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Die Membrantrenntechnik bietet heute eine ganze Reihe praxisreifer Verfahren
zum Zuschnitt von Milchprodukten auf ganz spezifische Bediirfnisse des Verar
beiters oder Endverbrauchers. Das Zusammenspielen der verschiedenen Verfah-
ren stellt dem Technologen ein grosses Produkte-Innovationspotential, aber auch
ein wirksames Instrument zur Qualititsverbesserung sowie Prozessoptimierung
zur Verfiigung. Die bemerkenswerte Entwicklungsphase dieser Technik scheint
noch nicht abgeschiossen zu sein. Neue technische Fortschritte lassen auch
neue Anwendungen fiir die Milchwirtschaft erwarten.

The membrane technology offers a variety of processes for tayloring products ac-
cording to the need of the manufacturer as well as of the consumer of dairy pro-
ducts. The combination of several techniques enable the dairy technologist to in-
novate products, improve quality and optimize processes. The considerable deve-
lopment so far seen of membrane technology does not seem to have finished yet.
New progress will undoubtfully create new applications in the dairy industry.

Einleitung

«lailoring» oder «tailormadea» sind auch in
der milchwirtschaftlichen Terminologie be-
liebte Schitagworte geworden. Frei Uber-
setzt sind Produkteigenschaften wie «be-
darfsgerechi», «massgeschneiderts fir ei-
nen bestimmten Zweck etc. gemeint.

Alle in der Milchwirtschaft angewendeten
Technologien haben im weitesten Sinne
mit «ailoring» zu tun, angefangen mit
Sauermilch und Kéasefabrikation in histori-
scher Zeit der Milchtechnologie. Diese
und modernere Technologien bezwecken
eine Art Produkte-Zuschnitt fir bestimmte
Bediirfnisse.

Eine sehr wirksame «Schere> fir den bei-
nahe perfekten Zuschnitt von Milchpro-
dukten flr die sehr differenzierten Bediiri-
nisse der modernen Lebensmitteltechno-
logie und Erndhrungsindustrie lieferte die
Entwicklung der Membrantrenntechnik.

Stand der
Membrantrenntechnik

Membrantrenntechnik sind Filtrationsver-
fahren in den Teilchengebieten lonen, Ma-
kromolekiile und teilweise noch Partikel.
Sie ermébglichen Fraktionierungen, welche
mit anderen Trennoperationen nicht er-

* Vortrag am Seminar «Modeme Trennverfabren in
der Milchwirtschafi», 14.—15. September 1989 in
Zollikofen.

reicht werden kénnen, wie z.B. die Fraktio-
nierung nichtflfichtiger, geléster Stoffe
nach deren Molmasse.

Die zugrundeliegenden Funktionsprinzi-
pien sind die Osmose oder die Umkeh-
rung des Ldsungsmitielflusses der Os-
mose mittels mechanischem Druck (Ab-
bildung 1), in Spezialfallen auch kombi-
niert mit einer chemischen Reaktion oder
ein elektrisches Feld,

Anhand des zugrundeliegenden Funk-
tionsprinzipes und der Porengrésse wer-
den verschiedene Membrantrennverfah-
ren unterschieden (Tabelle 1).

In der praktischen Anwendung sind neben

den neu erschlossenen Trennmdglichkei-

fen insbesondere Qualitdtsaspekte, wie
beispielsweise Vermeidung thermischer

Belastungen oder Ersatz von Hilfsstoffzu-

sétzen, von Bedeutung. Energieverbrauch

und anlagetechnische Gesichtspunkte
lassen in einzelnen Fallen die Substitution
traditioneller Verfahren wie Eindampfen,

Gefriertrocknen usw. rechtfertigen.

Zum Stand der Technik kénnen heute die

folgenden Verfahren gerechnet werden

[

— Die Mikrofiltration (MF) zum Abtren-
nen bzw. Aufkonzentrieren von Suspen-
sionen, kolloiden Ldsungen und Mi-
kroorganismen im Mikron- und Submi-
kronbereich.

— Dig Uttrafiltration (UF) zur Fraktionie-
rung geldster Bestandteile im makro-
und mittelmolekularen Bereich.

