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Ausgangssituation:

Milchfett wird durch eine Milchfettkugelmem-
bran (MFKM) stabilisiert, die beim Buttern von
Rahm in die Buttermilch tGbergeht und dort ange-
reichert vorliegt. Buttermilch fallt in der industri-
ellen Milchverarbeitung in Deutschland in enor-
men Mengen an (ca. 680.000 t/a), so dass eine
Aufbereitung einzelner Inhaltsstoffe von groRem
wirtschaftlichen Interesse ist.

Die MFKM bildet eine komplexe Suprastruktur
aus, die sich primar in Lipide und Proteine unter-
gliedern lasst und die mit einem funktionellen
Potential in Verbindung gebracht wird. Neben
guten Emulgier- und Schaumbildungseigenschaf-
ten wird vielen MFKM-Komponenten zudem ein
physiologischer Nutzen zugesprochen. In Hin-
blick auf die Untersuchung funktioneller und
technologischer Eigenschaften von MFKM-
Bestandteilen liegt momentan ein einseitiger Fo-
kus auf den Lipiden, der sich insbesondere
dadurch erklart, dass bisher keine Methoden zur
Isolation und Gewinnung der MFKM-Proteine im
praparativen Mal3stab existieren, obwohl diese
mit ca. 70 % der MFKM-Trockenmasse men-
genmalig dominieren und daher von groRerer
Bedeutung sein kénnen.

Gangige MFKM-Konzentrate sind meist Mi-
schungen der Lipid- und Proteinfraktionen ohne
definierte Zusammensetzung aufgrund stark va-
riierender Vorbehandlungen des Ausgangsmate-
rials. Es existiert keine genaue Kenntnis dartber,
welche der Einzelbestandteile fiir die bisher be-
schriebenen funktionellen Eigenschaften ver-
antwortlich sind. Auch kénnen unterschiedliche
Gewinnungsmethoden zur selektiven An- oder
Abreicherung einzelner MFKM-Proteine sowie zu
mangelnder Isolierung der MFKM von den Ca-
seinen und Molkenproteinen aus dem Milchse-
rum fihren. Die verfligbaren Verfahren zur
MFKM-Gewinnung in isolierter Form sind noch
unzureichend, um funktionelle Eigenschaften
eindeutig festzustellen und die selektive Gewin-
nung von MFKM-Proteinen und -Lipiden ist bis-
her nur ansatzweise untersucht. Die Kenntnis
und Steuerbarkeit der Zusammensetzung von
MFKM-Konzentraten ist jedoch von groRRer Be-
deutung, weil die verschiedenen Proteine der
MFKM auch mit unterschiedlichen biofunktionel-
len Eigenschaften in Verbindung gebracht wer-
den. So wurde in epidemiologischen bzw. medi-
zinischen Studien ein moglicher Zusammenhang
zwischen dem MFKM-Protein Butyrophilin und
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einer antagonistischen Wirkung fir das Entste-
hen von Multipler Sklerose konstatiert. Eine ent-
sprechende selektive Anreicherung kénnte in
diesem Zusammenhang von enormer Bedeutung
sein.

Ziel des Forschungsvorhabens war es daher, zu-
nachst Methoden zur effizienten Isolierung von
MFKM-Material zu entwickeln und zu charakteri-
sieren. Des Weiteren sollte eine Trennung der
Proteine und Phospholipide aus der MFKM sowie
eine weitere Fraktionierung der MFKM-Proteine
mittels Membran-Adsorptions-Chromatographie
(MAC) unter Aufrechterhaltung von deren tech-
nologischem und biofunktionellem Potenzials re-
alisiert werden. Erst wenn eine ausreichende
Menge an reinem Proteinmaterial verfligbar ist,
kénnen die einzelnen Funktionalitaten separat
untersucht werden. Das zentrale wissenschaftli-
che Ziel war ferner, weitere Informationen Uber
die komplexe und bislang unzureichend erforsch-
te MFKM-Zusammensetzung zu generieren.

