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ANOTACE

Bakalafska prace je zaméfena na vyuziti membranovych procesit v mlékarenstvi.
Analyzuje vyuziti Ctyf hlavnich membranovych procest v mlékarenském primyslu. Prace je
rozdélena na teoretickou cast, aplikaci membranovych procestit v mlékarenském prumyslu
avyhody a omezeni membranovych procest. Uvodni &ast vymezuje charakteristiku
membranovych procesli, membrany a membranové moduly, tlakové membranové procesy,
elektromembranové procesy, kombinované/hybridni membranové procesy a membranové
bioreaktory. Druhd kapitola obsahuje ¢iSténi a separaci mléka, koncentraci a separaci slozek
(bilkovin, tuki a sacharidl), odstraiiovani nezadoucich latek a kontaminantti z mléka, zvySeni
vytéznosti pfi vyrobé syri a tvarohili, membranové procesy pii zpracovani syrovatky,
zpracovani odpadnich vod v mlékarenstvi. Posledni kapitola se zamétuje na vyhody a omezeni

membranovych procest.

KLICOVA SLOVA

membranové procesy, syrovatka, mlékarensky primysl, separace, uprava vody, mléko
TITLE

Use of membrane technologies in dairy industry

ANNOTATION

This bachelor's thesis focuses on the utilization of membrane processes in the dairy
industry. It analyzes the use of four main membrane processes in dairy processing. The thesis
is divided into a theoretical part, the application of membrane processes in the dairy industry,
and the advantages and limitations of membrane processes. The introductory section defines
the characteristics of membrane processes, membranes and membrane modules, pressure-
driven membrane processes, electromembrane processes, combined/hybrid membrane
processes, and membrane bioreactors. The second chapter includes the cleaning and separation
of milk, the concentration and separation of components (proteins, fats, and carbohydrates),
the removal of undesirable substances and contaminants from milk, the increase in yield
in cheese and curd production, membrane processes in whey processing, and wastewater
treatment in the dairy industry. The final chapter focuses on the advantages and limitations of

membrane processes.
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

AM — aniontové vyménné membrany

BSA — hovézi sérovy albumin

CM - kationtové vyménné membrany

CTA — celulozovy triacetat

DF — diafiltrace

ED - elektrodialyza

FO — doptedna osmoéza (Forward Osmosis)

IM — iontoveé vyménné membrany

MD — membranova destilace

ME — membranova elektrolyza

MF — mikrofiltrace

MFGM — membrana tukovych ¢astic mléka (Milk Fat Globule Membrane)
MWPI — mlééné syrovatkové bilkovinné izolaty
NCPP — nativni micelarni fosfokaseinat vapenaty
NF — nanofiltrace

RO —reverzni osméza

SCW — sladké syrovatka (Sweet Condensed Whey)
TMP — transmembranovy tlak

UF — ultrafiltrace

UHT - tepelné oSetfeni produktu na vysokou teplotu, pii které bude zajisténa velmi

dlouhodoba trvanlivost mléka

WPC — koncentrat syrovatkovych bilkovin (Whey Protein Concentrate)



UVOD

Bakalafskd prace se zabyva vyuzitim membranovych technologii v mlékarenském
primyslu. Teoreticka ¢ast zahrnuje jednotlivé charakteristiky membranovych procest, popisuje
jejich princip, vyuziti a zakladni uspotfadani. Pro hlavni pouzivané procesy je popsana podrobné

funkc¢nost, a to véetné hybridnich procesii nebo membranovych bioreaktord.

Jsou popsany membranové procesy a jejich aplikace, vcetné vyhod a nevyhod
pti odstraiiovani nezadoucich latek, kontaminantt, ¢isténi, separace a zvysujici vytéznost. Je
upfesnéna vyuzitelnost z pohledu energetické efektivnosti a modernich piistupli a jejich

ekonomickou rovnocennost k tradi¢nim separacnim metodam.

Potravinafsky pramysl je obor velmi otevieny membranovym technologiim, a to

z pohledu zpracovani za nizkych teplot a s minimélnim pouzitim chemickych aditiv.

Cile bakalafské prace jsou analyzovat vyuziti membranovych procesti v mlékarenském
pramyslu, vyhodnotit efektivitu membranovych procest pti zvySovani vytéznosti mlécnych

produktt a identifikace vyhod a omezeni membranovych procesit v mlékarenském primyslu.

13



1 TEORETICKA CAST

1.1 Charakteristika membranovych procesi

Membranové separani procesy predstavuji efektivni metody odd€lovani latek
na zaklade¢ jejich velikosti, molekulové hmotnosti, pfipadné dalsich vlastnosti. Snahou je ziskat
co nejdokonalejsi oddéleni produktu od piimési pii co nejmensi spotfebeé energie. Procesy jsou
zaloZeny na vyuziti polopropustnych membran jako separa¢niho prvku a gradientu hnaci sily
pro transport latek membranou. Hnaci silu mize predstavovat rozdil tlakl (tlakové procesy),
rozdil koncentraci (difuzni procesy) nebo rozdil elektrochemickych potenciala
(elektromembranové procesy). Membrana oddéluje tedy dva proudy umoziujici materialim
byt selektivné transportovany pres ni. Membranové procesy se velmi ¢asto vyuzivaji pii vyrobé
Stav, masa ¢i mléka. Pti zpracovani mléka se membranové procesy Casto vyuzivaji k separaci
mlécné syrovatky, kterd se nasledné vyuziva jako surovina pro rizné potravinaiské vyrobky.

Separacni schopnost membranovych procest je znazornéna na Obr. 1 [1,2,3].

Suspendovaneé castice

mikrofil

Makromolekuly

ultrafiltrace

Jednomocné soli
Nedisociované kyseliny

Voda

Obrazek 1: Separacni vilastnosti membran pri tlakovych membranovych procesech

Charakteristické pro membranové procesy je to, Ze vstupni surovina neboli néstiik se
d¢€li na dva proudy: retentat a permeat. Nastiik je pfivadén na aktivni vrstvu membrany, ktera
nekteré komponenty systému zachyti (retentdt) a nckteré slozky propousti (permedt).
Na selektivitu procesu (mira priniku dana komponenty membranou) miize mit velky vliv

napiiklad rozdil velikosti porit membrany a separac¢nich ¢astic anebo také rozdil povrchovych
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vlastnosti (napf. naboj, smacivost atd.). Separacni membrina spolecné se zakladnimi

procesnimi proudy je zndzornéna na Obr. 2 [1,2].

O

O permeat

O

O

O

hnaci sila

Obrazek 2: Zakladni princip membranovych separacnich metod

Pfi membranovych procesech jsou mozné dva zakladni typy uspotfadani: cross-flow a
dead-end. Prvnim typem konfigurace je cross-flow (kifizovy tok), kde zpravidla nevznika
filtratni kola¢ nebo pouze omezen¢. Nastiik pii tomto usporadani proudi podél povrchu
membrany a permeat odtékd kolmo na vstupni proud. Druhym typem konfigurace je dead-end,
kdy na membran€ vznikne filtraéni kola¢, jehoz tlouStka s casem roste. Dvé usporadani

membranovych separaci jsou zndzornéna na Obr. 3 [1,3].

DEAD-END CROSS-FLOW
nastiik
L ,
nastiik —» _____ » retentat
permeat permeat

Obrazek 3: Schématické znazornéni usporadani separace dead-end a cross-flow
Délici vlastnosti membran jsou dany jejich selektivitou a propustnosti. Propustnost
neboli permeabilita ma zasadni vliv na kinetiku (rychlost) procesu, kterou mizeme vyjadfit
jako objemovy tok permeatu vztazeny na plochu membrany (I/ (h.m?)) a miize byt ovlivnéna

stiedni velikosti porti a hustotou porti (porozitou). Velikost ¢astic a distribuce velikosti ¢astic
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obsazenych v suroviné ovliviiuje vykon separace. Jednim z nejvétSich problémi tlakovych

membranovych procest je pokles priutoku permedatu v Case.

Selektivita udava schopnost membrany preferovat jednu slozku z nastiiku a v disledku
vzajemné oddélit dvé ¢i vice slozek. Selektivitu mizeme vyjadiit pomoci stupné

zakoncentrovani (obohaceni) f3.

Ci (retentat)

p = et
Ci (nastiik)

Vyjadiuje pomér koncentrace slozky i v retentatu k jeji koncentraci v nésttiku. Vyuziva

se zejména u ultrafiltrace. Mlzeme zde definovat i obecnou rovnici transportu latky

pfes membranu, dle které je tok permeatu ptimo imérny velikosti hnaci sily procesu a plose

membrany a neptimo imérny odporu.

Hnaci sila procesu . Plocha membrany

Tok permeatu = T
Odpor transportu ¢astic

Koeficient rejekce R se pouziva k vyjadieni schopnosti zadrze soli a nizkomolekularnich
latek. Pokud membranou neprochézeji zddné sledované ionty (latky), tak nabyva hodnoty 1

[3,4].

C: .
R=1— i (permeat)

Ci (nastiik)

1.2 Membrany a membranové moduly

Membranovy modul je pouzdro, kde je uloZena membrana a vznik4 centralni ¢ast celeho
membranového zafizeni. Aby byl zajiStény technicky pfijatelny a ekonomicky provoz je
zasadni, aby membranové moduly mély tyto vlastnosti: malou nachylnost na znecisténi, malou
pofizovaci a provozni cenu, nizkou nachylnost na znecisténi, moznost jednoduché vymény
membrany atd. Hlavni funkci membranovych modult je zajiSténi mechanické podpory a fixaci
membran v separacnim zafizeni. Zndme mnoho variant membranovych modulid: deskové a
spirdln€ vinuté moduly (plosné membrany), trubkové, kapilarni a moduly s dutymi vlakny
(zahrnuji tubularni membrany). Jak v trubkovych modulech, tak i v modulech s dutymi vlakny,
jsou jednotlivé membrany paralelné usporadany do svazkli. Mzeme fict, Ze separacni systém

obsahuje fadu modult, které se odlisuji uspofadanim [1,2,5].
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U poréznich membran zévisi selektivita na velikosti a uniformité port. Tedy ¢im vice
jsou pory o stejném tvaru a velikosti jednotnéjsi, tim se zvySuje i tzv. ostrost separace.
Na celkovém vykonu membrany se podili i pérovitost. Jde o pomér plochy (prufezu) pora
k celkové ploSe membrany. Membrany muzeme rozd¢lit i diky chemickému sloZeni: organické
(polymerni) a anorganické. Polymerni membrany ze star§i generace se vyrabély z pfirodnich
polymerti (napf. celuldza a jeji derivaty). Ale v dnesni dob¢ se vyuzivaji spiSe syntetické
polymery (napi. polysulfon, polyamid, polyetherimid, polyethersulfon atd.). Syntetické
polymery jsou fyzikalné a chemicky odolné¢jsi. Mohou byt odolné napt. proti organickym
rozpoustédlim, pH nebo teploté. Druhym typem jsou anorganické (keramické) membrany,
které jsou vyrobené z oxidii hliniku, zirkonu, titanu, karbidd, silikdtovych materialii apod.

