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Ausgangssituation 

Bei der Milchproteinfraktionierung mittels Mikrofiltration kommt es durch die zurückgehaltenen Caseine zu 
einer Deckschichtbildung mit eigenständigen Retentionseffekten, die sich zudem entlang einer Membran ver-
ändern. Dies führt zur Erhöhung des Druckwiderstandes und bedingt, dass Produktionsanlagen häufiger gerei-
nigt werden müssen – unter hohem Einsatz von Energie, Reinigungs- und Betriebsmitteln. 

Ziel des Forschungsvorhabens war es, das stark leistungsmindernde Phänomen der Deckschichtbildung zu ver-
meiden und Filtrationsprozesse mit deutlich reduziertem Energieeinsatz und besseren Trenneffekten zu er-
möglichen. Dazu sollte die Verfahrenstechnik der Proteinfraktionierung optimiert und die Magnetresonanzto-
mographie als neuartige Methode zur Deckschichtbeobachtung eingesetzt werden. Mit dieser ist die bei der 
Filtration von Milch entstehende Deckschichthöhe und -dichte auf Kapillarmembranen in situ, nicht-invasiv 
und zerstörungsfrei sowie ortsaufgelöst visualisierbar.  
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Im Rahmen des Vorhabens sollte geprüft werden, ob der Einsatz polymerer und keramischer Hohlfasermemb-
ranen in Hinblick auf Durchsatz und Trennleistung im Vergleich zu den derzeit eingesetzten keramischen Mehr-
kanalmembranen bei der Milchproteinfraktionierung eine wirtschaftliche Alternative sein kann. 

Forschungsergebnis 

Ziel der Arbeiten an der Forschungsstelle 1 war es, das Filtrationsverhalten von Hohlfasermembranen (HFM) 
besser zu verstehen und auf Grundlage der Erkenntnisse deren Filtrationsleistung zu verbessern. Für die Un-
tersuchungen wurden HFM-Module im Labormaßstab und industrieüblichen Maßstab verwendet. Es konnte 
gezeigt werden, dass die Filtrationsergebnisse beider Systeme aufeinander übertragbar sind. 

Eine bestehende Anlage ist nun zum Betrieb von HFM-Modulen mit verschiedenen Konfigurationen geeignet 
und ermöglicht die Erfassung des Permeatvolumenstroms, der Drücke entlang der sektionierten Membran und 
der Filtrationstemperatur. Eine jeweils sektionsgetrennte Permeatabführung zur Analyse der Transmission von 
Casein und Molkenproteinen wurde realisiert. 

Die Fraktionierung mittels keramischer und polymerer HFM sowie mit keramischen Mehrrohrmembranen von 
Milchproteinen bei einer Temperatur von 55 °C und 10 °C zeigte bei unterschiedlichen Wandschubspannun-
gen, dass bei Druckerhöhung die Transmission von Proteinen und der Flux mit zunehmender Deckschicht-
menge verringert wird. Aufgrund von physikalischen Gesetzmäßigkeiten im Membranmodul tritt ein Druckver-
lust entlang der Membran auf, was zu einer inhomogenen Deckschicht führt. Für HFM konnte ein zeitabhängi-
ges Verhalten von Proteinpermeation und Flux aufgezeigt werden. Eine Steigerung des Transmembrandrucks 
führt nicht nur zur Permeationsabnahme, sondern auch zu einer Fluxreduzierung nach Erreichen eines limitie-
renden Fluxes. Als weiteres zeigten die Untersuchungen, dass die Längenabhängigkeit der Filtrationsleistung 
in HFM durch unterschiedliche lokale ΔpTM hervorgerufen wird. Daraus ergibt sich auch der Ansatzpunkt zur 
Optimierung von HFM. 

Eine selektive Abreicherung von Molkenproteinen durch Filtration im Diafiltrationsmodus zeigt, dass eine 
80 %ige Abreicherung nach 6 Diafiltrationsschritten erreicht wurde. Das Optimum der Vorkonzentrierung liegt 
hierbei bei einem drei- bis vierfachem Konzentrierungsgrad der Magermilch. 