Forschungsergebnis:

Die Isolierung und Gewinnung von funktionellem
MFKM-Material aus Buttermilch unter Aufrecht-
erhaltung der Nativitat aller MFKM-Bestandteile
ist bislang unzureichend erforscht. Daher wurde
in dem ersten Teil des Forschungsvorhabens das
in der Literatur als Standardmethode zur MFKM-
Isolierung beschriebene Rahmwaschen herange-
zogen, um Caseine und Molkenproteine abzu-
trennen. In Abhangigkeit des Waschwasservo-
lumens konnten nach 3-4 Waschschritten
nahezu alle Magermilchproteine ausgewaschen
werden. Gleichzeitig wurde aber ein Verlust an
MFKM-Proteinen von 60 % (PAS 6/7) bis teil-
weise 90 % (BTN) im Vergleich zur nicht gewa-
schenen Nullprobe festgestellt. Zwar werden
auftretende Verluste an MFKM-Material punktu-
ell in der Literatur angesprochen, quantitative
Aussagen bezliglich des spezifischen Verlusts an
MFKM-Proteinen fehlen allerdings. Woher genau
diese Verluste an MFKM-Proteinen kommen und
welche Auswirkungen das Rahmwaschen auf
die  Fettkugelstabilitst und MFKM-Zusam-
mensetzung hat, ist ebenso in unzureichender
Weise dargelegt. Aus diesem Grund war es
notwendig, zunachst den Waschprozess hin-
sichtlich des Verlusts an MFKM-Protein genauer
zu charakterisieren und zu bewerten. Durch die
Variation an Prozessparametern (Anzahl der
Waschschritte, Fettgehalte des zu waschenden
Rahms, Art der Waschlosung) sowie die Unter-
suchung einzelne Prozessschritte (Drehkolben-
pumpe, Réhrenwarmetauscher, Separator) konn-
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te der Einfluss des Rahmwaschens auf die Fett-
kugelstabilitdt bestimmt werden. Die mittels Par-
tikelgroRenmessungen analysierte Koaleszenz
von Fettkugeln wahrend des Waschprozesses
war abhdngig von dem im Rahm enthaltenen
MFKM-stabilisierenden Material. Zudem wurden
die durch Koaleszenz resultierenden Verluste an
MFKM-Proteinen allein auf die hohen Scherkraf-
te im Separator zurickgefihrt.

Aufgrund der mangelnden Ausbeute an isolier-
tem MFKM-Material und der unzureichenden
Umsetzung des Rahmwaschens im industriellen
Prozess wurde alternativ die Membrantrenn-
technik  herangezogen. Die grofRtechnische
MFKM-Gewinnung durch Mikrofiltration von But-
termilch wird zwar schon realisiert, erfillt aber
aufgrund der vergleichbaren GréBenordnung von
Caseinmizellen und MFKM-Bruchstiicken nicht
die Erwartungen hinsichtlich Ausbeute und
Reinheit des Endmaterials. Eine vorherige Disso-
ziation von Caseinmizellen fiihrte bei geeigneter
Wahl der MembranporengréRe zur vollstandigen
Abtrennung aller Caseine und Molkenproteine,
gleichzeitig musste aber ein hoher Verlust an
MFKM-Material (50 - 70 %) festgestellt werden.

Eine alternative Isolierungsmethode basierend
auf der Kombination aus labinduzierter Gelbil-
dung von Buttermilch und einer anschlieRenden
Diafiltration von Buttermilch-Molke fihrte hinge-
gen im Vergleich zur Methode des Rahmwa-
schens und der Dissoziationsmethode zu einem
MFKM-Isolat mit deutlich hoéherem MFKM-
Proteingehalt. Aufgrund von Einlagerungen der
MFKM-Fragmente in den Caseinbruch bei der
Gelbildung konnte aber auch hier ein Verlust an
MKFM-Proteinen nicht verhindert werden, aber
durch Variation der Gelbildungsparameter (pH-
Wert, Temperatur, Caseinkonzentration) zumin-
dest auf 10 - 40 %, abhangig von der Art des
MFKM-Proteins, minimiert werden. Diese Aus-
beute an MFKM-Material ist im Vergleich zu den
bisherigen Isolaten deutlich héher zu bewerten.
Zudem kann das Verfahren nicht nur im analyti-
schen, sondern auch im groRRtechnischen Mal-
stab realisiert werden.

Eine weitere grofRe Herausforderung des Projekts
war, eine anschlieRende erfolgreiche Trennung
der MFKM-Komponenten in hohem Mal3e zu er-
reichen. Methoden zur gezielten Fallung von
Phospolipiden (PL), basierend auf der Klarung
von Molke, haben gezeigt, dass ein selektives
Ausfallen der PL nicht erfolgt. Aufgrund starker
hydrophober Wechselwirkungen zwischen den
Membrankomponenten wurden hohe Verluste an
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MFKM-Protein im verbleibenden Uberstand de-
tektiert. Durch den Einsatz von Urea zur Reduk-
tion des hydrophoben Effekts konnten die star-
ken Wechselwirkungen abgeschirmt und ein
hoher Anteil an MFKM-Protein im Uberstand bei
gleichzeitig verstarkter PL-Féllung erreicht wer-
den. Aufgrund negativer Beeinflussung der Nati-
vitat einzelner Fraktionen wurde diese Methode
nicht fir die nachfolgende Proteinfraktionierung
mittels MAC eingesetzt.

