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Das Interesse der Nahrungsmittelindustrie wie auch der pharmazeutischen Industrie gilt der
Verwendung von Molke als wertvolle Rohstoffquelle. Molkeninhaltsstoffe weisen technolo-
gisch wie erndhrungsphysiologisch funktionelle Eigenschaften auf, sie kdnnen z.B. Wasser
binden oder prebiotische Eigenschaften aufzeigen. Membranapplikationen ermdéglichen
dabei Verbesserungen in der Qualitét bereits existierender Produkte sowie die Entwicklung

von neuen Produkten.
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Abb. 1: Nihrstoffe der Molke in vier Konzentrationsbereichen, verdndert nach [2]

E3 Die Molke - eine Rohstoffquelle 1, 2]
Das Aufkommen von Molke wird weltweit auf
mehr als 100 Millionen Tonnen pro Jahr ge-
schétzt,

Molke ist eine néhrstoffreiche Flissigkeit, die
Lactose, Proteine, Mineralstoffe, Fett und Vi-
tamine enthélt, aber auch Enzyme, bioaktive
Peptide und Wachstumsfaktoren. Die Kon-
zentration der Néhrstoffe in der Molke lassen
sich, wie Abbildung 1 zeigt, in vier Konzentra-
tionsbereichen darstellen.

Im Grammbereich sind die Proteine g-Lacto-
globulin, a-Lactalbumin, Serumalbumine, im-
munoglobulin G und Proteose-Pepton an-
zusiedeln sowie Lactose, Milchfett, Milchsdu-
re und Citronenséure als organische Siuren
und die Mineralstoffe wie Calcium, Magne-
sium, Phosphor, Kalium, Chlorid und Natrium.
Minorproteine wie Immunoglobulin A und
Lactoferrin, die wasserldslichen Vitamine der
Molke und die Nicht-Protein-Stickstoff-Kom-
ponenten aus der Synthese oder dem Stoff-
wechsel von Milchinhaltsstoffen wie Harn-
stoff, Aminosduren, Cholin und Orotsdure so-

wie die Spurenelemente Zink, Eisen, lod und
Kupfer finden sich im Milligrammbereich. Im
Mikrogrammbereich liegen Enzyme, Amino-
sduren und Spurenelemente wie beispiels-
weise Kobalt und bioaktive Peptide vor. Bio-
aktive Peptide sind Aminosduresequenzen
aus Proteinen mit spezifischen biologischen
Funktionen, die aus der Hydrolyse von Kasei-
nen und Molkenproteinen entstehen. Hor-
mone wie Insulin und spezifische Peptide, die
das Wachstum und die Heilung epidermi-
scher Haut- und Darmzellen fordern, so ge-
nannte Wachstumsfaktoren, treten im Nano-
grammbereich auf.

In der Vergangenheit wurde Molke vorwie-
gend als Abfallprodukt angesehen. Der Ein-
satz von Molke und Molkenpulver in der
menschlichen Nahrung sowie zum Teil in Tier-
futter wies durch die dominante Anwesenheit
von Lactose und Mineralstoffen Schwierigkei-
ten auf. Fir verschiedene Anwendungen in
Milcherzeugnissen und Lebensmitteln ist da-
her, um einen neutralen Geschmack zu er-
halten, eine Entmineralisierung erforderlich.
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Die Einsatzméglichkeiten von Molkeninhaltg._
stoffen in Produkten wurden durch die Ejp,.
fuhrung der Fraktionierungs- und Isoliertect,.
niken erweitert.

X Membranprozesse

Obwohl Membranprozesse beim Stoffayg.
tausch in der Natur eine zentrale Rolle SPia.
len, wird diese Technik in der Lebensmitte_
industrie erst seit etwa 30 Jahren fir Trenp,.
aufgaben verwendet.

