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Ausgangssituation:

Mit Milchproteinen lassen sich Lebensmittel-
strukturen bzw. -eigenschaften differenzieren
und zielgerichtet erzeugen. Vielfach werden
Milchproteine bis hin zum Einzelmolekdil
fraktioniert. Das Marktsegment zur separaten
Nutzung einzelner Milch- bzw. Molkenprotein-
fraktionen (z.B. Sportlernahrung, klinische
Ernahrung, Babynahrung) hat sich weltweit
lukrativ entwickelt und ist zu einem
bedeutenden W.irtschaftszweig der Milch-
industrie geworden.

Die Gewinnung von mizellarem Kasein und
nativem Serumproteinkonzentrat kann unter
Einsatz von Membrantrennverfahren (Mikro-
filtration) gekoppelt mit einer Ultrafiltration,
erfolgen. Wahrend der Mikrofiltration wird die
Kaseinfraktion im Retentat angereichert, die
Transmission der Molkenproteine erfolgt
konvektiv im Filtratstrom. Neben dem Kasein
bleibt auf der Retentatseite zunachst auch die
Molkenproteinfraktion in der urspriinglichen
Konzentration erhalten. Wenn ein bestimmter

Konzentrierungsgrad der  Kaseinfraktion
durch Mikrofiltration erreicht ist, wird zur
vollstandigen Trennung der Retentate ein
mehrstufiger Auswaschprozess (Diafiltration)
ausgefiihrt. Durch die Zugabe von Diafil-
trationsmedium zur Magermilch auf der
Mikrofiltrationsseite werden die Molkenprote-
ine sukzessiv ausgewaschen und auf die Ultra-
filtrationsseite uberfihrt. Inwiefern unter-
schiedliche Diafiltrationsmedien zum Zweck
der Wassereinsparung Einfluss auf den
Fraktionierungsprozess und auf die Funktio-
nalitat der Proteine ausuben, ist dabei derzeit
ungeklart. Die Bandbreite der potentiell zur
Verfligung stehenden Diafiltrationsmedien
reicht von Leitungswasser unterschiedlicher
Hartegrade, Ultrafiltrations-, Umkehrosmose-
oder Nanofiltrationspermeat (jeweils aus
Magermilch, Si3- oder Sauermolke) bis zum
Eindampfkondensat dieser Produkte.

Milchverarbeitende Unternehmen streben aus
wirtschaftlichen Griinden bzw. aus Umwelt-
schutzgriinden geschlossene Stoffstrome
(Zero Fluid Discharge) an und wollen wassrige
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Medien aus anderen Produktionsbereichen fiir
die Diafiltration einsetzen. Diese potentiellen
Medien sind bislang unzureichend charak-
terisiert, so dass keine Kriterien flir deren
Auswahl vorhanden sind. lonenmilieu, pH und
die Prasenz von Begleitstoffen Uben aber
Einfluss auf die Struktur der unvermeidlichen
Deckschicht auf Mikrofiltrationsmembranen
(und damit auf die Transmission der
Molkenproteine) aus, wie auch auf die
Reinheit und Funktionalitadt der Proteinisolate.

Ziel des Forschungsvorhabens war es, den
Einfluss der Verwendung unterschiedlicher
Diafiltrationsmedien auf den Filtrationsvor-
gang selbst, auf die Funktionalitat der Kasein-
fraktion und die Reinheit der Molkenprotein-
fraktion zu charakterisieren sowie Empfeh-
lungen fiir die Praxis zur gezielten Beeinflus-
sung dieser Vorgange bzw. Eigenschaften ab-
zuleiten.

Forschungsergebnis:

Die im Rahmen des Vorhabens durchgefiihrte
analytische Charakterisierung der in der
Milchindustrie verfugbaren Diafiltrations-
medien zeigen typische Zusammensetzungen
und deren prozessabhangige Schwankungs-
breite auf. Mit daraus abgeleiteten potentiell
geeigneten  Diafiltrationsmedien  wurden
unter Variation der Kontaktbedingungen die
Auswirkungen einer wahrend der Diafiltration
induzierten Milieuverdnderung auf die Kasein-
mizelle untersucht. Diese ist sowohl die
funktionelle Hauptkomponente im aufge-
reinigten Endprodukt als auch wahrend des
Prozesses mal3geblich an der Deckschicht-
bildung beteiligt. Milieuaustausch im rele-
vanten Rahmen resultierte in  unter-
schiedlichen Auswirkungen in Abhangigkeit
der Medienzusammensetzung, Kaseinkonzen-
tration, Kontakttemperatur und -zeit sowie des
Austauschgrades. Die beobachteten Effekte
reichen dabei von einer Aggregationsneigung
mit saurem Ultrafiltrations- oder Nanofiltra-
tionspermeat uber eine Lockerung der
Mizellenstruktur mit vollentsalztem Wasser
bis hin zu einer Desintegration von Kasein-
mizellen mit enthartetem Wasser. Diese
Veranderungen sind temperatur- und z.T.
zeitabhdngig und liegen mit Ausnahme der
Aggregation bei 50 °C nur bei geringer
Kaseinkonzentration und hohem Austausch-
grad ausgepréagt vor. Bei Filtrationsversuchen
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mit unterschiedlichen Medien ergab sich eine
Absenkung des Deckschichtwiderstandes so-
wohl flr sich ablagernde als auch bereits
abgelagerte Kaseinmizellen mit Reduktion der
Calciumaktivitdt durch das Medium. Eine
hierdurch induzierte Erhohung der Volu-
minositat und AbstoRungswirkung der
Mizellen untereinander konnte als Ursache
ermittelt werden. Vollentsalztes Wasser,
vergleichbar in der lonenzusammensetzung
mit Umkehrosmosepermeaten oder Briden-
kondensaten, zeigte aufgrund des voll-
standigen Auswaschens von Calcium aus der
Serumphase bzgl. der zur Molkenprotein-
abreicherung bendtigten Filtrationszeit
deutliche Vorteile gegentiber anderen Diafil-
trationsmedien. Eine Fluxsteigerung zeigte
sich bei 10 und 50 °C sowie Uuber unter-
schiedliche Konzentrierungsstufen an einer
keramischen Mehrkanalmembran als auch ei-
nem Spiralwickelmodul ohne mal3gebliche
Kaseinmodifizierung. Die Proteintransmission
bleibt bei 50 °C weitgehend unbeeinflusst
durch unterschiedliche Medien, fiir 10 °C
ergibt sich mit vollentsalztem Wasser eine
héhere Transmission sowohl von Molken-
proteinen als auch von B-Kasein. Diafiltration
mit saurem Ultrafiltrations-Permeat fuihrte zu
einem  schnellen Abfall der Fraktio-
nierungsleistung sowie einer bei 50 °C auf-
tretenden Aggregation von Kaseinmizellen.
Saures UF-Permeat eignet sich somit nicht als
Diafiltrationsmedium zur effizienten Abtren-
nung von Molkenproteinen, jedoch kdnnte bei
entsprechender Prozessfilhrung eine inno-
vative Funktionalisierung von Kaseinsys-
temen hinsichtlich Aggregation bei pH-Wer-
ten deutlich Gber 5,0 und Erwarmung auf
50 °C erzielt werden.

