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FORORD

I Meieriteknologi, hovedkurs, MIT 3, har en funnet det
riktig a gi to timer forelesning om anvendelsen av membran-
filtrering; omvendt osmose (hyperfiltrering) og ultrafil-
trering.

Dette kompendiet er skrevet for disse forelesningene. En
bygger pa at membranfiltrering som prinsipp, den viktigste
nomenklaturen samt apparatenes oppbygging, i hovedsak er
kjent fra undervisning i Neringsmiddelmaskiner, NM 2 og fra

gpvelsesarbeid i Meieriteknologi, ¢vingskurs, MIT 2.

I forelesningene vil en i alt vesentlig fglge disposisjonen
i kompendiet, men i en del tilfelle vil en gjennomg& andre

eksempler paéd anvendelse. Det vil ogsd vare aktuelt med en

noe mer detaljert gjennomgang av noen av de eksemplene som

er nevnt i kompendiet. En narmere redegjgrelse for anven-

delse av membranfiltrering ved behandling av myse for til-

bakefgring av myseprotein til ystemelka, gis i tilknytning

til den delen av MIT 3 som omhandler ostens teknologi.

Roger K. Abrahamsen

As-NLH, august 1981
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INNLEDNING

Det er sannsynligvis i meieriindustrien at membran-
filtreringsteknikken har fatt den stgrste industri-

elle anvendelsen. Det fgrste omvendt osmoseanlegget

i norsk meieriindustri ble montert pad Gjgvik Meieri

i april 1975. I dag er det montert “flere anlegg for om-
vendt osmose (RO) og ett anlegg for ultrafiltrering
(UF), men flere meierier vurderer anskaffelse av mem-

branfiltreringsutstyr.

Av den internasjonale meierifaglige litteraturen kan
en se at membranfiltrering har utviklet seg til & bli
en relativt alminnelig anvendt teknikk i meieriindu-
strien. For 5-10 &r siden ble det publisert et stort
antall artikler som omtalte det en kan kalle grunn-
leggende sider ved membranfiltreringen.

I dag ser en,som oftest,at membranfiltrering omtales
som et hvilket som helst annet ledd i en eller annen

prosessbeskrivelse.

En rekke meierifaglige forskningsinstitusjoner verden
over har vert og er opptatt av membranfiltrering som
tema, men det kan synes som om disse institusjonene

i relativt liten grad har sett pa den mer praktiske
teknologiske anvendelsen av UF og RO. Det virker som
det praktiske meieribruk, i samarbeid med leverandgrene
av membranfiltreringsutstyr, selv har mattet lgse mange
spgprsmdl i tilknytning til selve anvendelsen av tek-

nikken.

I dette kompendiet vil en legge hovedvekten p& dagens
meieriteknologiske anvendelse og den potensielle anven-
delsen av membranfiltrering. Dette gj@gres antakelig
enklest ved & gjennomga forskjellige prosesser der UF
og RO anvendes eller rent forsgksvis har vart anvendt.

Siden membranfiltreringsteknikken har gjort en mer full-



stendig utnyttelse av melkas bestanddeler mulig, vil
en ogsd komme inn pa& noen produkter som er litt utra-
disjonelle i meieriteknologisk sammenheng. Det vil

bli lagt stgrst vekt pd en omtale av de teknologiske-
og kvalitetsmessige sidene ved prosessene og produktene,
og i mindre grad gitt en vurdering av de gkonomiske

forhold ved anvendelsen av membranfiltrering.

I figur 1 har en utarbeidet en oversikt som viser i
hvilke forbindelser det kan vare aktuelt & benytte

RO eller UF eller en kombinasjon av disse teknikkene.

ANVENDELSE AV MEMBRANFILTRERING VED BEHANDLING AV MYSE

Mysas sammensetning varierer en del, avhengig av
hvilken type ost den stammer fra, mysas behandling
og oppbevaring. Fglgende oppstilling gir imidlertid

en idé om mysas sammensetning:

Totalt tgrrstoff 6,5%
Laktose (melkesukker) 4,7%
Protein 0,7%
Aske 0,7%

Ikke-protein-nitrogen 0,2%
Verdensproduksjonen av myse er i stgrrelsesorden 80
milliarder kg. Proteinmengden i denne mysemengden
ekvivalerer med proteininnholdet i ca. 2 milliarder kg
soyabgnner eller ca. 20 milliarder kg melk (Kjergaard
Jensen 1978).