Tento druh membrén je extrémné pevny a odolny [4].

1.2.1 Deskové moduly

Deskové moduly obsahuji dvé membrany, které jsou sendvicové umisténé v nosné
konstrukci a mezi nimi se nachazi rozdélova¢ (spacer). Soucéasti modulu jsou i tésnéni a
koncové desky. Hustota uloZeni je 100-400 m? na 1 m>. Zakladni uspotfadani deskového modulu
je vyobrazeno na Obr. 4. Znazornéni drahy toku kapaliny modulem je na Obr. 5. Soucasti jsou

tzv. stop disky, které maji zamezit kanalkovani tekutin [1,2].

permeat

| |

membrana

membrana

permeat

nastiik retentat

Obrazek 4: Schematické zndazornéni deskového modulu
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permeat permeat
1} A A 4 4 A

.
'

membrana

nastiik

Iy
L Ll

koncentrat

B
L

stop disk

Obrazek 5: Schematické zndzornéni drahy tekutiny v deskovém modulu

Spiraln€ vinuté moduly jsou dalS$im zpisobem uspotadani plosné membrany. Principem

jsou membrany a rozdé€lovaci sitky, které jsou navinuté na centralni sbérnou trubici. Dvojice
membran pak je prilozena permeatovou stranou k sobé a po okraji slepena. Schematicky je
modul nakreslen na Obr. 6. Tento modul ma i své vyhody a nevyhody. Vyhodou je dosaZeni
lepSiho poméru membranové plochy k objemu zafizeni. A nevyhodou je urcité obtizné ¢isténi.
Na Obr. 7 je znazornéno typické uspotradani fady spirdln€ vinutych moduld v jednom tlakovém

zatizeni, kde jsou jednotlivé sekce fazeny paralelné [1,2].

centralni trubka

nastrik

nastrik

membrana

sitka

slepené okraje

Obrazek 6: Schematické zndazornéni spiralné vinutého modulu

nastiilk —p = oo

—» permedt

retentat

Obrazek 7: Sériové usporadant spirdlné vinutého modulu
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1.2.2 Trubkové moduly

Trubkové moduly byvaji umistény v ocelovém nebo plastovém pouzdie o praméru
veétsim nez 10 mm. V modulu se nachazi 4 az 18 trubek, nékdy i vice, které jsou obvykle
keramického ptivodu (Al2O3, ZrOz). Trubkové moduly jsou ideélni pro pripady, kdy kapalina
obsahuje tuhou fazi nebo tam, kde mtize dojit napt. k precipitaci béhem separace. Principem je
piivadéni nastiiku do stiedu trubi¢ek. Permedt prochazi poréznim nosicem a je odvadén
vyvodem z modulu. Nevyhodou miize byt jejich nizka hodnota plochy piipadajici na jednotku

objemu modulu [1,2].

1.2.3 Kapilarni moduly

Kapilarni moduly jsou slozené z velkého mnozstvi uzkych trubicek (kapilar), které jsou
umisténé do jednoho svazku a nejcastéji jsou volné konce slepeny epoxidovou pryskyfici.
Zname dva zakladni zptsoby uspofddani kapildrnich modulii na zdkladé sméru ptivadéného
nastiiku neboli odvddéného permeétu. Prvni je inside-out a druhy je outside-in. Jejich

schematické znazornéni mizeme vidét na Obr. 8 [1,2].

-OuT OUTSIDE-IN e
INSIDE-OU nastiik

néstfik% — retentat l I - permeat

permeat retentat

Obrazek 8: Schematické znazornéni usporadant kapilarniho modulu

1.2.4 Moduly s dutymi vlakny

Moduly s dutymi vlakny funguji na stejném principu jako kapilarni moduly, akorat s tim
rozdilem, Ze maji jinou velikost kapilar. Stejné jako u kapilarniho modulu, tak 1 zde je mizeme
rozdélit na dva zpusoby usporadani podle ptivodu nastiiku: inside-out a outside-in. Jedna se
o moduly s nejvyssi hustotou ulozeni (20 000 — 30 000 m? na 1 m?). Vyuziti maji predevsim,
kdyz nasttik neni pfili§ znecCiStén (napt. separace plynl a pervaporace). Mizeme je pouzit 1

pii odsolovani motské vody, kdy se zajistuje velké preduprava nastiiku [1,2].
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1.3 Tlakové membranové procesy

Tlakové membranové procesy jsou nejrozsitenéjsi kategorii v aplikacni oblasti v rdmci
vyuziti membranovych procesi. Dochazi k vyuziti selektivni, polopropustné (semipermeabilni)
membrany jako zakladniho separac¢niho elementu. K oddéleni ¢astic je hnaci silou rozdil tlaku
nad a pod membréanou. Jsou velmi dilezité v primyslovém vyuziti. Pouzivaji se naptiklad pii

¢isténi vody, v potravinafstvi nebo farmacii, protoze jsou velmi efektivni [1,2,6].

Hlavni princip jednotlivych procest je stejny. Plsobi zde hnaci sily (tlakovy rozdil nad
membranou a pod membranou), kde prochdzi membranou nizkomolekularni latky. Vétsi
molekuly nebo ¢astice jsou membranou zachyceny. Nejvétsi velikost separovanych ¢astic (nebo
molekul) ma mikrofiltrace. A nejmensi velikost molekul, iontd a velikost poéri membran ma
reverzni osmoéza. Postupujeme tedy od mikrofiltrace, ptes ultrafiltraci a nanofiltraci az
k reverzni osmoéze. Transport latek membranou je zavisly na vlastnostech pronikajici latky, a

tim padem hlavné na charakteru vlastni membrany [1,2].

V prumyslu se nejcastéji vyuzivaji tyto membranové techniky: tlakové membranové
procesy, které tvori mikrofiltrace (MF), ultrafiltrace (UF), nanofiltrace (NF) a reverzni osmdza
(RO). Zakladni technikou membranové separace je Cerpani vzorku cerpadlem na vstupu
k povrchu membrany urcitého typu. Pfi mikrofiltraci a ultrafiltraci molekuly rozpoustédla a
mensi ¢astice prochéazejici skrz péry membrany. VEtsi molekuly/Céstice zlistanou zadrzeny a
neprojdou membranou. U nanofiltrace a reverzni osmézy se krom¢ tohoto principu separace
uplatiuje také difuze. VSechny techniky se li§i v priméru port a selektivité membran, coz
umoziuje efektivni oddéleni riznych slozek. Ve specializovanych technologiich mtizeme
kombinovat i vice nez dva procesy. Casto miizeme vidét kombinace tlakovych membranovych
procesu s postupné se snizujici porovitosti nebo tlakovych a elektromembranovych procest.

Srovnani vSech Ctyt procesi je zndzornéno v Tabulce €. 1 [1,2].
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Tabulka 1: Porovnani tlakovych membranovych procesii

MIKROFILTRACE ULTRAFILTRACE NANOFILTRACE/REVERZNI
OSMOZA
Separace ¢astic, Separace koloidnich ¢astic Separace nizkomolekularnich latek
bakterii a kvasinek a makromolekul (napt. sul, glukosa, laktoza)
Zanedbatelny Zanedbatelny osmoticky Vysoky osmoticky tlak
osmoticky tlak tlak (= 1-25 - 10° Pa)
Nizky rozdil tlakt Nizky rozdil tlakt Vysoky rozdil tlakt
(<4 10°Pa) (= 1-10 - 10° Pa) (= 10-100 - 10° Pa)
Symetricka i Asymetricka struktura Asymetricka struktura

asymetricka struktura

Tloustka separujici | Tloustka separujici vrstvy Tloustka separujici vrstvy

t
vIstvy ~0,1-1,0 um ~0,1-1,0mm

Symetricka = 10-150

pum

Asymetrickd = 1 um

Separace zaloZena na Separace zaloZena na Separace zaloZena na rozdilné
rozdilné velikosti rozdilné velikosti ¢astic rozpustnosti a difuzivité
castic

1.3.1 Mikrofiltrace

Mikrofiltrace (MF) je proces, ktery svymi separacnimi vlastnostmi navazuje
na klasickou filtraci. Tlakovy rozdil, ktery se vyuziva pti MF je vétSinou v fadu jednotek barti.
Vyuzivé se k odstranéni bakterii a spor z mléka, syrovatky a dal$ich meziproduktt s velikosti
porit od 0,05 pm do 10 pm. Coz nam poukazuje na to, Ze proces se uplatiuje predevsim
pro déleni suspenzi a disperzi. Velmi velké vyuziti m4 mikrofiltrace v technologickych
procesech predevsim v potravindiském pramyslu (napf. zahusténi a sterilizaci vstupnich latek
1 finalnich produktd, anebo k odstranéni nezadoucich slozek ze smési). Jednou
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MF 1ze vyuzit i pti vyrob¢ dal§ich mlécnych produkti. Pii vyrobé syrt zlepsuje trvanlivost syra
a eliminuje potiebu ptisad, napt. dusi¢nani. Kromé zlepseni trvanlivosti ma metoda tu vyhodu,
ze organoleptické a chemické vlastnosti mléka zlistanou nezménény. Metoda je vhodna jako
predcistovaci proces pted UF a RO. Membrany pro mikrofiltraci mohou byt pfipraveny jak

z organickych latek (polymert), tak i anorganickych materialt (keramika, sklo) [1,2].

1.3.2 Ultrafiltrace

Ultrafiltraci (UF) navazuje svymi separacnimi vlastnostmi na mikrofiltraci. Je efektivni
pii separaci bilkovin, polysacharidii, koloidnich Castic, mikroorganismii (jako jsou viry a
bakterie) a dalSich makromolekul. Velikost porit membran se pohybuje v rozmezi 100-3 nm a
molekuldrni hmotnost 103-10° Da. Mezi aplikace patii zachyceni makromolekularnich a
koloidnich latek, popt. mikroorganismi a jinych necistot. Pozadovany tlakovy rozdil je 5-10
barii. Ultrafiltra¢ni membrany mizeme povaZovat za Cisté porézni membrany, kde nedochazi
k zachyceni nizkomolekularnich latek. Ultrafiltrace se vyuziva nejen pii ¢iSténi odpadnich vod,
ale také v mlékdrenstvi (napf. normalizace proteinii a celkové suSiny v mléce) pro vyuziti
ve fermentovanych vyrobcich, jako jsou smetana, syry, jogurty a tvarohy. UF ndm umoznuji
ziskat cenné proteiny ze syrovatky, s vyhodou 1ze membranovymi procesy separovat z mléka i
dalsi slozky (kasein a jiné bilkoviny), a to bez fazovych zmén a teplotnich Sokii. Ultrafiltrace

s mikrofiltraci se ¢asto vyuzivaji jako ptediazeny proces pied reverzni osmozou [1,2].

