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Vorwort

Der Jahresbericht der milchwissenschaftlichen Forschungseinheiten am Wissenschaftszentrum
Weihenstephan verfolgt das Ziel, iiber Forschungsarbeiten auf dem fiir die gesamte Lebens-
mittelwirtschaft so wichtigen Bereich Milch zu berichten. Der Bericht schlieit aber auch
Themen aus angrenzenden Bereichen der Lebensmittelforschung mit ein.

Die milchwissenschaftlichen Forschungseinheiten in Weihenstephan wollen mit dieser Publi-
kation gegeniiber der Offentlichkeit Rechenschaft iiber ihre Aktivititen geben und vor allem
der Milch- und Molkereiwirtschaft einen Uberblick iiber abgeschlossene und laufende For-
schungsarbeiten bieten. Dariiber hinaus sollen mit dem Jahresbericht Wege erschlossen werden,
die Zusammenarbeit mit den Unternehmen der Milchindustrie weiter zu verbessern. Dadurch
soll die Forschung mit Schwerpunkt Milchwissenschaft an der TU Miinchen in Freising-
Weihenstephan im Sinne der milchwirtschaftlichen Praxis intensiviert werden. Die milchwissen-
schaftliche Arbeit an den Instituten wird von der ,,Vereinigung zur Férderung der Milchwissen-
schaft an der TU Miinchen® sehr engagiert unterstiitzt. Es ist das Ziel, sowohl der milchwissen-
schaftlichen Forschungseinheiten als auch der ,,Vereinigung zur Forderung der Milchwissen-
schaft an der TU Miinchen®, eine fiir die Milchwirtschaft essentielle, praxisrelevante For-
schung am und um das Substrat Milch iiber alle beteiligten Disziplinen hinweg auszubauen.

Vor diesem Hintergrund sollen innovative Losungen fiir neue Produkte und Verfahren, Pro-
duktsicherheit, Kosten- und Qualititsoptimierung sowie fiir das Marketing erarbeitet werden.
Die interdisziplindren Ansdtze der Weihenstephaner Milchforschung bieten dafiir eine gute
Basis. Deshalb sind ein moglichst hoher Informationsstand {iber die aktuellen Forschungsan-
sdtze und die vorhandene Infrastruktur sowie ein enger Kontakt zwischen den Produktions-
sowie Forschungs- und Entwicklungsabteilungen der Unternehmen und den milchwissen-
schaftlich forschenden Einrichtungen iiberaus wichtig. Der Jahresbericht {iber die milchwis-
senschaftliche Forschung Weihenstephan soll dazu einen Beitrag leisten.

Prof. Dr. Horst-Christian Langowski Dr. Johannes Schraml

1. Vorsitzender 1. Vorsitzender

Verband Weihenstephaner Milchwirt- Vereinigung zur Forderung der Milch-
schaftler, Bio- und Lebensmitteltechno- wissenschaftlichen Forschung an der

logen e.V. TUM in Freising-Weihenstephan e.V.



Lehrstuhl fiir Tierphysiologie und Immunologie

Adresse Weihenstephaner Berg 3
D-85354 Freising-Weihenstephan

Telefon: 08161-71-3508
Telefax: 08161-71-4204

Internet: http://physio.wzw.tum.de
e-mail: physio@wzw.tum.de

Personal

Leitung: Univ.-Prof. Dr. med. Dietmar Zehn 71-3508

Wissenschaftler: Prof. Dr. agr. Michael W. Pfaffl 71-3511
Prof. Dr. med. vet. Dieter Schams, a.D. 71-3510
Graf von Silva-Tarouca, Benjamin, Dr. med. vet. 71-3314
Jolie Cullen 71-3314
Anna Schulz

Lehrbeauftragter: Prof. Dr. Bajram Berisha, Universitét Prishtina 71-3510

Sekretariat: Veronika Engel (bis 20.04.2018) 71-3508
Tanja Miinchmeyer (Teilzeit ab 01.03.2018) 71-3508
Sabine Saul-Hubrich (Teilzeit) 71-3556
Gertraud Mayer (Minijob) 71-3508

Mitarbeiter: Charline Amette (ab 01.07.2018) 71-3510
Josephine Baum (ab 01.12.2018)
Ronja Binder (ab 01.02.2018)
Judit Desztics, TA (bis 28.02.2018) 71-3510
Brigitte Détterbock, TA 71-5556
Tobias Herbinger, TA (bis 30.09.2018) 71-5556
Waltraud Schmid, TA 71-5556

Giste: Dr. Joydeep PAUL, Infectious Diseases and Immunology Division

CSIR-IICB TRUE (Translatorische Forschungseinheit der Exzellenz,
CN-6, Salt Lake, Sektor - V, Kolkata, Pin: 700091) 01.09.2017 —
30.11.2018

Chiang Meng-Lin Dapi, Biovesicle Inc., Taiwan — seit 15.10.2017
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Im Berichtsjahr waren folgende Doktoranden am Institut titig:

M.Sc. Agrarwissenschaft: Christiane Schmautz (seit 01.10.2012)

M.Sc. Biologie:  Benedikt Kirchner (seit 01.06.2011); Madlaina von HoBlin (seit 15.01.16);
Stefanie Scherer (seit 01.01.2016); Stefanie Nastasja Hermann (seit
01.02.2017)

M.Sc. Biochemie: Maria Hillreiner (seit 15.04.2013); Kristiyan Kanev (seit 01.09.2015);
Markus Flosbach (seit 01.01.2016)

M.Sc. Genetik:  Anna Haberberger, geb. Henke (seit 01.03.13)
Tierérztin: Farschtschi Sabine (seit 01.05.2017)

M.Sc. Molekulare Biotechnologie: Dominik Buschmann (seit 11.03.2014); Francesca Alfei
(seit 01.01.2016), Alex Hildebrandt (seit 01.05.2018)

M.Sc. Molecular Life Sciences, FG Bioinformatik: Patrick Rolli ( seit 01.01.2016)
M.Sc. Nutrition and Biomedicine: Veronika Mussack (seit 01.07.2016)

Software Engineering: WU Ming (seit 25.11.2017)

Auszeichnungen:

Prof. Dr. Bajram Berisha ,,Visiting Professor University of Pristina* am Lehrstuhl fiir
Tierphysiologie & Immunologie in der Arbeitsgruppe von Herrn Prof. Dr. Michael
Pfaffl, wurde mit dem ,,Zietzschmann-Preuss Award* 2017 gewiirdigt.

Ubergaben des Preises wurde anlésslich der 32. EAVA Kongress in Hannover (Germany, 28
July 2018) verliehen. Die Publikation "Angiogenesis in the Ovary - The Most Important
Regulatory Event for Follicle and Corpus Luteum Development and Function in Cow - An
Overview" (Authoren: Berisha B, Schams D, Rodler D, Pfaffl MW., publiziert in Anatomia,
Histologia & Embryologia 2016), wurde als die beste Publikation des Jahres im Bereich
Tieranatomie und Embryologie ernannt. (http:/www.wava-amav.org/zp/hall_of fame.html)
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Prof. Bajram Berisha, Preistrdger des Zietzschmann-Preuss-Preises 2017 (rechts im Bild), erhilt seine
Auszeichnung von Prof. Pieter Cornillie (Belgien), Prasident des Kuratoriums des "Zietzschmann-Preuss-
Preises", Prof. Marco Aurelio Pereira-Sampaio (Brasilien), Prisident des Weltverbandes der Veterindranatomie
(WAVA) und Prof. Fred Sinowatz (Deutschland), Chefredakteur der Zeitschrift Anatomia, Histologia &
Embryologia, anlésslich des 32nd EAVA Kongresses in Hannover am 28. Juli 2018.

Ehrungen:

Prof Dr. Bajram Berisha (Universitit von Prishtina, Kosovo) wurde anlésslich des 150-
jiahrigen Jubildums der Technischen Universitit Miinchen (TUM) vom Prisidenten der
TUM mit dem Titel ,, TUM Ambassador“ geehrt.

Viele internationale Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler waren in den letzten
Jahrzehnten fiir kiirzere oder lingere Aufenthalte an der TUM und bereicherten die
Universitét mit ihrer wissenschaftlichen Expertise und ihren internationalen Erfahrungen. In
Anerkennung ihrer Verdienste wird seit sechs Jahren einmal jdhrlich ausgewihlten
internationalen Spitzen-Forscherinnen und -Forschern durch den Présidenten der TUM der
Ehrentitel ,,TUM Ambassador” verlichen. Der diesjahrig geehrte, Bajram Berisha, ist
Professor fiir Tierphysiologie, Genetik und Biotechnologie an der Universitdt Prishtina,
Kosovo. Seit 2012 ist er regelmaBig als Gastprofessor an der TUM am Lehrstuhl fiir
Tierphysiologie & Immunologie in Weihenstephan engagiert. In Anerkennung seines
Engagements fiir die TUM, iibergab ihm der Prisident der TUM, Prof. Dr. Wolfgang
Herrmann, am  02.12.2018  personlich den  Titel ,TUM  Ambassador®.
http://www.150.alumni.tum.de/ambassadors/
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Ubergabe des Titels ,,TUM Ambassador* an Prof. Bajram Berisha von Prisidenten der TUM Prof. Wolfgang
Herrmann am 2. Dezember 2018.

PhD Supervisory Award 2018

Dieses Jahr wurde an der TUM zum ersten Mal der ,,PhD Supervisory Award“ vergeben.
Dieser Preis, der die besonders gute Betreuung von Doktorandinnen und Doktoranden
pramiert, wird vom TUM Graduate Council, dem Konvent der Promovierenden an der TUM,
ausgelobt. Er ist mit einem Preisgeld von EUR 5.000,- fiir den TUM-weiten Siegenden
dotiert.

Am GZW wurden 27 Betreuende von ihren Doktorandinnen und Doktoranden nominiert, so
viel wie an keinem anderen Graduiertenzentrum der TUM. Aus den Nominierten wurden in
einer Vorwahl die Top 3 der Betreuenden des WZW Graduiertenzentrums gewdhlt. Diese
sind: Dr. Mario Jekle (Lehrstuhl fiir Brau- und Getrénketechnologie), Prof. Michael Pfaffl
(Lehrstuhl fiir Tierphysiologie und Immunologie) und Prof. Donna Ankerst (Lehrstuhl fiir
Biostatistik). Im Rahmen des GZW-Sommerfestes am 13. Juli 2018 wurde den Preistragern
fiir ihre Leistung eine Urkunde verliehen.



6 Lehrstuhl fiir Tierphysiologie und Immunologie

NREZARS

Von links: Stefan Steinhauser (stellvertretender Doktorandensprecher), Dr. Mario Jekle, Prof. Dr. Donna
Ankerst, Prof. Dr. Michael Pfaffl, Julia Kemmerer (Doktorandensprecherin), Foto: Nutthapol Wattanakul

Forschung

I. Laktationsphysiologie

Stimulierte Anreicherung von Kuhmilch mit Clostridium difficile spezifischem IgA
Stimulated enrichment of Clostridium difficile specific IgA in mature cow's milk

Schmautz, C.l; Hillreiner, M. '; Ballweg, 1. 1; Pfaffl, M. W. 1; Kliem, H. L.

PLoS One. 2018 Apr 25;13(4):e0195275. doi: 10.1371/journal.pone.0195275.

Mit Clostridium difficile (C. diff") spezifischem IgA angereicherte Kuhmilchprodukte sind
eine mogliche Behandlungsalternative bei von C. diff. verursachten Durchfillen bei kranken
und alten Menschen. Es wurde die Hypothese formuliert, dass ein dauerhaft hoher C. diff:
IgA-Gehalt in Milch durch eine kontinuierliche Immunisierung von Milchkiithen bewirkt
wiirde. Neune Brown Swiss-Kithe wurden wiederholt gegen C. diff. geimpft und in
Abhéngigkeit Threr anti-C. diff. Milch-IgA-Produktion als "Low Responder" (LR) oder "High
Responder" (HR) klassifiziert (Grenzwert: 8,0 ug/mL anti- C. diff. Milch-IgA). Gesamt- und
C. diff. spezifisches IgA wurde in der Milch und dem Blut der Versuchstiere mittels
Sandwich-ELISA quantifiziert. Die Hauptproduktionsfaktoren in Milch wurden je Laktations-
stadium untersucht.

! Animal Physiology and Immunology, Department of Animal Sciences, Wissenschaftszentrum Weihenstephan,
Technische Universitit Miinchen, Freising, Germany
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Im Vergleich zu den Kontrolltieren (n = 30) wurden signifikante Unterschiede (P < 0,05) fiir
Milchmenge, Milchfett und Milchgesamtprotein in der Friihlaktation festgestellt. Gegeniiber
dem anti-C. diff. Milch-IgA Gehalt vor Behandlungsbeginn (BTC-Wert) war dessen
Konzentration in HR-Milch um durchschnittlich 80% hoher in allen Laktationsstadien und
das Gesamt-IgA in HR-Milch um 72% in der Spétlaktation. Das Gesamt-IgA in LR-Milch
unterschied sich vom BTC-Wert um annéhernd 47% im Stadium der Spatlaktation. Gesamt-
und C. diff. spezifische IgA-Gehalte in Milch waren gegeniiber denen in Blut stirker von der
anti-C. diff. Immunisierung beeinflusst. Ausgenommen der starken Korrelation zwischen
Gesamt-IgA und anti-C. diff. Milch-IgA (r=0,69) ergab die Korrelationsanalyse von den
IgA-Messwerten und Hauptproduktionsfaktoren in Milch schwache wechselseitige
Abhingigkeiten (r<0,5). Festzustellen ist, dass eine bestindige Milchanreicherung mit
C. diff. spezifischem IgA durch eine kontinuierliche Immunisierung der Milchkiihe erzielt
werden kann, sofern vorausgewédhlte gegeniiber C. diff. sensitive Milchkithe mit einem
wirksamen und wohlformulierten Impfstoff mehrfach behandelt werden.

Immunzellen und deren Botenstoffe in Korperfliissigkeiten von mit Clostridium difficile
behandelten Kiihen.

Immune cell counts and signaling in body fluids of cows vaccinated against Clostridium difficile.

Schmautz, C. Miiller';, M. '; Auer, M. '; Ballweg, I. '; Pfaffl, M. W.'; Kliem, H. ' J Biol Res
(Thessalon). 2018 Dec 10;25:20. doi: 10.1186/s40709-018-0092-4.

Zur Prophylaxe von Riickfdllen nach gescheiterten Antibiosen bei humanen Clostridium
difficile Infektionen (CDI) werden neue Behandlungsmdglichkeiten bendtigt. Die
Begleittherapie mit einem anti-C. difficile enthaltenem Molkenproteinkonzentrat kann eine
dauerhafte Genesung der CDI-Patienten fordern. Zur Herstellung von anti-C. difficile IgA
angereicherter Milch wurden verschiedene anti-C. difficile Impfstoffe neun Milchkiithen auf
definierten Wegen wéhrend 31 Behandlungswochen wiederholt verabreicht. Im Fokus dieser
Impfstudie stand die Feststellung entscheidender Unterschiede zwischen "Low Responder"
(LR)- oder "High Responder" (HR)-Kiihen (>8,0 pg/mL anti- C. diff. Milch-IgA) hinsichtlich
ithrer Immunantwort auf die Impfungen, auf zelluldrer und auf molekularbiologischer Ebene.
Die Ergebnisse fiir die Gesamt- und Differentialzellbilder in Blut und Milch und fiir die
Genexpressionsanalyse ausgewéhlter Immunfaktoren wurden in Bezug auf Verwendung
zweier Impfstoffchargen zur Injektion (MucoCD-I Batch A und B), welche zwei
Impfperioden markierten, und im Vergleich zu einer Kontrollgruppe (CTR) ausgewertet. Die
MucoCD-I Batch A verursachte eine kurzfristige Leukopenie gefolgt von einer Leukozytose
im Blut von LR- und HR-Kiihen. Die Gesamtzellzahl in Milch blieb von der Behandlung
unbeeinflusst. Die Differentialzellbilder belegten teilweise behandlungsbedingte Effekte auf
die Leukozytenzahlen. Die Genexpressionsanalyse ergab kumulative und signifikante
Unterschiede (p < 0,05) zwischen LR und HR fiir die Gene von Laktoferrin, CXCLS, IL1p,
IL2, IL6, IL12, IFNa, CD4 und CD163. Die Regulation des epithelialen IgA Zellrezeptors
(PIGR) blieb von der Immunisierung unbeeinflusst. Wéahrend der zweiten Impfperiode
resultierte aus der Impfung mit MucoCD-I Batch B, im Gegensatz zu der mit MucoCD-I
Batch A, eine Abschwéchung und Angleichung der Immunantwort von beiden behandelten
Versuchstiergruppen. Die invers regulierten Zytokine in Blut- und Milchzellen beider
Versuchstiergruppen fiihrten zu einer unterschiedlich ausgerichteten lokalen T-Zellantwort
und bewirkten deren im Vergleich unterschiedliche anti-C. difficile Milch-IgA
Produktionsintensitét.
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microRNAs sind nicht geeignet um die Trichtigkeit in Kiihen zuverlissig zu detektieren.
miRNASs of whole milk samples are not suitable for pregnancy detection in cattle.

Corina I. Schanzenbachz, Benedikt Kirchnerl, Susanne E Ulbrichz, Michael W. Pfaffl' (2018)
Gene 692: 17-21

Alle tiblichen Methoden zur Diagnose von Trichtigkeit in Milchkiithen haben eine Vielzahl
von Limitationen zum Zeitpunkt der Probennahme oder vor allem bei der Sensitivitit. Daher
war es unser Ziel neuartige Biomarker fiir die Trachtigkeit beim Rind in der Milch zu finden.
Eine vorherige Studie durchgefiihrt in Milchzellen und Magermilch hat neue Biomarker eine
microRNA Signatur fiir diesen Zweck identifiziert. Um die Probennahme fiir den téglichen
Gebrauch zu vereinfachen und gleichzeitig Milchfett in die Analyse einzuschlieBen, wurden
hier eine dhnliche Studie mit frischer Vollmilch am Trichtigkeitstag 4, 12, 18 und 21 und an
den selbigen tagen wihrend des Zyklus wiederholt. Die microRNAs wurden aus der Milch
extrahiert und auf einem Hochdurchsatz Sequenzer (RNA-Seq) sequenziert.
Vielversprechende microRNAs wurden mittels RT-qPCR validiert. Einige microRNAs waren
signifikant reguliert und sechs microRNAs (bta-miR-221, bta-miR-223, bta-miR-93, bta-miR-
200c, bta-miR-125b and the closely related bta-miR-15b) zeigten einen kontinuierlichen
Trend, dhnlich wie in den Milchzellen der vorherigen Studie. Allerdings konnten trachtige
und zyklische Tiere nicht statistisch vollstindig voneinander getrennt werden und die RT-
gPCR Validierung der small RNAseq Daten war daher nicht erfolgreich. Daraus schliefen
wird, dass microRNA Signaturen in frischer boviner Milch nicht dafiir geeignet sind um eine
frithe Trichtigkeit zu diagnostizieren.

II. Reproduktionsbiologie

Blastozysten zeigen geschlechtsspezifische Signale der IFN Tau Transkription,
Translation und Aktivitit

Blastocysts depict sex-specific signaling of IFN Tau transcription, translation and activity

Corina I. Schanzenbach?, Sandra Bernal’, Vera van der Weijdenz, Michael W. Pfaffl’,
Mathias Bﬁttner3, Annegret Wiinsch4, Susanne E. Ulbrich?

Reproduction. 2018, 10.1530/REP-18-031

Der Zellkulturiiberstand von bovinen Prdimplatationsblastozysten zeigt geschlechtsabhéngige
antivirale Aktivitit in Abhédngigkeit zum Trachtigkeitserkennungssignal Interferon Tau (IFN
Tau) in Wiederkduern. Unterschiedliche Wirksamkeit der IFN Tau Varianten wurden als
Grund dafiir vorgeschlagen, aber die Beweise hierfiir sind jedoch gering. In dieser Studie
sollte die geschlechtsabhdngige IFN Tau Produktion anhand der Transkription, der
Translation und der biologischen Aktivitit in bovinen Blastozysten quantifiziert werden, um
den Unterschied in der antiviralen Aktivitdit zwischen ménnlichen und weiblichen
Blastozysten aufzuklaren. Blostozysten am Tag 8 wurden mit endometrialen Stromazellen fiir
48h co-kultiviert. Die embryonische IFN Tau mRNA Expression wurde mittels quantitativer
Reverser Transkription, gefolgt von einer Polymerasen Kettenreaktion (RT-qPCR) bestimmit.

2 Animal Physiology, Institute of Agricultural Science, Department of Environmental Systems Science, ETH
Ziirich,Zurich, Switzerland;

* Bavarian Health and Food Safety Authority, Oberschleiheim, Germany;

* Ludwig-Maximilians-Universitit Miinchen, Chair for Molecular Animal Breeding and Biotechnology, Munich,
Germany
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Zusatzlich wurde die IFN Tau Protein Konzentration mittels eines sensitiven, selbst
entwickelten, IFN Tau spezifischen Enzyme-linked-Immunosorbent Assays (ELISA)
bestimmt. Die biologische Aktivitit wurde anhand der Genexpressionsantwort von Interferon
stimulierter Gene (ISG) in endometrialen Stromazellen quantifiziert. Wahrend der IFN Tau
spezifische ELISA ein Detektionslimit von 7.3 pg/mL zeigte, reagierte das Stroma-Zellkultur
System in der RT-qPCR bis zu Mengen von 0.1 pg/mL IFN Tau. Weibliche Blastozysen
zeigten eine signifikante, 5.6x, 3.6x und 5.2x hohere Produktion als ménnliche Blastozysten
in der Transkriptmenge, Proteinkonzentration und Proteinaktivitdt. Zuséatzliche korrelierten
alle Parameter positiv miteinander. Daher schlieen wir, dass weibliche Blastozysten hochst
wahrscheinlichen eine erhdhte IFN Tau Gen und Protein Expression haben anstatt potentere
IFN Tau Varianten.