En beregning foretatt av Hgilo (1975) viser at det ved
norske meierier blir produsert omlag 500 mill. liter myse
arlig. Av dette gdr 120 mill. liter til produksjon av
brunost og prim, 40 mill. liter gar til fremstilling

av mysepulver. Av det resterende gir 150 mill. liter
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Figur 1. Oversikt over mulig anvendelse av membranfiltrering ved be-

handling av myse og melk.



i retur som dyrefdr til produsentene, mens ca. 190
mill. liter gar i kloakken.

Myseproteinene har en aminosyresammensetning som gir
dem en meget hgy neringsverdi. De har ogsad flere
funksjonelle egenskaper som det er mulig & utnytte

i forskjellige produkter.

Mysa virker sterkt forurensende. Det er beregnet at
100 kg myse kan forurense like mye som 45 personer i
ett dg¢gn. Laktose, som utgjgr den vesentligste delen
av mysas. tgrrstoff, star ansvarlig for omkring 70%

av mysas evne til & forurense. En ultrafiltrering av
myse vil altsd gi et verdifullt myseproteinkonsentrat
og et permeat som det pd grunn av dets evne til & for-

urense ogsd md finnes en praktisk anvendelse for.

2.2. Omvendt osmose av myse

2.2.1 Myse konsentrert til bruk som foér:
Omvendt osmose av myse er den mest aktuelle anvendelse
av membranfiltrering ved norske meierier i dag. Be-
handlingen gir en ren konsentrering av mysa. Konsen-
tratet anvendes til £6r eller til videre inndamping

for fremstilling av brunost.

Omvendt osmose anleggene i norske meierier benyttes enten
til konsentrering av myse til for, til forkonsentrering

av myse ¥ed brunostframstilling eller til'fotrkonsentrering
for terking.

Ved konsentrering av mysa til £6r har det ved norske
meierier vart vanlig & gke mysas totale tgrrstoff til
12-13 %, dvs. at 60-65

En slik volumreduksjon reduserer lagrings—- og tran-

ov

av mysas vaske er fjernet.

sportkostnadene samtidig som fdérverdien av produktet

vil bli omtrent den samme som for skummetmelk.



I Danmark og Irland konsentrerer man mysa til et tgrr-
stoffinnhold omkring 19-20% fg¢r den returneres som £&r
Dette gjgres med tilfredsstillende resultat b&de gko-
nomisk og féringsmessig (Donelly et al. 1974, Kjzrgaard
Jensen, 1978).

Rent fdéringsmessig er det utvilsomt en fordel & arbeide

med konsentrert f£f6r. Spesielt for svin, som har rela-
tivt lite magevolum, vil konsentrering av mysa fgre

til at dyret kan ta til seg stgrre mengder mysetgrr-
stoff, samtidig som trivselen i bingen vil bedres. Ogsé
for storfé vil en konsentrering av mysa vare en fordel

badde trivsel} og arbeidsmessig.

For & f& inntrykk av stoffinnholdet i myse,konsentrert
ved omvendt osmose,har en ved Meieriinstituttet ana-
lysert myse fra ysting av Jarlsbergost etter forskjellig
konsentreringsgrad. Resultatet er gjengitt i tabell 1.



jInnhold Volumreduksjon %

0 52,5 62,5 75,0
Tgrrstoff % 5,12 10,31 13,07 20,14
Fett % 0,39 0,51 0,60 0,88
Laktose % 3,22 6,67 8,46 12,91
Aske % 0,58 1,20 1,50 2,44
Total-Nitrogen mg/100qg 93 182 230 335
Svovel mg/100g| 8 14 17 23
Fosfor mg/100g 32 58 80 111
Klor ng/100gf 160 - 370 630
Kalium mg/100gq] 92 131 164 303
Natrium mg/100g| 105 159 194 298
Kalsium mg/100g 25 37 55 82

.2,

Tabell 1: Stoffsammensetningen i mysa fra fremstilling

av Jarlsbergost etter forskjellig grad av
konsentrering ved omvendt osmose (Etter Brede-
veien et al. 1976).

(Mysa var en blanding av 1. og 2. avtapp, og
tilsatt 350 g NaCl pr. 100 liter ystemelk i
2. avtapp).

Forkonsentrering av myse til brunostproduksjon:

Som alternativ til gkning av inndampingskapasiteten,

.y funnet det g¢ko-
nomisk fordelaktig & ga til anskaffelse av anlegg for

har = enkeilte mérerier
omvendt osmose. Det er vanskelig & sette opp en gene-
rell gkonomisk kalkyle pd om montering av membran-
filtreringsutstyr vil vere fordelaktig eller ikke.

ved for-
konsentrering av myse til bruk i brunostproduksjonen,

er det aktuelt & konsentrere til 12-14% tgrrstoff i

Dette md beregnes for det enkelte anlegg.

membranfiltreringsanlegget f¢r den videre konsentrering

til ca. 55% tgrrstoff som foregadr i vakuuminndamper.