1.3.3 Nanofiltrace

Nanofiltrace (NF) je tlakovy membranovy proces, ktery se vyuziva k zachycovani
organickych latek s nizkou molekulovou hmotnosti (200-1000 Da). Vyuzivaji se zde tlaky,
které se pohybuji v rozmezi od 1 aZ do 4 MPa. Nanofiltrace ptedstavuje jakysi predél mezi
reverzni osmozou a ultrafiltraci. MiiZeme najit i par rozdili mezi nanofiltraci a reverzni
osmoézou. Napt. NF mlizeme provozovat i pii nizsich teplotach s vyrazné vyssi intenzitou toku
permeatu; rozdilem vSak je schopnost nanofiltracnich membran selektivné zachycovat
polyvalentni ionty. V primyslu se NF vyuzivd k odsolovani barviv, k zachyceni vétSiny
nizkomolekuldrnich latek vcetn€ herbicidl, pesticidi a cukrd atd. V potravindiském a
mlékarenském pramyslu se NF vyuziva pouze ziidka. Mzeme ji vSak pouzit k odstranéni soli
ze syrovatky. Coz je velmi dulezity proces, protoze soli maji velmi negativni vliv na senzorické

vlastnosti pii vyuziti syrovatkovych vyrobki u potravin a krmiv [1,2].
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Nejcastéjsim typem nanofiltracnich a reverzné osmotickych membran jsou kompozitni
membrany s tenkou aktivni vrstvou. Jako podptlirna vrstva se nejcastéji pouzivaji materialy,
které¢ jsou vhodné pro ultrafiltratni membrany (nebo piesnéji ultrafiltracni membrany
samostatné). Jedna se predevsim o polysulfonech (PS) a polyethersulfony (PES). Na této vrstve
je pak jesté jedna vrstvicka polymeru, kterd se nejCastéji vyrabi z aromatickych polyamidii
(PA). Jako na ostatni membrany, je i na nanofiltraéni membrany, kladeno mnoho pozadavkii.
Napt. vysoka selektivita a permeabilita, dlouhd Zivotnost atd. Permeabilita ma velky vliv
na rychlost procesu a velikost plochy membrany. Selektivita membrany zase ovliviiuje jeji
Zivotnost je pak ovlivnéna jeji mechanickou, tepelnou a chemickou odolnosti a piimo souvisi

s provoznimi néklady procesu (napft. udrzba a piipadna vyména membran) [2].

1.3.4 Reverzni osmoza

Reverzni osmdza se vyuziva k déleni nizkomolekuldrnich latek i jednovalentnich ionth
pfevazné z vodnych roztoku. Je to d¢j, kdy osmoticky tlak je pfekondvan vnéjSim tlakem a
membranou prochazi rozpoustédlo zroztoku a nizkomolekularni latka je zadrZovana.
Aplikovany tlak musi byt vys§i nez osmoticky tlak systému. Pohybuje se od 20 az do 100. 10°
Pa. Pouzivaji se zde tzv. asymetrické membrany s vysokym hydrodynamickym odporem.
Reverzné osmotické membrany se diive vyrabéli pfedevsim z estert celuldzy (napt. diacetat a
triacetat celuldzy). V dne$ni dob& se pouZivaji kompozitni membrany, které se vyrab¢ji
predev§im zn¢kolika vrstev riiznych polymert. Vyhodou téchto materidli je vysoka
propustnost pro vodu a nizkd permeabilita pro stl. Nevyhodou je nizk4 chemicka, tepelna a
bakterialni odolnost. Reverzni osmo6za ma obrovské vyuziti pfi odsolovani motské a brakické
vody. V potravinaiském primyslu vSak také najde své uplatnéni (napf. koncentrovani
potravinatskych produktl, zvyseni hygienické kvality bez pouziti tepla, vyroba syrd, masla

nebo nékterych zakysanych mléénych vyrobki) [1,2].
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Obrazek 9: Princip osmozy a reverzni osmozy

1.3.5 Dopredna osmdza

Doptedna osmdza je proces, pii kterém dochdzi k pfirozenému pohybu rozpoustédla
skrz membranu smérem k roztoku s vyssi koncentraci rozpusténych latek. Tento proces vyuziva
rozdilu v osmotickém tlaku mezi dvéma roztoky oddélenymi polopropustnou membranou
k pohybu vody z méné koncentrované¢ho roztoku do koncentrovanéjSiho roztoku. Studie
zClanku se zaméfuje na vyuziti pfimé osmozy ke koncentraci procesnich proudi
v mlékdrenskych zafizenich. Jejim cilem je zvysSit celkovou koncentraci pevnych latek
pred vstupem do energeticky narocnych jednotek (tepelné odpafovace a suSicky
postiikdvanim). Vyzkum zahrnuje koncentraci demineralizované syrovatky, laktozy,
koncentratu syrovatkové bilkoviny, sladké syrovatky a odtu¢néné¢ho mléka pomoci membran
FTSH20 acetatu celulozy (CTA) a plochych membran Aquaporin s koncentraci chloridu
hotec¢natého 1,66 + 0,12 M jako tahového roztoku [23].

Vysledky studie naznacuji, Ze pifima osmoéza je GspeSnym piistupem ke koncentraci
relevantnich mlékarenskych proudt s celkovymi koncentracemi pevnych latek az do 40 %, coz
piekracuje moZnosti dosazené nanofiltraci a reverzni osmoézou (15-20 %). Koncentrované
produkty zachovavaji svou nutri¢ni hodnotu, pfi¢emz proteiny a laktéza jsou plné¢ odmitnuty
pouzitymi membrdnami. Studie také ukazuje minimalni znec¢iSténi a snizenou koncentracni
polarizaci na povrchu membrany béhem koncentrace laktozy v porovnani s koncentraci jinych
mléénych roztokd. Cisténi enzymy pii neutralnim pH se ukézalo jako u¢inny krok pro &isténi
membran CTA s omezenou pH toleranci (3—8) po zpracovani mléénych roztok piimou
osmozou. Studie ilustruje efektivni aplikaci ptimé osmézy na relevantni mlékarenské proudy

[23].
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1.4 Diafiltrace

Diafiltrace (DF) je pracovni technika, ktera se vyuziva pii membranovych separacich.
Hlavnim principem je postupné piidavani rozpoustédla do zasobni néadrze tak, aby byla
udrzovana relativné nizka  koncentrace = vysokomolekularnich  latek v nastiiku
do membranového modulu. Dojde k nafedéni nastfiku, ktery nam zvysi intenzitu toku
permeatu, snizi se riziko zandseni membrany. V disledku dojde k dosazeni lepsi separace
nizkomolekularnich a vysokomolekularnich latek ze smési. Diky pifidavku rozpoustédla
dochazi k postupnému vymyvani (washing out) nizkomolekuldrnich latek z nasttiku. Proces
diafiltrace 1ze i optimalizovat. Neboli dosdhnout pozadované separace za co nejkrat$i dobu nebo

pfi co nejmensi spotieb velmi financné ndkladného rozpoustédla [1].

Diafiltrace za konstantniho objemu vsadky v zadsobni nadrzi je jednoduchym zptisobem
vsadkového provedeni. Dochazi ke kontinudlnimu pfivodu Cistého rozpoustédla do zasobni
nadrze tak, aby byl nahrazen objemovy tbytek zpiisobeny odtokem permeétu. Principem je, ze
za zjednoduseného predpokladu, Ze rejekce vysokomolekularnich latek je tiplna, zlstava jejich
koncentrace v nadrzi konstantni, zatimco nizkomolekularni latky jsou vymyvany do permeatu
a jejich koncentrace postupné klesa. Diafiltraci muizeme provadét i v nepfetrzitém
(kontinudlnim) rezimu. Jednd se o vicestupiiové diafiltrace s kiiZovym tokem suroviny a

rozpoustédla nebo jako vicestupniové diafiltrace v protiproudovém uspoiadéani [1].

Diafiltrace se tedy vyuziva klepSimu oddéleni nizkomolekularnich latek, které
prochazeji membranou, od vysokomolekularnich latek, které jsou membranou zadrZzovany, a to
pridavkem cistého rozpoustédla. Dané piidavané rozpoustédlo ma funkei stripovaciho ¢inidla.
Stripovani je proces, kdy jsou z kapaliny odhdnény proudem prochazejiciho plynu tékave latky.
Oblast vyuziti diafiltrace je vzhledem k jeji jednoduchosti a univerzalnosti principu operace
velmi Sirokd. Velké uplatnéni mé v biotechnologickych vyrobach, ve farmaceutickém
pramyslu, pfi vyrobé velmi Cistych chemikalii, ale i v potravinaiském pramyslu. Diky
diafiltraci dochazi ke sniZzeni obsahu laktdézy a mineralnich latek v mléce pied vyrobou syra
nebo pfi piipravé koncentrované syrovatky. Mezi dalsi aplikace patii separace laktalbuminu
nebo laktoglobulinu ze syrovatkového kaseinu. Odsolovani sdjové omacky, cisténi a
frakcionace sacharidii nebo odstranéni latek, které zapftiCiniuji zakal pfi vyrob€ vin nebo

destilatd atd. [1].
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1.5 Elektromembranové procesy

Elektromembranové procesy jsou soucasti membranovych procest a jde o technologie,
které pouzivaji membrany a elektrické pole k separaci iontli a molekul z roztokii. Hlavnim
znakem je gradient elektrického proudu, coz je hnaci sila transportu. Dochdzi k aplikaci
na iontové vymeénnych nebo bipolarnich membranach. Elektromembranové procesy muzeme
rozdélit do tii kategorii. Prvni jsou elektromembranové separacni procesy. Tyto procesy
dokazou separovat zaporné castice od kladné nabitych podle jejich migrace k prisluSnym
elektroddm. MuZzeme vyjadrit také velmi jednoduse jako oddé€leni elektrolytu od neelektrolytu.
Vyuzivame iontové vyménné membrany, kterymi je selektivné transportovan elektrolyt. Mezi
procesy muzeme fadit napiiklad elektrodialyzu. Druhou kategorii jsou elektromembranové
syntézni procesy. Dochazi k vyuZiti transportu iontl v elektrickém poli, které jsou fizeny
selektivitou iontové vyménnych membran v kombinaci s elektrochemickou nebo chemickou
reakci. Patifi zde napf. vicekomorova elektrodialyza (2-4 EDS), elektroforéza (EFC),
membranova elektrolyza (ME) atd. Tretim procesem je elektromembranovy systém pro
konverzi energie. Souc¢asti jsou palivové clanky nebo prito¢né baterie s iontové vyménou
membranou, reverzni elektrodialyza (RED) atd. Hlavnim principem je podvojna zameéna

chemické energie na energii elektrickou [2].