Einfluss der pri-implantativen niedrigan oralen Dosen von Estradiol-17p auf das
Endometrium -- die Rolle der microRNA

Impact of preimplantational oral low-dose estradiol-17f exposure on the endometrium: The role of miRNA
Veronika L. Fléter'; Anne-Kathrin Lorenzl; Benedikt Kirchnerl; Michael W. Pfafﬂ'; Stefan
Bauersachs’; Susanne Ulbrich® (2018)

Molecular Reproduction and Development 2018, 85(5): 417-426

Schweine synthetisieren Ostrogene zwischen dem 11. und 12. Tag der Trichtigkeit als Signal
fiir die miitterliche Erkennung der Trichtigkeit. Eine pri-implantire Ostrogenexposition
gegeniliber trachtigen Jungsauen ist mit embryonalen Verlusten und Verdnderungen der
endometrialen messenger RNA (mRNA) Expression verbunden. MicroRNAs spielen eine
Schliisselrolle bei der Regulierung der mRNA, indem sie die Expression modulieren und
regulieren. Die Auswirkungen von Ostrogen Exposition auf das endometriale microRNA
Expressionsmuster wurden in diesem Zusammenhang bisher nicht untersucht. So
untersuchten wir in der vorliegenden Studie das endometriale Expressionsprofil von
microRNAs im Schwein am Tag 10 nach der tiglichen Anwendung von Estradiol-17f (E2),
beginnend mit der Befruchtung. Folgende Konzentrationen wurden eingesetzt: 0,05 pug E2 /
kg Korpergewicht / Tag (= ADI - akzeptable tdgliche Einnahme), 10 pg E2 / kg
Korpergewicht / Tag (= NOEL - No-Observed-Effect-Level) und 1.000 pg E2 / kg
Korpergewicht / Tag (= hohe E2 Dosis). In Endometrium Homogenaten waren die E2
Konzentrationen (p < 0,001) und die Gesamtdstrogenkonzentrationen (p < 0,001) signifikant
erhoht, ndmlich 28- bzw. 160-fach in der Hochdosisgruppe im Vergleich zur Kontrolle.
Dariiber hinaus waren die Ostrogene in der NOEL Gruppe sechsfach erhght.
Interessanterweise zeigte die Hochdurchsatz-Sequenzierung kleiner, nicht kodierender RNA-
Bibliotheken keine differentiell exprimierten microRNAs zwischen den Behandlungsgruppen
und der Kontrollgruppe. Die durch RT-gPCR untersuchte Expression von 12 potenziellen
Ostrogenzielgenen war ebenfalls nicht betroffen. Somit fiihrte die pri-implantire Ostrogen
Exposition zu einem signifikant hoheren Anstieg der Endometrium Ostrogen Konzen-
trationen, aber diese storten nicht das Expressionsprofil der endometrialen microRNAs.
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Verinderungen in der Expression von Prostaglandin-Familienmitglieder im bovinen

Corpus luteum wihrend Ostrus und Trichtigkeit

Changes in the expression of prostaglandin family members in bovine corpus luteum during the estrous cycle
and pregnancy.

Bajram Berisha'">, Dieter Schams', Daniela Rodler®, Fred Sinowatz® and Michael W. Pfaffl’.
Molecular reproduction and development 2018 85(7):622-634.

Das Ziel dieser Untersuchung war es, die Expressionsmuster von Mitgliedern der
Prostaglandin-Familie im Corpus luteum (CL) des Rindes wihrend Ostrus und Trichtigkeit
zu charakterisieren. Die Corpora lutea wurden folgenden Stadien zugeordnet: Tag 1-2, 3-4, 5-
7, 8-12, 13-16, >18 (nach der Riickbildung) des Ostrus und wihrend der Trichtigkeit (Monat
1-2, 3-4, 6-7, >8). Bei diesen Proben untersuchten wir Prostaglandin (PTG), Prostaglandin E
Synthase (PTGES), Prostaglandin F Synthase (PTGFS), Cyclooxygenase 2 (COX-2),
Prostaglandin E2 (PTGE), Prostaglandin F2alpha (PTGF) und ihre korrespondierenden
Rezeptoren: Prostaglandin F Rezeptor (PTGFR), Prostaglandin E Rezeptor 2 (PTGER2) und
Prostaglandin ER4. Die Expression der mRNA wurde mittels RT-qPCR quantifiziert, die
Hormonkonzentration wurde durch EIA erfasst und die Lokalisation erfolgte durch Immun-
histochemie. Die Analyse der mRNA zeigt, dass die Expression von COX-2, PTGFS und
PTGES im CL wihrend der frilhen Lutealphase hoch war, gefolgt von einer kontinuierlichen
und signifikanten Herunterregulierung auf eine niedrigere Ebene wihrend der mittleren und
spiaten Riickbildung des CL, so wie auch wéhrend aller Trichtigkeitsphasen. Die
Konzentration von PTGF im CL Gewebe war hoch wéhrend der frithen Lutealphase, nahm
aber markant ab wihrend der mittleren Lutealphase, nahm jedoch wieder zu wéhrend der
spaten Lutealphase, besonders wihrend der Riickbildung des CL. Dagegen war die
Konzentration von PTGE im CL wihrend der frithen Lutealphase (Tag 1-7) niedrig, nahm
aber danach bedeutend zu, mit maximalen Werten bei der spaten Lutealphase (Tag 13-17) und
wiederum in CL Gruppen wihrend der spdten Trachtigkeit (5-7 und >8 Monate). Immun-
histochemisch konnte fiir COX-2 und PGES wihrend der Tage 1-2 eine starke Farbung der
groBen Luteinzellen gezeigt werden. Bei spiteren Zyklusphasen waren jene groflen
Luteinzellen immer noch positiv bei beiden Enzymen, obwohl sich ihre Aktivititen beachtlich
anderten: Deutlich positive Luteinzellen lagen verstreut zwischen schwach positiven oder
negativen. Wiahrend der Trichtigkeit waren die meisten der groSen Luteinzellen nur noch
schwach positiv oder negativ, was wiederum mit der vergleichsweise schwachen
Prostaglandinproduktion korreliert. Zusammenfassend fithren unsere Ergebnisse zu der
Annahme, dass die untersuchten Prostaglandin-Familienmitglieder an den lokalen
Mechanismen beteiligt sind, die die Lutealfunktion (Bildung, Funktion, Riickbildung, CL
wiéhrend der Tréachtigkeit) beim Rind regulieren.

* Faculty of Agriculture and Veterinary, University of Prishtina, Kosovo;
® Department of Veterinary Sciences, Ludwig-Maximilians-Universitit Miinchen, Veterinaerstrasse 13,
80539 Munich, Germany.
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mRNA Expression von einigen Mitgliedern der Insulin-like Growth Factor (IGF)
Familie wihrend der Endreifung der Follikel im bovinen Ovar

The mRNA expression of some insulin-like growth factor (IGF) family members during finale follicle growth
in the bovine ovary

Academy of Science and Arts of Kosova. Research 2018; 23: 31-45.
Bajram Berisha’

Das Ziel dieser Untersuchung war die Charakterisierung des mRNA Expressionsmusters der
Insulin-like Wachstumsfaktoren IGF-1 und IGF-2 und ihres Rezeptors (IGF-R) wéahrend
definierter Stadien der Endreifung von Follikeln im bovinen Ovar. Die Klassifizierung der
Follikel in unseren Experimenten wurde nach der Ostradiol-17alpha (E) Konzentration in der
Follikelfliissigkeit (FF) in 5 Gruppen: (<0.5, 0.5-5, 5-40, 40-180 und >180 ng/ml E)
vorgenommen. Fiir die weiteren Analysen wurde das Follikelgewebe in Theka interna (TT)
und Granulosa-Zellen (GC) unterteilt. Die Expression der mRNA wurde mittels Reverse
Transcription-Polymerase Chain Reaction (RT-PCR) bestimmt und die Steroidhormon-
Konzentration mittels Enzyme Immunoassay (EIA) gemessen. Die IGF-1 mRNA Expression
in der TI war in den friihen antralen Follikeln hoch. Bei den prd-ovulatorischen Follikeln
erfolgte ein signifikanter Abfall (>180 ng/ml E in der FF). Die IGF-2 mRNA Expression war
in der Gruppe der frilhen Follikel niedrig (<0.5 ng/ml E in FF), gefolgt von einem
signifikanten Anstieg bei den gréBeren Follikelklassen und einer anschlieBenden Reduzierung
bei den pri-ovulatorischen Follikeln (>180ng/ml E in der FF). Die IGF-2 mRNA Expression
in der TI war in der Gruppe der frithen Follikel hoch. Anschlielend erfolgte eine signifikante
Abnahme in jener der pri-ovulatorischen Follikel (>180 ng/ml E in der FF). Die IGF-2
mRNA Expression im TI Gewebe war in der Gruppe frither Follikel niedrig (<0.5 ng/ml E in
der FF), gefolgt von einem signifikanten Anstieg in den folgenden Follikelstadien und in der
Gruppe pri-ovulatorischer Follikel (>180ng/ml E in der FF). Im Unterschied dazu konnten
keine signifikanten Anderungen der IGF-1 und IGF-2 mRNA Expression in den GC wihrend
des finalen Wachstums der Follikel beobachtet werden. Die IGF-R mRNA Expression in der
TI und den GC war relativ niedrig in der Gruppe friiher Follikel (<0.5 ng/ml E in der FF). Es
schloss sich eine deutliche kontinuierliche Hochregulierung bis zu einem bestimmten Plateau
in den folgenden Follikelklassen fiir beide Gewebearten an. Signifikant erhdht war dies
allerdings nur fiir GC. Diese Ergebnisse unterstiitzen die Annahme, dass lokal produziertes
IGF-1, IGF-2 und IGF-R in jenen Mechanismen involviert sind, welche die
Follikelentwicklung, Selektion und das finale Follikelwachstum im Ovar regeln.
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II1. Wachstumsphysiologie

Wachstumshormon-Sekretion von Feten und Ferkeln der Deutschen Landrasse im
Vergleich zu Tieren mit einem erblichen Mangel an 1,25 Dihydroxyvitamin D3

Ontogeny of growth hormone receptor mRNA and plasma GH concentrations in two different pig genotypes.
Manfred Mielenz”® , Michael W. Pfafﬂl, Helga Sauerweing, Christina Schlumbohmdg,
Cornelia Preussed'’, Johein Harmeyer'' and Nahid Parvizia'?

Nutrients 2018 10(5): E 617

Die Regulation der Sekretion des Wachstumshormons (GH) ist wihrend der préinatalen
Entwicklung und kurz nach der Geburt noch nicht abschlieBend gekldrt. Im Rahmen dieser
Studie wurden wihrend der Ontogenese Plasma GH-Konzentrationen von Schweinen, welche
an erblicher Pseudo-Vitamin-D-Mangel Rachitis Typ I (PDDR-I) litten, und iiblicherweise
eine Wachstumsretardierung aufweisen, mit gesunden Tieren derselben Rasse (Deutsche
Landrasse, DL) verglichen. Plasma GH-Konzentrationen von chronisch katheterisierten Feten
(beginnend mit Tag 101 nach dem Decken bzw. nach artifizieller Befruchtung) und von
Ferkeln (Tag 37 post partum (p.p.) bis Tag 42 p.p.) beider Linien wurden gemessen. Eine
Wachstumskurve beider Linien, beginnend mit Tag 7 p.p., wurde aufgenommen. Die relative
Menge an GH-Rezeptor (GHR) mRNA in der Leber von 42 Tage alten Ferkeln wurde mittels
kompetitiver Reverser Transkriptase-Polymerase-Kettenreaktion (RT-PCR) ermittelt. Ein
Trend fiir hohere GH-Konzentration wurde im Plasma von PDDR-I Feten beobachtet (p <
0.1). Bei Ferkeln der Linie PDDR-I wurden trotz eines geringeren Korpergewichts im
Vergleich zu DL-Ferkeln hoherer GH-Werte vorgefunden (p < 0.01). Die relative Menge an
GHR-mRNA in der Leber unterschied sich nicht signifikant zwischen beiden Linien.
Insbesondere Ferkel mit einem erblichen Defekt der Vitamin D Synthese wiesen mehr GH im
Plasma auf. Ein hormonales Imprinting durch geringe 1,25 Dihydroxyvitamin Ds-
Konzentrationen konnte ein Grund fiir unsere Beobachtungen gewesen sein und sollte in
weiterfiihrenden Studien eingehender untersucht werden.

Verinderungen des microRNA Expressionsmuster beim Einlagern von Blutkonserven.
Changes in the microRNA expression profile during blood storage.

Anmna K. Haberbergerl, Benedikt Kirchnerl, Irmgard Riedmaier"'? , Reinhard
Henschle14’15,Christian Wichmann”, Raymund Buhmann'* and Michael W. Pfaffl! (2018)
BMJ Open Sport & Exercise Medicine 2018 4(1): e000354

Seit mehreren Jahrzehnten ist autologes Blut Doping (ABD) im Sport ein grofies Problem,
und auch bis heute gibt es keine verldssliche Nachweismethode um ABD zu detektieren.
Beim ABD werden eigens vom Sportler gewonnene Blutkonserven oder Erythrozyten

7 Institute of Animal Genetics, Department of Functional Genomics and Bioregulation, FLI, 31535 Neustadt
a. Rbg., Germany;

¥ Institute of Animal Science, Physiology and Hygiene Unit, University of Bonn, Bonn, Germany;

° German Primate Center, Gottingen, Germany;

1 Bayer Schering Pharma, Berlin, Germany;

' Department of Physiology, University of Veterinary Medicine Hannover, Hannover, Germany;

"2 Institute of Farm Animal Genetics, Department of Functional Genomics and Bioregulation, FLI,
31535 Neustadt a. Rbg., Germany;

13 Eurofins Medigenomix Forensik GmbH, Ebersberg, Germany

' Department of Transfusion Medicine, Cell Therapeutics and Hemostaseology, Ludwig-Maximilians-
University Hospital, Munich, Germany;

15 Blutspende Ziirich, Medizinischer Dienst, Ziirich, Switzerland,;
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Konzentrate verwendet, um die Ausdauer des Athleten signifikant zu erhdhen. Dies
verursacht einen héheren Erythrozytenspiegel im Blut und, somit mehr Sauerstoff Kapazitit
im Blut, und in der Folge hohere Ausdauer und Kraft. In diese Studie wurden microRNAs
(kleine RNAs) in frischem Blut sowie in eingelagertem Blut iiber 42 Tage von gesunden
Sportlern untersucht und miteinander verglichen. Mittels RNA Sequenzierungen der kleinen
RNAs (small-RNA Seq) konnten alle microRNAs in einer Blutprobe im Verlauf der Lagerung
iiber sechs Wochen und mehrere Zeitpunkte detektiert werden. 189 microRNAs wurden in
dieser Studie als stabil exprimiert identifiziert. Eine komplexe bioinformatische
Hauptkomponentenanalyse ~(PCA) und hierarchische Clusteranlyse (HCA) der
Sequenzierungsergebnisse ergab eine microRNA Biomarker Signatur von 28 microRNAs,
bestehend aus 6 microRNAs die sich wihrend der Lagerung sowie 22 microRNAs die sich
durch Einfliisse der Blutverarbeitung verdndert haben. Diese Ergebnisse deuten darauf hin,
dass die identifizierte microRNA Biomarker Signatur fiir den Nachweis von ABD potentiell
verwendet werden kann. In weiteren Studien werden diese 28 microRNA Kandidaten zurzeit
bestétigt und verifiziert. Derzeit befindet sich in eine Transfusion Folgestudie mit 30
gesunden Sportlern in Arbeit.

IV. Lebensmittelsicherheit

Neue Konzepte der Lebensmitteliiberwachung in Fleisch produzierenden Tieren. Der
Vorteil von Hochdurchsatz und ,,omics*“ Methoden.

New surveillance concepts in food safety in meat producing animals. The advantage of high throughput
‘omics’ technologies.

Michael W. Pfaffl' & Irmgard Riedmaier-Sprenzel"'* (2018)

Special issue “Future Prospects for Beef Production in Asia” edited by Prof. Dr.
Takafumi Gotoh, Asian-Australasian Journal of Animal Sciences 2018, Volume 31(7):
1062-1071

Der Missbrauch anaboler Hormone oder illegaler Drogen ist ein allgegenwértiges Problem in
der Tierhaltung und somit auch in der Lebensmittelsicherheit. Das Verbot von
Wachstumsforderern fiir zur Lebensmittelerzeugung genutzter Tiere in der Européischen
Union ist gut geregelt und wird auch sehr stark kontrolliert. Es sind jedoch schwer neu
entwickelte Anabolika Substanzen und die Verabreichung von komplexen Hormoncocktails
mit den herkommlichen Methoden zu detektieren und quantitativ zu erfassen. Daher
entwickeln wir neue Methoden und Nachweisverfahren auf der Basis von molekularen und
endogenen Biomarker voran, die auf den indirekten Effekten der Leistungsforderer ansetzen,
also an den physiologischen basieren Reaktionen nach der unerlaubten Applikation.

Die Transkriptom Analyse, die exprimierten langen (meist mRNAs) und kurzen RNAs (meist
microRNAs), verspricht den Missbrauch von Anabolika durch den indirekten Nachweis ihrer
pharmakologischen Wirkung in Organen oder ausgewihlten Geweben aufzudecken. In
verschiedenen Studien seit nunmehr 15 Jahren wurden signifikante Anderungen der
Genexpression nach der Anwendung illegaler Arzneimittel oder Hormone gemessen. So
genannten ,,transkriptomische Biomarker wurden auf mRNA- und / oder microRNA-Ebene
durch Reverse-Transkription-quantitative Polymerase-Kettenreaktion (RT-qPCR) oder durch
modernere "omics" und Hochdurchsatz Technologien einschlieBlich RNA-Sequenzierung
(RNA-Seq) quantifiziert. Durch die zusitzliche Anwendung bioinformatischer Algorithmen
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(hierarchischer Clusteranalyse und dynamischer Hauptkomponentenanalyse) kann eine
spezifische "Biomarker-Signatur" identifiziert werden, um zwischen einzelnen behandelten
und unbehandelten Tieren zu unterscheiden. In zahlreichen Tier- und Zellkulturstudien wurde
gezeigt, dass die Identifizierung behandelter Tiere iiber unseren Transkriptions-Biomarker-
Ansatz moglich und relevant ist. Diese ersten Ergebnisse aus Tierproduktions- und
Lebensmittelsicherheitsstudien zeigen, dass die Analyse des Transkriptoms als neues
Screening-Verfahren unter Verwendung von transkriptionellen Biomarkern ein grofes
Potenzial aufweist.

V. Biomarker & Bioanalytik

Bewertung von extrazelluliren Vesikel Isolationsverfahren aus Blutserum zur
microRNA Bestimmung durch Hochdurchsatz Sequenzierung.

Evaluation of serum extracellular vesicle isolation methods for profiling miRNAs by Next-Generation
Sequencing

Dominik Buschmannl’lﬁ, Benedikt Kirchnerl’”, Stefanie Hermannl, Melanie Méirtelg,
Christine Wurmser'®, Florian Brandes'®, Stefan Kotschote?’, Michael Bonin®, Ortrud K.
Steinleinlé, Michael W. Pfafﬂl, Gustav Schellinglg und Marlene Reithmair'®

Journal of Extracellular Vesicles 2018 7(1): 1481321

Extrazelluldre Vesikel (EVs) und die darin enthaltenen microRNAs (miRNAs) spielen in
physiologischen und pathologischen Prozessen eine zentrale Rolle. Insbesondere EVs aus
Serum und Plasma wird eine zunehmende Bedeutung als diagnostische Biomarker in
Flissigbiopsien (Liquid Biopsies) zugemessen. Eine Vielzahl kommerzieller Methoden
verspricht schnelle und effektive EV-Isolation aus diversen biologischen Fliissigkeiten,
allerdings ist nicht bekannt, wie sich die isolierten EV-Populationen und die damit
assoziierten miRNAs in Abhéingigkeit von der Isolationsmethode unterscheiden. In diesem
Projekt wurden verschiedene Methoden verwendet, um Serum-EVs aus Sepsis-Patienten und
gesunden Freiwilligen zu isolieren. Die enthaltenen miRNAs wurden anschlieBend per Next-
Generation Sequencing (NGS) analysiert und zwischen den Methoden und Probandengruppen
verglichen. Auflerdem wurden EVs aus allen Gruppen biologisch charakterisiert. In den NGS-
Analysen zeigten sich je nach Isolationsmethode deutliche qualitative und quantitative
Unterschiede im miRNA-Profil. Fiir die per Prézipitation isolierten EVs konnten mehr
miRNAs detektiert werden; auerdem eigneten sich diese gut dafiir, Sepsis-Patienten anhand
threr EV-miRNAs von gesunden Kontrollen zu unterscheiden. Andere Methoden,
insbesondere solche, die auf einer GréBenausschlusschromatographie beruhen, ergaben
weniger miRNAs und eine schlechtere Auftrennung der Probanden. Die EV-
Charakterisierung zeigte methodenspezifische Unterschiede in Partikelgroe- und Anzahl
sowie der Expression von EV-Proteinmarkern auf.

