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Sazetak

Autori su ispitivali upotrebu savremenih procesa ultrafiltracije ponomasnog
mleka. Koridéena je oprema za ultrafiltraciju firme ALFA-LAV AL sa membra-
nom druge generacije tubularnog tipa marke ROMICON.

SveZe pasterizovano punomasno mleko je koncentrovano na 26,10 — 30,16%
suve materije i 12,24 — 18,07%¢ proteina. Utvrdeni su parametri ultrafiltracije,
koeficijent zadrZavanja proteina, propustljivost proteina, fluks permeacije, opti-
malne temperature i dr.

Retentat je koriScen za proizvodnju belog mekog sira i nisko laktoznog
jogurta.

Uveod

Mlekara u Sremskoj Mitrovici je osnovana 1962-ge godine sa zadatkom da
obraduje i preraduje mleko u cilju snabdevanja trzista Sremske Mitrovice i
okolnih mesta. U svom razvojnom putu do danasnjih dana izvrSeno je vise
izmena i adaptacija, kao i uvodenje savremenih tehnologkih linija. Ipak, usled
raznih okolnosti mlekara je vremenom stagnirala u svom razvoju, da bi se
zadnjih godina poctela realizovati ideja temeljne rekonstrukcije mlekare. U
tom smislu su struénjaci milekare u saradnji sa odgovarajué¢im nauénim i stru-
énim institucijama razradili projekat za rekonstrukeciju.

Za razliku od propusta koje su ¢inile neke druge mlekare u sli¢noj situa-
ciji, struénjaci Sremske mlekare su se opredelili za atestiranje opreme i ispro-
bavanje novih tehnologija u nasim uslovima rada, pre odlué¢ivanja o njihovom
uvodenju u novi proizvodni program.

Tako su struénjaci mlekare u saradnji sa Institutom za mlekarstvo iz
Beograda, izvrdili seriju eksperimenata iz oblasti membranskih procesa, pre
konaénog odlutivanja o eventualnom nabavljanju ove nove i dosta skupe
opreme. Ovome je takode doprinelo odgovarajué¢e razumevanje firme ALFA-
-LAVAL. Rezultati tih istrazivanja su prezentirani u ovom radu.

Pregled literature

Od svih membranskih procesa, kao 5to su reverzna osmoza, elektrodijaliza
i ultrafiltracija, ova zadnja je nasla najveéu primenu u mlekarskoj industriji.

Postoje brojna istrazivanja ultrafiltracije surutke i obranog mleka. Po-
boljsavanjem svojstava membrane u novije vreme objavljuju se istrazivacki
radovi i ultrafiliracije punomasnog mleka. Po rezultatima Yah et al. (1979),
tretiranje punomasnog mleka membranskim procesima zavisi od primenjenih
parametara ultrafiltracije, kao S§to su temperatura, pritisak i pH wvrednosti.
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Po istraZivanjima Maubois-a (1978), vreme boravka mleka u modulu ne bi
trebalo da bude duZe od 20 minuta, jer se pojavljuju moguénosti i lipoliti¢ke
razgradnje mletne masti. Pokazatelji Pierre et al. (1978), su da je ultrafiltra-
cijom punomasnog mleka moguce stvoriti odnos mast — suva materija od
0°% do 50%. Istaknuta je takode pojava poveéanja sadrZaja slobodnih masnih
kiselina, koje su delimiéno menjale reolo$ka svojstva retentata. IstraZivanja
Ostoji¢-a (1983), su pokazala da se bez ikakvih smetnji moZe izvr$iti ultrafil-
tracija punomasnog mleka i da permeat sadrzi samo u tragovima mleénu mast.
Istrazivanja su utvrdila da je najprikladnija temperatura za funkcionisanje
procesa izmedu 323,15° i 328,159K (50° i 55°C). Ovaj izbor je najbolji kompro-
mis izmedu maksimalne difuzije permeata kroz membranu, minimalnog visko-
ziteta retentata proteina, kontrolisanja bakterioloskog razvoja i izbegavanja
denaturacije proteina.