1.5.1 Elektrodialyza

Elektrodialyza (ED) je membranovy proces, ktery odstraiiuje ionty z roztoku pomoci
iontove selektivnich membran. Hlavnim principem je plsobeni stejnosmérného elektrického
pole na pohyb disociovanych slozek soli ve vodném roztoku. V elektrodialyze se vyuzivaji
kationtové a aniontové membrany. Dochazi k propousténi kationtd kationtové vyménnymi
membranami (CM) a zadrzovani aniontové vyménnymi membranami (AM), které se pohybuji
smérem ke katod€. Soucasné jsou anionty pfitahované k anod¢é propoustény aniontoveé
vyménnymi membranami a zadrZovany kationtové vyménnymi mebranami. Dochézi
k rozd¢€leni iontii ve zpracovavaném roztoku, a tim se tvofi proud odsoleny (diluat) a proud
koncentrovany (koncentrat). K separaci tedy dochdzi pisobenim elektrick¢ého pole a diky
rozdilné permselektivit¢ membran pro jednotlivé slozky v roztoku. Membrany jsou nejcastéji
vyrobeny z materiald s velkym mnoZstvim nabitych skupin, coz je ¢ini hydrofilni a selektivni.
Nejcastéjsi vyuziti je pfi odstraiiovani iontd z vody (napf. odstranéni soli z motské vody) nebo

v potravinaiském primyslu (napf. k ¢iSténi a koncentraci mléka, ovocné st'avy atd.) [2,6].
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1.6 Kombinované/hybridni membranové procesy

Kombinované (hybridni) membrédnové procesy vznikaji z piedupravy nastiiku a
membranovych procestt zlepSujicich kvalitu produktd, zvySujicich Zivotnost membran a
zlepsujicich jejich funkeci, odstranujici dal$i Skodliviny. Nachazeji vyuziti nejen
v potravinafstvi, ale 1 ve farmaceutickém a chemickém priimyslu. Dulezité jsou také pii ochrané
zivotniho prostiedi, a to piredevsim pii ¢isténi vod. Kombinovany zpiisob separace muze byt
konan raznymi zpisoby. Napi. operace ultrafiltrace s reverzni osmoézou se vyuziva
pfi zpracovani mléka, mikrofiltrace s adsorpci se pouziva k odstranéni mikrobii a organickych

latek [1].

Kombinované (hybridni) membranové procesy piedstavuji inovativni piistup
v mlékdrenském primyslu, kde se spojuji rizné membranové techniky, jako je mikrofiltrace,
ultrafiltrace, nanofiltrace a reverzni osmoza, s cilem optimalizovat procesy €iSténi, separace a
koncentrace mléénych produkti. Hybridni systémy umoziuji efektivnéjsi vyuziti jednotlivych
membranovych procest, coz vede ke zvySeni vytéznosti, zlepSeni kvality produktd a snizeni
provoznich nakladi. Napiiklad kombinace ultrafiltrace a nanofiltrace se pouziva k efektivnimu
odstranéni laktézy a mineralnich latek, zatimco reverzni osmoéza zajiStuje koncentraci

vyuziti surovin [21].

DalSim ptikladem aplikace hybridnich membranovych procesi je kombinace
mikrofiltrace a ultrafiltrace pfi zpracovani syrovatky. Mikrofiltrace se vyuziva k odstranéni
tukd a mikroorganismi, zatimco ultrafiltrace se zaméfuje na separaci a koncentraci
syrovatkovych bilkovin. Tento postup nejenze zvySuje kvalitu findlniho produktu, ale také
minimalizuje ztraty cennych sloZek a umoziuje efektivni zpracovani vedlejSich produkti
mlékarenské vyroby. Navic kombinace membranovych technologii s tradi€énimi metodami, jako
je napiiklad pasterizace, miize vyznamné zvysit bezpe¢nost a trvanlivost mléénych produkti.
Implementace téchto procesti piinasi vyhody nejen z hlediska efektivity a kvality, ale také

z pohledu udrZitelnosti a sniZzovani environmentalniho dopadu mlékarenského primyslu [21].

1.7 Membranové bioreaktory

Membranové bioreaktory jsou zafizeni, kde soucasné probihd biochemicka reakce
za pritomnosti biokatalyzatori (enzymtl) a separace produkti reakce. MiZzeme membranové

bioreaktory rozd¢lit do dvou skupin. V prvni skupiné plisobi membrana pouze jako separacni
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prepazka, ktera ovliviiuje transport slozek z rekreac¢niho prostoru nebo do n¢j. V tomto ptipadé
tedy probiha vlastni reakce na jiném misté nezZ v membrané. Druhou skupinu, kterou mtizeme
také nazyvat jako biokatalyticky membranovy reaktor, ptedstavuji reaktory, ve kterych vlastni
reakce probiha na urovni membrany, ktera piimo ovliviiuje reakci. Enzym se tedy nachazi
pfimo v membrané. Enzym neboli katalyzator mizeme tedy najit v gelové vrstve, na povrchu
membrany, v porézni struktufe nebo miize byt vazan ke sténé poéru kovalentni nebo iontovou
vazbou. Membranové bioreaktory se v mlékarenském pramyslu vyuzivaji ve velkém méfitku.
Miuizeme vyuzit pii hydrolyze laktézy v mléku nebo syrovatce a odstranovani peroxidi

z mlé¢énych vyrobki [1].
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2 APLIKACE MEMBRANOVYCH PROCESU
V MLEKARENSKEM PRUMYSLU

Membranové technologie (predevsim tlakové membranové procesy), které jsou
vyuzivané v potravinafstvi, jsou vhodnou a energeticky uspornou alternativou k tradi¢nim
procesim. Vyuziti membranovych procesti v mlékarenském primyslu za poslednich 20 let
vyrazné vzrostlo. Stavaji se stale vice uplatiujici i v primyslovém méfitku, a to zejména
pfi uprave vody, v biotechnologiich a pii zpracovani potravin. Membranové separace se také
stavaji soucasti technologickych procesi pro vyrobu novych produkti s velmi vysokou
Cistotou. Mléko je vSak slozitd tekutina, kterd predstavuje vyzvu pro membranové procesy,

protoze mnoho z jeho slozek zplisobuje zandSeni membran [16,19,25].

-Odstranéni bakterii a spor pomoci MF

-Separace kaseionovych micel pomoci MF

-Separace a frakeionace tukovych globuli pomoci MF
-Koncentrace a demineralizace syrovtky pfi RO, NF nebo ED
-Frakcionace syrovatkovych proteint pomoci UF, membranové
chromatografie nebo ED

Klasicke -Cifeni pomoci UF nebo MF
membrinové Ovocné -Koneentrace pomoci RO,
procesy pro napoje MD nebo integrovanych
procest

potravinifské
aplikace

Cifeni pomoci MF -Cisténi ¥avy z cukrové titiny pomoci UF
-Obnoveni dna ndrze pomoci MF -Demineralizace i'4vy z cukrové titiny pomoci ED

Obrazek 10: Klasické membrdanové procesy pro potravindrské aplikace

-Cifeni pomoci MF
-Snizeni zakalu a zlepdeni
mikrobiologické stabilizace

-Odkyseleni pomoci ED

Mléko je sekret mlécné Zlazy savct, ktery je urceny k prvotni vyzivé jejich mladat.

Jedna se tedy 0 komplexni potravinu, ktera obsahuje V§echny nutricné V}’/znamne’ létky.

v pruméru 4 % tuku, 3,2 % bilkovin (2,6 % kaseinu a 0,6 % sérovych bilkovin), 4,6 % laktozy

a 0,7 % popelovin. Mléko ptedstavuje polydisperzni sytém. Mlécny tuk je pfitomen ve forme

emulze v tzv. mlééné plazmé. Kasein, jako hlavni mléc¢na bilkovina, je v mléce pfitomen
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ve formé& koloidni disperze v tzv. mlééném séru. Soucdsti tohoto séra je koloidni roztok

sérovych bilkovin a pravy roztok laktozy, mineralnich latek a dalSich slozek [16,25,19].

Somatické bunky

10 um
Tukové kulicky MF
1 ym Bakterie a spory
100 nm Kaseinové micely
Kaseinové submicely UF
10 nm ]
Sérove proteiny
1 nm Laktoza
Sul NF
0,1 nm Voda ‘ RO

Obrazek 11: Srovnani velikosti slozek mléka a velikosti poru membran
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Tabulka 2: Slozeni kravského mléka a jejich koncentrace

SLOZKY PLNOTUCNEHO MLEKA KONCENTRACE V PLNOTUCNEM
MLECE (g/1)
Voda 87,1
Tukové globule 4,0
Kasein (v micelach) 2,6
Sérové proteiny 0,7
a-Laktalbumin 0,12
p-Laktoglobulin 0,32
BSA 0,04
Proteaza-pepton 0,88
Imunoglobuliny 0,08
Laktoferin 0,01
Transferin 0,01
Laktéza 4,6
Mineralni latky 0,7
Organické kyseliny 0,17
Jiné 0,15

MIléko se tradi€né zpracovava za Ucelem ziskani Siroké Skaly mlécnych vyrobki.
Naptiklad béZné plnotuéném mléko, které je standardizovano, aby obsahovalo spravné
mnozstvi tuku, nejsou zvlaStni ndroky na tpravu a separaci. U polotu¢ného a odtuc¢néného
mléka zahrnuje zpracovani vétSi mnoZstvi operaci. Je potfeba odstranit velké mnoZstvi
mlécného tuku nebo dokonce vSechen tuk, abychom doséhli poZzadovaného procenta tuku

vvvvvv

k vyuziti celého mléka, ale pouze jeho ¢asti, a tim vznikaji cenné vedlejsi produkty [19].
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V Ceské republice je mléko velmi vyuzivany produkt. Aviak spotieba mléka a mléénych
vyrobkli kazdym rok o urcitou ¢ast klesa. Dlivodem poklesu mtize byt naptiklad vys$si cena
vyrobkil v obchodech. Cena mléka a mlécnych vyrobkii je stdle mnohem vyssi nez v sousednich
zemich. Proto se mlékarny snazi snizovat ceny svych produktt. Primérna cena za mléko v roce
2022 zaznamenala vyrazny meziro¢ni narist, pfi¢emz v listopadu 2022 dosahla 12,81 K¢/, coz
predstavuje meziroc¢ni zvyseni o 34,3 % oproti zati 2021, kdy byla cena 9,54 K¢&/1. Spotieba
mléka a mléénych vyrobki v Ceské republice v roce 2023 poklesla o 6,4 % na 249,9 kilogrami
na osobu za rok. V roce 2021 produkovala jedna dojnice v primyslovych chovech az 12 000
litrh mléka ro¢né, coz odpovida primérné 20 litrim denné, pticemz béhem prvnich 100 dnt
laktace se vyprodukuje 50 % mléka a az 50 litrd denn€. Moderni plemena dojnic, chovana
specialné pro maximalizaci produkce mléka, vyznamné zvysSila primérnou dojivost, coz vedlo
ke snizeni poctu krav na mléénych farmach, ale zaroven ke zvySeni celkového objemu

vyprodukovaného mléka [20,24].

Privod mléka Odstredovani & standardizace Pasterizace Plnéni

s '\I
‘o

RAARARARRAR

Uu0Uuoow

Obrazek 12: Vyroba Cerstvého mléka

2.1 Cisténi a separace mléka

Cisténi a separace mléka pomoci membranovych procesti je klicovym krokem
v modernim mlékarenském primyslu, ktery zajiStuje odstranéni nezadoucich slozek a
nejcastéji pouzivanou technologii pro tuto aplikaci, protoze jeji porovitost umoznuje efektivni
odstranéni bakterii a somatickych bunék, aniz by doslo ke ztrat¢ dilezitych mlécnych slozek,

jako jsou bilkoviny a tuky. Tento proces nejen zlepSuje hygienu a bezpec¢nost mléka, ale také
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prodluzuje jeho trvanlivost tim, Ze snizuje bakterialni zaté¢z. Navic MF mlze byt pouzita jako
ptedbézny krok pted dalsimi membranovymi procesy, jako je UF a NF, ¢imz se zvysuje celkova

efektivita a kvalita vyslednych produkta [21,22].