1 Institute of Human Genetics, University Hospital, LMU Munich, Germany;

' Dr. von Hauner Childrens‘s Hospital, LMU Munich, Germany;

'8 Department of Anesthesiology, University Hospital, LMU Munich, Germany;

1 Chair of Animal Breeding, TUM School of Life Sciences Weihenstephan, Technical; University of Munich,
Germany;

% IMGM Laboratories GmbH, Planegg, Germany
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Somit konnte gezeigt werden, dass sich verschiedene EV-Isolationsmethoden unterschiedlich
gut flir anschlieBende NGS-Analysen eignen, und dass sich die isolierten EV-Populationen in
Abhéngigkeit von der verwendeten Methode unterscheiden.

Die Uberexpression des Glucocorticoidrezeptors verschiebt die microRNA-Expressions-
muster bei Dreifach-Negativem-Brustkrebs.

Glucocorticoid receptor overexpression shifts microRNA expression patterns in Triple-Negative Breast
Cancer.

Dominik Buschmann'®", Ricardo Gonzalez,'®*" , Benedikt Kirchner', Claudia Mazzone®,
Michael W. Pfafﬂl, Gustav Schellinglg, Ortrud Steinleinl6, Marlene Reithmair'®

International Journal of Oncology 2018 52(6): 1765-1776

Triple-Negative Breast Cancer (TNBC) ist eine besonders aggressive und schwer
therapierbare Form des Brustkrebses. Fiir TNBC-Tumore, die den Glukokortikoid-Rezeptor
(GR) {iiberexprimieren, konnte zusitzlich eine gesteigerte Therapieresistenz sowie hdohere
Rezidiv- und Sterblichkeitsraten nachgewiesen werden. Wie viele andere Tumorerkrankungen
auch, nutzt TNBC extrazellulire Vesikel (EVs), um sich einen Uberlebensvorteil zu
verschaffen, und in andere Organe zu metastasieren. In diesem Projekt wurden extrazellulére
microRNAs (miRNAs) von TNBC-Zellen in Abhéngigkeit von GR-Expression analysiert. In
drei TNBC-Zelllinien (MDA-MB-231, MDA-MB-436 und MDA-MB-468) wurde in vitro
eine GR-Uberexprimierung induziert; anschlieBen wurden miRNAs in EVs von nativen und
GR-iiberexprimierenden Zellen per Next-Generation Sequencing (NGS) analysiert. Es lieBen
sich allerdings nur minimale GR-abhingige Anderungen im miRNA-Profil der EVs
nachweisen. Auch die intrazellulire miRNA-Expression war in Abhéngigkeit des Rezeptors
kaum verédndert, was darauf hindeutet, dass die erhdhte Aggressivitdt und Letalitdt von GR-
iberexprimierendem TNBC wahrscheinlich nicht iiber miRNAs vermittelt wird.
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hochauflosenden Immuniiberwachung von Blut und Milch bei Milchkiihen

Bachelorarbeiten

Noémi Léa Szorenyi, Biologie,
,Isolierung von exosomen-dhnlichen Vesikeln aus Urin und Charakterisierung mittels
Western Blot und Nanopartikel Tracking Analyse “

Bernhard Magerl, Molekulare Biotechnologie,
,, Etablierung  eines  Multikanal-Immunofluoreszenz-Systems zur  Visualisierung von
gewebestdndigen T-Zellen

Christin Weil}, Molekulare Biotechnologie,

., Funktionelle Charakterisierung der hydrophoben Reste in der preSI Region zur
Identifizierung der Fusionsschleifen des grofsen Hiillproteins L des Hepatitis B Virus*“
(Institut fiir Virologie, TU Miinchen)

Antar Drews, Molekulare Biotechnologie,
., Erforschung der Hilfefunktion von CD4 T-Zellen in der von CD8 T-Zellen gesteuerten
Immunantwort bei chronischen Infektionen *

Andreas Carr, Molekulare Biotechnologie,
,, Untersuchung der Differenzierung gewebestindiger T-Zellen wdihrend akuter und
chronischer LCMV Infektion in Mdusen

Maria-Kathrin Hiller, Molekulare Biotechnologie,
,, Etablierung eines Testsystems fiir Swine Leucocyte Antigen zur Identifizierung Klasse I-
restringierter Peptide
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Vortrige

Pfaffl, Michael W.:

Exosomal Biomarkers in Clinical Diagnostics — How to optimize Microvesicle Purification
and microRNA Sequencing in Sepsis Patients.
1.-2. Mérz 2018, IGLD and GSEV, Frankfurt, Germany.

Exosomal Biomarkers in Clinical Diagnostics — How to identify valid and better biomarker
signatures from micro-vesicular small RNA sequencing.

Circulating Biomarkers Wold Congress 2018, March 28-29, Wyndham Boston Beacon Hill
Hotel, Boston; USA.

Exosomes — A compartment for emerging biomarkers.
Analytica 2018 Conference, Genomics Session, 11™ April 2018.

Exosomal Biomarkers in Clinical Diagnostics — How to identify valid and better biomarker
signatures from micro-vesicular small RNA sequencing.
15™ May 2018, GIGA, University of Liege, Belgium.

Exosomal Biomarkers in Clinical Diagnostics — How to optimize Microvesicle Purification
and microRNA Sequencing in Sepsis Patients.
Australian gPCR Symposium, 24" - 25™ May 2018, Taronga Zoo, Sydney, Australia.

MIQE challenges and solutions - The use of efficiency corrected relative quantification
models (REST) for transcriptional biomarker discovery.
Australian gPCR Symposium, 24" - 25™ May 2018, Taronga Zoo, Sydney, Australia.

MIQE challenges and solutions - The use of efficiency corrected relative quantification
models (REST) for transcriptional biomarker discovery.

Charles Darwin University, Monday 28 May, 9am -12pm, Casuarina Room Yellow 1.1.39,
Darwin, Australia.

MIQE challenges and solutions - The use of efficiency corrected relative quantification
models (REST) for transcriptional biomarker discovery.

James Cook University, Wednesday 30" May, 9am — 12pm, Cairns City Campus, Room 103,
Cairns, Australia.

MIQE challenges and solutions - The use of efficiency corrected relative quantification
models (REST) for transcriptional biomarker discovery.

James Cook University, Thursday 31* May, 10am — 12.30pm, Townsville Campus, Room 30,
ATSIP Building 145, Townsville, Australia.

MIQE challenges and solutions - The use of efficiency corrected relative quantification
models (REST) for transcriptional biomarker discovery.

Australian qPCR Roadshow 1* June May 2018, TRI (Translational Research Insitute),
Brisbane, Australia.

The potentials of isomiRs -- A new dimension in biomarker research.
ETH Seminar, 28" June 2018, Ziirich, Switzerland.

MISEV compliant standardization of EV isolation and characterization in clinical samples.
30-31 August 2018, 1* Mini-Symposium on Extracellular Vesicles in Inter-Organismal
Communication, LMU SFB 924, Munich.
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Exosomal microRNA Biomarkers Signatures in Clinical Diagnostics.

Single Cell Europe 2018 Symposium, 20 — 21° September 2018, BIOCEV (Biotechnology
and Biomedicine Center of the Academy of Science and Charles University in Vestec,
Prague, Czech Republic.

Comparison of Exosome Extraction Kits in Sepsis -- Exosome content, miRNA, and isomiRs
Biomarkers.

EMBL Course — Liquid Biopsies.

15. - 19. October 2018, EMBL Heidelberg, Germany.

Exosomal microRNA Biomarkers Signatures in Clinical Diagnostics.
45th ISOBM (International Society of Oncology & BioMarkers) 2018 Congress; Tumor
diagnosis and therapy - role of Biomarkers, 24-27 November 2018, Hamburg, Germany.

Bajram Berisha:

Scientific research and innovation in university education - General trends and challenges in
Kosovo.
University College "Iliria". Prishtina, Kosovo, 22.05.2018.

European and Kosovo's challenges in science, technology, innovation and economic
development.

Annual meeting “Science Week 2018”, Ministry of Education, Science and Technology,
Prishtina, Kosovo, 15.05. - 18.05.2018.

The influence of Insulin-like Growth Factors (IGF) during finale follicle growth in the bovine
ovary.

Annual meeting “Science Week 2018”, Ministry of Education, Science and Technology,
Prishtina, Kosovo, 15.05. - 18.05.2018.

Exkursionen

Exkursion zum Bayerischen Landesamt fiir Gesundheit und Lebensmittelsicherheit am
15.03.2018 unter der Leitung von Herrn Prof. Dr. Michael Pfaffl und Herrn Dr. Patrick
Giirtler

Exkursion zum Milchpriifring Bayern, Wolnzach, am 09.05.2018 unter der Leitung von Frau
Dr. Heike Kliem

Exkursion zur Besamungsstation CRV in Wasserburg am 03.07.2018 unter der Leitung von
Herrn Dr. Graf von Silva-Tarouca
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Veroffentlichungen

Stimulierte Anreicherung von Kuhmilch mit Clostridium difficile spezifischem IgA
Stimulated enrichment of Clostridium difficile specific IgA in mature cow's milk
Schmautz, C.; Hillreiner, M.; Ballweg, I.; Pfaffl, M. W.; Kliem, H.:

PLoS One. 2018 Apr 25;13(4):e0195275. doi: 10.1371/journal.pone.0195275

Immunzellen und deren Botenstoffe in Koérperfliissigkeiten von mit Clostridium difficile
behandelten Kiihen

Immune cell counts and signaling in body fluids of cows vaccinated against Clostridium
difficile

Schmautz, C.; Miiller, M.; Auer, M.; Ballweg, 1.; Pfaffl, M. W.; Kliem, H.: J Biol Res
(Thessalon). 2018 Dec 10;25:20. doi: 10.1186/s40709-018-0092-4

Immunzellen und deren Botenstoffe in Korperfliissigkeiten von mit Clostridium difficile
behandelten Kiihen

Immune cell counts and signaling in body fluids of cows vaccinated against Clostridium
difficile

Schmautz, C.; Miiller, M.; Auer, M.; Ballweg, 1.; Pfaffl, M. W.; Kliem, H.:

J Biol Res (Thessalon). 2018, 25: 20

microRNAs sind nicht geeignet um die Trichtigkeit in Kiihen zuverldssig zu detektieren
microRNAs of whole milk samples are not suitable for pregnancy detection in cattle

Corina I. Schanzenbach', Benedikt Kirchner?, Susanne E Ulbrich!, Michael W. Pfaffl? (2018)
1 Animal Physiology, Institute of Agricultural Science, Department of Environmental
Systems Science, ETH Ziirich, Zurich, Switzerland; 2 Animal Physiology and Immunology,
Department of Animal Sciences, Wissenschaftszentrum Weihenstephan, Technische
Universitdt Miinchen, Freising, Germany;

Gene 692: 17-21

Blastozysten zeigen geschlechtsspezifische Signale der [FNtau Transkription, Translation und
Aktivitat

Blastocysts depict sex-specific signaling of [FNtau transcription, translation and activity
Corina I. Schanzenbach', Sandra Bernal', Vera van der Weijden', Michael W. Pfaffl’,
Mathias Biittner’, Annegret Wiinsch®, Susanne E. Ulbrich!

Einfluss der pri-implantativen niedrigan oralen Dosen von Estradiol-17f auf das
Endometrium -- die Rolle der microRNA

Impact of preimplantational oral low-dose estradiol-17p exposure on the endometrium: The
role of miRNA

Veronika L. Floter; Anne-Kathrin Lorenz; Benedikt Kirchner; Michael W. Pfaffl; Stefan
Bauersachs; Susanne Ulbrich (2018)

Molecular Reproduction and Development 2018, 85(5): 417-426
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Verdnderungen in der Expression von Prostaglandin-Familienmitglieder im bovinen Corpus
luteum wihrend Ostrus und Trichtigkeit

Changes in the expression of prostaglandin family members in bovine corpus luteum during
the estrous cycle and pregnancy

Bajram Berisha, Dieter Schams, Daniela Rodler, Fred Sinowatz and Michael W. Pfaffl.
Molecular reproduction and development 2018 85(7):622-634

mRNA Expression von einigen Mitgliedern der Insulin-like Growth Factor (IGF) Familie
wihrend der Endreifung der Follikel im bovinen Ovar

The mRNA expression of some insulin-like growth factor (IGF) family members during
finale follicle growth in the bovine ovary

Academy of Science and Arts of Kosova. Research 2018; 23: 31-45

Bajram Berisha, Faculty of Agriculture and Veterinary, University of Prishtina, Prishtiné,
Kosovo

Wachstumshormon-Sekretion von Feten und Ferkeln der Deutschen Landrasse im Vergleich
zu Tieren mit einem erblichen Mangel an 1,25 Dihydroxyvitamin Ds

Ontogeny of growth hormone receptor mRNA and plasma GH concentrations in two different
pig genotypes

Manfred Mielenz, Michael W. Pfaffl, Helga Sauerwein, Christina Schlumbohmd, Cornelia
Preussed, Johein Harmeyer and Nahid Parvizia

Verdnderungen des microRNA Expressionsmuster beim Einlagern von Blutkonserven
Changes in the microRNA expression profile during blood storage

Anna K. Haberberger, Benedikt Kirchner, Irmgard Riedmaier, Reinhard Henschler, Christian
Wichmann, Raymund Buhmann and Michael W. Pfaffl (2018)

BMJ Open Sport & Exercise Medicine 2018 4(1): ¢000354

Neue Konzepte der Lebensmitteliiberwachung in Fleisch produzierenden Tieren. Der Vorteil
von Hochdurchsatz ,,omics* Methoden

New surveillance concepts in food safety in meat producing animals. The advantage of high
throughput ‘omics’ technologies

Michael W. Pfaffl & Irmgard Riedmaier-Sprenzel (2018)

Special issue “Future Prospects for Beef Production in Asia” edited by Prof. Dr.
Takafumi Gotoh, Asian-Australasian Journal of Animal Sciences 2018, Volume 31(7):
1062-1071

Bewertung von extrazelluldren Vesikel Isolationsverfahren aus Blutserum zur microRNA
Bestimmung durch Hochdurchsatz Sequenzierung

Evaluation of serum extracellular vesicle isolation methods for profiling miRNAs by Next-
Generation Sequencing

Dominik Buschmann, Benedikt Kirchner, Stefanie Hermann, Melanie Mairte, Christine
Wurmser, Florian Brandes, Stefan Kotschote, Michael Bonin, Ortrud K. Steinlein, Michael
W. Pfaffl, Gustav Schelling und Marlene Reithmair

Journal of Extracellular Vesicles 2018 7(1): 1481321
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Die Uberexpression des Glucocorticoidrezeptors verschiebt die microRNA-Expressions-
muster bei Dreifach-Negativem-Brustkrebs

Glucocorticoid receptor overexpression shifts microRNA expression patterns in Triple-
Negative Breast Cancer

Dominik Buschmann, Ricardo Gonzalez, Benedikt Kirchner, Claudia Mazzone, Michael W.
Pfaffl, Gustav Schelling, Ortrud Steinlein, Marlene Reithmair

International Journal of Oncology 2018 52(6): 1765-1776

Weitere Veroffentlichungen

H. Stephan Jung, Nicole Estrella, Michael W. Pfaffl, Stephan Hartmann, Ellinor
Handelshauser, Annette Menzel (2018)

Grass pollen production and group V allergen content of agriculturally relevant species and
cultivars

Plos One 2018 13(3): €0193958

Julia Hani, Ghenwa Abdel Nour, Joanne Matta, Boushra Jazzar, Michael W. Pfaffl, Lara
Hanna-Wakim, Afif M. Abdel Nour (2018)

Shisha microbiota -- the good, the bad and the not so ugly

BMC Research Notes 2018 11(1): 446

Ralph Kuehn, Bernhard C. Stoeckle, Marc Young, Lisa Popp, Jens-Eike Taeubert, Michael
W. Pfaffl, and Juergen Geist (2018)

Identification of a piscine reovirus-related pathogen in Proliferative Darkening Syndrome
(PDS) infected brown trout (Salmo trutta fario) using a next-generation technology detection
pipeline

Plos One 13(10): 0206164

Kurzfassungen (abstracts & proceedings)

Dapi Meng Lin Chiang, Dominik Buschmann, Benedikt Kirchner, Florian Brandes, Gustav
Schelling, Michael W. Pfaffl, Chin-Sheng Lin (2018)

Semi-quantitation and characterization of serum-derived exosomes in coronary artery disease
by glycan recognition bead, EXOBead

ISEV Meeting Barcelona -- Journal of Extracellular Vesicles 2018; Vol. 7, 1461450; p 224-
225

Benedikt Kirchner, Dominik Buschmann, Gustav Schelling, Anja Maria. Gumpp, Alexander
Karabatsiakis, Iris-Tatjana Kolassa, Michael W. Pfaffl (2018)

Improving specificity and diagnostic power in extracellular vesicles - Easily incorporate
isomiR analyses in existing pipelines.

ISEV Meeting Barcelona -- Journal of Extracellular Vesicles 2018; Vol. 7, 1461450; p 45-46
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Dominik Buschmann, Marlene Reithmair, Benedikt Kirchner, Stefanie Hermann, Melanie
Miarte, Florian Brandes, Ortrud Steinlein, Michael W. Pfaffl, Gustav Schelling (2018)

Can vesicular microRNAs predict negative perioperative outcomes in cardiac surgery?

ISEV Meeting Barcelona -- Journal of Extracellular Vesicles 2018; Vol. 7, 1461450; p 162-
163

Stefanie Hermann, Dominik Buschmann, Benedikt Kirchner, Melanie Marte, Florian Brandes,
Marlene Reithmair, Gustav Schelling, Michael W. Pfaffl (2018)

Comparative analysis of extracellular vesicles from arterial and venous blood reveals only
minor differences in vesicle composition.

ISEV Meeting Barcelona -- Journal of Extracellular Vesicles 2018; Vol. 7, 1461450; p 162

Lily Nguyen, Sophie Dobiasch, Daniela Schilling, Dominik Buschmann, Michael W. Pfaffl,
Omid Azimzadeh, Thomas E. Schmid and Stephanie E. Combs (2018)

miRNA profiling in human pancreatic cancer cell lines.

European Society for Radiotherapy& Oncology Symposioum, 2018

Bajram Berisha, Dieter Schams, Daniela Rodler, Fred Sinowatz, and Michael W. Pfaffl (2018)
Expression and localisation of some prostaglandin family members in the bovine corpus
luteum.

25~ 28" Juli 2018, 32" EAVA Congress, Hannover, Germany, Verleihung Zietzschmann-
Grau Preis 2018

Melanie Mairte, Florian Brandes, Dominik Buschmann, Marlene Reithmair, Benedikt
Kirchner, Max Suckfuell, Alexander Chouker, Michael W. Pfaffl and Gustav Schelling (2018)
miRNAs isolated from circulating exosomes are indicative of negative perioperative
outcomes of CABG.
ASA Meeting 2018

Hans-Jiirgen Heidebrecht, William J Weiss, Mark Pulse, Michael W. Pfaffl, Heike Kliem,
Sacha Mann, Ulrich Kulozik, Anton Lange, Karina Gisch and Christoph von Eichel-Streiber
(2018)

Treatment and prevention of Clostridium difficile infection with functionalized bovine
antibody-enriched whey in a hamster primary infection model.

ICDS, 6th International Clostridium difficile Symposium, 2018, Bled, Slovenia

Dominik Buschmann, Benedikt Kirchner, Stefan Kotschote, Michael Bonin, Marlene
Reithmair, Gustav Schelling, Michael W. Pfaffl (2018)

Quantitative comparison of EV isolation methods for miRNA-based biomarker detection in
critically ill patients.

Gordon Research Conference Meeting 2018

L. Nguyen, S. Dobiasch, D. Schilling, D. Buschmann, MW. Pfaffl, O. Azimzadeh, TE.
Schmid, SE. Combs (2018)

Relationship between radiosensitivity and miRNA profile in pancreatic cancer cells.
Strahlentherapie und Onkologie 2018, Springer Heidelberg, Tagungsband 194, 15-16



Lehrstuhl fiir Tierphysiologie und Immunologie 23

Sabine Farschtschi, Martina Kraus, Prof. Dr. Michael Pfaffl (2018)

Gesundheitsiiberwachung von Milchkiithen durch hochauflésendes Immun-Monitoring in Blut
und Rohmilch mithilfe der Durchflusszytometrie.

9. AGRARWISSENSCHAFTLICHES SYMPOSIUM am 27. September 2018, Thema:
"Bediirfnisse der Nutztiere: erkennen - verstehen - handeln", TUM Weihenstephan, Freising.

Stefanie Hermann, Benedikt Kirchner, Dominik Buschmann, Melanie Marte, Florian Brandes,
Stefan Kotschote, Michael Bonin, Marlene Reithmair, Gustav Schelling, Michael W. Pfaffl
(2018)

Distinct miRNA profiles in circulating EVs from critically ill patients with lung damage.