Zur Gewinnung von Molkeninhaltsstoffe
existieren verschiedene industrielle Verfahre,
Die Membranfiltration dient im Allgemeingp,
der Fraktionierung von Inhaltsstoffen Unter.
schiedlicher Molekulargrossen. Neben der
Fraktionierung wird die Membranfiltration g,
die teilweise Entmineralisierung (Nanofiltra-
tion) und die volisténdige Entmineralisierung
(Umkehrosmose) von Lsungen eingesetyt.
Die Entmineralisierung umfasst das Entfernen
von Mineralstoffen und einigen organischen
Sauren. Eine vollstandige Entmineralisierung
der Mineralstoffe kann zudem tber lonen-
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Abb. 2: Uberblick iiber die verschiedenen Membrantrennverfahren

austauscher erfolgen. Aufgrund der fiir die
zur Regenerierung benétigten Chemikalien ist
dies jedoch sehr aufwéndig und kostspielig. In
der Milchwirtschaft wird die Nanofiltration zur
Aufkonzentrierung und gleichzeitigen teilwei-
sen Entmineralisierung von Molke verwendet.
Polyvalente lonen und Disaccharide werden
durch die Nandfiltration zurickgehalten. Viele
Umkehrosmose-Einrichtungen wurden durch
die Nandfiltration ersetzt. Mit der Nanofiltra-
tionstechnik werden lonen in Abhangigkeit
der Ladung und der Diffusionseigenschaften
getrennt. Das wichtigste Prinzip des elektro-
statischen Effektes ist dabei das Gibbs-Do-
nan-Gleichgewicht. Es verlangt ein gleiches
elektrochemisches Potenzial auf beiden Sei-
ten der Membran und kann daher die Durch-
lassigkeit einer einfach geladenen Kompo-
nente erhdhen, sobald ein mehrfach gelade-
nes lon zurickgehalten wird. Weltweit istheute
in der Milchwirtschaft ein Total an Nanofiltra-
tionsfldche von 150 000 bis 200 000 m? ein-
gerichtet.

Membrantrennverfahren finden in der

Milchverarbeitung vor allem fiir folgende

Zwecke Anwendung:

R Entfernung von Mikroorganismen

B Aufbereitung der Salzlake

¥ Proteinstandardisierung

8 Herstellung von Milchproteinkonzentraten

# Herstellung von Molkenderivaten

B Herstellung von Kése und Quark

1 Aufkonzentrierung und Entmineralisierung
der Molke

¥ Recycling von Reinigungsmitteln und Pro-
Zessenzymen

B Gewinnung von Prozesswasser
B Gewinnung von Lactose

EX Verwendung von Molke und Molken-
erzeugnissen [2, 3, 6 bis 13]

Molke und Molkenerzeugnisse finden heut-
zutage aufgrund ihrer Nahr- und Funktions-
eigenschaften in der Nahrungsmittel- und in
der pharmazeutischen Industrie in einer Viel-
zahl von Produkten Anwendung. Durch den
Einsatz von Molkenerzeugnissen in Lebens-
mitteln und in pharmazeutischen Produkten
kann Molke sinnvoll verwertet werden, was oft
eine wirtschaftlich interessante Alternative zur
Entsorgung darstellt.

Die von Molkenerzeugnissen gewtnschte
Wirkung im Endprodukt ist von den Wechsel-
wirkungen der Molkenerzeugnisse mit den
weiteren Inhaltsstoffen des jeweiligen Pro-
duktes abhéngig. Diese Wechselwirkungen
werden durch die Verarbeitungsschritte wie
2.B. die Erhitzung bestimmt. Um die ge-
winschte Wirkung der Molkenproteine im
Endprodukt zu erzielen, muss das richtige
Molkenprodukt sowie die exakte Menge aus-
gewdhlt werden.

Der Einsatz von Molkeninhaltsstoffen in Nah-
rungsmitteln hat zum Ziel, Konsumentener-
wartungen zu erfullen und dabei den gesetz-
lichen Bestimmungen zu entsprechen, die
Qualitit der Produkte zu verbessern, das Kos-
ten/Nutzen-Verhéltnis zu optimieren sowie
den Néhrwert der Lebensmittel zu erhdhen.