Anvendelse av myseprotein til ysting

Bade erneringsmessig, ressursmessig, forurensnings-
messig, gkonomisk og meieriteknologisk,er en optimal
utnyttelse av melkas og mysas bestanddeler av'stor inte-
resse. Ved vart institutt har vi gjennom en serie

undersgkelser forsgkt & utnytte mysa pd& det stedet der

den produseres, dvs. i ysteriet.

I en rekke orienterende ystingsforsgk har en ultra-
filtrert myse for derved & f& frem et myseproteinkon-
sentrat. Disse konsentratene ble tilsatt ystemelk i
forskjellige mengder etter at myseproteinene var dena-
turert ved hjelp av varme. Uten en slik denaturering
vil myseproteinene ikke felles ut sammen med melkas
kasein, slik vi gnsket det i disse undersgkelsene. Et
av de viktigste spgrsmdlene i denne forbindelsen var om
det var mulig & tilbakefgre myseprotein til ystemelka p&
denne maten, og i tilfelle,i hvilke mengder,uten at det
gikk ut over ostekvaliteten. Det ideelle ville vare &
tilbakefgre hele myseproteinmengden fra é&n ysting til

neste dags ystemelk,

Forskjellige ostetyper ble fremstilt under dette pro-
sjektet. Resultatene viste at osteutbyttet kunne gkes
12-15% ved tilbakefgring av myseproteinene til yste-
melka. Kvaliteten pa osten ble imidlertid gjennom-
gaende noe darligere enn kontrollostene ystet uten ekstra
tilsetting av myseprotein. Tilsetting av myseprotein-
konsentrat til ystemelka medfgrte en noe klinete og

litt melen konsistens,og ofte ogsd en darligere hull-
setting. Det generelle inntrykket var ogsd at ostenes
lukt og smak ble negativt pdvirket av tilsettingen. Som
eksempel har en i figur 2 vist resultatene fra den orga-
noleptiske bedgmmelsen av Sveitserost tilsatt forskjel-
lige mengder ultrafiltrert myse. Resultatene indikerer

ellers at det er noe bedre muligheter for tilbakefgring



av myseproteiner til bl¢tere ostetyper enn til faste.
En regner med at en del av de negative forholdene en
registrerte i disse undersgkelsene kan rettes opp ved
forskjellige endringer i ystingsteknikken. Det har
imidlertid, av kapasitetsmessige grunner, ikke vart

mulig & arbeide videre med disse problemene.

Poeng 0 Lukt og smak
® Konsistens

44

34

2.

i : : — 7%
0 3 6 g °

Tilsatt mengde myseproteinkonsentrat

Figur 2: Organoleptiske egenskaper for Sveitserost
ystet av melk tilsatt forskjellige mengder
ultrafiltrert myse. (Etter Abrahamsen 1979)
(Mysekonsentratene hadde: 12,7-13,2% totalt

tgrrstoff og 5,8-6,3% myseprotein).

Anvendelse av myse til laktoseproduksjon

De danske sukkerfabrikker har utviklet en metode, som
ved hjelp av ultrafiltrering av myse og behandling av
permeatet ved hjelp av omvendt osmose, gir laktose
av meget hgy kvalitet og til en fordelaktig pris
(Nicolaisen 1975).




Figur 3 viser en prinsippskisse av prosessen for
fremstilling av laktose. Mysa ultrafiltreres. Per-
meatet fra ultrafiltreringen f@¢res gjennom en ione-
bytter hvor kalsium byttes med natrium eller kalium.
Dette gjgres for & unngd utfelling av kalsiumsalter
under krystallisasjonen av laktose. Etter ionebyttingen
konsentreres permeatet i et omvendt osmoseanlegg inntil
henimot 15% tg¢rrstoff. Dette konsentratet inndampes
til 45-50% tgrrstoff. En har nd en sirup som er mettet
ved 90°C. Ved en gradvis avkjgling, i lgpet av 16-18
timer, skjer en ny opplg¢sning, filtrering, omkrystalli-

sering og sentrifugering fg¢r laktosen til slutt t¢r-

kes.
100k Ul mvmal@1
5.07¢ total sohds
4.2% lactose
Hyper - 66 kg HFpermeate
filtration 0% total solids
34 kg HFconcentr.
[14.7% total solids
127% lactoge
1 ké return .