Ist Autumn Meeting of the German Society for Extracellular Vesicles (GSEV), 15-16
November 2018, Marburg, Germany.

Fricke F., Mussack V., Buschmann D., Pfaffl M.W., Kopitz J., Gebert J. (2018)
TGFBR2-dependent microRNA expression profiles in microsatellite-unstable colorectal
cancer cells and their extracellular vesicles.

Ist Autumn Meeting of the German Society for Extracellular Vesicles (GSEV), 15-16
November 2018, Marburg, Germany.

Benedikt Kirchner, Dominik Buschman, Vijay Pau, Michael W. Pfaffl (2018)

Differential uptake of colostral EV protein and miRNA cargo in neonatal calves.

Ist Autumn Meeting of the German Society for Extracellular Vesicles (GSEV), 15-16
November 2018, Marburg, Germany.

Fabia Fricke, Veronika Mussack, Dominik Buschmann, Ingrid HaufBler, Michael W. Pfaffl,
Jirgen Kopitz, Johannes Gebert (2018)

TGFBR2-dependent microRNA expression in extracellular vesicles and parental
microsatellite unstable colorectal cancer cell.

DKFZ, PhD seminar presentation, 16. November 2018, Heidelberg, Germany.

Michael W. Pfaffl (2018)

Exosomal microRNA Biomarkers Signatures in Clinical Diagnostics.

Special Issue -- Tumor diagnosis and therapy - role of Biomarkers, Tumor Biology Journal
2018, 45" ISOBM Abstract Band 2018 Congress, 24. — 27. Nov 2018, Hamburg, Germany.
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Einfithrung

In der Forschung arbeiten wir am Schnittpunkt zwischen Lebensmittel und Erndhrung. Einer-
seits stehen Biodiversitét und Identifikation von lebensmittelrelevanten Mikroorganismen im
Mittelpunkt. Andererseits liegt ein wesentlicher Schwerpunkt des Lehrstuhls auf dem Studi-
um neuartiger (iiberlappender) Gene in dem durch Lebensmittel iibertragenen Krankheitserre-
ger Escherichia coli EHEC.

In der Mehrzahl der Projekte werden gentechnische und molekularbiologische Techniken
eingesetzt. Unsere praxisbezogenen Forschungsarbeiten werden vielfach in enger Kooperation
mit der Industrie durchgefiihrt.

Die mikrobiologische Unbedenklichkeit ist eines der mafligebenden Qualititskriterien bei der
Beurteilung von Lebensmitteln. Ein Aufgabenbereich der Abteilung erstreckt sich auf Dienst-
leistungen, insbesondere mikrobielle Diagnostik aller Art fiir die Lebensmittelindustrie, verbun-
den mit einer intensiven Beratung bei mikrobiologisch verursachten Produktionsstérungen. Un-
sere Diagnostikabteilung wird von Dr. Etienne Doll geleitet (Tel. 71-2258).

Aus diesen Aktivitdten resultierte iiber die Jahre eine der grofiten Mikroor-
ganismensammlungen fiir lebensmittelrelevante Hefen, Bazillen, coryne- [
forme Bakterien und Listerien (insgesamt iiber 10.000 Isolate), welche die
Grundlage fiir die Entwicklung der FTIR gestiitzten Identifizierung von
Bakterien und Hefen, sowie die Beschreibung neuer, aus Lebensmitteln
isolierter Arten bildet.

Forschung

Arbeitsgruppe: Hygiene und Mikrobiota von Rohmilch und Milchprodukten

Gruppenleiter: Etienne Doll, Genia Liicking

Der Fokus der Forschungsgruppe liegt im Bereich der Mikrobiomanalyse und Hygiene von
Milch- und Milchprodukten Von Interesse sind insbesondere die Erfassung der Biodiversitét
sowie die Analyse von Populationsverdnderungen oder Stabilitéten innerhalb der Mikrobiota.
Hier konzentrieren wir uns nicht nur auf die Bestimmung der Speziesebene, sondern typisie-
ren auch unterhalb der Artgrenze. Des Weiteren stehen problematische Keimgruppen wie
Pseudomonaden und thermophile Sporenbildner, die sich durch ein hohes Verderbspotential
sowie Kilte- bzw. Hitzetoleranz oder groem Enzymbildungsvermdgen auszeichnen, im
Zentrum der Arbeiten.

Ein zweiter Schwerpunkt der Gruppe liegt auf der Beschreibung neuer, bislang unbekannter
Spezies und Gattungen, die bei detaillierten Biodiversititsanalysen regelméBig entdeckt wer-
den. Die neuen Isolate werden molekularbiologisch, biochemisch und chemotaxonomisch
charakterisiert und in die bestehende Systematik eingegliedert. Zugleich nutzen wir seit eini-
ger Zeit die Next-Generation-Sequencing-Technologie zur Generierung von Gesamtgenomen
und darauf basierenden phylogenetischen Analysen.
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Vergleichende genetische und physiologische Analyse von Anoxybacillus flavithermus
Stimmen aus Rohmilch und Milchpulverproduktionsanlagen

Comparative g ic and physiologic analysis of Anoxybacillus flavithermus strains isolated from raw milk
and milk powder production plants
Anna Dettling

Der Gehalt an thermophilen Sporenbildnern stellt ein wichtiges Qualititsmerkmal fiir den
Export von Milchpulvern dar, wodurch strenge Grenzwerte von bis zu < 300 Sporen/g festge-
legt sind. Die Mikroflora von Milchpulver ist allerdings nicht durch deren Eintrag aus der
Rohmilch bedingt, da die Hauptkeime in Pulvern (u.a. Anoxybacillus flavithermus) dort nur
duBerst selten vorkommen. Vielmehr kommt es wéhrend der Konzentratherstellung zu einer
Verdnderung und vor allem A. flavithermus kann zu hohen Keimzahlen wachsen und ver-
drangt die durch Bacillus licheniformis gepragte Rohmilchflora. Interessanterweise konnten
identische Stimme der Spezies A. flavithermus aus verschiedenen Pulverchargen eines Her-
stellers {iber einen Zeitraum von mehreren Monaten isoliert werden. Demnach werden be-
stimmte Stimme bei den angewandten Reinigungs- und Desinfektionsmafinahmen nur unzu-
reichend entfernt, sodass sie in der Anlage persistieren und in folgende Produktionschargen
gelangen konnen.

Durch die vergleichende Analyse von Stimmen aus Rohmilch und Milchpulver sollen mogli-
che Adaptionen von Mikroorganismen an die Bedingungen in der Produktionsanlage (v.a. in
der Konzentratherstellung) sowie Reinigung und Desinfektion, untersucht werden, die es
ihnen ermdglichen, zu iliberleben und iiber langere Zeit zu persistieren. Das Verstdndnis mog-
licher Selektions- und Adaptionsprozesse wird helfen, ein Ansiedeln thermophiler Sporen-
bildner in Anlagen zu verhindern und langfristig qualitativ hochwertiges Milchpulver mit ei-
nem geringen Sporenanteil zu produzieren.

Zur physiologischen Charakterisierung wurde das Vermdgen der Biofilmbildung auf Edel-
stahloberflichen, die Sensitivitdt thermophiler Sporen gegeniiber einer Laugenbehandlung
ahnlich der Anlagenreinigung und gegeniiber einer Erhitzung bei 95°C, sowie das Sporulati-
ons- und Wachstumsverhalten analysiert. Deutliche Unterschiede waren im Sporulationsver-
halten bei Kultivierung in Milch erkennbar, denn Milchpulverisolate zeigten einen signifikant
hoheren Sporenanteil im Vergleich zu den Rohmilchisolaten (sieche Abb. 1).

Weiterhin bildeten alle 24 Stdmme einen Biofilm auf Edelstahl, sodass die Spezies
A. flavithermus eindeutig als Biofilm bildend eingruppiert werden kann. Gravierende Unter-
schiede zwischen Isolaten aus Rohmilch und Pulver bestanden allerdings nicht. Die Sensitivi-
tat der Sporen der hier untersuchten Rohmilchstimme gegeniiber einer Laugenbehandlung
(1 % NaOH) war relativ breit gestreut, wobei einige Stimme deutlich empfindlicher reagier-
ten als die getesteten Milchpulverstimme. Deutlicher war der Unterschied bei Betrachtung
der Hitzesensitivitdt (siehe Abb. 2). Sporen der Milchpulvergruppe wurden bei einer Erhit-
zung auf 95 °C weniger stark inaktiviert, sodass sie eine erhohte Uberlebensmdglichkeit be-
sitzen.
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Anteil thermophiler Sporen (SZ) an der
Gesamtkeimzahl (GKZ) von 23 A. flavi-
thermus Stdmmen (12 aus Rohmilch, 11
aus Milchpulver) nach Kultivierung fiir
48 h in Milch (1,5 % Fett). Der Anteil ist
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Abb.2: Log-Reduktion nach Erhitzung thermo-

philer Sporen bei 95 °C fiir 10 min. Die
Analyse enthdlt 12 Rohmilch- und 11
Milchpulverstimme. Die Reduktion ist sig-

nifikant (*, p<0,05) verschieden.

signifikant verschieden (*, p<0,05).

Ein weiterer sehr ausgepragter Unterschied war fiir das Wachstumsverhalten zu beobachten.
Milchpulverstimme vermehren sich unter optimalen Bedingungen deutlich schneller und zu
hoheren Zell- und Sporenzahlen (siche Abb. 3). Dies wurde fiir zwei unterschiedlich lange
Kultivierungszeiten nachgewiesen.
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In den Analysen konnte klar gezeigt werden, dass es Un-
terschiede von A. flavithermus Stimmen aus Rohmilch und
Milchpulver fiir einige wichtige physiologische Merkmale
(z.B. Sensitivitit gegeniiber Hitze) gibt. Fiir andere Merk-
male (z.B. Uberleben der Sporen in Laugenldsung) konnte
zwar kein statistisch signifikanter Unterschied belegt wer-
den, doch ist ein Trend deutlich zu beobachten. In Summe
finden sich bei den Isolaten aus Milchpulver Adaptionen,
die zu einer schnelleren Vermehrung mit einem héheren
Anteil an Sporen fithren, die zudem eine hohere Resistenz
gegeniiber Hitze und teilweise Lauge aufweisen. Alle Fak-
toren zusammen genommen flihren dazu, dass persistie-
rende Sporenbildner in einer neu gestarteten Produktion
schnell hochwachsen, viele Sporen bilden und schlecht
durch ReinigungsmaBnahmen eliminiert werden.

Abb.3: Thermophile Sporenzahl (SZ) der Ubernachtkultur (ON) im Vergleich zu einer 48 h Kultur (48 h) von
12 Rohmilch- und 11 Pulverstimmen. Die Sporenzahlen sind signifikant (*, p<0,05) bzw. hoch signifi-

kant (***, p<0,001) verschieden.

Dieses Vorhaben wurde aus Mitteln der Vereinigung zur Forderung der Milchwissenschaftlichen Forschung an
der Technischen Universitét Miinchen in Freising-Weihenstephan e.V. gefordert.
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Analyse der Rohmilchmikrobiota und deren hofseitigen Einflussfaktoren zur Determi-
nierung neuer Qualititskriterien

Analysis of raw milk microbiota and its farm-specific influencing factors for determination of new quality
parameters

Annemarie Siebert, Katharina Jentsch

Der kontinuierlich steigende Export von Milchprodukten in Nicht-EU-Lénder wie China er-
fordert deutlich langere Haltbarkeiten und somit héhere Qualitdtsanforderungen, um die lan-
gen Transportzeiten zu kompensieren. Dies kann nur durch eine einwandfreie Qualitdt der
Rohmilch gewihrleistet werden. Jedoch fehlen bisher genaue Erkenntnisse zur Zusammenset-
zung der Rohmilchmikrobiota sowie zu deren Eintragsrouten und Einflussfaktoren. Auch
mangelt es an schnellen und prédzisen Nachweismethoden zur Erfassung potentieller Ver-
derbsorganismen. Die bisher verwendeten Kriterien wie Gesamtkeimzahl oder somatische
Zellzahl lassen keine Riickschliisse auf das Vorhandensein einzelner problematischer Keim-
gruppen zu und sind deshalb relativ grobe Parameter zur Beurteilung der Milchqualitét. Be-
sonders problematisch fiir die Stabilitdt von Dauermilcherzeugnissen sind Peptidasen, die
hauptséchlich von Vertretern der Gattung Pseudomonas gebildet werden. Sie weisen eine sehr
hohe Hitzeresistenz auf und werden durch die UHT-Behandlung nur unzureichend inaktiviert.
Im fertigen Produkt konnen sie insbesondere bei langer und warmer Lagerung zu uner-
wiinschten sensorischen und texturellen Verdnderungen fiihren und die Produkte bereits vor
Ablauf des MHDs ungenie3bar machen.

Um bessere Einblicke in die Komposition der Rohmilchmikrobiota sowie deren Einflussfak-
toren und Eintragsrouten zu bekommen, werden zwei Projekte zu dieser Thematik durchge-
fiihrt. Ziel des ersten Projektes ist die Analyse der Zusammensetzung der gesamten Roh-
milchmikrobiota mithilfe der Hochdurchsatzsequenzierung (HTS). Hierfiir wird mit einer
Amplicon-basierten Sequenzierung auf einer Illumina Platform die Mikrobiota von Roh-
milchproben unterschiedlicher, deutschlandweit verteilter Hofe analysiert. Zur Determination
potentieller Einflussfaktoren wird ein Fragebogen etabliert, mit dem diese Faktoren fiir jeden
einzelnen Hof erfasst werden. Korrelationsanalysen sollen Aufschluss iiber den Einfluss hof-
seitiger Faktoren auf das Vorhandensein einzelner bakterieller Gruppen geben, die mit dem
Milchverderb assoziiert sind und Hygieneindikatoren darstellen. Auf Basis dieser Daten sol-
len Handlungsanweisungen zur Verbesserung der mikrobiologischen Rohmilchqualitéit abge-
leitet werden. Der Fokus des zweiten Projektes liegt auf der Analyse hofseitiger Einflussfak-
toren auf die Pseudomonas-Keimzahl in Rohmilch. Ziel ist deren Senkung und daraus folgend
die Reduktion proteolytischer Enzyme und des damit einhergehenden Qualititsverlustes. Bis-
her ist nicht bekannt, welche Faktoren mafigeblich zu einer Erhohung der Pseudomonas-
Keimzahlen fiihren. Kritische Punkte fiir den kiltetoleranten Keim stellen sowohl die gekiihl-
te Lagerung, als auch der Priméareintrag auf den Hofen dar. Die per HTS generierten Daten
zur Abundanz von Pseudomonas in Rohmilchproben von verschiedenen Hofen werden mit
den moglichen Einflussfaktoren korreliert. Zur intensiveren Analyse der Eintragsrouten wer-
den anschlieBend gezielt Proben auf einzelnen Hofen gezogen. Um den Einfluss der Stapel-
dauer und des Milchtransports durch den Sammelwagen zu erfassen, werden zudem Sammel-
touren vollstdndig beprobt.

Da fiir die Isolation bakterieller DNA aus Rohmilch noch kein angepasstes Vorgehen exis-
tiert, ist im Rahmen dieses Projekts zunéchst das Ziel, die DNA-Extraktion zu optimieren,
damit ausreichend DNA zur Erstellung von Sequenzierbibliotheken (library-PCR) fiir die an-
schlieende Sequenzierung isoliert werden kann. Rohmilch ist eine komplexe Probenmatrix
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und stellt hohe Anforderungen an die DNA-Extraktion. Die bakterielle Belastung der zu un-
tersuchenden Proben ist mit einer durchschnittlichen Gesamtkeimzahl von 10°-10° KbE/ml
vergleichsweise gering. Zudem enthdlt Rohmilch einen hohen Anteil eukaryotischer DNA,
die aus den Immunzellen der Kuh stammt und den grofiten Anteil der Gesamt-DNA nach der
Extraktion ausmacht (Abb. 1).
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Abb. 1: Aerobe bakterielle Gesamtkeimzahl (GKZ, schwarz) mit dem entsprechenden prozentualen Anteil bak-
terieller DNA (grau) an der Gesamt-DNA nach der Extraktion aus 5 Rohmilchproben.

Zur Optimierung der Isolation von bakterieller DNA aus Rohmilch wurde der Prozess in un-
terschiedliche Abschnitte gegliedert und angepasst. Aufgrund der geringen Keimzahl ist die
vollstdndige Lyse der vorhandenen Bakterienzellen von enormer Bedeutung. Unter Verwen-
dung verschiedener DNA-Extraktionskits, die auf enzymatischer und/oder mechanischer Lyse
basieren, wurde der Aufschluss bakterieller Zellen aus Rohmilch evaluiert. Die DNA-
Ausbeute nach der library-PCR zeigte, dass eine enzymatische Lyse nicht fiir einen vollstén-
digen Aufschluss der Bakterien ausreicht. Im Vergleich dazu fiithrte die Anwendung einer
mechanischen Lyse via Bead-Beating zu einer hoheren DNA-Ausbeute. Die Kombination von
enzymatischer und mechanischer Lyse erwies sich jedoch fiir die Isolation bakterieller DNA
als effizienteste Methode (Abb. 2).

25

GKZ 1.97104 KbE/ml

DNA [ng/ul]

1 2 3 4
DNA-Exiraktionskit

Abb. 2: DNA-Gehalt der Sequenzierbibliotheken aus einer Rohmilchprobe (Triplikate) mit einer Gesamtkeim-
zahl von 1.9%10* KbE/ml, deren DNA mit unterschiedlichen Kits isoliert wurde. Kit 1+2: Enzymatische
Lyse; Kit 3: Mechanische Lyse; Kit 4: Enzymatische + Mechanische Lyse.

Bestitigt wurde dies mit den Sequenzierdaten, die zeigten, dass die mechanische Lyse mit-
hilfe von Beads unerlésslich ist, um verwertbare Daten zu erhalten.
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Sequenzierbibliotheken fiir Mikrobiomanalysen werden mittels mehrstufiger PCR (library-
PCR) aus der extrahierten DNA hergestellt. Um dabei den Eintrag von Artefakten moglichst
gering zu halten, wurde der Einfluss der Zyklenzahl im 1. Schritt der library-PCR auf die
Biodiversitat der Rohmilchproben sowie die Reproduzierbarkeit der Daten untersucht. In den
Ergebnissen der Sequenzierung konnte mit zunehmender Zyklenzahl in der library-PCR (15,
20, 25, 30 und 35) eine Verdnderung in der mikrobiellen Zusammensetzung der Rohmilch
beobachtet werden (Abbildung 3). Dabei begiinstigten hohe Zyklenzahlen in der PCR die
Uberreprisentation abundanter Keimgruppen, was folglich zur Abnahme der erfassten Bio-
diversitit fithrte. Allerdings war bei der Erhéhung von 15 auf 20 Zyklen keine signifikante
Verdnderung der Biodiversitit festzustellen, weshalb sich aufgrund hdherer DNA-Ausbeuten
die Durchfithrung von 20 Zyklen im 1. Schritt der library-PCR als geeignet herausstellte.
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Abb. 3: Taxonomische Zusammensetzung der Mikrobiota einer Rohmilchprobe unter Verwendung unterschied-
licher Zyklenzahlen (15, 20, 25, 30 und 35) in der PCR zur Erstellung von Sequenzierbibliotheken.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Optimierung der DNA-Extrak-
tionsmethode sowie die Festlegung der Anzahl der Zyklen im 1. Schritt der library-PCR zur
Erstellung von Sequenzierbibliotheken essentielle Bestandteile fiir die 16S rRNA Sequenzie-
rung von Rohmilchproben sind.

Das Forschungsvorhaben (AiF 20027 N) wird im Programm zur Férderung der ,,Industriellen Gemeinschaftsfor-
schung (IGF)“ vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (via AiF) iiber den Forschungskreis der
Erndhrungsindustrie e.V. (FEI) gefordert.

Das Forschungsvorhaben (281A105516) wird vom Bundesministerium fiir Ernahrung und Landwirtschaft gefor-
dert.
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Entwicklung eines Pseudomonas-spezifischen Multiplex-PCR Assays zur Risikoab-
schiitzung des Verderbspotentials von Rohmilch durch bakterielle Peptidasen
Development of a Pseudomonas-specific multiplex-qPCR assay for risk assessment of raw milk spoilage due
to bacterial peptidases

Christopher Maier

Bakterielle Enzyme wie Peptidasen und Lipasen in Rohmilch konnen aufgrund ihrer teilweise
sehr hohen Hitzeresistenz zum Verderb lang haltbarer Milchprodukte wie z. B. H-Milch fiih-
ren. Die Analyse der Mikrobiota von 20 verschiedenen Rohmilchen identifizierte Pseudomo-
nas als die haufigste Gattung sowie den stirksten Peptidaseproduzenten in kiihl gelagerter
Rohmilch. Zudem wurde gezeigt, dass sich die psychrotoleranten Arten in ihrer Abundanz
und Peptidaseaktivitit deutlich unterscheiden (von Neubeck et al., 2015).