Separace mléka pomoci membranovych technologii zahrnuje procesy zaméfujici se na
selektivni separaci a koncentraci specifickych slozek mléka, naptiklad bilkovin, tukti a laktozy.
UF umoznuje odd¢€leni vétsich molekul, jako jsou bilkoviny a tuky, zatimco mensi molekuly,
jako je lakt6za a mineraly, prochdzeji membranou. Tento proces je Siroce vyuzivan pii vyrobé
syru, kde poméha zvysovat vytéznost a kvalitu produktu tim, ze koncentruje mlécné bilkoviny
a zlepSuje texturu a chut’ vysledného syru. Na druhé stran¢ je NF uc¢inna pfi odstraiovani soli
a nizkomolekuldrnich organickych slou€enin, coz je dilezité pro dosazeni pozadované Cistoty
a slozeni mléénych produkti. Implementace téchto membranovych procesti nejen zvySuje
efektivitu a vytéznost mlékarenské vyroby, ale také ptispiva k udrzitelnosti tim, ze snizuje

potiebu chemickych latek a energetickych néakladi [21,22].

MF miizeme tedy vyuzivat k odstranovani bakterii a spor z mléka, aby nam bylo
umoznéno vyrabét dalsi mléné vyrobky. V mlékarenském pramyslu je velké vyuziti
pro mléko, které je bez bakterii (napf. vyroba syrii). Divodem je, Ze mléko s nizkym obsahem
bakterii ndm velmi zlepSuje kvalitu syra nebo miiZe i odstranit jeho neZzadouci chuté. Pozitivni
je také fakt, Ze pti vyrobé koncentratu a izolatu syrovatkovych bilkovin k odstraiiovani bakterii
pomoci MF ndm znac¢né zvySuje kvalitu vyrobku a tim padem omezuje tepelné zpracovani
na minimum. Coz lépe zachovava funk¢ni vlastnosti syrovatkovych bilkovin, které se dale
vyuzivaji. | kdyZ pro odstraiiovani bakterii a spor v mléce nej€astéji vyuzivame membranovou
techniku MF, mzeme vyuzit i UF, kterd nam zachycuje makromolekuly (bilkoviny, viry,

bakterie, polysacharidy atd.) [7,19].
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Tabulka 3: Zpracovatelské kroky pri priprave syra véetné vedlejsich produktii

Kroky pro zpracovani/ Produkt Vedlejsi produkty
separace
Odd¢leni smetany od zbytku MIéko Smetana nebo odstiedéné
a standardizace obsahu tuku mléko v zavislosti na obsahu
tuku
Srazeni ptfidanim syfidla, Zelirované mléko
CaCl, a zakysu
Krajeni tvarohu Tvaroh Syrovatka
Lisovani Castic tvarohu Tvarovany syr
Solny nélev Slany syr Solny nélev se syrovymi
slozkami
Zrani Zraly syr

2.2 Koncentrace a separace sloZzek mléka (bilkovin, tukii a sacharidi)
Kravské mléko je jednim z hlavnich zdrojt bilkovin pro ¢lovéka. Obsahuje cca 3,2 %
(hm.) bilkovin, 3,4 % tuku, 4,9 % laktozy a 0,7 % popela ve vodé. Hodnoty se mohou lisit diky
zdroji mléka. Mlécné bilkoviny miizeme délit na dvé kategorie podle chemického slozeni a
fyzikélnich vlastnosti: kaseinové bilkoviny a syrovatkové bilkoviny. Kaseinové bilkoviny
obsahuji fosfor a koaguluji pti pH 4,6, coz je izoelektricky bod bilkovin. Syrovatkové bilkoviny
neobsahujici fosfor a zlstavaji rozpustné pii pH 4,6. Kaseinové bilkoviny se vyuZzivaji
na vyrobu syrii. Pokud do mléka ptiddme sytidlo nebo kyselinu, kaseinové bilkoviny srazi a
vznikne pevna syfenina a roztok, ktery obsahuje syrovatkové bilkoviny a laktozu. Syrovatka se
nasledné vyuziva v plné fad¢ vyrobkil: kojeneckd vyziva, potravinové dopliky, energetické

ty€inky a sportovni napoje [9].

Membranové separace piedstavuji alternativni zpiisob pro zpracovani syrovatkovych
bilkovin. Kaseinové bilkoviny jsou zachyceny na retentadtové strané membrany (vcetné -
laktoglobulinu, a-laktalbitminu a hovéziho sérového albuminu (BSA)) a syrovatkové

bilkoviny prochazeji membranou. Nativni syrovatkové bilkoviny se ziskdvaji odliSnym
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postupem a jejich sloZeni je rozdilné od tradi¢nich syrovatkovych bilkovin. Proces MF u
nativnich syrovatkovych proteini zajisti, ze vysledny produkt neobsahuje kasein a jen
minimum tuku. Diky MF nedochazi k zadné fyzikalni a ani chemické zmeéné bilkovin.
Rozpustné sérové bilkoviny, které jsme ziskali na strané permeatu, maji stejné pH jako kravskeé
mléko. Na rozdil od tradi¢ni syrovatky, ktera je kyseld. Sérové bilkoviny maji také vyssi

vyzivovou hodnotu nez syrovatka. Divodem je odlisné aminokyselinové slozeni [9].

Separace kaseinovych a sérovych bilkovin pomoci mikrofiltrace je zalozena
na fyzikélnich a chemickych vlastnostech obou typl proteinti. V tabulce €. 2 jsou uvedeny
slozeni a molekulovd hmotnost hlavnich kaseinovych a sérovych bilkovin v mléce. VétSina
kaseinovych proteinii mé relativné nizkou molekulovou hmotnost, proto cca 95 % kaseinu
v mléce je ve formé suspendovanych koloidnich ¢astic (kaseinovych micel). Micely jsou
kulovitého tvaru sprimérem 50-600 nm. S touto velikosti jsou kaseinové micely
mnohonasobn¢ vétsi nez syrovatkové bilkoviny. Proto jsou membranou snadno zadrzeny a

ostatni bilkoviny prochazeji [9].

Tabulka 4: Slozeni a molekulova hmotnost hlavnich mlécnych bilkovin

Bilkoviny Koncentrace [g/1] Molekularni hmotnost
[Da]
as1-KASEIN 10,0 24 000
as2-KASEIN 2,6 25 000
B-KASEIN 9,3 24 000
K-KASEIN 3.3 19 000
v-KASEIN 0,8 12 000 — 20 000

B-LAKTOGLOBULIN 3,2 18 000
a-LAKTALBUMIN 1,2 14 000
BSA 0,4 66 000

IMUNOGLOBULINY 0,7 150 000 — 900 000
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Pro separaci kaseinu je lepSim vychozim materidlem odtu¢néné mléko. Toto mléko
vznikéd odstranénim smetany (nebo tuku) z plnotuéného mléka. Divodem je, ze kapicky tuku
mnohem rychleji zanaSeji membrany. Nejprve odtuénéné mléko privedeme do MF systému.
Dojde k zahusténi odstfedéného mléka na uréitou redukci objemu. Cast sérovych bilkovin
spolecné s laktézou prechazi do permeétu, zatimco kaseinové bilkoviny zlstavaji v retentétu.
Muzeme zde mluvit o kontinudlnim rezimu procesu, kdy budou existovat dva vystupy: pritok
permeatu a prutok retentatu. Do vstupniho boc¢niho proudu piidame diafiltracni vodu, ktera
zabrani zvySeni koncentrace béhem filtrace. Poslednim krokem je spojeni obou permeatt a

k naslednému zpracovani [9].

Membrana tukovych ¢astic mléka (MFGM — Milk Fat Globule Membrane) je soucasti
kravského mléka. To obsahuje mlécny tuk, ktery je rozptylen ve formé drobnych kapicek.
Kazda kapicka je obalena tenkou vrstvou (membranou), kterda je slozena z velkého
mnozstvi bioaktivnich latek. MFGM jsou zajimavou slozkou predevsim diky své vyzivové
hodnoté a funkénim vlastnostem. Bylo zjiSténo, ze MF je velmi efektivni metodou pro separaci
tukovych globuli mléka, coz vede ke zvySené koncentraci fragmentd MFGM v suSin€ podmasli
a tim se stava vhodnéjsi pro prumyslové vyuziti. Hlavni ptekazkou frakcionace byla podobnost
velikosti micel kaseinu a fragmentdt MFGM. Membranova filtrace umoziuje oddéleni bilkovin

ze smetany pied vyrobou masla pro efektivnéjsi vyuziti surovin [14].

Systémy membranové separace mléka jsou vyuzivany mlékarenskym primyslem
pro frakcionaci mlé¢nych bilkovin a odstranéni mikroorganismi. MF lze aplikovat na separaci
mléc¢ného tuku zatim v omezeném rozsahu. Divodem je vliv mlééného tuku na zanaSeni
membran. Zanaseni souvisi s ukladanim vrstvy na povrchu membréany a naslednym zuzovanim
pordt membrany, coz negativné ovliviiuje filtratni vykon snizenim toku. Koncentracni
polarizace neboli vytvareni husté, multikomponentni vrstvy na sténach filtracni membrany,
zustavad jednim z nejvyznamnéjSich problémi pii tlakové membranové filtraci. Jednim
zptisobem, jak zabranit ukladanim Castic a minimalizovat zanaSeni, je pouZiti vysokych
rychlosti pticného toku. Dale mtze byt vykon MF ovlivnén transmembranovym tlakem (TMP).
ZanaSeni membrany lze pfedchédzet sniZzenim tlaku a koncentraci podavaného materidlu a
v ptipadé MF s mlékem sniZenim viskozity poddvaného materidlu (napf. provozni teplota nad

50 °C) [14,27].
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2.3 Odstraniovani neZadoucich latek a kontaminantii z mléka
Nejvyznamnéj$im pozadavkem na jakost syrového mléka je mikrobialni Cistota. M4 vliv
nejen na trvanlivost, ale také na technologické vlastnosti surovin. Pokud chceme docilit
odstranéni nezadoucich latek z mléka, pouzijeme tepelné osetfeni. Dle legislativy musi byt
veskeré mléko, které je zpracovavané v mlékarenském zavodé tepelné oSetieno. A v disledku
toho je pak zajiSténa jeho zdravotni nezavadnost a trvanlivost. Dochazi k tomu dvéma zplsoby:
pasterace (ohfev do 100 °C) a sterilizace (ohfev nad 100 °C). Mléko se stava vhodnym
prostiedim pro rist mikroorganisml a podléha snadno zkaze diky svému slozeni (hodné vody
a zivin). Dulezitym pozadavkem je vychlazeni mléka na teplotu 4-8 °C nebo nizsi, pokud neni
mléko do 2 h od nadojeni svazeno k mlékarenskému oSetfeni. Béhem prepravy mléka
do podniku se musi hlidat teplota zchlazeni mléka, kterd nemutze ptresdhnout 10 °C. Veskeré
vyrobni zafizeni je nutné opakované Cistit a dezinfikovat. I zbytky mléka mohou byt zdrojem
¢astého vyskytu mikroorganismu (napt. koliformni bakterie). Kontaminace z ovzdusi se ¢asto
ned¢je, ale 1 tak muze dojit ke kontaminaci plisnémi nebo kvasinkami. U obchodniki a
spotiebitelt je velmi dalezité, aby bylo dodrZzeno nizké skladovaci teploty, aby nedochdzelo
k pomnozeni mikroorganismti. Aby se co nejvice eliminovala rizika ze syrového mléka je
dialezitd kontrola zdravotniho stavu dojnice, disledna hygiena dojeni, ustajeni dojnice a

dezinfekce veskerého zatizeni, s kterym ptichazi mléko do kontaktu [16,17].