— Die Dialyse zur Abreicherung von nied-
rig- bis mittelmolekularem Gelbdstem.

- die Umkehrosmose (RO) zur Ldsungs-
mittel-Abtrennung (hauptséchlich Was-
ser und Alkohol).

— Die Elektrodialyse (ED) zur Abtren-
nung ven lonen.

— Die Pervaporation als Verfahren zur
selektiven Abtrennung leichtfliichtiger,
geldster Bestandteile, vorerst im Pilot-
massstab.

Die Definition der 3 wichtigsten Verfahren
(MF, UF und RO) bezlglich Porengrésse
variert in den verschiedenen Anwen-
dungsdisziplinen. Der Vorschlag von Fer-
guson [2], wie in der Abbildung 2 gra-
phisch dargestellt ist, scheint fir die fol-
genden Betrachtungen sinnvoll.

Membrantrenntechnik in der
Milchwirtschaft
Einsatz der verschiedenen Verfahren

Fir das polydisperse System Milch, das
mit seinen Inhaltsstoffen den ganzen Teil

Tabelle 1: Obersicht iiber Membrantrennverfahren

Verfahren Treibende Kraft Permeat
Osmose Konzentrationsdifferenz Lésungsmittel
Umkehrosmose Druckdifferenz Lésungsmittel
Ultrafiltration Druckdifferenz geldste Stoffe
Mikrofiltration Druckdifferenz geldste Stoffe
plus suspendierte Teile

Dialyse Konzentrationsdifferenz geldster Stoff
Elektrodialyse eleklrisches Feld geldste lonen
Flissigmembrantech. Konz.-diff. geldster Stoff

plus chem. Reaktion
Gaspermeation Druckdifferenz Gasmoiekille
Pervaporation Konzentrationsdifferenz geldste Komponente

gasférmig




Rein-
wasser

Osmose:

Losungsmittelfluss (durch Pfeile
markiert) infolge einer trans-

osmotisches
Gleichgewicht

Umgekehrte Osmose, Ultrafiltration:

Umkehrung des Losungsmittelflusses durch
eine aufgepragte mechanische Druckdifferenz

umgekehrte
Osmose

membranen, osmotischen Ap> ATi
Druckdifferenz AT
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Abb. 2: Ubersicht iiber Grossenverhiltnisse beim Trennen von Milchbestandteilen

chenbereich von geldsten lonen iiber kol-
loidale Makromolekille bis zu supendier-
ten Partikein abdeckt, bietet sich die Mem-
brantechnologie geradezu an (Abbildung
2). Es erstaunt folglich nicht, dass die le-
bensmitteltechnische Nutzung von Mem-
branen mit der Aufkonzentrierung von Mol-
keneiweissen in der Molkereiwirtschatft ih-
ren Anfang nahm. Auf diese Erstanwen-
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dungen folgte eine intensive Entwick-
lungsphase bei der Membranhersiellung.

Materialien und Herstellungstechnik er-
zielten in den letzten 15 Jahren entschei-
dende Verbesserungen hinsichtlich

— Kosten

- Bestandigksit (Temperatur, pH, Chemi-
kalien und mechanische Belastung)

01 1

10 100

— Trennleistung

— Selektivitét

— Inertes Verhalten (Polarisation/Konzen-
tration)

— Standzeit in der Anlage

Die erste Membran-Generation basierend

auf Celluloseacetat hinterliess in der
Milchwirtschaft aufgrund ihrer Empfind-



lichkeit und entsprechend difficiler Hand-
habung eine gewisse Skepsis. Heute ist
vorwiegend die zweite Generation auf Ba-
sis Polycarbonate oder Polysulfon neben
der dritten, anorganischen Membrangene-
ration (Zirkoniumoxyd und Aluminium-
oxyd) erfolgreich im Einsatz.

Die Materialbestandigkeit der 3 Membran-
generationen in der Ubersicht [4]:

3
nologischer Effekte oder zur Prozessopti-
mierung.
Einen Uberblick Giber angewandte Verfah-
ren in der Milchwirtschaft ohne Anspruch
auf Vollstindigkeit gibt Tabelle 2.