Wegen des spezies-spezifischen Potentials Peptidasen zu bilden, ist es nicht moglich einen
direkten Zusammenhang zwischen der Pseudomonas-Gesamtkeimzahl und der proteolyti-
schen Aktivitdt herzustellen. Um das Verderbspotential von Milchprodukten dennoch ab-
schitzen zu kénnen, wurde ein Multiplex-qPCR Assay zur Detektion der neun wichtigsten
Pseudomonas Arten in Rohmilch etabliert. Hierbei wurden Sequenzabschnitte des aprA4-Gens,
welches fiir die alkaline Metalloprotease ArpA codiert, als Bindestelle fiir die spezies-
spezifischen Sonden ausgewdhlt. Mit Sonde 1 (P. proteolytica, P. gessardii, P. meridiana),
Sonde 2 (P. azotoformans, P. lactis, P. fluorescens) und Sonde 3 (P. protegens) sollen in ei-
nem Sondenset hoch proteolytische und mit Sonde 4 (P. fragi) und Sonde 5 (P. lundensis) in
einem zweiten Set mittel bis gering proteolytische Arten nachgewiesen werden. Das zweite
Sondenset wurde durch eine allgemeine Pseudomonas-Sonde (Sonde 6), welche am rpoB-
Gen bindet, komplettiert. Alle Primer und Sonden wiesen im Singleplex- sowie Multiplex-
PCR Ansatz eine hohe Spezifitit und Sensitivitdt auf. Je hoher die Zellzahl der Zielspezies in
einer Probe ist, desto mehr der Ziel-DNA liegt vor und desto kleiner fallt der Ct-Wert der
gPCR aus. Um von einem Ct-Wert auf die zugrundeliegende Zellzahl riickschlieen zu kon-
nen, bedarf es zundchst einer Korrelation von Ct-Wert und Pseudomonas-Zellzahl. Hierfiir
wurde frische Rohmilch kiinstlich mit verschieden Zielspezies beimpft und Verdiinnungsrei-
hen hergestellt. Aus jeder Probe wurde die DNA isoliert und die Ct-Werte mit dem qPCR-
Assay bestimmt, sowie gleichzeitig die Zellzahl auf TS-Agar ermittelt. Durch die Korrelation
von Ct-Wert und Zellzahl und die daraus resultierende Regressionsgeradengleichung ist es
nun moglich unbekannte Keimzahlen der wichtigsten Pseudomonaden in Rohmilch zu be-
rechnen (Abb.1).
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Diese wurde als Template im spezies-
spezifischem qPCR Assay eingesetzt und die
Ct-Werte ermittelt. Parallel zur DNA-Isolation
1,0E403 1,0E404 1,0E405 1,0E406 1,08407 wurden von denselben Proben die Pseudomo-
Pseudomonas 2ellzahl nas-Keimzahlen mittels Ausplattieren auf TS-
Agar bestimmt. Durch die Korrelation von Ct-
Wert und Gesamtkeimzahl wurde die Regres-
sionsgeradengleichung bestimmt.
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Zur Validierung des qPCR Assays wurde von 14 Rohmilchproben verschiedener Molkereien
die Pseudomonas-Gesamtkeimzahl auf selektivem CFC-Agar bestimmt. Zum Vergleich wur-
de die DNA aus denselben Proben isoliert und die Pseudomonas-Keimzahl unter Verwendung
des qPCR-Assays (Sonde 6) ermittelt. Hierbei zeigte sich, dass die Pseudomonas-Zellzahlen
beider Methoden nur geringfiigig voneinander abwichen (Tabelle 1). Der Assay kann somit in
kiirzerer Zeit (verglichen mit der Zellzahlzahlbestimmung durch Ausplattieren) eine gleich-
wertige Aussage iiber die Pseudomonas-Gesamtkeimzahl treffen.

Tabelle 1: Vergleich der Pseudomonas-Gesamtkeimzahlen von 14 industrieller Rohmilchproben, die mittels
Ausplattieren und gPCR Assay (Sonde 6) bestimmt wurden.

Pseudomonas-Gesamtkeimzahl
Probennummer
CFC-Agar qPCR-Assay (Sonde 6)
1 2.44E+06 5.00E+06
2 2.04E+05 3.86E+05
3 1.02E+05 5.44E+04
4 6.24E+04 2.62E+05
5 5.94E+04 3.90E+03
6 4.92E+04 8.80E+04
7 4.31E+04 5.53E+04
8 4.18E+04 5.80E+04
9 3.77E+04 3.55E+04
10 2.83E+04 6.71E+04
1 1.93E+04 1.30E+03
12 1.92E+04 8.10E+04
13 1.92E+04 1.87E+04
14 1.69E+04 2.25E+04

Neben der Pseudomonas-Keimzahl wurden die 14 verschiedenen Rohmilchen auch auf die
Prasenz der verschiedenen Zielspezies hin untersucht. Die Spezies-Zusammensetzung der

100 ——  Pseudomonaden-Population aller
analysierten ~ Rohmilchproben
unterschied sich hierbei stark,
wobei Vertreter der stark proteo-
lytischen Spezies P. proteolytica,
P. gessardii und P. meridiana
héufig vertreten waren (Abb. 2).
Die Komplexitit der Zusammen-
setzung der Pseudomonadenpo-
pulation in Rohmilch verdeut-
licht die Relevanz des etablierten
qPCR-Assays.
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M Andere Pseudomonaden qPCR Assay analysiert. An-hand der Regressionsgeradengleichung

wurden aus den erhaltenen Ct-Werten die jeweiligen Zellzahlen
errechnet. Die Anteile der jeweiligen Pseudomonaden an der Ge-
samtpopulation wurden mittels der spezies-spezifischen Sonden (1-
5) bestimmt und anteilig von der durch Sonde 6 bestimmten Pseu-
domonas-Gesamtkeimzahl subtrahiert. Die Anzahl anderer Pseu-
domonaden geht aus der Differenz der Pseudomonas-Gesamtkeim-
zahl und der Summe der Keimzahlen der detektierbaren Spezies
hervor.



ZIEL Institute for Food & Health (Abt. Mikrobiologie) 33
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Das Forschungsvorhaben (AiF 18326 N) wird im Programm zur Foérderung der ,,Industriellen Gemeinschaftsfor-
schung (IGF)” vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (via AiF) iiber den Forschungskreis der
Erndhrungsindustrie e.V. (FEI) gefordert.

Arbeitsgruppe: Neue und iiberlappende Gene, ihre Regulation und
Funktion in pathogenen Bakterien

Gruppenleiter: Siegfried Scherer

Unsere Arbeiten konzentrieren sich auf pathogene E. coli (EHEC, AIEC) und zum Vergleich,
nicht-pathogene K12 Stdmme von E. coli, bzw. pathogene Pseudomonas aeruginosa. Alle
pathogenen Bakterien haben genetische Anpassungen, die es ihnen erlauben im Korper des
Menschen an verschiedenesten Stellen zu persistieren, das Immunsystem zu umgehen und
Krankheiten zu verursachen. Gleichzeitig kommen diese Stimme an vielen Orten in der Natur
vor, in Pflanzen, an Insekten, im Wasser usw. Viele Anpassungsleistungen von diesen Bakte-
rien an die verschiedenen Habitate beruhen auf jeweils ihnen eigenen Genen, doch wo kom-
men diese Gene her? DNA kann, aufgrund des Triplett-Codes, an einem gegebenen Ort mehr
als einem offenen Leseraster tragen. Diese iiberlappenden offenen Leseraster scheinen eine
mogliche Kodierungsreserve fiir Bakterien darzustellen. Trotzdem sind diese iiberlappenden
Gene aus Bakterien vergleichsweise selten beschrieben worden. Das Projekt widmet sich
iberlappenden und neuen Genen, die fiir EHEC und weitere Pathogene wichtig sind, um sich
an verschiedene Umwelten anpassen zu konnen bzw. an deren Evolution.

Identifizierung iiberlappender Gene in dem Humanpathogen Pseudomonas aeruginosa
Identification of overlapping genes in the human pathogen Pseudomonas aeruginosa
Michaela Kreitmeier, Klaus Neuhaus

Der experimentelle Nachweis, dass ein offener (iiberlappender) Leserahmen fiir ein funktiona-
les Protein kodiert, stellt nach wie vor eine grole Herausforderung dar. Zunichst muss ge-
zeigt werden, dass das potentielle neue Gen in RNA transkribiert wird. Allerdings konnte es
sich in diesem Fall auch um eine nicht-kodierende RNA handeln, daher muss auch die Trans-
lation oder im Idealfall das Protein direkt nachgewiesen werden.

Eine von Ingolia ef al. (2009) etablierte Methode zur Genom-weiten Analyse der Translation
stellt das sogenannte Ribosome Profiling dar. Bei dieser Methode werden ausschlieBlich die
mit Ribosomen bedeckten Bereiche der mRNA (ribosomal footprints), die sich im Prozess der
Translation befinden, durch einen Verdau mit Ribonukleasen gewonnen und anschlieBend
sequenziert (siche Abbildung 1). In Kombination mit einer Transkriptomsequenzierung
(RNA-seq) kann die Protein-kodierende Natur neuer mRNAs nachgewiesen werden.

Unter Verwendung dieser Methode wurden strangspezifische Transkriptome und Translatome
von Escherichia coli LF82 erstellt und die Translation fiir 245 offene Leserahmen, die auf
dem Gegenstrang mit bereits annotierten Genen iiberlappen, bestétigt. Um die ubiquitére
Existenz von iiberlappenden Genen in anderen bakteriellen Genera verifizieren zu koénnen,
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soll die Ribosome profiling Methode kiinftig fiir das Humanpathogen Pseudomonas aerugino-
sa adaptiert und optimiert werden. Ferner sind Basen-genaue ribosomal footprints in der Im-
plementierung, um den Leserahmen fiir einzelne Gene bestimmen zu kénnen.

Ribosome Profiling
(1) Zellernte (2) Isolation von mit Rib 1 (3) Verdau ungeschiitzter  (4) Isolierung & Sequenzierung
bedeckter mRNA mRNA mit Nukleasen der ribosomal footprints
Ribosom
TSAGUUUAGGEAGEACARL GEUECEAGAGEACUULS ¥ GGAGEACARGBUCCGC
MRNA Nuklease% GGAGGACAAUGEUCCGC
_\ — —_— S
o COUCGUAAUGUACGAC
(=)
JACGAC CG GUAGUUACUUACUN 9
J o U ACGGUCGURAUIGU; IGEULCAG 3 L S——————

Abb. 1: Schematische Ubersicht der Methode des Ribosome Profilings. Nach Zellernte und -lyse werden selek-
tiv mRNA-Ribosomen-Komplexe isoliert und freiliegende mRNA mit Ribonukleasen verdaut. An-
schlieBend werden die generierten mRNA-Fragmente (ribosomal footprints) isoliert und sequenziert.

Die Evolution iiberlappender Gene
The evolution of overlapping genes
Sonja Vanderhaeghen, Klaus Neuhaus

Bei zwei einander {iberlappenden Genen besteht eine gegenseitige Abhéngigkeit in der Evolu-
tion beider Gene. Eine Mutation in einem Gen fiihrt zwangsliufig zu einer Mutation im {iber-
lappenden Gen. Ob Mutationen eine Auswirkung auf die Aminosdure-Zusammensetzung und
damit auf die zelluldre Funktion haben, hingt von der Position im Codon und vom relativen
Leserahmen ab. Diese Abhingigkeit wurde bei funktionalen tiberlappenden Gen-Paaren auf
Sequenzebene phylostratigraphisch untersucht. Die {iberlappenden Gen-Paare setzen sich zu-
sammen aus einem annotierten, meist hoch konservierten Gen und einem neuen, unbekannten,
durch overprinting entstandenen Gen. Dies ermdglicht es anhand der Sequenz des konservier-
ten Gens die Evolution des neuen Gens entlang einer Speziesevolution nachzuvollziehen. Die
zentrale Frage war, wie der Ubergang von einem nicht-intakten bzw. nicht-funktionalen zu
einem intakten und somit funktionalen offenen Leserahmen aussieht und ob die Genentste-
hung ,plétzlich® oder durch kontinuierliche Evolution stattfindet. Diese Analyse wurde auf 19
in antisense tiberlappende Gene in E. coli O157:H7 Stamm EDL933 oder Sakai angewendet,
die bereits experimentell charakterisiert worden waren. Es konnte nachgewiesen werden, dass
bei manchen neuen Genen die ,,Unversehrtheit vom iiberlappenden, konservierten Gen ab-
héngt, was auf eine kontinuierliche Evolution beider Gene hinweist. Es konnte weiterhin beo-
bachtet werden, dass eine Anpassung in der Sequenzidentitit unabhéngig davon stattfindet, ob
das neue Gen intakt ist (keine internen Stop-codons). Es scheint eher so zu sein, dass neue,
intakte Gene entlang des Speziesbaumes immer wieder verloren gehen, was auch aus der Lite-
ratur beschrieben wurde. Interessanterweise ist eine voneinander unabhédngige Evolution bei-
der Gene bis zu einem gewissen Grad moglich. Da eine im Genom vorgefunden ,,intakte*
Sequenz, d.h. ein ensprechend langer offener Leserahmen der fiir Protein kodieren kdnnte,
keine Aussage iiber deren Funktionalitdt zulésst, ist der nichste Schritt zu {iberpriifen, ob das
neue, tiberlappende Gen in einem Organismus (z.B. EHEC) in anderen Organismen gefunden
wird und ob es weitere bioinformatische und experimentelle Hinweise auf Funktionalitét gibt.
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Funktionale Charakterisierung von iiberlappenden Genen in EHEC
Functional characterization of overlapping genes in EHEC
Barbara Zehentner, Klaus Neuhaus

Obwohl nur in Viren das Phdnomen der iiberlappenden Gene akzeptiert ist, sind auch in Bak-
terien derartige Genpaare identifiziert worden. Die Existenz vieler iiberlappender offener Le-
serahmen in EHEC ist bioinformatisch belegt, deren Funktionalitit muss allerdings noch be-
wiesen werden.

Experimentell konnte bereits mittels RNA-Seq und Ribo-Seq die Transkription sowie die
Translation von iiber 200 iiberlappenden offenen Leserahmen nachgewiesen werden. Proteine
der meisten Kandidaten konnten durch einen antikdrperbasierten Nachweis visualisiert wer-
den. In Uberexpressionsversuchen wurden zahlreiche Kandidaten mit Wachstumsphinotypen
gefunden. Einer dieser Kandidaten ist im Detail analysiert worden. Die Besonderheit dieses
iiberlappenden Gens ist zum einen seine auflerordentliche Lange von mehr als 200 Aminoséu-
ren, zum anderen seine Lage im Genom gegeniiber eines hochkonservierten Membranpro-
teins. Neben Phinotyp und Protein konnten strukturelle Gencharakteristika wie Transkripti-
onsstart, Promotor und Terminator bioinformatisch pradiktiert sowie experimentell verifiziert
werden. Durch diese Ergebnisse wurden experimentelle Fakten geschaffen, die die Funktiona-
litdt dieses tiberlappenden Gens unterstiitzen.
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Nutzung des Sauerstoffhaushalts von handelsiiblich verpackter UHT-Milch fiir
ein einfaches Haltbarkeitsmodell

Matthias Reineltz, Nadine B(‘Shnerl’z, Andreas Haas>*

'TUM, Lehrstuhl fiir Lebensmittelverpackungstechnik, “Fraunhofer IVV,
*Kompetenzzentrum fiir angewandte Forschung in der Lebensmittel- und Verpackungstechno-
logie KLEVERTEC, Kempten

1 Motivation/Einleitung

Die Milchindustrie reagiert auf Anforderungen aus dem Handel und Préferenzen der Endkun-
den mit der Entwicklung neuer Verpackungssysteme. Wegen ihrer besonders langen Haltbar-
keit sind Entwicklungen rund um UHT-Milch, bedingt durch langwierige Lagerversuche, be-
sonders herausfordernd. Es liegt daher nahe, die Mechanismen beim Qualititsabbau quantita-
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tiv zu beschreiben, um genauere Vorhersagen der Mindesthaltbarkeit zu treffen und gegebe-
nenfalls verkiirzte Lagerversuche konzipieren zu konnen. Die grundlegenden Mechanismen
des Qualititsabbaus von UHT-Milch sind zwar seit langem bekannt, jedoch fehlen spezifische
Daten {iiber die Variabilitit von Produktchargen und Verpackungssystemen in der industriel-
len Praxis und iiber deren Zeitverhalten. Durch die UHT-Erhitzung ist die Milch {iber mehrere
Monate bei Raumtemperatur haltbar [Renner]. Die Haltbarkeit von UHT-Milch wird ohne
mikrobiellen Einfluss vor allem durch Oxidationsprozesse begrenzt, deren Rate wiederum
durch die Eigenschaften der Verpackung bestimmt wird. Da die Oxidation der Milch wiede-
rum die Permeation durch Verdnderung der Kopfraumatmosphire und der Sauerstoffkonzent-
ration in der Milch beeinflusst, entsteht so ein komplexes dynamisches Wechselspiel der Pro-
zesse. Im Hinblick auf Verpackungsentwicklung und -optimierung fiir eine moglichst lange
Haltbarkeit entstehen so erhebliche Schwierigkeiten bei der Interpretation von Lagertests.
Einfache Differentialgleichungssysteme kdnnen mathematisch diese Zusammenhénge abbil-
den. Um die Haltbarkeit von UHT-Milch in handelsiiblichen Verpackungssystemen unter iib-
lichen Lagerbedingungen besser zu verstehen, wurden mit marktverfiigbarer UHT-Milch um-
fangreiche Lagertests an insgesamt 1600 Packungen durchgefiihrt. Es wurden regelmifig
verschiedene relevante Parameter des Systems bestimmt, wie Sauerstoff- und Fettgehalt. Da
die Haltbarkeit im Sinne einer Qualititsgrenze jedoch typischerweise durch sensorische Be-
wertung festgelegt wird, wurde wihrend der Lagertests zusdtzlich der ranzige Geruchs- und
Geschmackseindruck der Milch durch ein geschultes Sensorikpanel bewertet. Da dieser Ge-
schmackseindruck bekanntermaflen vor allem durch die Oxidation von ungesittigten Fettsdu-
ren entsteht, kann nun ein Zusammenhang zwischen dem Sauerstoffgehalt in der Milch, der
Sauerstoffpermeabilitit der Verpackung und der Haltbarkeit hergestellt werden. Die Ergeb-
nisse wurden mit einem kinetischen Modell verglichen, das einen vereinfachten Autoxida-
tions-Reaktionsmechanismus mit der Permeation durch die Verpackung koppelt.

2 Methoden

Probenmaterial und Lagerung

Es wurde UHT Milch von 2 verschiedenen Herstellern in 2 unterschiedlichen Fettstufen
(1,5 % und 3,5 % Fett) untersucht. Dazu wurden die handelsiiblichen 1 Liter Aluminiumfo-
lien-Verbundkartons direkt vom Hersteller bezogen und je Hersteller und Fettstufe 400 Ver-
packungen a 1 Liter bei 20 °C eingelagert. Uber einen Zeitraum von 40 Wochen wurden alle
7 Tage je 3 Packungen untersucht. Damit entspricht jeder Messpunkt der unten dargestellten
Ergebnisse des Lagertests dem Mittelwert von 3 Proben.

Es wurden folgende Qualitdtsparameter gemessen:

Geloster Sauerstoff

Der geloste Sauerstoff in der UHT-Milch wurde mithilfe eines Microx 4 Trace (PreSens Pre-
cision GmbH, Deutschland) unter Verwendung eines mikroinvasiven Sensors PST 7 (Messbe-
reich: 0 - 200 hPa Partialdruckéquivalent Sauerstoff) gemessen. Das Messprinzip beruht auf
dem Effekt der dynamischen Lumineszenz-Loschung durch Anwesenheit von Sauerstoff. Da-
bei wird Licht mit einer bestimmten Wellenldnge in definierten Intervallen vom Messgerit
ausgegeben und durch eine Lichtleitfaser auf einen Messdot mit einem Lumineszenzfarbstoff
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geleitet. Durch das Licht wird der Farbstoff angeregt und gibt in Abhéngigkeit vom Sauer-
stoffgehalt ein Lumineszenzsignal zuriick, welches das Messgerit mit dem Sauerstoffpartial-
druck korreliert [Presens]. Der Messdot mit dem Fluoreszenzfarbstoff ist an einer Lichtleitfa-
ser im Inneren einer Kaniile fixiert. Mithilfe der Kaniile kann durch ein Septum in die Verpa-
ckung eingestochen werden, anschlieBend der anhaftende Messdot ausgefahren und der gelds-
te Sauerstoffgehalt in der wissrigen Phase der Milch gemessen werden. Das Messsystem wird
zu Beginn jedes Messtages iiber zwei Punkte linear kalibriert (Kalibrationspunkt 1: Wasser,
versetzt mit 2 mg/L Natriumsulfit, daher sauerstofftrei, Kalibrationspunkt 2: 200 hPa O, aus
synthetischer Luft im Gleichgewicht mit Wasser)

Kopfraumsauerstoff

Das Kopfraumvolumen ist fiir die Berechnung des verfiigbaren Sauerstoffs im System, der fiir
Oxidationsreaktionen zur Verfiigung steht, eine wichtige Grofle und wurde durch Auslitern
bestimmt. Unter der Annahme, dass der Kopfraumsauerstoff und der geldste Sauerstoff im
Gleichgewicht stehen, kann {iber die gemessene Konzentration des gelosten Sauerstoffs und
das Kopfraumvolumen die gesamte Sauerstoffmenge in der Verpackung berechnet werden.
Diese Annahme ist insofern gerechtfertigt, als bei UHT-Milch als Fliissigkeit die diffusive /
konvektive Durchmischung und Einstellung eines Losungs-gleichgewichts schnell geschieht
im Vergleich zur Zeitskala der betrachteten Haltbarkeit von mehreren Monaten. Durch
gleichzeitige Messungen des Kopfraumsauerstoffs und der Konzentration des geldsten Sauer-
stoffs in der Milch konnte diese Annahme auch experimentell bestdtigt werden. Als Sauer-
stoffloslichkeit der Milch bei Raumtemperatur unter normaler Atmosphére bei 1 bar Gesamt-
druck wurden 8 mg/L ermittelt.