Ziel der Arbeiten der Forschungsstelle 2 bestand hauptsächlich darin, mit Hilfe der Methoden der Nuclear Mag-
netic Resonance (NMR) bzw. des Magnetic Resonance Imaging (MRI) eine neuartige Methode zur Deck-
schichtcharakterisierung bei der Filtration von Milch zu erschließen. Die Deckschichthöhe wurde dabei nicht-
invasiv, zerstörungsfrei und in situ bei Filtrationen an unterschiedlichen Membranelementen gemessen. Die 
Messung mit Hilfe der MRI erlaubte eine zeit- und ortsaufgelöste Charakterisierung und Quantifizierung der 
Filtrationsmechanismen während der Magermilchfiltration in opaken Membranen und Medien. Ein 200-MHz-
Spektrometer mit MRI-Ausstattung wurde dafür an der Forschungsstelle 2 eingesetzt, das mit einem Filtrati-
onsversuchsstand fluidisch verbunden war. Polymere und keramische Hohlfasermembranen sowie Mehrka-
nalmembranen verschiedener Durchmesser wurden in Hinblick auf den Deckschichtaufbau bei der Fraktionie-
rung von Caseinen und Molkenproteinen untersucht. Unterschiedliche Stoffzusammensetzungen wurden ana-
lysiert und filtriert. Filtrationskompatible MRI-Kontrastmittel in Form von magnetischen Eisenoxidnanoclus-
tern wurden hinsichtlich ihrer MRI-Kontrasteigenschaften quantifiziert und genutzt, um den Kontrast zwischen 
Feed und Proteinablagerungen in der Deckschicht zu verbessern. Es wurden verschiedene Filtrationsmodi 
(Dead-End und Crossflow) mit einer optionalen Kreislaufführung und Medientemperierung realisiert, bei der 
die wesentlichen Prozessparameter (p, T) variiert werden können. Neben der Deckschichthöhe und Kompak-
tierung wurden ebenfalls die Längenabhängigkeit sowie die intrinsische Zusammensetzung der Deckschicht 
bestimmt. Ein Zweiphasenmodell erwies sich als sehr geeignet für die Modellierung der Deckschichtgeometrie, 
wobei sich der Großteil der Deckschicht als reversibel erwies und durch einen irreversiblen Anteil direkt an der 
Membranwand komplettiert wird. Die dabei wesentliche kritische Konzentration konnte in situ bestimmt wer-
den. Bei der Crossflow-Filtration konnte gezeigt werden, dass bereits eine sehr geringe Überströmungsge-
schwindigkeit einen direkten Einfluss auf die Deckschichtausprägung hat. Dabei wird bereits bei geringen Er-
höhungen der Geschwindigkeit die Deckschicht ausgetragen, so dass bei industriell üblichen Crossflow-
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Geschwindigkeiten die Ausprägung der Deckschicht auf unter 50 µm abschätzt werden konnte. Durch die Ent-
wicklung dedizierter Auswerteroutinen und Modellierungen konnten die Filtration genauer charakterisiert und 
die Verteilung in der Deckschicht quantitativ beschrieben werden. Die Reversibilität der Deckschicht nach der 
Filtration ist druck- und temperaturabhängig, wobei sich die Deckschicht bei höheren Drücken schlechter von 
der Membran ablöste und mehr Proteine an der Membran haften blieben. 

Wirtschaftliche Bedeutung 

Viele Molkereien beschäftigen sich bereits mit der Fraktionierung von Caseinen und Molkenproteinen. Auf 
Basis der Daten des Vorhabens können Unternehmen ihre Prozessparameter in Hinblick auf einen höheren 
Molkenproteinmassenstrom anpassen bzw. für konkrete Prozesse eine optimale Membran auswählen. 

Hohlfasermembranen werden in der Praxis bislang noch nicht für die Milchproteinfraktionierung eingesetzt. 
Die Ergebnisse zeigen, dass diese Membranen aber konkurrenzfähig sind und eine kostengünstige Alternative 
aufgrund der vergleichsweise hohen Packungsdichte insbesondere für kleine und mittelständische Unterneh-
men darstellen. Darüber hinaus sind die Ergebnisse auch für Unternehmen interessant, die bereits Hohlfaser-
membranen einsetzen, z. B. bei der Bier- und Saftklärung oder in der Wein- und Essigherstellung. Analog zu 
Milch können diese Substrate als komplexe Fluide betrachtet werden, bei denen sich ebenfalls während des 
Prozesses Deckschichten bilden. 

Membranhersteller und Unternehmen aus dem Maschinen- und Anlagenbau können die Erkenntnisse für eine 
apparative Optimierung nutzen. Membranhersteller können z.B. Membranen hinsichtlich einer besseren Be-
herrschung der Deckschichtbildung und damit eines höheren Gesamtmolkenproteinmassenstroms entwickeln. 
Anlagenhersteller können Membrananlagen so gestalten, dass die Filtrationsperformance optimiert wird. Un-
mittelbar umsetzbar wäre z. B. der Einbau von permeatseitigen Drosseln, um den Druckverlust entlang der 
Membran zu kompensieren oder das gezielte Eindrosseln von einzelnen Stufen bei mehrstufigen Anlagen. 
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