikaénimi mozZnostmi
a Setrny k Zivotnimu prostredi.

vyplachu vodou, kyselého &iténi. Pro alkalické ciswni  Vysledky a diskuse
Tab. 3 Podminky regenerace membrén Viiv predfiltrace

. > Pouziti polypropylenovych vinutych
GEUN RO S Gas Teplota FP (%) filtra¢nich svicek s velikosti port 1, 5 nebo
.| voda 10 40 15 10 um se neprojevilo sniZenim celkového
2 % NaOH 30 40 - 44 45 poctu kolonie tvoficich bunék ve zdrojové
voda 10 46 112 suroviné (vysledky neuvedeny). Naopak
0,065 % HNO3 10 30 11 celkco)vé pocty byl}f Vyss§i pr?vdépodobné
Deion. voda 10 10 110 v dasledku rozbiti fefiz’ku ml'kroblél-
nich bunék béhem Cerpani suroviny pies

Il. | voda 10 + 30 40 85 filtragni svicky.
2 % Horrolith P3-Ansep CIP 30 40 3 Z hlediska vlivu filtrace na provoz
voda 10 50 120 mikrofiltracni jednotky byl pozorovan
0,065 % HNO3 5 30 120 vyrazny vliv predfiltrace na pratok per-
T, vt 10 30 120 medtu béhem provozu jednotky. Pri
i | voda 10 40 50 pouZiti pouze hrubetlo nerezov?ho fil-
, tru (cca 100 pm) doslo k rychlému za-
1 % Horrolith P3-Ansep CIP 30 40 - 50 70 neseni membran a prudkému  snizeni
voda 10 30 93 vykonu jednotky. Proto byla zatrazena
HNO3 10 36 96 predfiltrace syrovatky pomoci polypro-
Deion. voda 10 30 100 pylenovych vinutych filtracnich svicek
V. voda 10 40 38 0 pOI'OZité 1, 5a 10 um, ktera V}’/razné
2 % Horrolith P3-Ansep CIP 30 40-485 30 zyysila. yykon jednotky. Jal je patme
z obrazku 1 pouziti filtracnich vinutych
voda 10 40 120 svicek s rGznou porozitou se projevilo
0.5 % persteril 10+1080 30 i vyraznymi rozdily v pratoku permeétu
Deion. voda 10 30 113 b&hem mikrofiltrace syrovatky na keram-

Legenda: FP ndvratnost toku — vzhledem k plivodnimu vodnimu toku za standardnich podminek (30 °C, 300 kPa)

ické membrané s porozitou 0,8 um. Po-
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dle ptredpokladu s rostouci velikosti porit u filtraénich
svicek klesal flux permedtu na mikrofiltratni jednotce.
Jak je patrné z obrazku 1 pfi teploté 30 °C a tlaku 500 kPa
a pouziti filtra¢ni vinuté svicky o porozité 1 pm dosaho-
vala intenzita toku permeétu 68,6 L m? h'l. Za stejnych
podminek a pouZiti filtraéni svi¢ky o porozité 5 um kles-
la intenzita toku permedtu na 55,3 a pfi porozit¢ 10 pm
na 36,5 L m? h! tj. hodinovy vykon zafizeni klesl o 20
a 47 %. Pti teploté 50 °C a tlaku 300 kPa vedla zdména
svicek o porozité 1 um za 5 pm k poklesu vykonu o 15 %
a pfi pouZziti 10 um dokonce 0 62 %.

Vliv zpisobu ¢isténi na ndvratnost toku

V tabulce 3 jsou uvedeny vysledky navratnosti toku
béhem jednotlivych fazi Cisténi pro rtizné kombinace
Cisticich a desinfekénich prostfedkil. BEhem predbéznych
pokust se ukazala diilezitost prvotniho vyplachu zafizeni
vodou z fadu. Pri cirkulaci vyplachové vody v zafizeni
bylo nutné Cistici cyklus opakovat, aby bylo dosazeno
pozadované névratnosti toku permeatu (vysledky neuve-
deny). Nejucinnéjsi byl prvotni desetiminutovy vyplach,
nasledovany tficetiminutovou cirkulaci vody a jejim kom-
pletnim vypusténim pfed zahdjenim alkalického ciSténi
(série II). VSechny testované varianty byly pouZitelné
pro koncové dosazeni dostatecné regenerace membran
(FP >100 %).

Pro dosazeni pozadované navratnosti toku bylo
rozhodujici alkalické ¢isténi a nasledny vyplach teplou
vodou z taddu. Pfi pouziti kyseliny peroctové (10 minut
cirkulace + stani do druhého dne) byly vysledky
srovnatelné s pouzitim kyseliny dusi¢né. Vyhodou je,
Ze tim muZeme zaroven s regeneraci membran docilit
i chemickou sterilizaci celého zafizeni.

Zavér

Vliv prediapravy suroviny — byl sledovan Casovy
prubéh intenzity toku permedtu na MF jednotce s mikro-
filtrani membranou o porozité 0,8 um v zdvislosti na
predfiltraci kyselé syrovitky zahus$téné reverzni osmo-
zou (cca 18 % suSiny) pies vinuté filtracni vloZky rizné
porozity (1, 5, 10 um). Vysledky ukazuji vyrazny vliv
predfiltrace na vykon mikrofiltracni jednotky. Nejlepsi
vysledky byly dosazeny s vlozkami o porozité 1 pm.

Vliv regenerace membran - byly porovnavany rizné
zplsoby ciSténi mikrofiltracnich membran po filtraci
kyselé zahusténé syrovatky - ¢isténi NaOH + HNO; ve
srovnani s ¢isténim Horolith Ansep CIP + HNO; nebo
kys. peroctova. Ve vSech pripadech bylo dosazeno
prijatelného vycisténi membran. Nejlepsi vysledky byly
dosazeny pfi pouziti kombinace 2 % obj. Horolith P3-
Ansep CIP + 0,065 % HNO:.
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RETROSPEKTIVNI ANALYZA
TRENDU VYVOJE DOJIVOSTI

A KVALITY SYROVEHO KRAVSKEHO
MLEKA V CESKE REPUBLICE
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" Vyzkumny ustav mlékdrensky s.r.o., Praha

2 Taura ET s.r.o., Litomys/

Retrospective analysis of trends in yield and
quality of raw cow milk in the Czech Republic

Abstrakt

Naroky na kvalitu obecné vzristaji. Mlékaistvi v Ceské
republice (CR) tyto ndroky na potravinovou surovinu
prubézné napliiuje. To je dolozeno vysledky vyvoje
dojivosti 1 kvality kravského mléka z retrospektivni
analyzy trendt. Byl zaznamenén pozitivni trend pro do-
jivost a obsahy bilkovin, kaseinu a suSiny tukuprosté,
bod mrznuti mléka, celkovy pocet mikroorganisma, ter-
morezistentni mikroorganismy, pocet somatickych bunék
a rezidua inhibic¢nich latek za poslednich cca 30 roka.
Bylo na cCase, s ohledem na aktudlni vyvoj globalnich
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