Jedinym bezpecnym zplisobem, jak zarucit zdravotni nezavadnost mléka, je jeho vhodné
tepelné oSetfeni pasterizaci (= pasteraci). Jejim Ukolem je zniCeni vegetativnich forem
patogenni a toxigenni mikroflory, devitalizace vétSiny ostatni mikrofléry a deaktivace ¢asti
enzymu. Nejnovéjsi technologie pasterace ndm v dnesni dob€ umozni, Ze nedochazi ke zméné
senzorickych vlastnosti. A zaroven dochazi k velmi malym zménam biologickych, fyzikalnich
a chemickych vlastnosti. Legislativa rozumi pasteraci zahfev do 100 °C. Piedpisy v Ceské
republice natizuji veSkeré mléko, které je ur€eno k lidské spotiebé, oSetfovat pasterizaci. Mléko
se oSetfi na kratkodoby zahiev na teplotu 72 °C po dobu 15 sekund. Zavérem se déla
fosfatazovy test, ktery musi vykazovat negativni reakci. Redukce mikroorganisml touto
metodou je aZ na 95 az 99,9 %. Pasterizaci dochdzi 1 k redukei technologicky nezadoucich
skupin mikroorganismti jako psychotrofnich a céastecné termorezistentnich bakterii.
V soucasnosti je nejznaméjsi deskovy prutocny pastér. Proces pasterizace je velmi casto

v oM

v dnes$ni moderni dob¢ tizen pln¢ automaticky [17,18].
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Dost Casto se vyuziva tzv. kratkodoba vysoka pasterace. V ni dochéazi k zéhfevu mléka
na teplotu 85 °C po dobu cca 5-8 sekund. Muzeme vyuzit i kratkodobou Setrnou pasteraci, kdy
se mléko zahfiva na teplotu 72—74 °C po dobu 3040 sekund. Tento druh se pouziva pfi
zpracovani mléka na syry. Tretim typem je dlouhodoba pasterace, ktera se vyuziva piredevsim
u tvrdych syrt. Dochazi zde k zahifevu mléka na teplotu 63—65 °C po dobu minimalné 20-30
minut. NejnovéjSim zptisobem tepelného oSetfeni mléka je tzv. ESL zéhiev. Vyuziva se teplota
od 85 °C do 129 °C v kombinaci s niz§im ¢asem (0,2 — 2 sekundy). Takto oSetfené¢ mléko si

zachovava ptivodni vini, chut’ a neporuSenou vyzivovou hodnotu [16,17].

Pasteraci mléka pteziji jen sporotvorné MO a nékteré termorezistentni bakterie. Dochazi
k inaktivaci enzym, ¢ehoZ se vyuziva k pritkazu pasterace (diikaz inaktivace enzymu fosfatazy
— Setrnd pasterace a laktoperoxiddzy — vysoka pasterace. Nékteré enzymy jsou inaktivovany jen
castecné (mikrobialni enzymy psychotrofnich mikroorganismti). Denaturace syrovatkovych
bilkovin pii pasteraci nastava do 15 %. Chut’ a vlastnosti mléka jsou ovlivnény minimalné.
Pasterace miize mit 1 nékteré negativni vlastnosti. Zptisobuje zanedbatelné snizeni thiaminu,
vitaminu B a vitaminu C. Nikdy vSak nebyl védecky podloZen negativni uc¢inek na vyzivovou
hodnotu jinych slozek mléka. Mnoho studii nikdy neprokézalo v lidské vyzivé zadné vyhody

syrového mléka pred mlékem pasterovanym [17,18].

Druhym neméné dulezitym oSetfenim je sterilace a ultra tepelné oSetfeni mléka.
Prodlouzit trvanlivost mléka z n¢kolika dnti (pasterace) na nékolik tydnti az mésici ma
za dusledek sterilace mléka. Prodlouzeni trvanlivosti se dosdhne odstranénim témét veskerych
mikroorganismii v ném piitomnych (tedy i spor). Znacné rozSifeni ma zpisob tzv. ultra
tepelného oSetfeni (UHT). Principem je kontinualni pratokovy zédhtev mléka po velmi kratkou
dobu. Lze dosdhnout zvySeni sterilizaéniho ucinku a zaroven sniZeni nebezpeci naruSeni
biologickych a nutri¢nich vlastnosti mléka. Takto oSetfené mléko u nés nazyvame ,trvanlivé
mléko*. Dochézi k zahtivani mléka na vysokou teplotu (u mléka 137150 °C, u smetany 140-
150 °C) na velmi kratkou dobu, kdy dojde k odstranéni vétSiny mikroorganismi véetné spor.
Zékladnim pozadavkem je dosazeni tzv. praktické sterility, ktera nam tika, ze ¢etnost spor musi
byt mensi nez 1 zarodek v 10 000 litrech mléka. Do mléka se v Zddném piipad€ nepiidavaji
jakékoliv konzervaéni latky. Jednou z podminek dosazeni dlouhé trvanlivosti UHT mléka je

nasledné aseptické plnéni do sterilniho tzv. ,,Tetra Pak* obalu [17].
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Pii UHT zahtevu dochédzi k mnohem vyraznéj$im zménam nez u pasterovaného mléka.
Dochazi k denaturaci bilkovin mléka. Nejedna se vSak o jakoukoliv zavadu jejich vyzivové
hodnoty. K zadnym zménam nedochazi ani u mlé¢ného tuku. Velmi mala ¢ast mlécného tuku
laktozy je Castecné preménéna na disacharid laktulézu. Tento disacharid ma mnohem vétsi
sladivost, proto je mozné UHT mléko vnimat jako nasladlé. Diky Miliardovym reakcim je
typické pro takto upravené mléko karamelova chut' a lehké zbarveni do svétle hnédé.
K marginalnim ztratdm dochézi u kyseliny octové, vitaminu Bi2, Bi, B¢ a vitaminu A a C.
Muizeme zde zminit i nékolik faktorti na tepelnou odolnost termorezistentnich mikroorganismti.

Napft. pH mléka, druh mikroorganismt, viskozita mléka nebo pocet spor [17].

Odstranovani nezadoucich latek a kontaminanti z mléka je klicovou aplikaci
membranovych procesit v mlékarenském primyslu. Procesy zahrnuji zejména mikrofiltraci,
ultrafiltraci a nanofiltraci, které umoznuji uc¢inné odstranéni mikroorganismi, somatickych
bunék, endotoxini a dal$ich nezddoucich slozek. MF se vyuziva piedevsim k eliminaci bakterii
a somatickych bun¢k, ¢imz zvySuje hygienu a bezpecnost mléka a prodluzuje jeho celkovou
trvanlivost. Tento proces se ¢asto pouziva jako ptreduprava pied dal§imi technologiemi, coz
zlepsuje celkovou kvalitu a stabilitu mlénych produktd. Napiiklad studie provedena
Mauboisem a Mocquotem (1975) ukézala, ze mikrofiltrace miize efektivné odstranit az 99 %

bakterii z mléka [22].

UF a NF jsou dale pouzivany pro odstranéni nizkomolekularnich kontaminantd, (pf.
pesticidy, antibiotika a mykotoxiny). Procesy funguji na principu velikostni selektivity, kde UF
zachytava vétsi molekuly, jako jsou bilkoviny, zatimco NF je schopna odstranit i velmi malé
molekuly, coZ zahrnuje rizné chemické kontaminanty a ionty t€zkych kovi. Vyzkumy ukazuji,
ze NF je zvlasté ucinna pii odstranéni mikrobiologickych a chemickych kontaminantl, coz
zajist'uje vysokou kvalitu a bezpecnost mlécnych vyrobkii. Implementace téchto pokrocilych
membranovych technologii v mlékdrenském primyslu tak pifedstavuje dilezity krok

ke zlepSeni bezpecnosti potravin a ochrany zdravi spotiebitelti [22].

2.4 ZvySeni vytéznosti pii vyrobé syru a tvarohi

Syr se vyrabi koagulaci mlécného kaseinu. Velmi uZitecny je vysSi obsah kaseinu
v mléce. Diky obohaceni kaseinem dojde ke zlepSeni srazlivosti syifidla a tim padem se
optimalizuje proces syfeni. Syfenina je tedy mnohem pevnéjs$i a vede k ziskani mensiho

mnozstvi jemnych Castic v syrovatce. Vyuziva se zde stupen MF. Odsttedéné mléko je
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cirkulovano podél MF membrany o priméru péra 0,2 um (homogenni membrana Al,03). Cimz
vznikne permedt bohaty na sladkou syrovatku a retentit obohaceny o roztok nativniho
micelarniho fosfokaseinatu vapenatého (NCPP). Muze byt také oznacCeny jako MCC neboli
micelarni kaseinovy koncentrat. Uprava tohoto retentatu se provadi ¢isténim pomoci diafiltrace.
Velkou vyhodou NCCP jsou excelentni syfidlové koagulacni schopnosti. Doba koagulace
roztoku NCPP (3 %) se zkrati o 53 %. Ptfiprava NCPP vSak vyzaduje specialni konstrukci

membran [7].

Muzeme vyuzit i MF k zahuStovani mléka pfi vyrobé syrt. Ziska se retentat (koncentrat
kaseinu), ktery se ptida do mléka, ¢imz se docili zvyseni vytéznosti syrii a snizi se odchézejici
mnozstvi syrovatky. Tento postup je pfedevSim zajimavy pii vyrobé Ccerstvych syra.
Mikrofiltra¢ni permeét je velmi zajimavym vedlej$im produktem. Diivodem je, ze membranou
prochdzeji ve velké mife funkéni frakce syrovatkovych bilkovin. Jeho vyuziti je napf.
do nékterych vyrobki jako nahrada ¢asti odtuénéného mléka. Tim se da usettit 10-25 % podilu
odtu¢néného mléka. D4lsi Gpravou, zahusténim nebo UF permeétu 1ze moznosti jeho pouziti

jesteé vice zvysit [17].

