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SazZetak

IstraZivan je ulfecaj procesnih vrijednosti mikrofiltracije (MF] (tlak, tem-
peratura, veli¢ina pora membrana) na protok permeata obranog mlijeka pre-
ko plocastih membrana II generacije tipa GRM 1,0 PP i GRM 2,0 PP.

Odreden je sastav mlijeka i zatim permeata (mikrofiltrat) i retentata na-
kon procesa MF.

Optimalni protok permeata obranog mlijeka, uz minimalnu retenciju
proteina, postiZe se pri 40°C I ulaznom tlaku 2 bara. Uocena je promjena koli-
Cine sastojaka u suhoj tvari permeata u odnosu na suhu tvar mlijeka. Poveca-
va se udio laktoze, a smanjuje udio proteina. Kolic¢ina sastojaka u permeatu
mlijeka ovisi o velicini pora upotrebljenih membrana.

Rije¢i natuknice: obrano mlijeko, mikrofiltracija, procesne vrijednosti proce-
sa, sastav permeata i retentata.

Uvod

Razvoj tehnologije osigurava nove moguénosti obrade prehrambenih
teku¢ina (Pearce i Marshall, 1991), a da pri tome ne dolazi do promjene
nutritivne vrijednosti i izvornih organoleptic¢kih svojstava namirnica. U takve
se procese moze uvrstiti i mikrofiltracija (MF), koja je i prema navodima Bri -
ancourta (1991), prije dvije godine zauzela vrlo zna¢ajno mjesto u mnogim
granama prehrambene industrije.

Mikrofiltracija je, kao i ultrafiltracija (UF), membranska filtracija. Pro-
cesi se medusobno razlikuju veli¢inom molekula koje membrana zadrzava,
tlakom pri kojem proces tece (u procesu MF je nizi 0,2—4 bara) i protokom
kroz membrane koji je u procesu MF najcesce i do 10 puta veéi u usporedbi s
UF (Osesen i Jensen, 1989).

Mikrofiltracija ulazi u podruéje klasi¢ne filtracije, tj. promjer pora
membrana moze biti od 0,1 do 10 pm, a na membranama se zaustavljaju mo-
lekule ve¢e molekularne mase (Kosikowski i Mistry, 1990).

Za uspjesnost procesa MF vazno je poznavati karakteristike kao sto su
veli¢ina pora membrana, raspored pora na povrsini membrana, sastav mlije-
ka koje se mikrofiltrira te temperatura procesa MF (Vincens i sur., 1988).

Mlijeko svojim sastavom, nije jednostavna tekuéina. Molekule proteina i
globule mlije¢ne masti vece su od bakterijskih stanica (od kojih mlijeko treba
»0Cistiti«), vrlo brzo ispune pore membrana. Da bi se otklonilo taloZzenje mli-
jeCne masti na membranama za MF, preporucuje se, a toga se uglavnom u
praksi i pridrZzava, mikrofiltrirati obrano mlijeko. Na taj nacin se iz mlijeka
moze izdvojiti vise od 99% populacije mikroorganizama, a protok mikrofiltra-
ta duze zadovoljava (Kosikowski i Mistry, 1990).
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Svrha ovog rada bila je istraziti utjecaj procesnih vrijednosti: tlak, tem-
peratura, utjecaj veli¢ine pora membrana za MF na protok permeata tijekom
mikrofiltracije obranog mlijeka preko plocastih membrana II generacije. Ta:
koder je odreden sastav mlijeka, te permeata (mikrofiltrata) i retentata pri-
premljenih u procesu mikrofiltracije mlijeka.

Materijal i metode rada

Za pokuse mikrofiltracije (MF) upotrebljeno je svjeze mlijeko s prijem-
nog odjela mljekare D.P. »sDukat« Zagreb, zagrijano do 50°C i obrano do oko
0,05% mlijeCne masti.

Mikrofiltracija mlijeka provedena je na laboratorijskom modulu DDS-
-20-1-LAB s plo¢astim membranama za MF II generacije tipa GRM 1,0 PP i
GRM 2,0 PP.

Provedene su dvije serije istrazivanja. U prvoj seriji upotrebljene su
membrane tipa GRM 1,0 PP, a protoci permeata odredeni su pri temperatura-
ma procesa 30°C i 40° C i ulaznim tlakovima 2,0 i 3,0 bara.

U drugoj seriji istrazivanja upotrebljene su membrane tipa GRM 2,0 PP,
a pracenje protoka permeata mlijeka odvijalo se pri 30°C i 40°C i ulaznim
tlakovima 0,8; 1,8 i 2,0 bara.

U svim pokusima obrano mlijeko ugus¢eno je do oko 1/7 poc¢etnog volu-
mena.