Technologische Aspekte

Membrantrennverfahren haben spezifi-
sche Verdnderungen in der Zusammen-

Temp.-Bestandigkeit

Membranart pH-Bestindigkeit
1. Celluloseacetat 3-7
2. Polymere 2-12
3. Anorganische M. 0-14

35°C
80°C
sterilisierbar

Parallel dazu entstand eine Vielzahl von
Modulen (Platten, R&hren und Rohrbiin-
del, Hohlfasern und Kapiilaren, Falten und
Spiralen) fir die Optimierung der ver-
schiedenen Anwendungen.

Alle disse Entwicklungen erfolgten in be-
achtlich kurzer Zeit, und erst damit erdff-
nete die Membrantrenntechnik der Milch-
wirtschaft die ganze Palette neuer Még-
lichkeiten in der Produkteentwicklung,
Qualititsverbesserung,  Ausbeuteerhd-
hung, Prozessdkologie, etc.

Der Technologe hat mit dem vielseitigen
Instrumentarium der bereits praxiserprob-
ten Verfahren ein Werkzeug zur Verfi-
gung, das ihm ein echtes Massschneidern
der zukiinftigen Milchprodukte ermdglicht,
sei es fir bestimmte Erndhrungskonstella-
tionen, fir die Erzielung spezifischer tech-

setzung des Ausgangsprodukies zum
Ziel.

Der Trennprozass wird in der Regel bis zu
einer produkt- und systemspezifischen
An- bzw. Abreicherungsstufe betrieben.
Der Prozessendpunkt ist mit der Prozess-
zeit (Batchverfahren) oder der Anlagendi-
mensicnierung und -steuerung einzustel-
len,

Die Art der Zusammensstzungsverande-
rung ist prozessspezifisch, kann aber mit
Kombinationen verschiedener Trennver-
fahren in einem breiten Rahmen beliebig
gewahit werden.

Die wichtigsten Veranderungen in der Zu-
sammensetzung von Milch und Milchpro-
dukien, welche mitteis der verschiedenen
Membrantrennverfahren erzielt werden,
sind im Folgenden kurz erldutert. Dies gibt

einen Einblick in das Innovationspotential,
welches in diesen Verfahren liegt.

Ultrafiftration (UF)

Die Zusammensetzung von UF-Retenta-
ten bei bestimmten Kenzentrationsgraden
lasst sich modellmassig rechnen (Abbil-
dungen 3 und 4).

Der Konzentrationsfaktor C errechnet sich
als Quctient aus Ausgangsmaterial (F)
und Retentat (R) als Massen oder Volu-
men:

Konzentrationsfaktor C = F/R

Moderne Anlagen erlauben aufgrund ibrer
hydraulischen Konfiguration Konzentra-
tionen bis zu einem Faktor 7 fir Vollmilch
und 10 fr Magermilch. Damit werden Re-
tentatstrockenmassen von 50 bis 60% er-
zielt [6].

Mit der Fesllegung des Konzentrations-
faktors kann die Endtrockenmasse eines
bestimmten Produktes direkt erzielt wer-
den, z.B. C = ca. 5 fiir Feta-Ké&se oder
ausgehend von Magermilch: C = ca. 3,7
flr Quarktrockenmasse.

Die Zusammensetzung solcher Trocken-
massen unier normalen Prozessbedin-
gungen ist aus Abbildung 4 ersichtlich.
innerhalb dieses Verfahrens kénnen Ab-
weichungen vom Modell durch Varieren
der Prozessbedingungen gezielt einge-
setzt werden. Derartige Modifikationen
sind von sehr hoher technologischer Be-
deutung. Sie erlauben die gezielte Beein-
flussung von rheologischen und sensori-
schen Parametern.

Verfahren

Anwendungen

Beispiele

MF

{(Mikrofiltration) ausMagermilch

Abtrennenvon Bakterien

Abtrennenvon Bakterien und Fett mit

anschliessender Ruckfihrung nach thermischer Betiandlung

UF
(Ultrafiltration) .