Abbildung 3 zeigt, in welchen Bereichen Mol-
keninhaltsstoffe in Nahrungsmitteln und Phar-
mazeutika bereits Eingang gefunden haben.

Molkenerzeugnisse kénnen in Milchproduk-
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Herkdmmiliche Filtration

ten, Kése, Stisswaren, Backwaren, Fleischpro-
dukten und Fertiggerichten sowie Sauglings-
nahrung, diatetischen Lebensmitteln und
Functional Food einen wesentlichen Bestand-
teil des Produktes darstellen.

In fermentierten Produkten tragen Molken-
produkte zu verbessertem Aroma, zur Erho-
hung des Nahrwertes und zur Reduktion der
Syndrese bei. In Speiseeis und gefrorenen
Desserts liefern Molkenprodukte Proteine
und Kalzium und tragen zur cremigen Textur
und Wasserbindung bei. Die Entwicklung
spezifischer Aromen wahrend der Endver-
edelung wird in Stisswaren durch Molkenpro-
teine geférdert. In Backwaren fuhrt ihr Einsatz
zu verbesserten Toasteigenschaften, zu Krus-
tenbrdunung, Aroma und verldngerter Halt-
barkeit. Molkenprodukte dienen in Fleisch-
produkten der Wasser- und Fettbindung
sowie der Gelierfahigkeit des Produktes wéh-
rend der Erhitzung. Molkenprodukte werden
eingesetzt, um warmebesténdige Emulgier-
eigenschaften und ausreichende Emulsions-
stabilitdt wahrend der Lagerung zu gewshr-
leisten.

In Suppen und Saucen tragen Molkenproteine
zu hitzebedingten Verdickungs- und Stabilisie-
rungseigenschaften bei. Industriell hergestell-
te Sduglingsmilch soll der Muttermilch in ihrer
natirlichen Zusammensetzung mdglichst an-
geglichen werden. Eine Mischung von ent-
mineralisierter Molke mit der entsprechen-
den Menge Magermilch dient daher in der
Sauglingsnahrung als Muttermilchersatz. In
Functional Food finden beispielsweise bio-
aktive Proteine wie Lactoferrin dank anti-
mikrobieller, entzindungshemmender und



Abb. 3: Verwendung von
Molkeninhaltsstoffen,
veréndert nach [2]
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immunmodulierender Eigenschaften Einsatz.
Des Weiteren kénnen antimikrobielle Enzyme
als biologischer Schutz der probiotischen Bak-
terien im Darm eingesetzt werden oder bio-
aktive Peptide, Galacto-Oligosaccharide und
Lactulose als Nahrstoffe fiir Probiotika dienen.
Molkeninhaltsstoffe werden des Weiteren in
dow-fat-Applikationen eingesetzt, um bei der
Reduktion des Fettgehaltes die sensorischen
Eigenschaften des Fettes zu ibernehmen und
das in der Rezeptur zunehmende Wasser zu
binden. Stissmolke eignet sich als Tragerstoff
fur Wiirze, da sie sich mit den unterschied-
lichen Geschmackskomponenten gut mischt
und anderen Aromen ihre Aromaentfaltung
ermdglicht. Dabei sind nicht-hygroskopische
Eigenschaften der molkenhaltigen Warze fur
die Gewshrleistung der Rieselféhigkeit des
Produktes wéhrend der Lagerung wichtig.

Der Einsatz von Molkenprodukten in Molken-
erfrischungsgetrdnken erhht deren Nahrwert
und ermdglicht eine schnelle Verfiigbarkeit
von Energie und Mineralstoffen. In Pulverform
ist dabei die Loslichkeit des Molkenproduktes
priméres Kriterium. Die nach der Protein- und
Lactoseentfernung verbleibende Milchsalz-
l6sung kann als Ersatz fiir Tafelsalz in seiner
nattirlichen (physiologischen) Zusammenset-
zung Einsatz finden. Die hohe l6sliche Kalium-
konzentration bietet einen Ernahrungsvorteil.
Trotz verbleibendem Rest an Lactose rufen
Milchsalze dieselbe Salz-Empfindung hervor
wie Tafelsalz. Milchsalz kann aus entzuckerter
Molke oder UF-Permeat gewonnen werden.
Ein Interesse besteht zudem, Milchsalze ahn-
lich der «Schissler Salze» einzusetzen. Nach
Dr. Schissler in der Homé&opathie sind
Bau und Lebensfshigkeit des menschlichen

Organismus im Wesentlichen vom Vorhan-
densein bestimmter Mineralsalze abhéngig.