o : 3.8kg residue
;8 ‘ff,’ to!al solids 237% lactose
16 kg syrup

525% total solids
44.2% lactose
4 B8kg residue
417 % total solids
208% lactose
38 kg molasses
421 %, total solids 7.2 kg lactose
211% lactose
Filteri °
Crystallisnagtion
Centrifugation,
Drying
3.2 kg lactose
Figur 3: Prinsippskisse for fremstillinag av laktose

fra permeat fra vltrafiltrering av myse (Etter

Nicolaisen 1975).
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Det er fremholdt at denne prosessens store fordel
ligger i den fgrste ultrafiltreringen av mysa, som
gjgr det mulig & utnytte ba&de myseproteinfraksjonen’
og det laktoserike permeatet til forskjellige form&l.
Ultrafiltreringen gir bade gkonomiske og tekniske
fordeler ved laktoseproduksijonen, fordi laktose-
krystallisasijonen kan giennomfgres uten uheldig inn-

flvtelse av proteiner. I fglge Nicolaisen(1975) gir

dette et utbytte av laktose som er tett opp til det
teoretisk mulige.

Alkohol fra myse

Interessen for og ¢gnsket om & utnytte mysa best mulig
har fgrt til en relativt sterk interesse for frem-
stilling av alkohol fra myse. En oversikt over publi-
serte arbeider pa dette temaet viser at membranfil-
trering spiller en viktig rolle i flere av de pro-
sessene som har eller som kan f& industriell betyd-
ning (Mann 1980).

I Danmark har A/S Dansk Gaerings-Industri utviklet en
prosess for fremstilling av alkohol fra myse. Pro-
sessen omfatter, som fg¢rste ledd, en ultrafiltrering
av mysa for a fjerne proteinene. Permeatet fermen-

teres av gjaren Kluyveromyces fragilis. Etter fermen-

tering fglger separering og destillering. Prosessen
kan gjgres kontinuerlig. I fglge Reesen (1978) vil
41 liter mysepermeat med 4,5% laktose gi 1 liter

100% alkohol. Det hevdes at alkoholen fremstilt pa
denne méten kan konkurrere b&de prismessig og kvali-
tetsmessig med alkohol fremstilt fra melasse og fra
jordolje.

Et Britisk patent fra 1978, for fremstilling av alko-
hol fra myse,omfatter, i tillegg til ultrafiltrering
av myse, en konsentrering av permeatet ved hjelp av

omvendt osmose f¢r en fermentering med gjerarten



Candida pseudotropicalis (Mann 1980). Fra Carbery
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Milk Products i Irland kan en hente et nesten fan-

tastisk eksempel p& en gunstig utnyttelse av myse
(Hansen 1980 a).

stprste ysteri i Irland. Mysa

Firmaets meieri i Ballineen er det

fra cheddarostystingen

siles og separeres for & fjerne ostestgv og fett for

den kjgres inn pd& et ultrafiltreringsanlegg med en

kapasitet pad 570.000 liter myse pr. d¢gn ved frem-

stilling av et proteinkonsentrat pd 36% tgrrstoff.

Dette proteinkonsentratet spraytgrres. Permeatet

forgjeres til alkohol i 6 gj@ringstanker, hver pa

ca. 190.000 liter, ved hjelp av gjeren Kluyveromyces

fragilis. Et flytdiagram som viser prosessen ved

Carbery Milk Products er vist i figur 4.

Fermentation vessels

Beer well

N . - Heating
Ultrafiltration Protein — 1
COO“ng V
Whey l Mu
Yeast
> — - -y M - | pasteurisér —1
Yeast drying
Lactose Separator M Recovered
cw f ast
Séparator . A
—f
| w— P
Distillation Batch tanks Alcohol storage
Figur 4: Flytdiagram for fremstilling av alkohol fra

myse ved Carbery Milk Products, Ireland

(Etter Dairy Industries International 1979).
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Ved gjaringen i Carbery's anlegg oppndr man 86% av
det teoretisk mulige utbytte. En beregning,foretatt
av Hansen (1980a), viser at det fra de 570. 000 liter
myse, hvert dggn produseres ca. 14000 liter 96,5 %
alkohol ved dette meieriet. Alkoholen anvendes ved
fremstilling av vodka og gin. En del anvendes til en
spesiell irsk likg¢r,basert pd meieriets alkohol og

kremflgte, altsa et rent meieriprodukt!

Metoden som anvendes av Carbery kan nd tilbys av APV

i England pa lisens. Verdensrettighetene til proses-
sen holdes av APV International (Dairy Industries Inter-
national 1979).