Konzentrieren von Milchprotein

von Molkenproteinen

Vorkonzentrierungvor der Kaseherstellung
Vollkonzentrierung fiir Quarkherstellung und andere Produkte

Ver&inderung der Eiweissverhiitnisse (z.Bsp. MP/Kasein)

RO

(Umkehrosmose)

Konzentrieren aller Inhaltstoffe, TS-Erhdhung

{Milch, Molke, Splilwasser)

Molkenkonzentrierung fiir Schweinefitterung
Reduzierenvon Transportkosten

TS-ErhéhungfurJoghurtfabrikation

DF
(Diafiltration)

i.R. zusatzlichzuUF

Reinigenvon Milchproteinen/Molkenproteinen

Milch- und Molkenproteinkonzentrate verschiedener

Reinheitsgrade (z.B. Pulver)

(Elektrodialyse)

inKombination mit UF
E D Gezishte Veranderung der Molkenaufbereitung fiir die menschliche Erndhrung
Salzzusammensetzung Distetische Produkte, Sauglingnahrung

Tabelle 2: Anwendungen von Membrantrenntechnik in der Milchwirtschaft
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Abb. 3: UF-Retentate von Volimilch, Modell-Zusammenset-

zung

Beispielsweise wirken sich pH-Verdnde-
rungen weniger in den dargesteliten Grob-
zusammensetzung des Retentates als in-
nerhalb einer [nhalisstoffklasse selbst,
insbesondere hei den Mineralstoffen, aus.

Umkehrosmose/Hyperfiltration (RO)

Hauptanwendung in der Milchwirtschaft ist
die Subtitution des Verdampfungsprozes-
ses, d.h. die Entfernung von Wasser, ins-
besondere aus Molke. Vor allem lasst sich
die Wasserabtrennung mittels RO auch
bei Betriebsgréssen verantworten, wo die
Eindampfung nicht wirtschaftlich ist.

Aber auch Milch und Magermilch werden
aufkonzentriert, sei es als Vorkonzentra-
tion vor dem Verdampfer oder zur Aus-
beuteerhdhung bei der Késefabrikation 7]
oder als so wirtschaftliche Alternative zum
Magermilchpulver-Zusatz zu Joghurt [2].
Abhéngig von den gewahiten Prozessbe-
dingungen (Porengrdsse, Druckverhélt-
nisse) und allenfalls Hilfstoffbeigabe kann
ein gewisser Durchgang von Mineralstof-
fen und Lactose erzielt oder verhindert
werden [5].

Mikrofifiration (MF)

Bei der Mikrofiltration spielt die Wahl des
Porendurchmessers (CUT-OFF) die ent-
scheidende Rolle fur die Partikelzusam-
mensetzung im Retentat bzw. Permeat.

In der Milch sind im entsprechenden Ar-
beitsbereich die Bakterien und die Fettk(-
geichen tangiert (Abbildung 2). Mit der
Porengrosse wird folglich der Entkel-
mungsgrad und allenfalls der Entrah-
mungsgrad des Permeates (teilweise ent-
fettete Milch oder Magermilch) bestimmt.
Das Verfahren wird in der Regel fir Ma-

sammensetzung

germilch angewendet, indem die Rahm-
phase vorgéngig mittels Separator abge-
trennt und unter Umgehung der Mikrofil-
tration teilweise wieder zugefihrt wird.

Elekirodialyse (ED)

Mit der Anordnung der anionenselektiven
und kationenselektiven Membranen in der
elektrolytischen Zelle kdnnen die folgen-
den Produktverdnderungen gewshlt wer-
den:

— Entmineralisierung
—~ lonenaustausch

Gezielte Mineralstoffmanipulationen sind
von technologischer Bedeutung fir die Er-
zielung bestimmter Effekie:

~ Produktstabilisierung

— erndhrungsphysiologische Eigenschaf-
ten

— sensorische Eigenschaften

Diafifiration (OF)

Die Anwendungen in der Milchwirtschaft
beruhen in der Regel auf Kombinationen
mit dem Ultrafiltrationsverfahren, indem
das Retentat gleichzeitig oder vor bzw.
nach dem UF-Prozess mit Wasser oder
Kochsaizlésung verdlnnt wird,

Am Beispiel Magermilch ist die Zusam-
mensetzung des Retentates nach kombi-
nierten Prozessstufen UF und DF modell-
massig dargestellt (Abbildungen 5 und
6).