K3 Einsatz von Lactose und Lactose-
derivaten [2, 3, 6, 13]

Lactose ist Hauptbestandteil der Molke. Fur
Lactose bestehen vielféltige Einsatzméglich-
keiten im Lebensmittel- wie auch im Pharma-
bereich. Im Lebensmittelbereich findet die
so genannte «edible» (geniessbare) Lactose
als Zutat fiir Sduglingsnahrung, Backwaren,
Fleischwaren, Suppen, Saucen, Speiseeis und
Siisswaren Verwendung. Zur Gewinnung der
Pharmaqualitit ist ein zusétzliches Raffinie-
rungsverfahren der «edible» Lactose notig.
Lactose ist der wichtigste Arzneistofftréger in
pharmazeutischen Anwendungen. Raffinierte
Lactose wird aufgrund ihrer Reinheit und ih-
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rer chemischen und physikalischen Stabilitst
als inertes Tragermaterial fir medizinische
Wirkstoffe in Tabletten und Aerosolen ein.-
gesetzt. Dabei ist der aktive Wirkstoff in klej-
nen gleichmdssigen Lactosepartikeln einge-
bunden. Mehrere tausend Tonnen Lactose
werden jahrlich in Medikamenten eingesetzt.
Eine wichtige funktionelle Eigenschaft der
Pharmalactose wird durch die Partikelgrosse
bestimmt, die durch Mahlen und Sieben deg
getrockneten Produktes beeinflusst werden
kann. Neben der Lactose finden zudem ver.
schiedene Derivate der Lactose Eingang in
den Pharma-und in den Lebensmittelbereich_
Die Hauptderivate der Lactose sind Lacto-
bionsaure, Lactulose, Lactitol, Galactose ung
Glucose sowie Galacto-Oligosaccharide (Ab.
bildung 4).

Ho OH OH
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OH OH
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Abb. 4: Durch chemische oder biochemische Verdnderungen erzeugte Lactosederivate [2]
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Lactobionsdure entsteht durch Oxidation der
Lactose. Die Kalziumsalze der Lactobionsure
werden als Tragermaterial fir Antibiotika in
pharmazeutischen Anwendungen eingesetzt.
In den USA ist durch die Food and Drug Ad-
ministration (FDA) Kalziumlactobionat zudem
als Lebensmittelzusatzstoff fur die Verwen-
dung als Dickungsmittel in trockenen Pud-
dingmischungen zugelassen.

Durch Isomerisierung von Glucose zu Fructo-
se im Alkalischen resultiert Lactulose. Lactu-
lose fordert die Entwicklung der Bifidobak-
terien im Darmtrakt und wird daher haufig der
Sauglingsnahrung als Prebiotikum zugesetzt.
Prebiotika sind unverdauliche Lebensmittel-
bestandteile, die das Wachstum probiotischer
Bakterien, besonders die der Bifidus-Gruppe,
fordern und damit deren Aktivit4t im Darm be-
ginstigen, wodurch sie die Gesundheit des
Menschen verbessemn konnen. Lactitol ist ein
Disaccharidzuckeralkohol und entsteht durch
Hydrierung. In vielen Lebensmitteln ist Lacti-
tol Saccharoseersatz. Die Susse von Lactitol
betragt, verglichen mit der Stisse von Saccha-
rose, etwa 35 Prozent. Da Lactitol im Dinn-
darm nicht absorbiert wird, sondern stattdes-
sen im Dickdarm von Bakterien zu Biomasse
und kurzkettigen Fettsduren umgesetzt wird,
ist Lactitol fur Diabetiker geeignet.