Fettgehalt

Der Fettgehalt der Milch wird mittels FT-IR-Spektroskopie und chemometrischer Auswer-
tung mit einem MilkoScan FT1 von Foss ermittelt.

Sensorische Bewertung

Die sensorische Analyse sollte zeigen, welche geruchlichen und geschmacklichen Fehlaromen
in der Milch wahrend der Lagerung gebildet wurden. Dazu wurden Untersuchungen mit ei-
nem trainierten Panel parallel zu jeder analytischen Untersuchung iiber die sensorischen Ei-
genschaften der Milch durchgefiihrt. Dabei wurde die Intensitdt des ranzigen Geruchs und
Geschmacks bewertet. Zusitzlich wurden die geschmacklichen Attribute Koch- und Lichtge-
schmack, sii}, bitter und sauer abgefragt. Die Teilnehmer beurteilten die geruchlichen und
geschmacklichen Eigenschaften mit einer Intensitdt von 9 (nicht wahrnehmbar) bis 1 (sehr
intensiv).

Sauerstoffpermeation

Die Sauerstoff-Durchléssigkeit der Verpackungen wurde experimentell am Deckelteil ermit-
telt. Dazu wurden die Deckelbereiche aus den Verpackungen zusammen mit einem iiberste-
henden Bereich aus Aluminiumfolien-Kartonverbund herausgeschnitten und mit Epoxidharz
auf eine metallische Interfaceplatte geklebt. Die Durchléssigkeit wurde an MOCON OXTRAN
Geriten isostatisch im Tragergasverfahren bei 23 °C bestimmt. Die Messwerte waren deutlich
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geringer als erwartet bzw. lagen unterhalb der Messgrenze. Es kann deshalb weiterhin davon
ausgegangen werden, dass ein Grof3teil der Sauerstoffpermeation nicht {iber den Deckelver-
schluss, sondern iiber andere Teile des Verpackungs-systems stattfindet. Der typische Bereich
der Sauerstoff-Transmissionsrate (OTR) von Aluminium-Verbundkartons liegt zwischen
0.001-0.1 cm3(STP)/Pck/d/bar [Miiller]. Fiir die Simulationen wurde eine mittlere Sauer-
stofftransmissionsrate von konstant 0.05 cm’(STP)/Pck/d/bar verwendet. Aus den unten dar-
gestellten Messungen des Sauerstoffgehalts der Einzelpackungen ldsst sich auf erhebliche
individuelle Abweichungen schliefen, die im Projektverlauf weiter untersucht werden.

Modellentwicklung

Die Entwicklung von ranzigem Geschmack in UHT-Milch in lichtdichten Verpackungen be-
ruht auf einem Autoxidationsprozess [Day]. Bei diesem werden im fetthaltigen Lebensmittel
ungesittigte Fettsduren zu kiirzerkettigen Aldehyden und Ketonen umgesetzt, welche u.U. zu
Sauren weiteroxidieren kdnnen. Zwischenstufen dieser Reaktionen sind Hydroperoxide. Im
Kern dieser Reaktion stehen jedoch freie Radikale, die die Reaktion sowohl auslésen als auch
durch einen Vervielfaltigungsschritt immer weiter beschleunigen. Dieser exponentielle An-
stieg der Reaktionsgeschwindigkeit fiihrt zu der oft beobachteten Initialisierungsphase
(;,lagtime®) beim Auftreten von Ranziditdt. Das Reaktionsschema mit vielen Zwischenschrit-
ten ist bereits sehr gut untersucht (Abb. 1), jedoch stehen die meisten Reaktionskonstanten fiir
UHT-Milch aus der industriellen Produktion nicht zur Verfiigung. Nach der radikalindizierten
Oxidation einer Doppelbindung ,,RH“ und Spaltung der ungesittigten Fettsdure (siehe Schritt
,Kettenwachstum® in Abb. 1), findet die Vermehrung der Radikale durch die Spaltung des
reaktiven Hydroperoxids statt (,,Kettenverzweigung™). Die Reaktion wird terminiert durch die
Reaktion von zwei Radikalen zu wieder stabilen Produkten (,,Kettenabbruch®).

Start: Bildung ven Peroxy - (R0;). Alkexy - (RO')
oder Alkyl (R") - Radikalen

Keltenwachstum:
(1) R+ 0y — ™ RO;  k;:10%.mals
(2) RO;*RH —" ROOH + R*  k;:10-601-moi .51
(3) RO +RH—» ROH + R~
Kettenverzweigung:
(4} ROOH —= RO + "OH
{5) 2ROOH —= RO, + RO" + H,0

Kettenabbruch:
{6) 2R’ — 1
. . stabile
(7R + ROy — J Produkte
(82RO,  —

Abb. 1: Das allgemeine Reaktionsschema der radikalischen Autoxidation aus [Belitz] wurde als Grundlage
verwendet fiir die radikalische Autoxidation von ungesittigten Fettsauren in UHT-Milch. ,,RH* ent-
spricht in diesem Kontext der Doppelbindung der Fettséduren.
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Um die Kinetik der Autoxidation im Sinne einer Haltbarkeitsprognose modellieren zu koén-
nen, muss ein moglichst einfaches Reaktionsschema identifiziert werden, welches dennoch
die wichtigsten, d.h. limitierenden Bestandteile enthdlt und das Gesamtverhalten genau genug
abbildet. Im Gegensatz zu reversiblen Gleichgewichtsreaktionen kénnen mehrstufige irrever-
sible Prozesse in guter Naherung als eine einstufige Netto-Reaktionsgleichung zusammenge-
fasst werden, wenn sie durch duflere Einfliisse (z.B. Sauerstoffpermeation) oder einen lang-
samsten Reaktionsschritt limitiert werden. Diese Vereinfachung wurde auf die Autoxidations-
Reaktion angewendet, wobei aufsummiert wurde, welche Edukte dem System zugefiihrt wer-
den und welche Produkte am Ende des Reaktionsschemas iibrig bleiben. Die terminierenden
Reaktionen (Kettenabbruch) werden als eine Reaktion erster Ordnung angesetzt, welche nur
von der Konzentration freier Radikale abhéngt. Eventuelle antioxidative Reaktionen der Le-
bensmittelmatrix wiirden in diesem Modell als Konkurrenzreaktion parallel zur Terminie-
rungsreaktion ablaufen oder in die Kinetik der Terminierung durch eine hohere Reaktions-
konstante k, integriert werden.

Die resultierenden globalen chemischen Reaktionsgleichungen des Modells sind damit:

k1
FS+ 0, + R*—3 R™ + "Ranziditat" (1)
k2
R*— stabile Produkte (2)

Reaktion 1 ist formal dritter Ordnung, die Reaktionskonstante k; hat die SI-Einheit
[m®mol%/s]. Die Reaktionsgeschwindigkeit ist damit abhéingig von der Konzentration an Ra-
dikalen R", Sauerstoff O, und verbleibenden Doppelbindungen in ungesittigten Fettsiuren FS.
Bei jeder vollstindigen Hydrolyse einer freien Fettsdure an einer Doppelbindung werden zwei
zusitzliche Radikale durch die Spaltung eines Hydroperoxids (siche Abb. 1) gebildet.

Die Reaktionsrate von Reaktion 1 bestimmt weiterhin, wieviel Abbauprodukte entstehen,
welche nachfolgend den ranzigen Geschmackseindruck im Lebensmittel entstehen lassen.
Dies kann stark vereinfacht iiber eine Proportionalitéitskonstante im Modell abgebildet wer-
den, unter der Annahme, dass nachfolgende Abbau-Schritte nur zu kurzen Zeitverzégerungen
fithren. Da die Haltbarkeit von UHT-Milch viele Monate betragt, sollte diese Annahme ge-
rechtfertigt sein. In der Praxis wird Hexanal als ein leicht detektierbarer Marker fiir Ranziditét
verwendet, welcher bei der Abbaureaktion von Linolsdure entsteht. Die Konzentration von
Hexanal ist jedoch nur mittelbar ein MaB fiir die Autoxidationsrate, da dieses nur intermedidr
auftritt und eventuell weiter oxidativ abgebaut wird. Als Hauptindikator fiir den Reaktions-
fortschritt wird hier deshalb die Sauerstoffzehrung verwendet. Dies ist gerechtfertigt unter der
Annahme, dass keine weiteren sauerstoffzehrenden Reaktionen neben der Autoxidation in
dunkel gelagerter UHT-Milch stattfinden.

Der Konzentrationsanstieg der Abbauprodukte der Autoxidation bedingt in ihrer Summe den
sensorischen Eindruck ,,Ranzig®. Die Ableitung der tatsidchlichen sensorischen Bewertung
nach einem beliebigen Skalensystem kann deshalb ebenfalls iiber Proportionalitét oder einer
Kopplungsfunktion realisiert werden. Jedoch kann die Kopplung auch komplexer sein, da der
Zusammenhand zwischen der Konzentration der Substanzen, die den ranzigen Eindruck her-
vorrufen und der quantitativen Beurteilung im Geschmackstest nicht linear sein muss. Wir
mochten an dieser Stelle explizit darauf hinweisen dass es sich bei der Ableitung der sensori-
schen Bewertung aus der Autoxidationsrate um eine stark vereinfachte und rein phdnomeno-
logische Beschreibung handelt, die keinen strengen physikalisch-chemischen Zusammenhang
darstellt.
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Um die Kinetik des chemischen Reaktionssystems berechnen zu kénnen, wird das Differenti-
algleichungs-system mit folgenden Prozessraten Q; formuliert:

Qox = k1[0, ][FS][R"] 3)
Qperm = OTR 2 (@)
Qr» = ko [R7] (5)

Qox entspricht der Umsatzrate von Reaktion (1), Qg+ ist die Rate der Terminierungsreaktionen
(2). Die Permeationsrate, welche von der Sauerstoffdurchléssigkeit (OTR) der Verpackung,
der Temperatur T und dem gesamten Verpackungsvolumen V abhéngt, entspricht Qpe,,. Ob-
wohl es sich im Innenraum um zwei Phasen (Milch/Kopfraum) handelt, kann wegen der An-
nahme eines lokalen Gleichgewichts (siehe unter Methoden ,,Kopfraumsauerstoff*) der Sau-
erstoff-Partialdruck im Inneren verwendet werden, um den fiir die Permeation relevanten Par-
tialdruckgradienten zu berechnen. Fiir die Berechnung der Gesamtmenge des verfiigbaren
Sauerstoffs ist auf eine korrekte Beriicksichtigung des Volumenverhéltnisses Milch/Kopfraum
zu achten. Weiterhin gilt fiir O, nur die Konzentration des in der Milch geldsten Sauerstoffs
[O,]. Diese bewegt sich unter diesen Lagerbedingungen zwischen 0-8 mg/L, was einem Sau-
erstoffpartialdruck zwischen 0 und 210 hPa im Gleichgewicht entspricht. Analog dazu ent-
spricht dies einem Konzentrationsbereich an gasformigen Sauerstoff im Kopfraum zwischen
0 und ~290 mg/L.

Die Prozessraten (3)-(5) kdnnen zusammen mit den Reaktionsgleichungen (1)-(2) zu folgen-
dem Differentialgleichungssystem formuliert werden:

d[o,]

~at =~ Yox +Qperm (6)
L Qs (7)
2 3Q0x ~Qx ®)
W = —ksQox ©)

Gleichung 6 beinhaltet damit die mechanistische Kopplung zwischen Autoxidation und Per-
meation. In Gleichung 8 werden die Vervielfiltigung der Radikale und die bilanzierenden
Terminierungsreaktionen gekoppelt. Der Vervielfaltigungsfaktor 3 entsteht dadurch, dass net-
to bei jeder Reaktion (1) aus einem Radikal drei Radikale entstehen (siche Abbildung 1). Da-
her ist die Produktionsrate von Radikalen auch die 3-fache Rate der Autoxidation (3).
SchlieBlich leitet Reaktion (9) tiber die Proportionalititskonstante k3 die sensorische Bewer-
tung ,,SEN*“ des ranzigen Geschmacks aus der Autoxidation ab. Diese Annahme geht von
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einer Proportionalitit zwischen der Rate des Fettsdureabbaus und der sensorischen Bewertung
des ranzigen Geschmacks (bzw. des daraus resultierenden Qualititsverlustes) aus, was ange-
sichts der Ergebnisse zu hinterfragen ist.

3 Ergebnisse und Diskussion

Das Gleichungssystem (6)-(9) kann sehr leicht numerisch durch finite Differenzen (z.B. mit-
tels forward differencing scheme) gelost werden. Die freien Parameter kdnnen durch Ver-
gleich mit den experimentellen Daten ermittelt werden (,,benchmarking®). Als Randbedin-
gungen fiir die Losung miissen aber noch die Anfangswerte angegeben werden. Fiir die
Sauerstoffkonzentration ist dies der erste Messwert des Lagertests. Fiir die Konzentration der
Doppelbindungen in ungeséttigten Fettsduren wird eine konstante mittlere Fettsdurezusam-
mensetzung angenommen, die der bekannten Fettsdurezusammensetzung frischer Milch ent-
spricht [Fiebig] und mit dem Gesamtfettgehalt (1.5% und 3.5%) der UHT-Milch verrechnet.
Fiir die Konzentration der Doppelbindungen, welche fiir die Autoxidation zur Verfiigung ste-
hen, ergibt sich fiir UHT-Milch mit einem Fettgehalt von 1.5% eine Anfangskonzentration fiir
[FS] von etwa 1.6 x 10~ mol/L bzw. 3.7 x 10° mol/L fiir 3.5% UHT-Milch). Die Anfangs-
konzentration der Radikale ist wie die Reaktionskonstanten k;-ks ein freier Parameter. Da die
genaue Art der Radikale im Modell nicht néher spezifiziert ist, es sich also um eine Paramet-
risierung handelt, kann diese experimentell auch zunachst nicht ndher bestimmt werden.

Abbildung 2 zeigt einen typischen Simulationslauf des Modells. Der Verlauf der Konzentrati-
on der Radikale zeigt den erwarteten, anfangs exponentiellen Anstieg bis zum dynamischen
Gleichgewicht mit der Terminierungsreaktion. Erwartungsgemil steigt auch die Sauerstoff-
konzentration im System bei niedrigen Radialkonzentrationen zunéchst an (d.h. der Einfluss
der Sauerstoff-Permeation von auflen iiberwiegt) und sinkt danach wieder (die Autoxidation
iiberwiegt). Parallel dazu sinkt die Konzentration an Doppelbindungen in ungesittigten Fett-
sduren mit Reaktionsfortschritt unterschiedlich schnell. Werden die ungesittigten Fettsduren
immer weiter abgebaut, steigt der Sauerstoffgehalt im System wieder an da jetzt die Permea-
tion wiederum {iberwiegt. Dies ldsst erkennen, dass bereits ein sehr einfaches Modell wie Gl
(1)-(8) ein komplexes Verhalten erzeugen kann. Im direkten Benchmark-Vergleich mit den
Messdaten (Abbildung 3) lassen sich so verschiedene Verhalten interpretieren.
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Abb. 2: Beispielhafte Kinetik des Autoxidationsmodells mit Permeation aus Gleichungen (1)-(8) fiir die Kon-
zentration von (A): Sauerstoff [O,], freien Radikalen [R"], (B): Doppelbindungen in ungesiittigten Fett-
sduren [FS] und den konkurrierenden Prozessraten (C) der Autoxidation (Qoy, Gleichung 3) und Perme-
ation (Qperm, Gleichung 4)
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Ein direkter Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen zeigt, dass das einfache Modell
insgesamt die Verldufe der Messdaten interpretieren kann (Abb. 3). Die gemessene Sauer-
stoffkonzentration in der Milch wird mit der Variable [O;] des Modells verglichen. Der iiber
die Lagerdauer spektroskopisch gemessene gesamte Fettgehalt wird fiir den Vergleich mit
[FS] des Modells wie weiter oben beschrieben in die Konzentration an verfiigbaren Doppel-
bindungen in ungesittigten Fettsduren umgerechnet. Die sensorische Bestimmung der Ranzi-
ditdt kann direkt mit der Modellvariablen [SEN] verglichen werden. Eine manuelle Anpas-
sung der Modellkonstanten fiir eine konsistente Beschreibung der Messdaten ergibt fiir k; =
1x 10° L*/mol*/d, ko =3 x 107 1/d und k3 = 3 x 10* 1/d.
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ADD. 3: Vergleich der Simulationen des Modells aus Gleichung (1)-(9) mit den experimentellen Daten des
Lagerversuchs fiir UHT-Milch von Hersteller A und B mit Fettgehalt 1.5% bzw. 3.5% in handelsiibli-
chen Verpackungen aus Aluminium-Verbundkarton. Zu beachten: Der Nullpunkt der Ordinate der Gra-
phen zur Konzentration der Doppelbindungen aus ungeséttigten Fettsduren [FS] ist unterdriickt, um den
geringen Abbau besser darzustellen.

Zunéchst fillt auf, dass der Sauerstoffgehalt im Experiment iiber die Lagerzeit von iiber 200
Tagen sich verdndert (abfillt, ansteigt), die Konzentration der ungesittigten Fettsduren und
die sensorischen Bewertungen aber stetig abnehmen. Dies ist in Ubereinstimmung mit dem
erwarteten generellen Verhalten des Modells nach Abbildung 2. Weiterhin streuen die gemes-
senen Sauerstoffkonzentrationen in der Milch erheblich stirker als die ermittelte Messgenau-
igkeit der Methode von Presens (Standardabweichung von 0.07 mg/L, bzw. 2 x 10 mol/L)
erwarten ldsst. Da die Milch in den einzelnen Verpackungen jeweils aus derselben Produktion
stammt, kann davon ausgegangen werden, dass die Streuung des Sauerstoffgehalts durch un-
terschiedliche Sauerstoff-Transmissionsraten der jeweiligen individuellen Verpackungen ver-
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ursacht wird. Dies ist auch in Ubereinstimmung mit der grofen Streubreite von Sauer-
stofftransmissionsraten, iiber welche bei Aluminium-Verbundkartons berichtet wurde [Miil-
ler]. Diese Beobachtung wird weiter verfolgt und muss bei der Abschitzung von Haltbar-
keitsdauern auf jeden Fall in Betracht gezogen werden.

Ein Vergleich der generellen Kinetik des Modells (Abb. 2) mit den Sauerstoffmessungen
zeigt, dass sich die Milch zu Beginn der Messungen offenbar bereits in unterschiedlichen
Phasen der Autoxidation befindet (Anstieg/Abfall der Sauerstoffkonzentration). Unter der
Annahme, dass nicht weitere signifikante Prozesse auflerhalb des Modells die Kinetik be-
stimmen, kann hieraus geschlussfolgert werden, dass die Milch zum Startzeitpunkt der Mes-
sung unterschiedliche Radikalanfangskonzentration hatte. Dies konnte durch leicht unter-
schiedliche Herstellungsverfahren bedingt sein und wurde bei der Anpassung der Daten durch
unterschiedliche Radikal-Anfangskonzentrationen R (:=0) beriicksichtigt.

Die Annahme einer Proportionalitit zwischen der Autoxidationsrate nach Gleichung (9) und
der sensorischen Bewertung fiihrt auf systematische Abweichungen zwischen Modell und
Experiment. Die Einfilhrung einer Schwellenkonzentration fiir den sensorischen Eindruck,
wie sie fiir viele Substanzen bekannt ist, kdnnte hier eine deutlich bessere Anpassung liefern,
dafiir bedarf es jedoch weiterer dedizierter Experimente.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde ein einfaches Modell fiir die radikalische Autoxidation entwickelt und mit Permea-
tionsprozessen in Milchverpackungen gekoppelt. Das Modell wurde mit Daten eines umfang-
reichen Lagerversuchs mit insgesamt 1600 Packungen handelsiiblicher UHT-Milch vergli-
chen und angepasst. Damit standen erstmalig praxisrelevante Daten in groBem Umfang fiir
systematische Untersuchungen zur Verfiigung. Es wurde gezeigt, dass ein Modell mit nur 3
Reaktionskonstanten die experimentellen Daten anndhernd nachbilden kann. Es konnten wei-
terhin einige Beobachtungen/Merkmale aus den Messdaten interpretiert werden:
¢ Der sich iiber die Lagerzeit &ndernde Sauerstoffgehalt in der Milch resultiert aus der dynami-
schen Bilanz zwischen Autoxidationsrate und Permeationsrate durch die Verpackung.
e Der Abbau von ungesittigten Fettséduren passt ndherungsweise zum Sauerstoffverbrauch aus
der Autoxidation.
¢ Die breite Streuung der Messdaten der Sauerstoffkonzentration kann durch individuell unter-
schiedliche OTR-Werte der Aluminium-Verbundkarton Verpackungen erklédrt werden. Diese
Streuung muss noch adéquat in ein verbessertes Haltbarkeitsmodell integriert werden.
e Die sensorische Bewertung der Ranzidiét kann voraussichtlich aus der Autoxidationrate abge-
leitet werden. Es wird jedoch deutlich, dass eine einfache Proportionalitéit nicht ausreicht und
stattdessen eine nichtlineare Kopplung oder ein Offset im Modell angesetzt werden muss.