Materijal i mefode rada

U okviru ispitivanja ultrafiliracije punomasnog mleka primenjene su
sledeé¢e metode:

Mleko je koriSéeno sa razlid¢itim sadrZajem mleéne masti i uzimano iz
zbirnog mleka u koliéinama od 120 do 200 litara.

Hemijski sastav mleka, retentata i permeata je ispitivan standardnim
metodama. Analiziran je sadrZaj mlefne masti, sadrzaj suve materije, sadrzaj
laktoze, sadrzaj mineralnih materija, sadrzaj proteina i sadrzaj neproteinskog
azota po Peji¢-u et al. (1963).

Od fizi¢kih osobina mleka, retentata i permeata ispitivani su gustoca,
aktivna i titraciona kiselost po Peji¢-u et al. (1963).

Sadrzaj suve materije bez masti i sadrzaj rastvorljivih azotnih materija
je dobijen radunskim putem.

Ultrafiltracija punomasnog mleka je vriena na ALFA-LAVAL-ovom pilot
uredenju za ultrafiltraciju UFS-1 sa membranom ROMICON. Ova membrana
spada u drugu generaciju membrana i sinteti¢kog je porekla. Bastavljena je
od 3upljih vlaknastih cevéica, koje se nalaze objedinjene u plastiénom nosacu.
Raspon jedne cevéice je 1,1 mm tako da je ukupna povrSina koriS¢ene mem-
brane 1,4 m2.

Radeno je sa ulaznim pritiscima od 192,5 do 202,6 KPa i sa izlaznim pri-
tiscima od 40,5 do 50,7 KPa. Temperatura je konstantno odrZavana na istom
nivou od 328,15°K (55°C). Vreme ultrafiltracije je bilo od 1,29 do 2,28 &asova.

Izratunavanje faktora koncentrisanja, koeficijenta zadrZzavanja proteina,
propustljivost proteina i fluksa ultrafiltracije je izvrieno po normama medu-
narodne mlekarske federacije FIL (1981).

Praktiéni deo istraZivanja je izvrSen u mlekari u Sremskoj Mitrovici,
a analize i obrada podataka u laboratorijama Instituta za mlekarstvo u Beo-
gradu.

Rezultati istraZivanja sa diskusijom

Primenom membrane druge i trete generacije pri ultrafiltraciji puno-
masnog mleka, danas nema viSe nere$ivih teSkota. U naSim istrazivanjima
smo radili sa mlekom razli¢itog sadrzaja mle¢ne masti. Uo¢ili smo da je utje-
caj mleéne masti izraZen kroz smanjenje protoka permeacije, ali ne i zaéep-
ljenje pora membrane. Pri tretiranju punomasnog mleka u nasim eksperimen-
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tima smo uspe$no odrZavali razliku ulaznog i izlaznog pritiska od 162,1 KPa
i temperaturu od 328,15°K (55°C).

Rezultati hemijskih analiza i nekih fizi¢ckih osobina mleka, retentata i
permeata su dati u sledeéoj tabeli:

Tabela 1.
Hemijski sastav mleka, retentata i permeata
Mast Suva mat. Suva mat. Laktoza Min. mat. Protein,
Uzorak bez masti
%% %y %0 %o Ofo %o
I
Mileko 3,40 11,95 8,55 4,93 0,33 3,29
Retentat 8.45 30,16 21,71 2,52 1,12 18,07
Permeat trag. 5,73 A 5,10 0,41 0,22
II
Mleko 3,50 12,08 8,58 5,18 0,38 3,02
Retentat 8,90 26,10 17,20 3,74 1,22 12,24
Permeat trag. 5,50 — 4,98 0,40 0,10
I11
Mieko 3,30 11,71 8,41 4,71 0,81 2,89
Retentat 8,50 27,23 18,73 3,54 1,21 13,98
Permeat trag. 5,28 — 4,72 0,37 0,15

Suva materija mleka i samim tim suva materija mleka bez masti su se
kretale u granicama minimalnih potreba za normalnu obradu i preradu mleka.
Njihovim koncentrovanjem je znaéajno obogaéena nova sirovina (retentat) za
dalju obradu.

Laktoza je u ovim procesima najviSe razdvojena i rezultati su ukazali
na uobit¢ajene koncentracije kod dobijenih frakecija.