V nékterych zemich se pouziva syrovatka k vyrobé produkti podobnych syru (napf.
ricotta). Syrova syrovatka vznikne pomoci zahfivani smési syrovatky a mléka pfi teplotach
okolo 80-100 °C. Je mozné bud’to bez okyseleni nebo s okyselenim. Pfi teploté okolo 85 °C
dojde ke koagulaci sérové bilkoviny. Na konce celého procesu miizeme na povrchu ziskat malé
vlocky syfeniny. Nevyhodou je velmi vysoka spotieba energie vzhledem k nizkému obsahu
susiny v syrovatce (67 %). VytéZznost mizeme diky vyuZziti mléka zvysit az na 12 %.
Za zminku stoji 1 vytéZnost bilkovin v kone¢nych produktech, kterd se pohybuje okolo 30-40
%. Miuze dojit 1 ke skoro dvojnasobnému zvyseni na 78 % diky ptfidani vapenatych soli. Soli
(dvojmocné kationty) maji za nasledek podporu agregace. Dlivodem je odstinéni zapornych
nabojii sérovych proteini. Ke zvysSeni vytéZznosti je potieba okyseleni kyselinou mlé¢nou nebo
citronovou na poZadované pH 5-6. Bylo zjiSténo, Ze parametry procesu (koncentrace bilkovin
a soli, teplota ohfevu, pH atd.) jsou velmi podstatnymi faktory, které ovliviiuji vytéznost

syrovatky [11].

2.5 Membranové procesy pri zpracovani syrovatky

vvvvvv

jsou snadno stravitelné bilkoviny, vitaminy a mineralni latky. Zaroveii obsahuje minimalni
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mnozstvi tuku a energie. Nejdiive musi dojit k zahuSténi syrovatky. Ta obsahuje okolo 94 %
vody, a proto je velmi dllezité provést zahustovani. K obvyklym postupiim zahustovani
syrovatky patii UF a RO. Na celkovych vlastnostech mléka a pouziti technologii zavisi sloZeni
syrovatky. Obsah suSiny se pohybuje okolo 5,5 az 6,5 %. V tomto ptipad¢ tvoti laktdza cca 70-
80 % susiny syrovatky, 10 % bilkoviny, minerdlni latky, dusikaté prvky, kyseliny, tuky a
vitaminy rozpustné ve vodé¢. V dnesni dob€ je syrovatka vyuzivana jako obrovsky zdroj
bilkovin a vyuziva se napt. pii vyrob¢ doplnkt stravy. Vyuziti syrovatky v dnesni moderni dobé
patii jednoznacné k obrovskému trendu. Produkty dodavaji vysokou vyzivovou hodnotu a
velmi Sirokou paletu fyzikalné-chemickych vlastnosti, které jsou velkou pifednosti noveé
pomazanek, pekatskych vyrobkl, napoji atd. Je pravdépodobné, Ze se pro lidskou vyzivu
vyuziva az 70 % vyrobené syrovatky. Dfive vSak byla povazovana za neuZite¢nou pro ¢lovéka
a pouzivala se napf. jako krmivo pro zvirata. Prvnim hlavnim problém je pfitomnost tuku
v syrovatce, ktery snizuje jeji funkéni vlastnosti. Legislativa vymezuje pojem ,,syrovatka“ jako
mlécny vyrobek vznikajici jako vedlejsi produkt pii vyrobé syrl, vcetné tvarohd a kaseinu.
Syrovatka ndm vznika pii vyrobé syrt, kdy rizné druhy ndm déavaji riznou syrovatku. MiZzeme
jirozdélit na dva typy. Prvnim je sladka syrovatka (pH 6,0), kterd vznika pti vyrobé polotvrdych
a tvrdych syru (napt. emental, eidam, ¢edar). Druhym typem je kysela syrovatka (pH 4,6), ktera

vzniké pii vyrob€ tvaroht a syrd typu cottage nebo Zervé. Zpracovani tohoto typu syrovatky je

vvvvvv

Syrovatkové bilkoviny jsou dilezitou slozkou sladké a kyselé syrovatky. Ze
syrovatkovych bilkovin miZeme ziskat dva produkty: koncentrat syrovatkovych bilkovin
(Whey Protein Concentrate — WPC), cozZ je koncentrovany roztok bilkovin (80 %) a izolat
syrovatkovych bilkovin (WPI), ktery Ize vyrobit oddélenim laktézy a cukru z koncentratu
syrovatkovych bilkovin. WPC, ktery ma 35 % bilkovin v su$inég, je jak suSinou, tak i obsahem
bilkovin velmi podobny odtu¢nénému mléku. K vyrobé 1 litru WPC35 je potieba 5,5 kg
syrovatky. Mizeme vyrabét i WPC 50 nebo 60. K ptipravé vyroby mnohem vice
koncentrovanéjSich produkti musi byt do procesu zafazena DF. Tim dojde k vymyti laktozy.
Syrovatkovych bilkovin muizeme vyuZzit jako stabilizitor do rGznych produktl (napf.
v mnozstvi 3 az 5 % do jogurtd). Diky vysoké schopnosti vdzat vodu je tieba snizit podil suSiny
odtu¢néného mléka a ptipadné dalSich stabilizatorti. UF ma velké vyuziti pro vyrobu syrd, kde

se jako retentat pouzivaly koncentraty syrovatkovych bilkovin [17,7].
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Obrazek 13: Vyroba WPC a WPI pomoci UF a diafiltrace z odstiedéné syrovatky
Muzeme vSak pouzit i jiny postup pro redukci tuku ze syrovatky, kdy vyuZzijeme
schopnost fosfolipidli agregovat se vazbou véapniku ptfi mirném tepelném zpracovani (8 min pfi
50 »C). Odtu¢nénou syrovatku Ize ziskat pomoci MF s velikosti pért 1,4 pum k oddéleni vzniklé
srazeniny. DalS§im krokem odtu¢néné syrovatky je filtrace pomoci RO. Diky které se obsah
bilkovin zkoncentruje na 18-27 % a odstrani se i1 nezadouci latky. Po procesu RO dojde

k ziskani precisténé odstiedéné syrovatky [7].

Retentat z RO, ktery jsme ziskali, miZeme vyuZit k vyrobé suSené syrovatky nebo
k frakcionaci syrovatkovych bilkovin. Za timto ti€elem lze pieciSténou odsttedénou syrovatku
(RO koncentrat) dale precistit pomoci UF membrany s naslednou diafiltraci. PO dokonceni
procesu UF se v retentatu ziskda WPC, kter¢ ma vice nez 77 % obsahu bilkovin. UF se
optimalizuje na urcity vykon v zavislosti na poZzadované kvalité koncentratu (napt. WPC s 30-
80 % celkovych bilkovin v susin€). UF je selektivni frakcionaéni krok, pfi némz se pouziva tlak
10 bart a teplota 1050 ~C. UF nam mutize zajistit zahusténi 5 az 45krat. Tim ziskdme Castice o
molekulové hmotnosti 1 000 — 10 000. Filtrem prochazi voda, soli, cukry a aminokyseliny.
Odd¢luji se bilkoviny, polysacharidy, pevné a koloidni ¢astice a bakterie. Pii vyrobé& izolath se
UF velmi Casto zkombinuje s MF. Je potieba pfedb&zna uprava syrovatky, aby byla zajisténa co
nejvyssi kvalita vysledného produktu. Syrovatka by méla obsahovat maximalné 0,06 % tuku.
PH 5,9 je velmi duleZité, protoze jinak by dochéazelo k vysraZeni fosforecnanu vapenatého,
ktery by béhem pil hodiny zalepil membranu a muselo by byt pouzito nésledné Cisténi
kyselinou. Je mozno ziskat i WPI v proudu retentatu diafiltracniho procesu, ktery obsahuje vice
nez 90 % bilkovin. V této fazi jsou oba permeatové proudy (nanofiltrovany i diafiltrovany)

velmi cennymi produkty diky vysoké koncentraci laktozy [7,17].
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Miuzeme ziskat i suSenou syrovatku. Tento druh ma velmi vysoky podil laktoézy a
kyseliny mlé¢né. Susend syrovatka mé krémové bézovou barvu, jeji chut’ je lehce nasladla a
dobie sypka. Ve vlhkém prostiedi vSak dochazi k absorpci vlhkosti a v disledku toho se vytvari
hrudky. Stejné jako u mléka je dvoustupniova. Vyroba je vcelku jednoduchd. Vyrabi se pomoci
elektrodialyzy. Diky které¢ ziskdme minerdlni latky ztekuté syrovatky za pomoci
membranového procesu. Nasledné piisobenim tepla a caste¢ného vakua vznikne susSena
syrovatka. Diky témto postuptim se zvysi obsah suSiny na 50 a vice procent. Suseni se provadi
rozprasovanim nebo za pomoci bubnl. Za pomoci rozpraSovani ziskame svétle zabarveny
produkt. Bubnové suseni je méné nakladny postup suseni. Pro pasteraci syrovatky se vyuzivaji
nizsi teploty (do 85 °C), krystalizace probiha pii teploté 30—35 °C 2-8 hodin, kdy je cca 70 %
laktozy ve formé malych krystalkt [17].

NF se s velkou vyhodou vyuziva k demineralizaci syrovatky. NF mtze byt zajimavou
alternativou k iontové vymén¢ a elektrodialyze. Pokud jde o mirnou dimeralizaci neboli snizeni
obsahu soli 0 max. 35 %. Diky vyuZiti diafiltrace je mozné zvysit Grovenn demineralizace az na
45 %. Proces, ktery nejvice uplatilujeme z elektromembranovych procesit v mlékarenském
pramyslu, je elektrodialyza, kterd se vyuziva k demineralizaci mlécné syrovatky (sladka,
kysela). Technologie nam muiize umoznit vysokou demineralizaci (cca 70 %, 90 %) vSech typi

syrovatky v rozdiln€ zahusténych formach [10].

Velmi oblibend je také vyroba tzv. ,,ideédlni syrovatky* syst¢émem Pro-Frac. Permeat,
ktery je ziskany pomoci membran piimo z mléka a je idedlnim zdrojem pro ziskani vysoce
kvalitni bilkovinnych izolat. Vedle toho se pii procesu mléko obohacuje o slozku kasein, coz
umoznuje optimalizaci vyroby syri a vyvoj novych ingredienci do mlécnych vyrobki a
nutraceutik. Pro-Frac je koncepce frakcionace mléénych bilkovin pomoci membran. Na jedné
stran¢ se ziska mléko, které je bohaté na kasein (retentat) a na druh¢ stran¢ krystalicky Cisty
permeat obsahujici syrovatkové bilkoviny. Cely systém je v principu zaloZen na rozdilné
velikosti kaseinovych micel a molekul syrovatkovych bilkovin. Vysledny permeat se oznacuje
jako ,,idedlni syrovatka®, kterd se od klasické syrovatky 1isi vyS$si kvalitou a funkénimi
vlastnostmi. Ziskava se bez pouziti syfidla nebo bez tepelného oSetfeni. Idealni syrovatka se
z hlediska cistoty fadi mezi prakticky sterilni, bez tuku, bez zbytkl kaseinu, bez syfidla, bez
startovaci kultury a aditiv. Stala se tak idealnim zdrojem pro vysoce kvalitni bilkovinné izolaty.