Tablica 1. Min., max i % fizikalno-kemijskog sastava mlijeka, permeata i retentat:
(membrane GRM 1,0 PP)

Table 1. Min, max and % of physico-chemical composition of milk, permeate and re
tentate samples ([membrane GRM 1,0 PP)

Sastojak — Component Uzorak — Sample Min Max X
Ukupna, suha tvar (%) mlijeko — milk 8,46 9,1 8,76
Total solids (%) permeat — permeate 6,71 7,6 7,11
retentat — retentate - 9,66 10,43 10,01
Proteini (%)/ukupna suha tvar mlijeko — milk 35,58 37,17 36,61
Proteins (%)/total solids permeat — permeate 29,84 32,89 31,65
retentat — retentate 43,15 44,78 44,38
Laktoza (%)/ukupna suha tvar mlijeko — milk 54,27 55,78 55,42
Lactose (%)/total solids permeat — permeate 58,85 61,56 59,93
retentat — retentate 39,03 43,62 42,95
Mlije¢na mast (%)/ mlijeko — milk 3,0 4,01 3,058
ukupna suha tvar permeat — permeate — — -
Milk fat (%)/total solids retentat — retentate 9,0 10,46 10,11
pH vrijednost mlijeko — milk 6,65 6,71 6,69
pH value permeat — permeate 6,69 8,71 6,70
retentat — retentate 6,67 6,71 6,69
Titracijska kiselost (°SH) mlijeko — milk 586 6,8 6,4
Titratable acidity permeat — permeate 4,6 54 4,8
retentat — retentate 6,8 82 7,6
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Sastav mlijeka, permeata i retentata mlijeka pripremljenih tijekom is-
trazivanja odreden je infracrvenom spektrometrijom (Milko-Scan 133 B).

Rezultati i rasprava

Minimalne, maksimalne i prosjecne vrijednosti fizikalno-kemijskog sas-
tava obranog mlijeka, zatim permeata i retentata nakon MF kroz membrane
tipa GRM 1,0 PP prikazan je u tablici 1 (koli¢ine sastojaka izraZzene su u po-
stotku ukupne suhe tvari).

Prema Brunu (1988), za mikrofiltraciju preko plo¢astih mikrofiltera
vrijede isti uvjeti kao j za ultrafiltraciju, tj. pojavljuje se fenomen stvaranja
sloja na membranama. Retencija, odnosno zadrzavanje na membrani, ovisi o
veli¢ini pora membrana, deformaciji membrana tijekom procesa, a takoder i
o sklonosti membrana apsorpciji i stvaranju membranskog tlaka pa i Cestice,
veli¢inom manje od pora membrana, mogu biti zadrzane (Marshall, 1983).

Rezultati nasih istrazivanja pokazali su da se, koriStenjem membrana
veli¢ine pora 1,0 pum (GRM 1,0 PP), suha tvar permeata (mikrofiltrata) smanji-
la za oko 1,6% (7,11%) u odnosu na suhu tvar mlijeka (8,76%). Koli¢ina proteina
u permeatu takoder je bila niza u usporedbi s kolic¢inom proteina u mlijeku
(oko 5%), dok je koli¢ina laktoze u permeatu bila za oko 4,5% ve¢a nego u mli-
jeku (tablica 1). Koridtenjem ovih membrana, mlijecna mast je u potpunosti
zadrzana u retentatu (koncentratu), a Piot (1987) navodi da ve¢ membrane
promjera pora 1,8 pm mogu zadrzati 0,8% mlijecne masti, ali ako se koristi MF
Tablica 2. Min, max i x fizikalno-kemijskog sastava mlijeka, permeata i retentata (mem-

brane GRM 2,0 PP
Table 2. Min, max and X of physico-chemical composition of milk, permeate and re-
tentate samples (membrane GRM 2.0 PP)

Sastojak — Component Uzorak — Sample Min Max X
Ukupna suha tvar (%) mlijeko — milk 8,51 8,98 8,75
Total solids (%) | permeat — permeate 7,96 828 809
retentat — retentate 8,83 9,17 8,92
Proteini (%)/ukupna suha tvar mlijeko — milk 36,77 38,31 37,17
Proteins (%)/total solids permeat — permeate 35,50 37,02 36,75
retentat — retentate 38,55 39,63 39,28
Laktoza (%)/ukupna suha tvar mlijeko — milk 54,97 56,19 55,84
Lactose (%)/total solids permeat — permeate 55,50 57,29 56,97
retentat — retentate 46,25 49,12 48,552
Mlije¢na mast (%)/ mlijeko — milk 0,23 0,40 0,36
ukupna suha tvar permeat — permeate 0,12 0,13 0,125
Milk fat (%)/total solids retentat — retentate 0,58 0,77 0,64
pH vrijednost mlijeko — milk 6,61 6,68 6,65
pH value permeat’— permeate 6,65 6,70 6,69
retentat — retentate 6,65 6,69 6,68
Titracijska kiselost (°SH) mlijeko — milk 5,6 6,8 6,4
Titratable acidity permeat — permeate - 5,0 54 52
retentat — retentate 6,0 8,2 6,4
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s tangencijalnim protokom. Stoga je prvi razlog uvodenja procesa MF u mlje-
karsku industriju bio obiranje mlijeka (Kosikowski i Mistry, 1990).

