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Ausgangssituation: 

Die vollständige Fraktionierung der Milchprote-

ine in seine Hauptfraktionen Casein und Mol-

kenproteine (MP) in nativem Zustand mittels 

Mikrofiltration (MF) ist industriell z.T. bereits 

etabliert. Das entstehende MF-Retentat (die na-

tive micellare Caseinfraktion) und das MF-Filtrat 

mit den darin enthaltenen Molkenproteinen 

eignen sich für die Weiterverarbeitung in viel-

fältiger Weise und weisen erhebliche ferti-

gungstechnische Vorteile im Vergleich zur 

Nutzbarkeit von Stoffteilströmen der Molkerei 

auf. Isolierte Milchproteinfraktionen haben ge-

zielt nutzbare ernährungs-physiologische und 

technologische Eigenschaften. Dadurch wird 

eine signifikante Wertsteigerung im Vergleich 

zu konventionellen Produkten, wie Milch- bzw. 

Molkenpulver, erzielt. 

Das Marktsegment zur Nutzung von Caseinpro-

teinkonzentraten (CPC), Molkenproteinkonzen-

traten (WPC) und Molkenproteinisolaten (WPI), 

Milchsalzen und Milchzucker hat sich in den 

letzten Jahren erheblich entwickelt und ist zu 

einem bedeutenden Wirtschaftszweig der 

Milchindustrie geworden. Bisher sprachen alle 

Erfahrungen dafür, dass die Milchproteinfrakti-

onierung am effizientesten mit röhrenförmigen  

Keramikmembranen erfolgen kann. Diese zeich-

nen sich durch eine hohe Flussleistung und ei-

ne hohe Permeation der Molkenproteine aus. 

Dennoch besteht wegen der hohen Anlagen- 

und Membrankosten das Bestreben, für die 

Milchproteinfraktionierung die in der Milchin-

dustrie bei weitem häufiger installierten Spi-

ralwickelmembranen (SWM) einzusetzen, die 

aus polymeren Kunststofffolien hergestellt wer-

den. 

Ziel des Forschungsvorhabens war es zu unter-

suchen, ob und unter welchen Randbedingun-

gen polymere Spiralwickelmembranen zur 

Milchproteinfraktionierung wirtschaftlich einge-

setzt werden können. Es sollte eine Einschät-

zung zur prozesstechnischen Optimierbarkeit 

der Filtrations-leistung von SWM beim Fraktio-

nieren von Milchproteinen vorgenommen wer-

den. Darüber hinaus sollten Konzepte zur Ge-

staltung von SWM mit längenunabhängigen 

Filtrationseigenschaften und damit besserer 

Eignung für die Milchproteinfraktionierung als 

handelsübliche SWM erarbeitet werden. Als Er-

gebnis sollte ein modifiziertes SWM als Funkti-

onsmuster entstehen, das eine höhere Trennef-

fizienz aufweist als konventionelle SWM.  
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Forschungsergebnis: 

Für die Untersuchungen zum Filtrationsverhal-

ten von SWM wurden eine Flachmembrantest-

zelle und modifizierte SWM im industrieübli-

chen Maßstab verwendet. Es konnte gezeigt 

werden, dass die Filtrationsergebnisse beider 

Systeme aufeinander übertragbar sind. Der Zu-

satznutzen der Testzelle gegenüber den SWM 

lag darin, dass die Deckschicht für weitere Un-

tersuchungen zugänglich war. Hingegen konn-

ten mit SWM aufgrund der Membranfläche eine 

größere absolute Filtrationsleistung erzielt wer-

den, was bei Konzentrierungs- und Fraktionie-

rungsversuchen von Vorteil war. 

Im Forschungsvorhaben konnte der Einfluss 

von Prozessvariablen auf das längenabhängige 

Fraktionierungsverhalten polymerer SWM ge-

zeigt werden. Dabei wurde beobachtet, dass 

der retentatseitige Druck in SWM in axialer 

Richtung abfällt, wohingegen der permeatseiti-

ge Druck konstant bleibt. Dadurch ergibt sich, 

dass die transmembrane Druckdifferenz eine 

Funktion der axialen Position ist. Mit dem 

Transmembrandruck (TMP) zeigte sich eine Zu-

nahme des Flux bis der limitierende Fluxbe-

reich erreicht wurde und eine Abnahme der 

Permeation von Molkenproteinen. Es wurde 

festgestellt, dass der TMP allein verantwortlich 

für das längenabhängige Verhalten von Flux 

und Permeation ist; Ein- und Ausströmeffekte 

zeigten hingegen keinen Einfluss.  