Um das Ubergreifende Ziel der Prozessentwick-
lung zur Fraktionierung von MFKM-
Komponenten zu erreichen und um Aussagen
Uber die Gewinnung von einzelnen MFKM-
Proteinen machen zu kénnen, wurde ein alterna-
tiver Losungsansatz entwickelt. Durch eine
Kombination aus MFKM-Desintegration (5 x
1.500 bar) und anschlieBender Ultrazentrifugati-
on (100.000 x g) wurde ein PL-abgereichertes
MFKM-Proteinisolat gewonnen und fir die MAC-
Versuche eingesetzt. Im Rahmen dieser Protein-
fraktionierung wurden die Art des Membranad-
sorbers  (Kationen-/Anionenaustauscher), der
Start-pH sowie das lonenmilieu variiert und auf
diese Weise versucht, die Protein-Elution gezielt
zu beeinflussen. Unterschiede in der Proteinzu-
sammensetzung und -konzentration der jeweils
gesammelten Fraktionen wurden mittels SDS-
PAGE bezlglich der MFKM-Proteine detektiert.
Eine erfolgreiche Trennung und Gewinnung der
einzelnen MFKM-Proteine in ausreichenden
Mengen gelang bisher jedoch nicht.

Die Ergebnisse dieses Projekts zeigen, dass eine
wirtschaftliche MFKM-Gewinnung basierend auf
bisherigen Standardmethoden nicht realisierbar
war. Stattdessen konnten neue Prozesse entwi-
ckelt werden, welche fir eine MFKM-Isolierung
aus Buttermilch wesentlich effizienter geeignet
sind. Des Weiteren wurden Zusammenhange
zwischen den verschiedenen Isolierungsmetho-
den und nachfolgenden Fallungseigenschaften
der MFKM-Komponenten aufgeklart, die fir wei-
terfiUhrende Versuche zur Fraktionierung der
MFKM-Proteine und Gewinnung reiner Isolate
genutzt werden kénnen. Das Projekt bildet trotz
eingeschranktem Erreichen der Ziele eine neue
und im Vergleich zum Stand des Wissens fun-
diertere Basis zum Aufbau und zur Zusammen-
setzung der nativen MFKM. Dieses Wissen ist
von grofRem praktischem Nutzen, da es der In-
dustrie neue Einschatzungen und Méglichkeiten
zum Umgang und zur Nutzung von MFKM-
Bestandteilen er6ffnet.
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Wirtschaftliche Bedeutung:

Der milchverarbeitende Sektor in Deutschland
erwirtschaftet mit knapp 37.000 Beschéftigten
an etwa 200 Betriebsstatten einen jahrlichen
Umsatz von ca. 22 Mrd. €. Die Ergebnisse ver-
setzen Unternehmen in die Lage, die aufgezeig-
ten Potenziale der Buttermilch und der darin
enthaltenen Milchfettkugelmembran ohne den
Umweg aufwandiger Versuchsreihen gezielt zu
nutzen; daneben ergeben sich auch neue Nut-
zungsmaoglichkeiten fir den  Maschinen- und
Anlagenbau zur Behandlung von Buttermilch.

Das Projekt liefert wirtschaftlich relevante Er-
kenntnisse zur Aufreinigung der mengenmaRig
interessanten Proteine aus Buttermilch. Das
Vorhaben leistet damit einen wichtigen Beitrag
zur verfahrenstechnischen Realisierung der Iso-
lierung von MFKM-Material aus Buttermilch. Auf
Basis dieses Kenntniszugewinns kdénnen neue
Anlagen- und Prozesskonzepte entwickelt wer-
den, auf die insbesondere mittelstandische Un-
ternehmen aufgrund fehlender Infrastruktur und
Detailkenntnis angewiesen sind.

Die Ergebnisse des vorliegenden Projekts sind
wegweisend fir die zukliinftige Entwicklung und
Untersuchung von funktionellen MFKM-Isolaten.
Weitere Potenziale liegen in der Emulgierfahig-
keit, Schaumbildung und vermuteten Biofunktio-
nalitdt der Einzelkomponenten der MFKM, die
auch in benachbarten Industriezweigen, z.B. der
kosmetischen oder pharmazeutischen Industrie,
genutzt werden kénnen. Ferner kann durch eine
verbesserte Steuerbarkeit der Zusammensetzung
eine kontrollierbarere Qualitat derjenigen Produk-
te erwartet werden, die bereits MFKM-
Konzentrate enthalten.
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