ANVENDELSE AV MEMBRANFILTRERING VED BEHANDLING AV MELK

Proteinstandardisering av melk

I mange land standardiseres konsummelkas fettinnhold.
Innen meieriindustrien forventes en utvikling mot meieri-
produkter med standardisert proteininnhold. Den

enkleste maten & forandre proteininnholdet p& i melk vil
vere a tilsette eller fjerne vann. Ved en slik frem-
gangsmate vil imidlertid melkas ¢vrige bestanddeler
endres i samme forhold. Muligheter for en spesifikk
justering av melkas proteininnhold har vert svert be-
grenset inntil membranfiltreringsteknikken ble til-

gjengelig i begynnelsen av 1970-&rene.

Forsgk utfgrt ved Statens Forsggsmeieri i Hillere¢d i
Danmark (Rgnkilde Poulsen 1978}har vist at ultrafil-

trering er en egnet metode til standardisering av melkas
proteininnhold. Proteinstandardisering ved hjelp av
ultrafiltrering, har vist seg & vere mulig over et
relativt bredt proteinintervall, uten merkbare organo-
leptiske konsekvenser for konsummelka. For skummet

melk fant en at proteininnholdet kunne variere fra

3,1 til 6,4 uten at produktdommerne kunne kjenne for-
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skjell, for lettmelk var grensen 1,75~-6,5% og for
helmelk 1,5 til mer enn 6,5%. Velger en a benytte
ultrafiltrering, kan proteininnholdet gkes ved a

fjerne permeat eller reduseres ved a fjerne retentat.
Dersom ¢gnsket om proteinstandardisert melk vinner frem,
kan dette resultere i at ultrafiltreringsutstyr blir
like vanlig i et meieri som separatoren eller pas-
teuren (Juul Sgrensen 1976).

I fglge Gerhold et.al.(1975) ble ultrafiltrerings-
utstyr for proteinanriking av lettmelk montert i et

meieri i Tyskland allerede i 1974. Hensikten var &
¢ke proteininnholdet med 1% 1 melk med 1,5% fett.

Melk med redusert laktoseinnhold.

En stor del av jordens befolkning tdler ikke & inn-
ta neringsmidler med savidt hgyt laktoseinnhold som

i melk. Produksjon av laktosefattig melk er derfor
gnskelig. I en slik produksjon kan en dra nytte av
ultrafiltrering ved & bygge opp en prosessenhet som
best kan betegnes som en membranenzymreaktor. Frem-
stilling av melk med redusert laktoseinnhold ved
hjelp av en membranenzymreaktor, er vist skjematisk i

figur 5.
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>CF

Melk Ultrafiltrering
Permeat Retentat
e
L || -~[Ultrafiltrering
L
Enzymreaktor ll
m/laktase
C—o—
Laktosehydrolysert
permeat

Melk med redusert

laktoseinnhold

Figur 5: Flytdiagram for fremstilling av melk med lavt
innhold av laktose ved hjelp av membranenzym-
reaktor (Etter Roger et al. 1977).

Pasteurisert melk ultrafiltreres. Permeate ledes til
et reaksjonskammer der det ogsad tilsettes et enzym som
kan spalte laktose til glukose og galaktose. Enzymet
laktase (B —-galaktosidase) forestdr denne spaltingen.
Pasteuriseringen er ngdvendig fordi upasteurisert melk
inneholder komponenter som reduserer laktasens aktivi-

tet,(ggrdisk Meieriindustri 1976). Ultrafiltreringen

er ngdvendig for & fjerne proteinene, ogsd dette av
hensyn til enzymreaksjonen. De optimale betingelsene
i enzymreaktoren er funnet 3 vare: pH 6,6, 33°% og en

laktasekonsentrasjon pa 0,8 g/kg'permeat. Under disse
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betingelsene benyttet Roger et al. (1977) en oppholds-

tid i reaktoren pd ca. 30 minutter.

Fra reaksjonskammeret fgres det laktasebehandlede
permeat til en ny ultrafiltreringsenhet. I denne vil
laktaseenzymet finnes i retentatet, mens permeatet vil
vaere fritt for laktase. Retentatet fgres tilbake til
enzymreaktoren, slik at laktasen kan brukes flere
ganger. Permeatet, som altsd har et redusert laktose-
innhold, f¢res til slutt sammen med retentatet fra den
forste ultrafiltreringen. Resultatet blir en laktose-
fattig melk. Nar 76% av laktosen var spaltet i per-

meatet, oppnddde Roger et al.(1977) en spaltingsgrad

pd 61% i sluttproduktet. At spaltingsgraden i slutt-
produktet er lavere enn i permeatet, skyldes at reten-
tatet fra ferste ultrafiltrering inneholder laktose
som ikke er spaltet. Laktaseensymet fgres tilbake til
reaksjonskammeret og kan pd den maten benyttes flere
ganger. Ved porsjonsvis kjgring er det funnet at en-
zymet iallefall kan anvendes til mer enn 10 porsjoner,
(Kowalewska et al. 1978). Prosessen kan imidlertid

gjgres kontinuerlig, slik som det er beskrevet og
undersgkt av Roger et al.(1977)og Johansen & Steins-
holt (1979).