Durch Untersuchung der Rehydratisierung
erzeugter Pulver sowie der Sauregelbildung
von reinen Kaseinkonzentraten bzw. damit ftr
eine Joghurtherstellung angereichter Mager-
milch konnten die Auswirkungen unterschied-
licher Diafiltrationsmedium auf die Techno-
funktionalitat fir praktische Anwendungen
aufgezeigt werden. Die beste Loslichkeit wird
von mit Ultrafiltrationspermeat diafiltriertem
Kaseinpulver aufgrund des hohen Lactose-
gehaltes erzielt. Flir Mizellen in einem durch
Medien mit reduzierter lonenstarke
induzierten Milieu ergaben sich Verschie-
bungen des fir Milch bekannten Gel-
bildungsverlaufs hin zu deutlich hheren pH-
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Werten. Die Funktionalitdt der reinen
Kaseinkonzentrate ist in diesem Punkt also
klar durch das Diafiltrationsmedium beein-
flusst. In den Joghurtproben zeigten sich
Unterschiede in der Gelfestigkeit und Serum-
bindung in Abhédngigkeit des vorhandenen
Restionenmilieus im Pulver. Fiir den Einsatz
von mizellarem Kaseinpulver, das mit vollent-
salztem Wasser diafiltriert wurde, ergab sich
die hochste Gelfestigkeit, aber eine relativ
geringe Serumbindung.

Wirtschaftliche Bedeutung:

Die Ergebnisse des Vorhabens sind relevant
fur milchverarbeitende Unternehmen, die sich
mit der Fraktionierung von Kaseinen und
Molkenproteinen mittels Membrantrennver-
fahren beschéftigen. Die erzielte systema-
tische Charakterisierung verschiedener Diafil-
trationsmedien sowie deren Einfluss auf die
Prozesseffizienz und Proteinfunktionalitat
kénnen als belastbare Entscheidungs-
grundlage zur Auswahl anfallender Prozess-
wasser fiur die Kasein/Molkenproteinfrak-
tionierung dienen. Daraus abgeleitet kann
eine zielgerichtete Beeinflussung der Fraktio-
nierungsleistung oder Produkteigenschaften
durch Wahl des Mediums und der Prozess-
fihrung induziert werden.

Auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse
konnen insbesondere Verbesserungen in der
Effizienz, kombiniert mit einer Reduktion der
Kosten fur aufbereitetes Frischwasser, durch
innovative Nutzung von Produktneben-
stromen erzielt werden. Sowohl durch eine
gezielte Leistungssteigerung des Fraktio-
nierungsprozesses mit Kostensenkung und
Steigerung der Nachhaltigkeit als auch durch
eine innovative Beeinflussung von Produkt-
eigenschaften ist insbesondere fir kleine und
mittelstandische Unternehmen (KMU) eine
Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit auf
Grundlage der Projektergebnisse maoglich.

In Unternehmen, in denen Anlagen zur Frak-
tionierung bereits vorhanden sind, ist eine
schnelle Umsetzung der Ergebnisse nach
Projektende moglich. Darliber hinaus ermog-
lichen optimierte Prozessbedingungen und
minimierte Betriebskosten den Einstieg
interessierter Unternehmen in dieses neue
Geschaftsfeld. Noch zu kldren ist unter-
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nehmensspezifisch, inwieweit die Verwen-
dung von Prozessteilstromen zu mikro-
biologischen oder olfaktorischen Problemen
fihren kann. Diesen konnte jedoch durch
einfache Gegenmal3inahmen, wie z.B. das
Erhitzen der Wasser oder die Anwendung
bereits am Markt etablierter Aufreini-
gungsverfahren, begegnet werden. Auch ist
zu beachten, dass die Zusammensetzung der
Prozesswasser schwanken kann; hier ermog-
licht jedoch die vorliegende breite Datenlage
eine Einschatzung der zu erwartenden Effekte.
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