Die Lactosehydrolyse zu Galactose und Glu-
cose erfolgt durch das Enzym Lactase, das
kommerziell aus Hefe gewonnen wird. Die
Enzymkosten spielen im Preis von hydro-
lysierten Lactoseerzeugnissen eine betrécht-
fiche Rolle. Daher wurde die Technik der Im-
mobilisierung des Enzyms eingefihrt, um ei-
ne wiederholte Verwendung der Enzyme zu
emdglichen. Eine glinstige Variante besteht
zudem, wie aktuelle Forschungsergebnisse
zeigen [4], in der Gewinnung von Lactase
(B-Galactosidase) aus Mikroorganismen. Da-
bei wird die traditionelle Streptococcus-ther-
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Médglichkeiten des Einsatzes verschiedener Molkenprodukte

Siissmolkenpulver:
Sauermolkenpulver:
entmineralisiertes Molkenpulver:
entzuckerte Molkenprodukte:

entzuckertes/entmineralisiertes
Molkenpulver:

Molkenpulverkonzentrat (WPC):

Backwaren, Getrénke, Késeerzeugnisse, Gewlirze
Brotaufstriche, Gewirze, fermentierte Milcherzeugnisse
Eisdesserts, Distprodukte, Babynahrung, Stisswaren
Knabberartikel, Késeerzeugnisse, Gewlirze

Speiseeis, Eisdesserts, Sduglingsmilch

fraktionierte Zutat in Back- und Fleischwaren, Gewdirze,
«low-fat-Anwendungen, Néhrzusatz in Gesundheits-

mophilus-Kultur in Magermilch fermentiert
und in grossem Massstab gewonnen. Zur Ge-
winnung des Endoenzymes wird die durch
Zentrifugation erhaltene Zellmasse mecha-
nisch aufgebrochen. Dieser Extrakt ist ge-
schmacksneutral und kann ohne weitere Rei-
nigungsschritte fur die Herstellung von z.B.
lactosefreier Milch eingesetzt werden. Zur
vollsténdigen Inaktivierung der Mikroorganis-
men muss die Milch anschliessend hitzebe-
handelt werden. Die Eigenschaften der hydro-
lysierten Lactose zeichnen sich durch verbes-
serte Loslichkeit, erhghte Susskraft und
leichtere Verdaulichkeit aus. Galacto-Oligo-
saccharide werden wéhrend der enzymati-
schen Hydrolyse von Lactose unter spezifi-
schen Bedingungen gebildet. Galacto-Oligo-
saccharide gehoren zu den Prebiotika.
Molkeninhaltsstoffe weisen multiple funktio-
nelle Eigenschaften auf Das Interesse der
Nahrungsmittel- und Pharmaindustrie gilt da-
her der Verwendung von Molkeninhaltsstof-
fen zur Herstellung innovativer Produkte ver-
besserter technologischer und eméhrungs-
physiologischer Eigenschaften. Es besteht
eine zunehmende Notwendigkeit, hochwerti-
ge Komponenten aus Milch, Molke und UF-
Permeat isolieren und reinigen zu kénnen.
Die Membrantrenntechnik dient als Schliis-
seltechnik dazu, die Qualitit bereits existie-
render Produkte zu verbessern und Produkte
mit Zutaten aus einer wertvollen Rohstoff-
quelle zu entwickeln.
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Sauglingsmilch, Stsswaren, Suppen/Saucen
alle Arten pharmazeutischer Anwendungen

Sduglingsnahrung, didtetische Lebensmittel,
pharmazeutische Anwendungen

Ersatz von Tafelsalz, evtl. in der Homoopathie
kalziumangereicherte Milchprodukte

Einsatz in Functional Food, in Pharmazeutika oder in
Kosmetika

Lactose sedible»:
Lactose (Pharmaqualitat):
Lactosederivate (Pharmaqualitat):

Milchsalze:
Kalziumphosphat:
bioaktive Peptide:
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