Membranfiltrering anvendt ved produksjon av yoghurt

I de fleste land fremstilles yoghurt av melk med et
gket innhold av fettfritt t¢rrstoff. Norske for-
skrifter sier at yoghurt skal fremstilles av melk der
det fettfrie tgrrstoffet er gket med minst 2,5%. Til-
setting av mager tgrrmelk eller vakuuminndamping har
vert de to aktuelle matene & gke det fettfrie melke-
tprrstoffet pd. Bade ultrafiltrering og omvendt os-
mose kan vaere alternative konsentreringsformer.

Yoghurt av hg¢g kvalitet, fremstilt av RO-konsentrert
melk, er beskrevet av flere, og slik yoghurt produseres
industrielt (Bundgaard et al. 1972, Chapman et al.l974,
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Davies et al. 1977, Jepsen 1977, Abrahamsen & Holmen
1980).

Ved vart institutt har vi sammenliknet kvaliteten pa
yoghurt fremstilt ved & tgrrstoffanrike melka ved hjelp
av de fire nevnte metodene: tilsetting av mager t¢rr-
melk, inndamping, omvendt osmose og ultrafiltrering.
‘Abrahamsen & Holmen 1980). Resultatene fra disse under-

sgkelsene viste at en generelt oppnddde like gode pro-
dukter ved & benytte omvendt osmose som ved tilsetting
av tgrrmelk eller inndamping. Resultatene fra bedgm-

melsen av produktenes lukt og smak er gjengitt i figur 6.

Score
5| IStored | day at 4°C
. [stored 14 days at 4°C
S
L
2
G 4t
o
(V)]
@
l_
3

VE-  UF HF MP C
Method of concentration

Figur 6. Poeng for lukt og smak i yoghurt fremstilt
av melk konsentrert p& forskjellig mate.

(Etter Abrahamsen & Holmen 1980).

Poengskala fra 1-5, 5 beste poeng
VE = Vakuuminndamping

UF = Ultrafiltrering

HF = Hyperfiltrering(Omvendt osmose)
MP = T@¢rrmelk

C = Kontroll (ukonsentrert melk)
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I figur 7 har en vist resultatene fra registrering av
pr¢veﬁe5“viskositet. Resultatene viste at det var mulig
4 fremstille yoghurt med hgyere viskositet ved bruk av
ultrafiltrering enn ved de andre metodene. UF-yog-
hurtens koagelfasthet og viskositet var imidlertid sa
hgy at produktdommerne oppfattet koagelet som for fast
og viskositeten somqfor hgy. Undersgkelsen kan tyde pa
at det.ved hjelp av ultrafiltrering,er mulig & oppna

et produkt.med god koagelfasthet og konsistens ved

en lavere konsentreringsgrad enn ved de andre aktuelle
konsentreringsmetodene. Et slikt produkt vil ikke vere
i overensstemmelse med va&re forskrifter, men det er
likevel interessant & undersgke dette narmere, bade

utfra et meieriteknologisk oy et gkonomisk syn.
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Figur 7. Viskositeten i yoghurt fremstilt av melk
konsentrert pa forskjellig mdte (Etter
Abrahamsen & Holmen 1980) (Symbolforklaring
se tekst til figur 6)

Ved fremstilling av yoghurt av geitmelk,har vi funnet
at UF var den eneste konsentreringsform som ga et pro-
dukt med akseptabel kvalitet,dersom melkas fettfrie

tgrrstoff skal gkes med ca. 2,5%. (Abrahamsen & Holmen

1981). De andre tre metodene for gking av melkas
tprrstoff ga en geitmelksyoghurt med et for lgst ko-
agel og for lav viskositet. Geitmelk gir vanligvis

et skjprere koagel enn kumelk. Ved UF er det i hoved-
sak en ¢kning i proteininnholdet som finner sted.