In der derzeitigen Fassung kann das Modell fiir erste Abschéitzungen der Produkthaltbarkeit
bei der Verpackungsentwicklung, z.B. fiir den funktionellen Ersatz von Verpackungsmateria-
lien eingesetzt werden. Eine Integration weiterer Messdaten und eine Ausweitung auf weitere
Produkte ist vorgesehen. Weiterhin kann das Modell um die fiir transparente oder lichtdurch-
lassige Verpackungen kritischen photooxidativen Prozesse erweitert werden. Diese fiihren
sehr schnell zu dem bekannten ,,Lichtgeschmack®. Im Kontext des Modells bilden photosensi-
tive Substanzen wie Riboflavin eine weitere Quelle fiir reaktive Spezies wie Singulett-
Sauerstoff oder Radikale.
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Vorwort

In vieler Hinsicht war das Jahr 2018 (fast wie gewohnt) wieder sehr erfolgreich: Mit mehreren
wissenschaftlichen Auszeichnungen und 26 Publikationen in angesehenen wissenschaftlichen
Journalen konnte gezeigt werden, dass der Lehrstuhl nicht nur wieder erfolgreich im Einwer-
ben von Forschungsmitteln war (im Jahr 2018 auf einem ,,All-time-High*), sondern dass die-
sem ‘Input” auch ein entsprechender "Output” als von auBlen sichtbare Leistung gegeniiber-
steht. Als "Output” wurden aber auch 18 Master- und 12 Bachelorand*innen zum Abschluss
gebracht, die nun neue wissenschaftliche Ergebnisse und Methodik mit in die Praxis nehmen,
wenn sie in der Lebensmittel-, Milch-, Maschinenindustrie oder bei Zulieferern von funktio-
nellen Ingredients aufgenommen werden und Verantwortung iibernechmen. Besonders deutlich
wurde die Bedeutung der Weihenstephaner forschungsgeleiteten Ausbildung bei einer Veran-
staltung des Milch-Industrieverbandes in Fulda, wo die Mehrzahl der dort vertretenen R&D-
Leitungen und andere leitende Funktionen eine Weihenstephaner Historie hatte.

Dies auch weiterhin leisten und ermoglichen zu konnen, beschaftigt die Fakultdt in Wei-
henstephan intensiv. Berufungsverfahren fiir in absehbarer Zeit ausscheidende Professuren
werden derzeit so vorbereitet, dass kompetente Expert*innen als ndchste Generation in den
Lehrstuhlleitungen gewonnen werden konnen. Dafiir ist die forderliche Begleitung und die
Unterstiitzung durch die Lebensmittel- und Milchindustrie und verwandter Bereiche hoch
willkommen. Erste Voraussetzung fiir qualifizierte Neubesetzungen ist eine gute Bewerberla-
ge, auch und gerade von kompetenten, wissenschaftlich denkenden und geschulten Fachleuten
aus der Praxis.

Die angesprochenen Auszeichnungen sind ein klares Indiz dafiir, dass die Weihenstephaner
Forschung auch auf internationalem Niveau a la Champions-League vorne mitspielt.

Dr.-Ing. Joseph Dumpler gelang es (nach Dr.-Ing. Wolfgang Kiihnl im Jahr 2010 mit einem
ersten und Dr.-Ing. Jannika Dombrowski 2017 mit einem zweiten Platz) im letzten Jahr wie-
der, bei dem Doktoranden-Wettbewerb von national vorausgewéhlten Kandidat*innen der
‘European Federation of Chemical Engineering” (EFCE) den 1. Platz und damit den internati-
onal sehr hoch angesehenen, von der Fa. Nestl¢ gestifteten "Julius-Maggi-Award” zu erringen
und damit zum zweiten Mal an den Lehrstuhl zu holen.

Frau Dr.-Ing. Magdalena Wolz wurde filir ihre Dissertation der erstmals ausgeschriebene
‘Bernhard-van-Lengerich-Preis” fiir die Arbeit mit dem Titel ‘"Thermal aggregation of whey
proteins under shear stress and the effects on microparticulation in a high moisture extrusion”
zugesprochen und im Rahmen einer Veranstaltung an der TU Berlin {iberreicht.

Katharina Hinrichs konnte den vom VDI (Region Siid, mit Osterreich und Schweiz) iiber alle
Bereiche der industrierelevanten Forschung (incl. Maschinenbau, Elektrotechnik etc.) ausge-
schriebenen Preis fiir die beste Bachelor-Arbeit erringen. Ausgezeichnet wurden {iberhaupt
nur jeweils eine Bachelor-, eine Master- und eine Doktorarbeit. Johannes Golda fiir seine
Masterarbeit und Maike Limmer fiir ihre Bachelorarbeit konnten mit Auszeichnungen des
"WMBL" fiir Weihenstephaner Abschlussarbeiten punkten, Joseph Dumpler gleich ein zwei-
tes Mal fiir seine Doktorarbeit.

Allen Ausgezeichneten nochmals herzlichen Gliickwunsch und allen Mitarbeiter*innen ganz
herzlichen Dank fiir die wieder {iberaus engagierte und erfolgreiche Arbeit im letzten Jahr.
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Auszeichnungen 2018

Dr.-Ing. Joseph Dumpler, 1. Platz, Julius Maggi Award, 12th European PhD Workshop on
Food Engineering and Technology der ‘European Federation of Chemical Engineering’
(EFCE), ausgezeichnet am 18.04.2018 in Freising fiir die Arbeit mit dem Titel "Heat Stability
of Concentrated Milk Systems’.

Dr.-Ing. Magdalena Wolz, Bernhard van Lengerich Preis, ausgezeichnet am 18.1.19 in Ber-
lin fiir die Arbeit mit dem Titel "Thermal aggregation of whey proteins under shear stress and
the effects on microparticulation in a high moisture extrusion’.

Johannes Golda, Herausragende Masterarbeit, Preis des Verbandes der Ehemaligen Wei-
henstephaner Milchwirtschaftler, Bio- und Lebensmitteltechnologen ¢.V. (WMBL), ausge-
zeichnet am 11.10.2018 in Weihenstephan fiir die Arbeit mit dem Titel 'Einfluss des Gefrier-
Tau-Prozesses auf granula- und plasmastabilisierte Ol-in-Wasser Emulsionen’.

Maike Limmer, Herausragende Bachelorarbeit, Preis des Verbandes der Ehemaligen Wei-
henstephaner Milchwirtschaftler, Bio- und Lebensmitteltechnologen ¢.V. (WMBL), ausge-
zeichnet am 11.10.2018 in Weihenstephan fiir die Arbeit mit dem Titel "Einfluss bivalenter
Salze auf die Hitzestabilitét Peptid- stabilisierter Emulsionen’.

Dr.-Ing. Joseph Dumpler, Herausragende Promotion, Preis des Verbandes der Ehemaligen
Weihenstephaner Milchwirtschaftler, Bio- und Lebensmitteltechnologen e.V., ausgezeichnet
am 11.10.2018 in Weihenstephan fiir die Arbeit mit dem Titel "Heat Stability of Concentrated
Milk Systems”.

Katharina Hinrichs, VDI Preis fiir die beste Bachelor-Arbeit 2018 im Bereich VDI-Siid,
ausgezeichnet am 16.11.2018 in Miinchen fiir die Arbeit mit dem Titel "Mikrowellenunter-
stiitzte Gefriertrocknung von B-Galactosidase in einer Schaummatrix — Einfluss der Maltose-
konzentration auf die Lagerstabilitit’.

Forschung

Forschungsgebiet Bioprozesstechnik
Working area Bioprocess Engineering

Etablierung eines in vitro Systems zur Kultivierung der humanen intestinalen Mikrobiota
Establishment of an in vitro system for the cultivation of the human intestinal microbiota

Haindl, Regina

Eine intakte und funktionsfahige Darmflora besteht aus einer Vielzahl an Mikroorganismen.
Deren Diversitat wirkt sich essentiell auf das Immunsystem und die Gesundheit des Men-
schen aus. Chronisch-entziindliche Darmerkrankungen oder Infektionen, zum Beispiel mit
Clostridium difficile, konnen dieses Gleichgewicht gefdhrden. Ein Therapieansatz hierfiir ist
der Transfer eines gesunden humanen Mikrobioms (Fékale Mikrobiota Transplantation =
FMT) auf Patienten mit Darmerkrankungen. Die Wirksamkeit dieser Methode liegt bei circa
90 % (Kelly et al., 2015), was ein groBes Potential hinsichtlich der Entwicklung neuer Medi-
kamente und Behandlungsmethoden darstellt. Die FMT birgt aber auch einige Nachteile. Der
Spenderstuhl muss im Vorfeld aufwindig analysiert werden, um die Ubertragung pathogener
Keime und anderer Krankheiten zu verhindern. Zudem ist die Lagerfahigkeit frischer Stuhl-
proben sehr kurz und es fehlt bislang die Standardisierung dieser Behandlungsmethode.
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Ziel des Gesamtprojekts ist es, eine Methode zu entwickeln, die es erlaubt, ein getrocknetes
und damit lagerfahiges, sowie in Kapselform oral leicht transferfahiges Mikrobiom verfiigbar
zu machen. Dazu werden aus einer humanen Stuhlprobe (welche alle Anforderungen fiir die
FMT erfiillt) Mikroorganismen extrahiert und anschlieend in vifro im Bioreaktor kultiviert.
Nach einer Konzentrierung mittels Zentrifugation folgt der Konservierungsschritt in Form der
Gefriertrocknung. Um das Uberleben und die Re-Kultivierbarkeit zu ermitteln, werden die ge-
trockneten Proben erneut im Fermenter angeziichtet (Abb. 1).
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Abb. 1: Schematische Darstellung des Prozessesablaufes im Gesamtprojekt

Hauptziel dabei ist es, eine Methode zu entwickeln, die es erlaubt, die humane intestinale
Mikrobiota in vitro zu kultivieren, sowie zu rekultivieren. Diese Mikrobiome sollten nach
Wahl geeigneter Fermentationsparameter ein stabiles System hinsichtlich Zellzahl und Zell-
dichte aufweisen. Die Kultivierung erfolgte iiber
190 h mittels Continuous Flow Fermentation in
einem BioStat B Fermenter (siche Abb. 2) mit ei-
nem Volumen von 850 ml. Als Medium wurde ein
angepasstes, komplexes Vollmedium nach McDo-
nald (2013) verwendet. Dieses dhnelt in der Zu-
sammensetzung dem Nahrstoffangebot im huma-
nen Dickdarm. Durch die Begasung mit 8 ccm
Formiergas (95 % Ny, 5 % CO,) wurden anaerobe
Bedingungen generiert. Nach 24 h Fermentations-
dauer wurde der Batchprozess durch eine Medien-
zufuhr von 0,5 ml - min™' kontinuierlich gestaltet.

Alle weiteren Fermentationsparameter sind in Ta-
Abb. 2: Biostat B Fermenter zur Kultivierung belle 1 aufgefiihrt und wurden an die im humanen

der humanen intestinalen Mikrobiota  Djckdarm vorliegenden Bedingungen soweit wie
Rechts vorne der Bioreaktor (Volumen

moglich angepasst.

850 ml)
Tabelle 1: Einstellungen im Kultivierungsprozess
Parameter Einstellung
Volumen [ml] 850
Temperatur [°C] 37
pH-Wert [-] 6,5
Riihrgeschwindigkeit [rpm] 200
Begasung [ccm] 8
Medienzufuhr [ml - min™] 0,5
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Zur Bestimmung des Kultivierungserfolges wurde die Zellzahl (Koloniebildende Einheiten)
sowohl durch anaerobe (WCA-Agar) als auch aerobe (PC-Agar) Bebriitung bestimmt. Die
Zelldichte wurde mittels eines in-line NIR-Sensors detektiert. Der Prozess wurde mit 120 ml
Uberstand einer zentrifugierten (180 g/ 10 min/ 4 °C) und 1:10 mit Medium verdiinnten
Stuhlprobe inokuliert. Die anaerobe Zellzahl lag zu Beginn der Fermentation bei 5,7-10” KbE
ml”, sowie bei 2,7-10°KbE ml" (acrob). Nach 24,17h konnte eine Zellzahl von
8,45 - 10° KbE - ml™" (anaerob) und 5,9 - 10° KbE - ml™' (aerob) erreicht werden. Im weiteren
Verlauf des Versuchs wurden konstante Werte von 10'° KbE - ml™ (anaerob) und
10° KbE - ml™” (aerob) erreicht (vgl. Abb. 3).

Dieses Verhiltnis obligat anaerober und fakultativ anaerober Mikroorganismen von 1:100
entspricht der Zusammensetzung im humanen Dickdarm (Marteau et al., 2001). Wird zudem
die gemessene Triibung verglichen, wird deutlich, dass das System bereits nach 15 h einen
stabilen Wert von 0,54 AU aufweist. Dieser Wert ist anschlieend, abgesehen von geringfiigi-
gen, messungsbedingten Schwankungen, konstant im Bereich zwischen 0,48 und 0,58 AU.
Durch die gestrichelte Kurve ldsst sich der Verlauf mit einem R*= 0,92 fitten. In der Pla-
teauphase liegt so durchschnittlich eine Triilbung von 0,55 AU vor.

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass eine Anzucht des humanen intestinalen Mikrobioms
in vitro unter den getesteten Bedingungen mdglich ist. Bereits nach kurzer Zeit konnte ein
System generiert werden, welches in Bezug auf Zelldichte und -zahl einen Gleichgewichtszu-
stand erreicht. Die ermittelte Zellzahl von etwa 10" KbE - mlI” liegt dabei im Bereich huma-
ner Stuhlproben (10°— 10" KbE - ml™") (Payne et al., 2012). Weitere Untersuchungen sollen
die Zusammensetzung der Metaboliten sowie der Mikroorganismen selbst (durch Next Gene-
ration Sequencing Analysis) aufkldren. Zudem soll ein Vergleich zwischen der natiirlichen
und in vitro Mikrobiota gezogen werden.
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Abb. 3: Verlauf von Zellzahl (A) und Zelldichte (B) iiber die Fermentationszeitdauer von 190 h
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Influences of hydrolytic conditions on -Lactoglobulin hydrolysis using a flow-through
monolith based immobilized trypsin reactor
Yuhong Mao

Whey is a major co-product of cheese manufacture in the dairy industry. Its main proteins are
B-lactoglobulin (B-Lg) and a-lactalbumin (a-La). B-Lg acts as a main allergen, especially in
infant formula, since it does not present in human milk. Enzymatic hydrolysis of B-Lg is a
common way to reduce its allergenicity, as well as to generate several bio-functional peptides.
To improve the industrial implementation of this enzymatic process, the immobilized enzyme
represents an alternative approach. Thus, a flow-through monolith based immobilized trypsin
reactor (MITR) was developed and used for the hydrolysis of B-Lg.

Hydrolytic conditions exerted significant influences on the enzymatic hydrolysis of proteins.
As shown in Fig. 1A, no significant difference in the evolutions of DH at pH 7.8 and 8.7 was
observed. The addition of 0.02 M or 0.1 M NacCl significantly increased DH, while 0.5 M
NaCl seriously retarded the hydrolysis. In the presence of 20% ethanol, DH increased slightly,
lower than those with the addition of 0.02 or 0.1 M NaCl. Besides, the DH increased generally
in a linear model within 180 min, in other words, the decrease in the reaction velocity was
slow. This is mainly because of the absence of autodigestion, as well as the fast removal of
products.
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Fig. 1: The influence of hydrolytic conditions on B-Lactoglobulin hydrolysis using a flow-through monolith
based immobilized trypsin reactor. (A) The influence on DH; (B) The influence on the depletion of in-
tact protein.

Regarding the hydrolysis of intact protein, the Linderstram-Lang theory on protein hydrolysis
presents two models: “zipper” and “one-by-one”[1]. In a “one-by-one” model, intact protein
will slowly break down and no appreciable amounts of intermediate peptides will be accumu-
lated, while a much faster degradation of intact protein at the initial stage of hydrolysis will be
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observed in a “zipper” model. As shown in Fig. 1B, linear decreases in intact protein amount
dependent on the DH were observed at all explored concentrations, close to the “one-by-one”
model. A greater accessibility to intact f-Lg was observed at increasing pH values. In addi-
tion, the ability to hydrolyze intact protein continuously decreased with increasing NaCl at pH
8.7. Contrast to NaCl, the fastest depletion rate of intact B-Lg was observed in the presence of
20% ethanol. The significant differences in susceptibility of intact B-Lg to tryptic hydrolysis
are probably due to its conformational transitions at different hydrolytic conditions. For in-
stance, B-Lg exhibits pH-dependent structural characteristics, the so-called Tanford transition
occurs at the pH near 7.5.

The increase in pH to values exceeding 8.0 induces further structural changes because the
charge states of the side groups of a protein depend on the pH. Thus, the intact protein was
generally more accessible with increasing pH values. Similar to the pH increase, the addition
of ethanol also rendered the B-Lg more tryptic accessible. In the study of Dufour et al. [2], the
secondary structure transformation of f-Lg from a predominantly B-structure into a a-helical
one is influenced by solvent polarity changes, and the mid-points of the observed structural
transformation occur at dielectric constant ~ 60 (30—40% ethanol). Some studies [2-5] suggest
that B-Lg exhibits an intermediate state around 20% ethanol. However, the presence of NaCl
generally prevented intact f-Lg from hydrolysis. The addition of high concentration of NaCl
significantly increased the ionic strength of the reaction media, which might hinder enzyme—
substrate interactions through charge shielding. In addition, NaCl contributes to the dimeriza-
tion of B-Lg, which might decrease its depletion rate as well.
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Einfluss der Produktionsbedingungen bakterieller Sporen auf die Eignung zur Verwen-
dung als biologische Indikatoren fiir die Beurteilung der Oberflichenentkeimung mit

Wasserstoffperoxid
Influence of the production conditions of bacterial spores on the suitability for use as biological indicators for
the evaluation of surface disinfection with hydrogen peroxide

Philipp Stier

In der Lebensmittel- und Pharmaindustrie ist Keimfreiheit in der Produktion und Abpackung
iiberaus wichtig. Besonders von Sporen pathogener Sporenbildner kann eine grofle Gefahr
ausgehen, da sie aufgrund ihrer Resistenz Pasteurisation und unzureichende Sterilisationspro-
zesse Uberleben, wieder auskeimen und schlieBlich schadlich wirken kénnen.

Bakterielle Sporen sind kryptobiotische Dauerformen einiger Bakterienarten, die als Schutz-
mechanismus gegen ungiinstige Umgebungsbedingungen gebildet werden. Sie besitzen eine
hohe Resistenz gegeniiber chemischen Einfliissen, ionisierender Strahlung, Dehydratation o-
der Hitze und kommen zu einem Grofteil ubiquitéir vor.M4!



56 ZIEL Institute for Food & Health (Abt. Technologie)

Um in der Lebensmittel- und Arzneiproduktion ein Uberleben solcher Keime auszuschliefen,
miissen die verwendeten aseptischen Anlagen validiert, d. h. auf ihre Sterilisationsleistung hin
gepriift werden. Dies kann z. B. durch einen Count Reduction Test erfolgen, in dem Sporen
nicht-pathogener Sporenbildner dem Sterilisationsprozess unterzogen werden und die Inakti-
vierungsrate durch die Keimreduktion bestimmt wird. Je nach Entkeimungsmethode verwen-
det man hierbei unterschiedliche Surrogate, die unter dem Begriff ,,Bioindikatoren” kommer-
ziell vertrieben werden — bei der Entkeimung mittels Wasserstoffperoxid als Sterilisationsrea-
genz verwendet man vor allem Sporen von Bacillus atrophaeus und Geobacillus stearother-
mophilus.

Je nach Herstellungsverfahren dieser Bioindikatoren konnen jedoch Unterschiede im Inakti-
vierungsverlauf von Count Reduction Tests festgestellt werden. So kommt es bei submers im
Bioreaktor produzierten Sporen von Bacillus atrophaeus wahrend der Sterilisation zu einer li-
nearen Reduktion der Keimzahl (Abb. 1A). Bei Bacillus atrophaeus Sporen, die auf Agar-
Platten im Solid State Verfahren hergestellt wurden, tritt in den ersten Sekunden der Sterilisa-
tion stattdessen ein Plateau auf (Abb. 1B), in dem die Keimzahl trotz fortschreitender Sterili-
sation gleichzubleiben scheint. Erst danach kommt es zu einer linearen Keimreduktion.