Sadrzaj mineralnih materija mleka za prva dva uzorka je bio neoceki-
vano mali. Medutim razdeljenost na frakcije je dala ogekivane rezultate.

Rezultati ispitivanja mekih fiziékih osobina, kao i azotnih frakcija mleka,
retentata i permeata dati su u sledeéoj tabeli:

Tabela 2.
Fizicke osobine i azotne frakcije mleka, retentata i permeata
Kiselost pH Ukupni Rastvor- Neprotein-
Uzorak Gustoca azot Ijivi N ski azot
9SH %o % %/
I
Mleko 1.0300 7,20 6,60 0,5157 0,4657 0,0518
Retentat — 16,00 6,65 2,8323 — —
Permeat — 3,40 6,35 0,0345 0,2024 0,0176
II
Mileko 1.0302 7,40 6,50 0,4733 0,4260 0,0473
Retentat —_ 16,08 6,60 1,9185 — —_
Permeat — 3,80 6,35 0,0157 0,0836 0,0164
III
Mileko 1.0292 7,60 6,50 0,4530 0,4077 0,0453
Retentat — 14,80 6,60 2,1912 — —
Permeat — 3,60 6,40 0,0235 0,0480 0,1620
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Kiselost uzoraka je pracena putem aktivne i titracione kiselosti. Titra-
ciona kiselost je ukazala da se sa povetanjem koncentracije proteina i ona
poveéava (retentat), a da se sa smanjenjem suve materije smanjuje (permeat).
Aktivna kiselost je merena potenciometrijski i rezultati se mogu koristiti u
kompariranju istih medijuma, Tada uofavamo stalnost pH-vrednosti, koja se
kretala u normalnim veli¢inama.

Azotne materije su ispitivane radi utvrdivanja koncentrisanja proteina
mleka. Sadrzaj ukupnih proteina mleka je bio uobifajen za podruéje Srema.
Dobijeni retentat je imao izraZeno viskoznu masu sa svojstvenim organolep-
tickim osobinama okusa, mirisa, boje i konzistencije.

Permeat je bio bistro-zelene boje, prijatnog mirisa i okusa, bez vidljivog
talozenja bilo kakvih gestica. Ispitivanjima azotnih materija permeata smo
Zeleli da ustanovimo kvalitativno i kvantitativno odnos propustenih minornih
frakcija proteina kroz membranu. Uofavamo da je ukupna koli¢ina proteina
permeata srazmerno mala i &ini prosetno 5,07% ukupnih proteina mleka.

Nezadovoljavajuéi rezultati su dobijeni u samom odnosu proteina per-
meata. Od ukupne koli¢ine proteina permeata, dobijeni su veoma razligiti
sadrzaji neproteinskih azotnih materija 8,0%, 16,4%0 i 68,0% pojedinaéno. Ovi
rezullati se mogu objasniti, bilo slabljenjem propusne moé¢i membrane, bilo
neodgovaraju¢im kvalitetom polazne sirovine. Ovim pitanjima bi u narednom
periodu istraZivanja trebalo posvetiti odgovarajuéu paznju.

Dobijeni koncentrovani rastvori su utvrdeni, prema unapred odredenim
parametrima u zavisnosti od dalje namene prerade retentata. Rezultati su dati
u sledeéoj tabeli:

Tabela 3.
Faktor koncentrisanja
Uzorak Zapreminski odnos Proteinski odnos
1/1 1/1
Mleko I 6,00 5,49
Mlcko II 4,00 4,05
Mileko III 5,00 4,84

Obzirom na razliditi hemijski sastav mleka (prvenstveno suve materije
i proteina), dobijena su ipak odgovaraju¢a koncentrisanja izmedu kolié¢ina
retentata i sadrzaja proteina. Ovo je jo§ jedna potvrda moguénosti dirigova-
nja procesima i dobijanja Zeljenih koncentracija proteina podesnih za dalju
preradu.

Parametre efekata ultrafiliracije smo pratili koeficijentima zadrzavanje
proteina, propustljivodéu proteina i fluksom teénosti.