Dette er sannsynligvis arsaken til den hgyere viskosi-
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teten bade i ku—-og geitmelksyoghurt fremstilt av UF-
konsentrert melk. I figur 8 og 9 har en vist resul-
tatene fra registreringene av geitmelksyoghurtens vis-
kositet og dens lukt og smak. Alle vurderte egen-
skaper var best i UF-geitmelksyoghurt.

sekunder
»

300t i Homogenisert melk

D Uhomogenisert melk

240+

1801

Viskositet

120+

JEhlhe

VE UF HF MP C
Konsentreringsmetode

Figur 8: Viskositeten i geitmelksyoghurt fremstilt

av melk konsentrert pd forskjellige mite.

(Symbolforklaring se tekst til figur 6)
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. Homogenisert melk
[0 Uhomogenisert melk

Poeng

Lukt og smak
«

VE UF HF MP C
Konsentreringsmetode

Figur 9: Poeng for lukt og smak i geitmelksyoghurt
fremstilt av melk konsentrert pd forskjellig
mate. (Symbolforklaring se tekst til figur 6)

Ultrafiltrering av ystemelk

Den mest avanserte og meieriteknologisk mest spennende
anvendelse av membranfiltrering er ved ultrafiltrering

av ystemelk for fremstilling av sdkalt "preost".

I 1969 tok de franske forskerne Maubois, Mocguot og
Vassal (1969) ut patent pd en metode der ultrafiltrer-

ing av ystemelk danner grunnlaget for fremstilling av
ferskost og blgte oster. Metoden, som nd g&r under be-
tegnelsen MMV-metoden, har dannet grunnlaget for en
rekke forsknings- og utviklingsarbeider med sikte p&

& benytte metoden til fremstilling av forskjellige

oster, ogsd faste oster.
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MMV-metoden inneb@rer at fettstandardisert melk eller
skummetmelk konsentreres omtrent til det tgrrstoff

som ¢gnskes i osten. Den konsentrerte melka har da
tilnermet samme stoffinnhold som osten og kalles gjerne
"preost". Preosten tilsettes ¢gnsket bakteriekul-

tur, eventuelt muggkultur, og lgpe etter at temperaturen
i pre osten er regulert til ¢gnsket niva for syrning og
l1gpning (ca. 300C). Den koagulerte osten formes eller
pakkes. Metoden har fatt praktisk anvendelse ved pro-
duksjon av ferskost som kvarg og for blgtoster som

f.eks. camembert. (Jepsen 1975, Puhan & Gallmann 1981,
Glingerich 1981). I Danmark har man igang nye automatiske
anlegg for fremstilling av Feta-ost fra ultrafiltrerings-
konsentrat (Hansen 1980 b, c).

Fremstilling av kvarg:
I figur 10 har en skjematisk vist fremstilling av kvarg
ved konvensjonell metode og ved hijelp av ultrafilt-

rering, slik det er foreslatt av Puhan & Gallmann (1981).




Konvensjonell metode UF-metode
Skummetmelk Skummetmelk
«Syrekultur Syrekultur
«———Lope
v
Inkubasjon Inkubasjon
pH 5,9-5,7
Separering-*Sur myse Permeat¢«UF ¥
( 3deler)
Kons&ntrat
(1del)
Inkubasjon
pH 4,5-4,6
» T <
Kjoling
«—Flote
¢— Smakstoffer
€ Su«ker
¢— (Stabilisator)
7
Homogenisering-
. Z
Pakking
v
Lagring

Figur 10: Flytdiagram for fremstilling av kvarg péa

tradisjonell mdte og ved hjelp av ultra-

filtrering (Etter Puhan & Gallmann 1981)
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Pasteurisert skummetmelk tilsettes en bakteriekultur
for normal biologisk syrning av melka. Denne syr-
ningen pagar i ca. 7 timer til pH 5,9-5,7, fg¢r melka
konsentreres,ved hjelp av ultrafiltrering,til ca. 18%
t@drrstoff ,som er normalt tgrrstoffinnhold i denne
ferskosttypen. Det har ikke vart vanlig & gjennomfgre
en slik syrning fgr ultrafiltreringen. En har imidler-
tid funnet at osteprodukter av ultrafiltrert melk lett
kan fa en uheldig smak og en noe utypisk konsistens.
Disse feilene skyldes i vesentlig grad at kalsiuminn-
holdet i det ultrafiltrerte produktet blir wvesentlig
hgyere enn i tilsvarende produkt fremstilt pd tradi-
sjonell mdte. En regner nemlig at ca. 60% av melkas
kalsium er bundet til kasein. Ved syrning av melka,
spaltes dette kalsiumet av fra kaseinmicellene og gar
over i melkeserumet. Ved kaseinets isoelektriske punkt
(pH 4,6-4,7) er praktisk talt alt kalsium spaltet av
fra kaseinmicellene. Ved syrning f¢r ultrafiltreringen,
vil det altsd vere mulig & redusere kalsiuminnholdet i
sluttproduktet savidt mye at de nevnte kvalitetsfeilene

ikke vil forekomme.