Retentat je sadrzavao vecu koli¢inu proteina u ukupnoj suhoj tvari (oko
44,3%), i znatno manju koli¢inu laktoze (42,0%) u odnosu na mlijeko (55,42%) i
permeat (59,93%).

Titracijska kiselost permeata bila je niZza od titracijske kiselosti mlijeka,
vjerojatno zbog manije koli¢ine proteina u suhoj tvari, a titracijska kiselost re-
tentata visa od titracijske kiselosti mlijeka.

Tijekom procesa MF nije bilo znacajnih promjena pH vrijednosti mlije-
ka, permeata i retentata (tablica 1).

Sastav mlijeka, permeata i retentata mlijeka pripremljenih MF preko
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Slika 1. Promjene protoka permeata tijekom MF obranog mlijeka ([membrane GRM 1,0
PP)
t = 40°C1i30°C,P = 2bara

Fig. 1. Permeate flux changes during the microfiltration of milk (membrane GRM 1.0
PP) at 40°C and 30°C
—m— 40°C -4 — 30°C
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membrana veli¢ine pora 2,0 um (GRM 2,0 PP) prikazan je tablicom 2 (koli¢ine
sastojaka izraZene su u odnosu na ukupnu suhu tvar).

U odnosu na suhu tvar permeata pripremljenog MF preko membrana
pora 1,0 um, permeat pripremljen MF preko membrana s veli¢inom pora 2,0
u,m sadrzao je vise suhe tvari, odnosno neznatno manje od suhe tvari mlijeka
(za 0,55%). Isto tako je i koli¢ina proteina u permeatu bila neznatno manja od
koli¢ine proteina u mlijeku (za oko 0,45%). Retentat je sadrzavao za 2% vise
bjelan¢evina nego mlijeko.

Sadrzaj laktoze u permeatu nije znacajno pove¢an u odnosu na mlijeko,
ali je permeat dobiven MF mlijeka preko membrana pora 2,0 um sadrzavao

60

protok/lh~—'m-2

flux/lh~'m~-2

G T T T T T T ;¢
0 0.1 02 03 04 05 06 07

trajanje/sati
duration/hours

Slika 2. Promjene protoka permeata tijekom MF obranog mlijeka (membrane GRM 1,0
PP)
t = 40°C, p = 2bara, 3 bara

Fig. 2. Permeate flux changes during the MF of milk (membrane GRM 1.0 PP) at 40°C,
pressure of 2 and 2 bars.
— m— 3 bara—3 bars — + — 2 bara—2 bars
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oko 0,12% mlije¢ne masti (izrazeno na ukupnu suhu tvar) iako je koli¢ina mas-
ti u mlijeku (u odnosu na ukupnu suhu tvar) bila dosta niska, oko 0,36% 5to
ukazuje da su membrane s porama 2,0 pm znato vece propusnost, ili pak na-
stali sloj na membrani tzv. skola¢« nije znac¢ajnije utjecao na propusnost
membrane. Jedan od nedostataka MF preko ploca je dosta brzi pad protoka
(Nielsen, 1992). Promjene protoka permeata mlijeka kroz membrane tipa
GEM 1,0 PP prikazuju slike 1 i 2, dok slike 3 i 4 prikazuju promjene protoka
permeata mlijeka tijekom MF kroz membrane tipa GRM 2,0 PP. Utjecaj velici-
ne pora membrana na protok permeata prikazan je slikom 5.

U ovim istrazZivanjima pocetni protok permeata mlijeka u svim pokusi-
ma izmjeren je najcesée minutu do dvije nakon pocetka procesa MF, a u od-
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Slika 3. Promjene protoka permeata tijekom MF obranog mlijeka (membrane GRM 2,0
PP)
t = 40°C, 30°C, p = 2 bara

Fig. 3. Permeate flux changes during the microfiltration of milk (membrane GRM 2.0
PP) at 40°C and 30°C, pressure = 2 bars
—m— 40°C -+ — 30°C
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nosu na protok ¢iste vode bio je umanjen i za 48% (membrane GRM 2,0 PP) te
za oko 65% (membrana GRM 1,0 PP). Brzo opadanje protoka u po¢etku proce-
sa MF vjerojatno je uzrokovano naglim zacepljenjemmn membrana kao rezultat
djelovanja nepovoljnih utjecaja procesa (npr. tlak, temperatura, kiselost). Na
taj na¢in promijenjena selektivnhost membrana uzrok je i daljnje redukcije
protoka tijekom rada (Brun, 1988).