Koeficijent zadrzavanja proteina odreduje stepen odvajanja glavne kom-
ponente iz rastvora pri razli¢itim operativnim uslovima. U naSim ispitiva-
njima koeficijent zadrzavanja proteina je bio:

Rt — 0,9890
Re — 0,9943
Rs — 0,9913
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Ovim pokazateljima moZemo da budemo veoma zadovoljni. IzraZzeno u
procentima to znaéi da je 98,9 do 99,4% proteina zadrzano u retentatu.

Propustljivost proteina je suprotna merna jedinica. U nadim ispitivanjima
je iznosila:

Ci = 0,0110
Cz = 0,0057
C: = 0,0087

Ako i ove pokazatelje izrazimo u procentima, uofavamo da je samo 1,1
do 0,6% proteina proslo kroz membranu. Znajuéi da mleko sadrZzi minorne
proteine i proteinske frakcije koje su nastale razgradnjom proteinskog kom-
pleksa i da su oni manjeg reda veli¢ine od veli¢ina pora membrane, sasvim
je otekivano da izvestan deo proteina prode kroz membranu i nade se u
permeatu.

Fluks ultrafiltracije oznafava protok tretirane tefnosti kroz povriinu
membrane u jedinici vremena. U zavisnosti od primenjenih uslova (tempera-
tura i pritisak) u naSim eksperimentima smo dobili sledeée pokazatelje:

Fi = 59,65 1/m*h
F2 = 59,58 1/mh
Fs = 78,21 1/m*h

Dobijeni rezultati prva dva uzorka se mogu smatrati zadovoljavajuéim.
Kod treteg uzorka je fluks bio ne3to veci, §to se moZe objasniti odvajanjem
dela retentata pre zavrSetka ultrafiltracije za proizvodnju fermentisanih na-
pitaka.

Zakljucak

Na osnovu hemijskog ispitivanja sastava mleka i primene savremenih
membranskih procesa ultrafiltracije punomasnog mleka moZemo izvesti sle-
deta zapaZanja:

— Ispitivanje hemijskog sastava mleka sirovinskog podruéja Sremske
mlekare ukazuje na relativno niZi sadrZaj suve materije i proteina, koji
varira zavisno od sezone, rase krava, ishrane i u zadnje vreme od cene mleka;

— Ultrafiltracija punomasnog mleka je opravdala otekivanja i dobijeni
su sasvim zadovoljavajuéi rezultati. Razli¢iti sadrzaj mleéne masti nije bio
od utjecaja na dobijene rezultate;

— Prolaz minornih konstituenata proteina kroz membranu je bio u do-
zvoljenim granicama i ne predstavlja smetnju dalje primene permeata. Uogena
je nominalna razlika vrednosti dobijenih analiti¢kim i radunskim putem, na
§ta bi u daljim is‘raZivanjima trebalo obratiti paZnju;

— Parametri ultrafiltracije (pritisak, temperatura, pH, fluks i dr.), su
bili unapred odredeni. Njihova stalnost je od bitnog utjecaja na dobijene
rezultate;

— Dobijeni retentat je koriS¢en za proizvodnju nisko laktoznog fermen-
tisanog napitka i za proizvodnju belog sira. Pofetni rezultati su ohrabrujuéi,
te se istrazivanja nastavljaju u tom pravcu.
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Misljenja smo da eksperimente treba nastaviti i na drugim modulima
membrana i utvrditi stalnost dobijenih pokazatelja.

Summary

Studies of the use of ultrafiltration in the dairy industry have been
concerned with processing of whole milk. Tubular ultrafiltration membranes
were used — ultrafiltration pilot unit UFS — 1, ALFA-LAVAL with the
ROMICON holow fiber cartridge.

Fresh, pasteurized, whole milk was concentrated to 26,10 — 30,16% total
solids and 12,24 — 18,07%/0 proteins.

The positive effect of temperature on the permeate flux with increasing
concentration factor indicated the importance of concentration polarization
in whole milk ultrafiltration.

The rejection coefficients for milk proteins, fat, lactose and ash did not
wary with temperature or presure.

Retentates were used for making white soft cheese and low lactose
yogurts.
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