Als offensichtlicher Unterschied zur Ultra-
filtration enthdlt die Retentatstrocken-
masse nach genlgend Verdinnungs-
schritten praktisch keine Lactose mehr.
Praktische Anwendung findet diese Tech-
nik bei verschiedenen Kasetechnologien.

Abb. 4: UF-Retentate von Vollmilch, Trockensubstanz-Zu-

Bei der Mozzarellaherstellung wird bei-
spielsweise ausgehend von Magermilch,
durch UF und DF eine Endtrockenmasse
von 38% bei einem Eiweissanteil von
34% angestrebt, d.h. die nach der Vor-
séuerung verbleibende Lactose wird mit
der Diafiltration weitgehend entfernt [7).

Entwickiung
der Membrantrenntechnik

In der Entwicklung der Membrantrenn-
technik steckt eine grosse Dynamik auf-
grund des vorhandenen Interesses an die-
sen Verfahren in den verschiedensten
Disziplinen.

Nach wie vor liegt in einigen Bereichen
noch erhebliches Potential:

a) Entwicklung von Membranmaterialien
— Verbesserung der Bestandigkeit
Erweiterung der Einsatzmdglichkeiten
Verbesserung der Trennung

Entwicklung neuer anorganischer
Membranen

Eventuelle Entwicklung von «Hybrid-
membranen» (anorganische Beschich-
tung auf organischem Tréger und um-
gekehrt} [3].

b) Entwicklung der Modulbauweise

— Verbesserung der Wirtschaftlichkeit

— Verbesserte Leistungskonstanz

¢

c) Anwendungen

— Ersetzen bzw. Erganzen traditioneller
Vertahren, wie Zentrifugation, Chroma-
tographie etc.

- Weitere Kombinationen von Verfahren
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Abb. 5: Prozess-Kombination UF/DF von Magermilch, Zu-
sammensetzung von Modell-Retentaten

Umfangreiche interdisziplindre  For-
schungsprojekte laufen insbesondere in
Japan, den USA und Europa meist in Zu-
sammenarbeit von 6ffentlichem Bereich
und Industrie [3).

Schlussfolgerung

Die schweizerische milchwirtschaitliche
Praxis ist in Bereichen, wo die gewerbli-
che Struktur einer Zentralisierung wider-
standen hat, noch in den Anfangsphasen
der Anwendung von Membrantrenntech-
niken. In gewerblichen Késereien ist die
RO tiir die Molkenkonzentrierung im Ein-
fihrungsstadium.

In grésseren Milchverarbeitungsbetrieben
werden vereinzelt Ultrafiltrationsanlagen
betrieben. Es ist vorauszusehen, dass
sich die Anwendungen mit dem Anfallen
von Ersatzinvestitionen langsam verbrei-
ten werden. Im Vordergrund dirfte dabei
die UF-Quarkherstellung und die Konzen-
trierung von Molke mittels RO stehen.
Aber auch neuere Anwendungen kdnnten,
wig die Praxis im Ausland zeigt, gewisse
traditionelle Verfahren drastisch verdn-

Abb. 6: Prozess-Kombination UF/DF von Magermilch, Trok-

kenmasse von Modell-Retentaten

dern. Als sin Beispiel sei hier der Einsatz
der Mikrofiltration zur «Entkeimung» von
Milch fiir die Kaseherstellung erwihnt,
Durchaus interessant ist aber dasselbe
Verfahren auch fir die Herstellung sehr
keimarmer «Past-Milch», wie dies in
Schweden praktiziert wird. Die Begriin-
dung fiir gine solche Applikation liegt in
den reiativ tiefen schwedischen Limiten
fir Bacillus cereus in pasteurisierier Milch,
Die grosse Dynamik in der technischen
Entwicklung der Membrantrenntechnik
verspricht in naher Zukunft neue Pro-
dukte. Solche ziehen automatisch neue
Anwendunngen nach sich.
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