In Hinblick auf den axialen Druckverlust, der 

durch Verringerung des Feedvolumenstroms 

gesenkt werden konnte, wurde eine Abnahme 

der Längenabhängigkeit von Flux und Permea-

tion beobachtet. Allerdings führte die Reduzie-

rung des Feedvolumenstroms gleichzeitig zu 

einer erheblichen Vergrößerung der Deck-

schichtmenge. Infolgedessen erfolgt eine deut-

liche Abnahme des Flux. Die Permeation ver-

ringerte sich demgegenüber nur in geringem 

Umfang. Eine Steigerung des Konzentrierungs-

faktors führte zu ähnlichen Auswirkungen auf 

Flux, Permeation und Deckschichtmenge. Die 

Längenabhängigkeit nahm mit der Konzentrie-

rung zu. Dahingegen zeigte eine selektive Ab-

reicherung von Molkenproteinen durch Filtrati-

on im Diafiltrationsmodus keine Auswirkungen 

auf das Filtrationsverhalten. 

Aus den Untersuchungen lässt sich schlussfol-

gern, dass die Deckschicht als solche zwar Flux 

und Permeation beeinflusst, die zu Grunde lie-

genden physikalischen Effekte allerdings unter-

schiedlicher Natur sind. Für den Deckschichtwi-

derstand und damit den Flux zeigten die Ergeb-

nisse, dass die Länge des Fließwegs in der 

Deckschicht und damit die Deckschichthöhe 

bzw. -menge die Haupteinflussgrößen sind. Im 

Gegensatz dazu ist die Kompression der Deck-

schicht und die damit einhergehende Reduzie-

rung der freien Strömungsquerschnitte in der 

Deckschicht der permeationsbestimmende Fak-

tor. 

Als Weiteres zeigen die Untersuchungen, dass 

Längenabhängigkeit der Filtrationsleistung in 

SWM durch unterschiedliche lokale TMP her-

vorgerufen wird. Daraus ergibt sich auch der 

Ansatzpunkt zur Optimierung von SWM. Eine 

ortsabhängige Anpassung des permeatseitigen 

Drucks ermöglicht einen Ausgleich des reten-

tatseitigen Druckabfalls und damit das Auftre-

ten von Längeneffekten. Mit dieser Maßnahme 

kann verhindert werden, dass Teile der SWM 

außerhalb des TMP-Optimums betrieben wer-

den. Realisiert wurde der permeatseitige Druck-

gradient durch eine Sektionierung des Permeat-

raums und eine selektive Drosselung der 

Teilpermeate. Entscheidend für die Umsetzung 

ist dabei, dass nicht nur das Permeatrohr, son-

dern auch die Permeatbereiche in den Memb-

rantaschen in Sektionen unterteilt sind. Mit Hil-

fe der selektiven Drosselung konnte das Auf-

treten des Längeneffekts in SWM vollständig 

verhindert und eine wesentliche Steigerung der 

Filtrationsleistung gegenüber industrieüblichen 

SWM erzielt werden. 

 

Wirtschaftliche Bedeutung: 

Im Jahr 2016 erwirtschaftete der Milch verarbei-

tende Sektor in Deutschland mit 152 Unter-

nehmen und ca. 36.300 Beschäftigten einen 

Umsatz von rd. 23 Mrd. €. Der Markt für Produk-

te aus der Milchproteinfraktionierung (milch-

proteinbasierte Spezialnahrungen für Säuglin-

ge, Sportler und die klinische Ernährung) hat 

ein Volumen von 20 Mio. t/a und verzeichnet 

Steigerungsraten von ca. 20 % p.a. 

Für das Fraktionieren von Molkenproteinen 

werden bisher fast ausschließlich keramische 

Membranen eingesetzt. Dabei sind die Installa-

tions- und Betriebskosten für die Fraktionierung 

von Magermilch mit Keramik-MF für viele klei-

nere und mittlere Unternehmen (KMU) prohibi-

tiv. Eingeschränkt leistungsfähig sind SWM 

bisher hinsichtlich der Trenneffizienz. Die Rein-

heit beider Fraktionen (Casein und MP) ist bis-

her nicht wie bei Keramikmembranen erreich-
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bar. Dies führt bei der Herstellung von Molken-

proteinisolaten (WPI) oder auch bei der Vorfrak-

tionierung von Kesselmilch zu Produktverlusten 

bzw. höheren Aufwendungen beim Auswa-

schen von Restmengen der jeweils anderen 

Fraktion. 

Im Rahmen des Vorhabens wurden am Beispiel 

der Milchproteinfraktionierung systematische 

Untersuchungen durchgeführt, die KMU wegen 

des damit verbundenen Aufwandes selbst nicht 

leisten können. Die Ergebnisse des Vorhabens 

ermöglichen neue Verfahrens- und Membran-

konzepte mit verbesserter Trennleistung, Res-

sourcen- und Kosteneffizienz. Es wurden auch 

innovative konzeptionelle Veränderungsmög-

lichkeiten für SWM-Modulkonfigurationen auf-

gezeigt, die zu einer neuen Generation von Po-

lymermembranen führen können. Es wird somit 

für KMU die Eintrittsschwelle in das lukrative 

Geschäftsfeld für höherwertige Spezialprodukte 

gesenkt, indem Milchproteine nicht nur kosten-

günstig, sondern auch mit dem angestrebten 

Reinheitsgrad der Fraktionen hergestellt wer-

den können. 
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