Nazyvame je jako ,,mlécné syrovatkové bilkovinné izolaty* (MWPI) [17].
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Soucasti systému Pro-Frac je mikrofiltra¢ni frakcionace pti 50 °C. Na strané retentatu
vznikd mléko, které je obohacené o kasein a na stran¢ permeatu jsou Cisté syrovatkové
bilkoviny. Systém muze byt doplnén o diafiltraci a ultrafiltraci. Pro-Fac se tak stalo velmi
oblibenym feSenim pfi vyrob¢ vétSiny syri, v nichz je velky obsah syrovatkovych bilkovin
nevyhodny. Vysledné syrovatkové koncentraty a izolaty vyrobené systémem Pro-Frac mohou
ziskat mnohem lepsi funkéni vlastnosti (napf. gelotvornost, rozpustnost, vaznost vody,

emulzifikace a tvorba pény) [17].

Muzeme zde vyuzit i membranovou destilaci (MD). Jednad se o membranovy postup,
ktery je zalozeny na odpafovani t¢kavého rozpoustédla. Hydrofobni membrana zajistuje, ze
membranou projde jenom voda v parnim stavu pary zteplejSiho roztoku ptfechazeji pies
membranu do prostoru s nizsi teplotou. MD pouziva hydrofobni porézni membrany, které brani
prostupu kapalin. A umoziuji prostup pouze parni faze. Vysledné suSeni je velmi energeticky
narocna operace v mlékarenském priamyslu. Zahustovani odstfedéného mléka a syrovatky
pomoci membranové destilace ma velky potencial. Diivodem je vykéazani vysoké rejekce (>99

%) vSech mlécnych slozek a tlakti (<10 kPa) [13].

Schopnost MD pracovat pii nizkych teplotaich mize byt vyhodna i pro mlécné slozky
citlivé na teplo, kdyz to porovname s odpafovanim. Dlivodem je, Ze membranou prochézi pouze
para, coz umoziuje membranové destilaci produkovat vodu vysoké cCistoty, aniz by byla
zasadné ovlivnéna koncentraci vstupniho proudu. V piipadé¢ Cisténi a opakovaného vyuziti
vstupnich vod je odpatfovanou slozkou praveé voda. Cilem celého procesu je snizit objem (za
koncentrovani) znecisténi a/nebo ziskani vody, ktera je vhodna pro recirkulaci. Vykonnost RO
je naproti tomu piimo ovlivnéna koncentraci, pokud jde o tok i retenci. Voda, ktera vznik4 pfi
béZném odparovani je velmi Casto kontaminovana. Para miZe nést malé kapicky kapaliny, které
dost Casto obsahuji kontaminanty. MD ma mnohem vétsi plochu pro odpatovéani. Uzavieny

ptfivodni kanal vede k rychlostem kapaliny, které 1ze udrZet bez povrchovych nestabilit [13].

2.6 Zpracovani odpadnich vod v mlékarenstvi

Potravinafsky primysl je odvétvi, kde se spotfebovava nejvetsi mnozstvi vody a
produkuje vysoce znec€isténé odpadni vody. Ta je vyuzivana jako procesni voda, voda
pro chlazeni/ohfev a voda pro obecné ucely vyuzita v riznych stupnich zpracovani a vyroby
potravin. Dulezité je sériové piedciSténi odpadnich vod pro odstranéni tuku a upravy pH,

anaerobni anebo aerobni biologické procesy pro sniZeni organického zatiZeni a Zivin a pouziti
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membran pro piipady, kdy ma byt ziskana voda znovu pouzita. Casto se vyuzivé aplikace cross-
flow nanofiltrace jako ttetiho stupné Gpravy vody v mlékérenstvi. Pro ptipravu velmi ¢isté vody
z pted upravené znecCisténé vody z mlékarenstvi se vyuziva reverzné osmotickych spirdlné
vinutych modult, ¢imz se snizuje vodivost a dochazi k velmi vyraznému poklesu organickych
latek. Ve zpracovani odpadnich vod v mlékarenstvi se da vyuzit i kombinace srazeni, UF, NF
a fermenta¢niho procesu pro recyklaci vody a ziskani bilkovin a kyseliny mlééné. Syrovatkové

bilkoviny vSak 1 pfesto v omezené miie zplisobuji zanaSeni PES membran [15,26].

Sladka syrovatka (Sweet Condensed Whey — SCW) je vedlejsim produktem pti vyrobé
syrt a tvaroht, kterou vétSinou nelze zuzitkovat. SCW je odpadni voda pfi vyrobé syfeniny,
kterd obsahuje mnoho organickych latek, m4 vysoky obsah laktéozy a je velmi bohatd
na mineralni soli (NaCl), vitaminy a volné aminokyseliny. Jako odpadni voda vyznamné
ptispiva k negativnimu dopadu na Zzivotni prostiedi. Provoz NF muize mnohokrat snizit
organické zatizeni odpadnich vod a zaroven piispét ke zhodnoceni vedlejSich produktli vyroby
syra a tvarohu. Napf. v sou€asné dobé& vétSina vyroben syrti ,,Serpa“ (syr z ovciho mléka), které
zpracovavaji SCW jako béZny odpad se misi s odpadnimi vodami z domécnosti a jinymi méné
znecist'ujicimi odpadnimi vodami bez zadného procesu ¢isténi. Tim padem jsou odpadni vody

z vyroby syri silné znecist'ujicimi odpadnimi vodami [12].

NF je moZnou ekonomickou variantou pii zpracovani SCW. NF membrany maji
vysokou propustnost monovalentnich soli (NaCl a KCl), ale nizkou propustnost pro dvojmocné
soli a velké organické slouceniny, které jsou rozpusténé v SCW. Provoz NF nam zpracovava
kombinovany pfivod SCW a permeatu syrovatky UF. Divodem je podobné kvalitativni sloZeni
obou proudii. MlZeme zde uvést dvé velké vyhody, které zpracovani pomoci NF nabizi.
Hlavnim je produkce Cistych vod a zaroven sniZzeni mnoZstvi odpadnich vod diky opétovnému
pouziti €asti vody zprocesu. Zadruhé je to vyroba koncentratu laktdzy, ktera se mize
potencidlné dale vyuZzit ve farmaceutickém a potravinarském priimyslu. Proces NF ma velkou

vyhodu v tom, Ze soucasné¢ koncentruje a demineralizuje syrovéatku, coz vede ke snizeni

celkovych nakladia (zafizeni, energie, ...) a hlavné k omezeni odpadnich vod [12].
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3 VYHODY A OMEZENi MEMBRANOVYCH PROCESU
Zacala bych pozitivn¢ a tim jsou vyhody vyuziti membranovych separa¢nich procest
v potravinafském pramyslu, které jsou velmi zna¢né. Membranové technologie jsou ,,Cistou‘ a
¢astecné 1 energeticky uspornou alternativou k tradicnim procestim. Jedna se o nizké provozni
naklady, naptiklad v porovnani s tepelnymi separa¢nimi technikami. Samotny proces probiha
v mirnych podminkach, a tim nedojde ke zméné nutriéni hodnoty a ani kvality samotné
potraviny. Dalsi vyhodou je efektivni vyuziti energie, nizsi pracovni a provozni néklady, a navic
dochazi k velmi jednoduché¢ instalaci. Samotny proces probiha bez vyuziti ptidavné latky.
Dochazi k uspésné a efektivni separaci riznych slozek bez jakykoliv vedlejSich dopadl na
samotnou kvalitu produktu (napt. ving, barva, obsah vitaminll). Membranové separace maji
tedy velmi kvalitni dé€lici schopnost, kterd se dosahuje pfi spradvném nastaveni podminek.
Umoziuji zvySeni efektivity procest zpracovani mléénych vyrobkia. Dalsi velkou vyhodou je
kombinovatelnost s dal§imi separacemi. Provoz je ekologictejsi oproti star§Sim metodam, které
byly vyuzivany v minulosti. Pomoci membranovych technologii lze také dosahnout zlepseni
udrzitelnosti vyroby (napf. snizenim mnozstvi odpadi a obnovou a zhodnocenim vedlejsich
produktli. Umoziuje recyklaci a znovupouziti vody a surovin v rdmeci vyrobnich procest. Diky
tomu dochazi k minimalizaci odpadnich vod a snizuji tak spotfebu novych surovin, kterd
prispiva k udrzitelnému provozu mlé¢karenského zatizeni. Dllezité takeé je, ze vedlejsi produkty
vznikajici béhem procesu, mizeme vyuzit dale ke zpracovani v dalSich vyrobnich procesech
(napf. bilkoviny, tuky nebo laktdza). Miizeme tedy fict, Ze membranové separace jsou nedilnou
soucasti technologickych procest, které poskytuji nové produkty s unikatnimi vlastnostmi.
Membrany jsou podstatné i pii hledani alternativnich zdroji energie, protoze jsou dilezitou

soucasti palivovych ¢lankt budoucnosti [1,3,7,8].

Provozni néklady jsou sice niZsi, ale pofizovaci néklady jsou pomérné vysoké (napf.
u velkokapacitnich zafizenich a anorganickych membrdn). Dalsi velkou nevyhodou je
zanaseni membran, diky kterym dochazi ke sniZeni jejich doby pracovniho vykonu, tim
zvySeni dalSich ndkladi. MliZeme tomuto problému ptedejit, a to pravidelnym ciSt€nim
membran, vybérem vhodné membrany a samotného navrZeni kvalitnich provoznich
podminek. Zivotnost membran je i piesto za téchto podminek omezena a dochazi ke sniZzovani
efektivity procesu. Nevyhodou miize byt i u znaéné heterogennich materidlii problém

separovat v jednom stupni [1,3].
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ZAVER

V zavéru bakalaiské prace jsem dospéla k nasledujicim zjist€énim ohledné tii
stanovenych cili. Prvnim cilem bylo analyzovat vyuziti riznych membranovych procest
v mlékarenském priumyslu. Zjistila jsem, ze mikrofiltrace, ultrafiltrace, nanofiltrace a reverzni
osmoza hraji klicovou roli pfi ¢iSténi a separaci mléka, koncentraci a separaci slozek jako jsou

bilkoviny, tuky a sacharidy, a také pti odstraiiovani nezadoucich latek a kontaminantti. Tyto

vvvvvv

Druhym cilem bylo hodnotit efektivitu membranovych procest pti zvySovani vytéznosti
mlécnych produktt. Vysledky ukazuji, Ze membranové procesy vyrazné zvysuji vytéznost pii
vyrobé syrt a tvarohti a jsou také efektivni pti zpracovani syrovatky, coz ptispiva k celkovému

zvySeni efektivity vyroby a snizeni odpadii v mlékarenském pramyslu.

Tretim cilem bylo identifikovat vyhody a omezeni membranovych procest. Zjistila
jsem, ze mezi hlavni vyhody patii technologicka a ekonomicka efektivita, zlepSend kvalita
produktl a pozitivni environmentéalni dopady diky sniZeni odpadii. Na druhou stranu, omezeni
zahrnuji vysoké pocatecni investice, pomérné vysokou energetickou naro¢nost a potencidlni

problémy se zandSenim membran, které vyzaduji pravidelnou udrzbu a ¢isténi.
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