I konsentratet fortsetter syrningen inntil pH 4,55 som
er normal surhet i kvarg. Osten blir kjglt, tilsatt
eventuell flgte og smaksingredienser,fgr homogeniser-

ing og pakking.

Tyske erfaringer viser at produktutbyttet gker med

15% ved bruk av ultrafiltrering, pa& grunn av at myse-
proteinene blir med i produktet istedet for & ga tapt
med mysa. Dette innebarer ifglge Glingerich (1981) at
det for & produsere 1 kg UF-kvarg gdr med 3,24 1 melk,
mens det ved tradisjonell fremstilling vil vare behov
for 4,62 1.
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Fremstilling av kremoster ved Maarud Gard:
Det eneste UF-anlegg i Norge beregnet pad fraksjonering
av melk er i drift pd Maarud Gard. Her benyttes
anlegget til konsentrering av helmelk for produksjon
av Maarud's kremoster. Melka konsentreres til samme
tgrrstoff som i den ferdige osten, dvs. ca. 45% t¢rr-
stoff. Etter syrning og lgpelegging,oppnas en fast
ostemasse,som neste morgen rgres opp og varmebehandles
ved 86°C i 20 minutter,fg¢r den homogeniseres og pakkes
mens den fremdeles er varm. Pakkene kjgles pa kjgle-
rom hvor osten igjen f&r sin faste konsistens, slik vi,

som konsumenter, kjenner den.

Fordeler ved ultrafiltrering av ystemelk:

Etter denne korte omtalen av MMV-metoden og gjennom-
gang av et par eksempler pd anvendelse, vil en spgrre
hvilke fordeler metoden innebazrer. Med de erfaringer
en har hgstet kan en si at metoden har fglgende
fordeler:

ay ¢kt produktutbytte fordi myseproteinene blir
i produktet istedet for & ga tapt med mysa.

b) Produktene f&r gkt neringsverdi pa grunn av
mysepfoteinenes gunstige ernaringsmessige
sammensetning.

c) Bedre utnyttelse av melkekomponentene.

d) Det dannes ikke myse. Permeatet, som er fritt
for protein, kan g& direkte inn i produk-
sjon av gjeringsprodukter eller laktose.

e) Ostene, f.eks. ved fremstilling a¥ Camembert,
kan fremstilles med stgrre vektngyaktighet.
Dette vil gi redusert melkeforbruk.

f) Tap av tilsetningsstoffer reduseres. Forbruket
av lgpe kan f.eks. reduseres med 80% ved pro-
duksjon av Camembert.

g) Fettforbruket reduseres fordi tap av fett til
mysa er eliminert og fordi vektngyaktigheten

av ostene er stegrre.
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h) Produksijonen kan lett automatiseres og gir
redusert arbeidskraftbehov. Det er hevdet
at man i Frankrike har kunnet redusere for-
bruk av arbeidskraft med hele 33% (Nielsen
1974) .

SLUTTKOMMENTARER

I dette heftet har en forsgkt a presentere noen
eksempler pd anvendelsesmuligheter for membranfil-

treringsteknikken i meieriindustrien. Det har ikke
vaert mulig, p& den avsatte tiden, & nevne alle mulig-

heter en kunne fgle trang til & nevne.

2

Hvorvidt det er gkonomisk riktig & anskaffe membran-
filtreringsutstyr i de produksjoner det er teknologisk
mulig & benytte teknikken, mé& vurderes i hvert enkelt
tilfelle. De fleste av de driftsgkonomiske beregning-
er en kan finne i litteraturen, tyder imidlertid pa
at membranfiltrering,i mange tilfelle,kommer ut som

et gkonomisk gunstig alternativ.

Bruk av ultrafiltrering og omvendt osmose har, som en
har sett av eksemplene, gjort en totalutnyttelse av
melkas verdifulle bestanddeler mulig. Myse, som tra-
disjonelt har vart et lite attraktivt biprodukt, har

for enkelte produksjoner blitt et interessant rastoff

pad grunn av de muligheter membranfiltreringen har

gitt. Membranfiltreringsteknikken kan saledes:

bidra til bedre utnyttelse av melka, gi produkter for
humant konsum med hgyere naringsverdi, gi reduserte
utslipp av organisk materiale i vare resipienter og

gi nye og interessante produkter. Det vil bli spennende
4 fplge utviklingen i anvendelsen av membranfiltrerings-

teknikken i meieriindustrien i Arene som kommer.
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