Kod oba tipa koristenih membrana pocetni protok permeata znacajno
je visi pri temperaturi od 40°C (sl. 1 i 3) §to ukazuje da je temperatura mlijeka
jedna od bitnih procesnih vrijednosti MF. Drugi vaZan ¢inilac ovog procesa je
ulazni tlak. Koristenjem viSeg tlaka (slika 4) pocCetni protok permeata je pri is-
toj temperaturi procesa (40° C) visi, ali brze opada tijekom MF, dok je kod vrlo
niskog ulaznog tlaka (0,8 bara) pocetni protok nizak, sporo opada, ali znatno
produzZava proces. Ako se pak koristi visoki tlak (3 bara), membrane manjih
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Slika 4. Promjene protoka permeata tijekom MF obranog mli]eka (membrane GRM 2,0

PP)
t = 40°C, p = 2 bara, 1,8 bara, 0,8 bara )
Fig. 4. Permeate flux changes during the microfiltration pf stim milk (membrane
GRM 2.0 PP) at 40°C and pressure of 2 bars, 1.8 ba.rs, 0.8 bars
—m— 2 hara, — + — 1.8 bara, —»— 0.8 bara

181



A. Borovi¢ i sur.: Utjecaj procesnih... Mljekarstvo 43 (3) 175—184, 1993

120

100

80

protok/lh-'m-2
(#)]
o

flux/lh-'m-2
N
o

n
o

0 L] ] I T I L T Ll T -1
0 0050101502 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

trajanje/sati
duration/hours

Slika 5. Promjene protoka permeata tijekom mikrofiltracija obranog mlijeka (membra:
ne GRM 1,0 PP i GEM 2,0 PP)
t = 40°C,p = 2 bara

Fig. 5. Permeate flux changes during the microfiltration of skim milk (membrane
GRM 1.0 PP and 2.0 PP) at 40°C and pressure of 2 bars

—_.— -

pora (1,0 um) i niZa temperatura procesa (30° C, sl. 2), moZe se uociti da protok
ve¢ nakon 5 minuta rada opada za oko 50%, 5to ukazuje da je ovako visoki
ulazni tlak nepovoljan za MF mlijeka pri niZim temperaturama, tj. jedan je od
glavnih éinilaca zaéepljenja membrana. Protok permeata mlijeka kroz mem-
brane GRM 2,0 PP je brzi (ve¢e pore), ali tijekom procesa brze opada nego u
procesu MF s membranama, tipa GRM 1,0 PP pri istim radnim uvjetima, (sl. 5),
no jo§ uvijek povoljnije je koristiti membrane ve¢ih pora jer je trajanje proce-
sa znatno krace, a pripremljeni permeat je po sastavu neznatno izmijenjen u
odnosu na mlijeko korisSteno za mikrofiltraciju.
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Zakljucak

Na temelju rezultata istraZivanja moguce je zakljuéiti:

Optimalni protok permeata tijekom mikrofiltracije obranog mlijeka
preko ploc¢astih membrana, uz minimalnu retenciju bjelan¢evina, postize se
pri visoj temperaturi (40° C) i ulaznom tlaku od 2 bara.

Procesom mikrofiltracije mlijeka preko plo¢astih membrana mijenjaju
se koli¢ine sastojaka u suhoj tvari permeata u odnosu na suhu tvar mlijeka.
Povecava se udio laktoze, a smanjuje udio bjelanéevina i mlijeéne masti. Koli-
Cina sastojaka u permeatu mlijeka ovisi o veli¢ini pora koristenih membrana.

INFLUENCE OF PROCESSES' VALUE AND TYPE OF MEMBRANES ON
THE MICROFILTRATION OF MILK

Summary

The influence of value of microfiltration process (pressure, temperatu-
re, pore size of membranes) on the permeate flux of skim milk has been stu-
died.

General parameters of quality (fat, proteins, lactose, total solids, acidity)
have been determined in the samples of milk before as well as after microfil-
tration (permeat and retentat).

The results show that the temperature of 40° C and the pressure of 2
bars is optimal for the process of microfiltration of milk, because the retenti-
on of proteins is minimum and the permeate flux optimum.

It has also been found out that the composition of milk and permeat is
changing.

The amount of lactose in permeat is higher while the amount of prote-
ins is lower. The composition of permeat depends on the pore size of used
membranes.

Additional index words: skim milk, microfiltration, values of microfiltration
process, composition of permeat and retentat
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