Der Grund fiir den unterschiedlichen Inaktivierungsverlauf wahrend der Sterilisation konnte
in den Eigenschaften der vegetativen Vorlduferzellen wihrend der Kultivierung zu finden
sein. Auf Festmedium differenzieren Bacillen zu unterschiedlichen Zelltypen. So sind fiir die
Ausbreitung der Kolonie motile Zellen verantwortlich, die Struktur bekommt die Kolonie
durch sogenannte Matrixbilder und auf diesen aufliegend bzw. in den oberen Schichten der
Matrixbildner entstehen zumeist Sporen aufgrund des Néhrstoffgradienten, der vom Néhrbo-
den aus abnimmt.®*! Emtet man die Sporen von den Agar-Platten, neigen diese zur Bildung
von Agglomeraten, also Sporen-Verbianden. Im submersen System im Bioreaktor werden die
Bakterien hingegen stdndig mechanisch beansprucht und durchmischt, wodurch der Grof3teil
der Zellen motil ist und sich nicht zu anderen Zelltypen wie Matrixbildern differenziert. Statt
in Zellverbdnden liegen die Bakterien einzeln vor, genauso verhélt es sich mit den aus ihnen
gebildeten Sporen. Die Bildung von Agglomeraten kann nicht beobachtet werden.
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Diese Agglomerate zerfallen wihrend der Sterilisation, wodurch die Zellzahl vermeintlich
gleichbleibt oder sogar zunehmen kann. Erst wenn alle Agglomerate aufgeschlossen sind,
geht die Keimreduktion in einen linearen Verlauf iiber. Dies ist ein Nachteil der Quantifizie-
rungsmethode, da sowohl eine einzelne Spore, als auch ein Sporen-Agglomerat aus mehreren
Sporen, nur als eine koloniebildende Einheit (KbE) erkannt werden kann. Versuche haben ge-
zeigt, dass die Zellkonzentration von Suspensionen mit Sporenagglomeraten um bis zu 1 Log
schwanken kann, abhingig vom Zerfallsgrad der Agglomerate.

In Abb. 2 sind zwei Sporensuspensionen von Bacillus atrophaeus abgebildet, die in/auf glei-
chem Medium bei gleicher Temperatur hergestellt wurden. Eine Suspension wurde jedoch
von Sporen auf Agar-Platten gewonnen, die andere submers im Bioreaktor hergestellt. Deut-
lich sichtbar sind die Sporenagglomerate der Sporen vom Festmedium (Kreise, Abb. 2A),
verglichen mit den einzeln vorliegenden Sporen der submersen Produktion (Abb. 2B).

Riickbezogen auf Abb. 1B
verfalscht der Zerfall der Ag-
glomerate und die Bildung
des Plateaus wahrend der In-
aktivierung selbstverstindlich
das Sterilisationsergebnis, da
die Sporen resistenter zu sein
scheinen als sie es als einzeln
vorliegende Sporen tatséch-
lich wéren. So kann nur die
Resistenz der Gesamtsuspen-

Abb. 2: Sporen von Bacillus atrophaeus (weille Punkte) unterschiedli-

cher Herstellungsverfahren auf/in gleichem Medium bei 30 °C. A: Her- sion beFraChtet werden, n.lcl.lt
stellung auf Agar-Platten, sichtbare Agglomerate sind eingekreist. B: aber die der durchschnittli-
Submerse Herstellung im Bioreaktor. Sporen liegen einzeln vor. chen Sporen darin. Das be-

deutet auch, dass die Sterilisationsgeschwindigkeit von der Zerfallsrate der Agglomerate ab-
héngt, wobei diese von Suspension zu Suspension schwanken kann. Eindeutigere Ergebnisse
zur Messung der Inaktivierungsrate liefern hingegen agglomeratfreie Sporensuspensionen aus
der submersen Produktion. Da die Keimreduktion ab Beginn der Behandlung linear verlduft,
konnen direkte Riickschliisse auf die Resistenz der durchschnittlichen Sporen der Suspension
gezogen werden. Die Sterilisationsgeschwindigkeit hingt direkt mit der Resistenz der Sporen
zusammen und ist nicht vom Zerfall von Agglomeraten abhéngig. Dies macht den Vergleich
von verschiedenen Sterilisationsversuchen wesentlich sicherer, weshalb diese Sporensuspen-
sionen fiir die Validierung von Sterilisationsprozessen besser geeignet scheinen.
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Forschungsgebiet Strukturbildung und -charakterisierung
Workgroup Structure formation and -characterization

Enhancement of pea protein techno-functionality by Osborne fractionation
Verbesserung der Erbsenproteintechnofunktionalitiit durch Fraktionierung nach Osborne
Jannika Dombrowski, Anna Cécilie Moller, Caren Tanger

In our constantly growing population, the demand for highly nutritious and functional food is
increasing. Moreover, foods are expected to provide beneficial health effects. For that reason
low sugar, salt as well as fat contents, and instead, high protein levels are striven for. Fur-
thermore, vegan nutrition gains more attention. Due to their adverse ecological footprint, pro-
teins of animal origin are increasingly replaced by alternative protein sources. New strategies
using proteins derived from plants could cover the growing requirement for proteins and the
demands for healthy, high-quality food. With the well-directed exploitation of the functional
and nutritional properties of plant proteins in food formulations, at least a partial replacement
of ingredients of animal origin could be achieved. After cereals, legumes such as peas are the
second most important plant-based human food source. Although peas contain anti-nutritional
factors, which may have deleterious effects and can inhibit digestion, they are considered
highly nutritious and are even associated with health benefits beyond basic nutrition [1]. De-
spite the fact that peas are widely consumed, the application of protein-based ingredients from
pea in food is not yet well established. This can be attributed to the limited knowledge of the
contained protein structures and their respective functionality, which in turn, is due to insuffi-
cient separation and purification processes that provide native and pure pea protein isolates
(PPI). Besides a certain off-taste, a major drawback of current pea protein products refers to
their poor solubility. This is mainly reducible to phenolic compounds, fatty acids, fatty acid
oxidation products as well as saponins [2]. However, protein solubility is considered a prereq-
uisite for protein’s techno-functionality [3]. In Fig. 1, protein solubility of three different,
commercially available pea protein isolates (Cprotein ~ 82%; PPI 1, PPI 2 and PPI 3; Pisum sa-
tivum L.) is displayed as a function of pH value. Protein solubility was probed by means of
bicinchoninic acid protein assay (BCA Protein Assay), whereby bovine serum albumin (BSA)
served as standard.

Depending on pH, solubility of pea protein isolates ranged from < 0.1 up to 0.6. Similar to
milk proteins, minimal solubility was observed for pH values of 4-5, which conforms to the
isoelectric region of the protein molecules. Overall, solubility of the selected pea protein
products clearly differed, which can be attributed to differences in processing history, and
presumably protein composition.
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In general, pea proteins can be classified
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Fig. 1: Protein solubility of three different, commercial-
ly available pea protein isolates.

To establish a comprehensive knowledge of a complex product such as PPI, protein fractiona-
tion represents a reasonable initial approach. As already mentioned, pea proteins differ in their
solubility behavior, wherefore a procedure of sequential dissolution and separation steps in-
volving different solvents (i.e., water, sodium chloride, ethanol and sodium hydroxide) as
originally proposed by Osborne [5] was performed. Accordingly, four fractions, i.e., albu-
mins, globulins, prolamins and glutelins, were obtained. The resulting protein solutions were
adjusted to a protein concentration of 0.1%, whereby the solvent milieu was maintained, re-
spectively. Subsequently, the protein fractions were characterized in view of their foaming
behavior using the Dynamic Foam Analyzer DFA100 (Kriiss GmbH, Hamburg). Results on
the time-dependent evolution of foam height are displayed in Fig. 2. The left diagram refers to
the obtained pea protein fractions, whereby the ethanol-soluble prolamin fraction and the lye-
soluble glutelin fraction were omitted. For evaluation of the effect of fractionation, non-
fractionated PPI dissolved in either water or sodium chloride also was examined for its foam-
ing properties (Cprotein = 0.1%; Fig. 2, right diagram).
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Fig. 2: Evolution of foam height of pea protein fractions (left) and pea protein isolate (PPI) as a function of

solvent (right).



60 ZIEL Institute for Food & Health (Abt. Technologie)

Relating to the results of pea protein fractions, globulins and albumins showed a similar be-
havior in terms of foam formation: by means of air sparging (V = 0.2 L min™, t =30 s) a vol-
ume increase of 200% was achieved for both fractions. However, foam decay behavior of
globulins and albumins differed significantly. For the globulin fraction, a decrease of initial
foam volume by 27% within 30 min was detected. In comparison, albumins were less effec-
tive in stabilizing the newly formed air/water interfaces, which in turn led to a foam volume
reduction by 43%. A possible explanation for this finding can be derived from zeta potential
measurements (data not shown). Due to the comparatively high ionic strength of the salt-
dissolved globulins, surface charge of the protein molecules was relatively low. Consequent-
ly, higher packing density within the interfacial film as well as more pronounced protein-
protein interactions can be held responsible for the higher foam stability of the globulin frac-
tion as compared to the water-dissolved albumins. Regarding the results of PPI as a function
of solvent in comparison to the corresponding pea protein fractions, fractionation clearly had
an enhancing effect on foam stability. This observation can be attributed to the separation of
insoluble protein fractions as well as presumably insoluble impurities. On the one hand, this
entails a higher effective amount of soluble protein being available for surface adsorption and
stabilization. On the other hand, surface film formation is not impeded by competition of sol-
uble and insoluble molecules.

Concluding, pea proteins offer promising functionality. However, profound mechanistic
knowledge on pea protein structural and functional characteristics is lacking, wherefore effi-
cient and targeted use of pea proteins is a challenge so far. Comprehensive research is needed
to fully exploit the potential of this alternative protein source. Therefore, our new IGF Project
(AiF 20197 N) aims at creating a new platform of knowledge and methodology for the value-
adding application of pea proteins in food products.
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Modellverkapselungssystem auf der Basis von Kartoffelprotein
Model encapsulation system on the basis of potato protein

David Andlinger

Am Lehrstuhl fiir Lebensmittel- und Bio-Prozesstechnik in Freising (TUM) in Kooperation
mit dem Institut fiir Thermische Verfahrenstechnik der Technischen Universitit Hamburg
(TUHH) ein biogenes Verkapselungssystem auf der Basis von Aerogelen entwickelt, um
pharmazeutische und erndhrungsphysiologisch relevante Stoffe vor Umwelteinfliissen zu
schiitzen, wurde [1]. Bei der Herstellung werden Proteinldsungen iiber thermische Denaturie-
rung in den Hydrogelzustand iiberfiihrt. Durch einen anschlieBenden Losungsmittelaustausch
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wird das enthaltene Wasser durch Ethanol ersetzt, und ein Alkogel entsteht. Das CO,-16sliche
Ethanol wird anschlieBend durch das Verfahren der iiberkritischen Extraktion dem Gelnetz-
werk entzogen.

Es entsteht ein feinporiges Grundgeriist mit hoher spezifischer innerer Oberfliche und Volu-
men, welches mit den zu verkapselnden Stoffen beladen werden kann [2]. Zur Erzeugung die-
ser Aerogelstrukturen sollen nun erstmals Proteinisolate aus Kartoffeln (PPI) eingesetzt wer-
den. Kartoffelprotein besitzt eine hohe erndhrungsphysiologische Wertigkeit, vergleichbar mit
der von Ei, und ist dariiber hinaus noch hypoallergen. Um dieses neuartige Protein als Ver-
kapselungsmatrix verwenden zu

3 :E: 18:2 konnen, miissen strukturelle Ei-
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Abb. 1: Widerstandskraft von Alkogelen aus verschiedenen Lebens . & & i
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gangslésung. Die Prozentangaben geben den Proteingehalt gangslosungen mit steigender

der Ausgangsldsung an. Widerstandskraft der Alkogele
korrelierten.

Bei hohen pH-Werten sind globulére Proteine stark geladen und stoBen sich somit stirker
voneinander ab, gleichzeitig ist die Reaktivitit von Thiolgruppen stark erhoht.

Dies fiihrt zu einem verstirkten Thiol-Disulfid-Austausch zwischen den Proteinen. Es entsteht
ein Gelnetzwerk, welches aufgrund der hohen Ladung der Proteine geordnet und aufgrund der
entstandenen kovalenten Disulfidbindungen sehr stabil ist. Patatin, das Hauptprotein in dem
eingesetzten Kartoffelproteinisolat, besitzt keine internen Disulfidbriicken und nur eine freie
Thiolgruppe. Deshalb kann das Patatinnetzwerk nicht vollstindig durch kovalente Bindungen
stabilisiert werden, da es zu keinem Thiol-Disulfid Austausch kommen kann. Wie sich dieser
Mangel an Disulfidbindungen auf die Strukturbildung von PPI auswirkt, sollte in dieser Ar-
beit untersucht werden. Um die Herstellung von Aerogelen aus Kartoffelprotein zu untersu-
chen, wurden makroskopische Hydrogelkapseln erzeugt und in Ethanol gewaschen. Wie be-
reits fiir WPI und Eiklar festgestellt, wiesen Alkogele eine vielfach hohere Widerstandskraft
als die Ausgangshydrogele auf. Dariiber hinaus beeinflusst der pH-Wert der Ausgangslosung
die Widerstandskraft der Gelkapseln nach einem vollstdndigen Losungsmittelaustausch.
Abb. 1 zeigt diesen Zusammenhang fiir die beiden untersuchten PPI Proteinkonzentrationen.

Zum Vergleich wurden Ergebnisse fiir WPI und Eiklar aus dem Vorgangerprojekt, dargestellt.
Die Widerstandskraft der PPI Kapseln liegen im Bereich der von Eiklar. Bei PPI 10 % bildet
sich bei pH 10 kein Gel, weshalb dieser Wert fehlt. WPI bildete stirkere Gele aus, allerdings
war die Proteinkonzentration fiir dieses System auch am héchsten von allen untersuchten Lo-
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sungen. Mit steigenden pH-Werten weisen die Kapseln eine hohere Widerstandskraft auf, was
auf die hohere Ordnung des Netzwerkes zuriick zu fiihren ist. Nach der Trocknung der Alko-
gele mit iiberkritischem CO, wurde durch das BET-Verfahren die innere Oberfléche der Kap-
seln bestimmt. Abb. 2 zeigt die innere Oberfliche pro Gramm Aerogel fiir verschiedene Pro-
teinsysteme. Die Werte fiir WPI und Eiklar wurden auch hier aus dem Vorgédngerprojekt

iibernommen. PPI Gele wiesen dhnliche innere Oberflachen wie WPI auf, unabhingig von der
PPI Konzentration.

Ein hoher pH-Wert fiihrt somit auch in PPI Gelen zu einer geordneten Struktur und bleibt
wihrend des Losungsmittelaustausches und der Trocknung erhalten. Die Ergebnisse zeigen,
dass PPI geeignet ist Aerogelstrukturen ausbilden, obwohl ein stabilisierender Thiol-Disulfid
Austausch nicht stattfinden kann. Dabei weisen PPI Gele &hnliche hohe innere Oberflichen
wie WPI Gele auf, und dies sogar bei geringerer Proteinkonzentration.
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Abb. 2:  Spezifische innere Oberflédche von Aerogelen aus verschiedenen Lebensmittelproteinen in Abhéngig-
keit des pH Wertes der Ausgangslosung. Die Prozentangaben geben den Proteingehalt der Ausgangs
16sung an.
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Analyse von oberflichenrheologischem Verhalten mittels Lissajous-Plots
Analysis of surface rheological behavior with Lissajous plots
Oliver Gmach

Emulsionen und Schiaume gehoéren aufgrund ihres Aufbaus zu den SIDMs (soft interface do-
minated materials). Aufgrund ihrer grofen Oberfldche ist ihr Verhalten direkt von der Be-
schaffenheit des Grenzfldchenfilms abhingig. Neben der Grenzfld-
chenspannung sind oberflichenrheologische Messgroflen wie Grenz-
flachenelastizitit (Speichermodul) und Grenzflichenviskositdt (Ver-
lustmodul) ausschlaggebend fiir die Stabilitdt des Systems gegeniiber
Scherung, beispielsweise wihrend Pump- oder Riihrprozessen (Sagis
und Fischer, 2014). Die Messung grenzflachenrheologischer Grofen
erfolgt in diesem Fall mittels der ,,oscillating drop method* (ODM).
Dabei wird ein Fliissigkeitstropfen am Ende einer Kantile erzeugt und
sein Volumen oszillierend in Form einer Sinusschwingung verringert
und vergroBert (Abb. 1). Die Tropfenkontur wird mit Hilfe einer
Hochgeschwindigkeitskamera mit mehreren Bildern pro Sekunde
Abb. 1: Oszillierender aufgezeichnet. Durch den Zusammenhang der Tropfenkontur, des

Tropfen Tropfenvolumens und der Tropfenradii kann mit Hilfe von Software
die Grenzflachenspannung errechnet werden. Diese folgt der Oszillation des Tropfenvolu-
mens und kann zur graphischen Veranschaulichung als sog. Lissajous-Plot dargestellt werden.
Benannt sind sie nach dem franzdsischen Physiker Jules Antoine Lissajous.

Diese Plots sind Kurvengraphen, die durch die Uberlagerung zweier harmonischer, rechtwin-
kelig zueinanderstehender Schwingungen entstehen. In diesem Fall wird die Verdnderung der
Grenzflachenspannung (Y-Achse) iiber der Deformation (X-Achse) aufgetragen. Die gezeig-
ten schematischen Lissojous-Plots (Abb. 2) zeigen mdgliche Formen und ihre Interpretation
hinsichtlich der Grenzflichenrheologie. Dabei werden linear-viskoelastisches Verhalten (A),
scherverdiinnendes (B) sowie scherverdickendes Verhalten (C) als auch nichtlineares Verhal-
ten (D) beschrieben. Die rheologischen Phidnomene entstehen durch strukturelle Verdnderun-
gen der Grenzfliche. Beispielsweise konnen sich adsorbierte Phospholipide oder Proteine un-
ter Scherung in Flierichtung ausrichten, sich von der kleiner werdenden Grenzfliache 16sen
oder neu geschaffenen Grenzflache besetzen. Diese Nicht-Linearitit wird bei der Anwendung
oszillierender Scherversuche genutzt, um anhand des Antwortsignals der Grenzflichenspan-
nung auf die Deformation Aufschluss iiber das Verhalten des Grenzflachenfilms zu erhalten.
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Abb. 2: Schematische Lissajous-Plots fiir grenzflichenrheologische Effekte (Sagis und Fischer, 2014)

In dieser Arbeit wurden die Eigelbfraktionen Plasma und Granula, die aufgrund ihrer Zusam-
mensetzung vollkommen verschiedene Grenzflichenzusammensetzungen hervorrufen, hin-
sichtlich ihrer oberflachenrheologischen Eigenschaften mittels oszillierendem Tropfen bei
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verschiedenen Amplituden untersucht. Bei der Verwendung von Plasma adsorbieren vor al-
lem Phospholipide und kleine Proteine an der Grenzfliche, wohingegen im Granula grofe
Partikel und Aggregate die Grenzflache stabilisieren, weshalb sie auch als pickering-
stabilisiert angesehen werden konnen (Rayner et. al, 2014). Fiir die Untersuchung wurde eine
sinusformige Verdnderung des Tropfenvolumens verwendet, um die Grenzfliche, ausgehend
von einem eingestellten Gleichgewicht (Wartezeit 7200 s), zu vergrofern und zu verringern.
Die Angaben der Amplituden beziehen sich auf die maximal mogliche Auslenkung. Wiahrend
der Oszillation wurde die Grenzfldchenspannung gemessen und diese als Lissajous-Plot iiber
der Deformation aufgetragen. Dies ist fiir die Plasmafraktion bei Amplituden von 10 und
100 % in Abb. 3 und 4 dargestellt.

Bei einer geringen Deformation (Amplitude 10 %) zeigt Plasma linear-viskoelastisches Ver-
halten (vgl. Abb. 2). Der Lissajous-Plot des oszillierenden Tropfens verlduft in der Form einer
Ellipse, wobei Form der Kurve fiir VergroBerung und Verringerung des Tropfenvolumens
gleich verlauft. Dies bedeutet, dass der im Gleichgewicht befindliche Grenzflichenfilm aus-
reichend groBe Elastizitdt besitzt, die groer werdende Grenzfliache zu besetzen oder dass neu
entstandene Grenzflachen schnell durch zusitzliche grenzflachenaktive Komponenten besetzt
werden. Bei stirkerer Volumendnderung (Amplitude 100 %) verdndert sich die Antwortfunk-
tion und das Bild des Lissajous-Plots. Die Grenzfliche zeigt bei dieser Verformung nichtline-
ares Verhalten. Bei der Expansion des Tropfenvolumens kann aufgrund der Form des Plots
scherverdiinnendes Verhalten angenommen werden und nichtlineares Verhalten wihrend der
Verringerung des Volumens.
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Abb. 3: Plasma, Amplitude 10 % Abb. 4: Plasma, Amplitude 100 %

Ein moglicher Grund dafiir konnte sein, dass die neue geschaffene Grenzflache aufgrund ihrer
Grofe wihrend der Volumenzunahme nicht sofort durch weitere grenzflichenaktive Stoffe
besetzt wird, und es dadurch zu scherverdiinnendem Verhalten kommt. Bei Verringerung des
Volumens ist ein Teil der Grenzfliche noch immer unbesetzt, sodass dieser Abschnitt beinahe
linear verlduft. Die Lissajous-Plots von granulastabilisierten Grenzflachen verlaufen sowohl
bei geringer als auch bei starker Deformation in Form einer Ellipse, was den Riickschluss auf
linear-viskoelastisches Verhalten zulédsst. Die Grenzflachenfilme, welche aus Granulakompo-
nenten gebildet werden, weisen ein gleichbleibendes Verhalten bei unterschiedlich starker De-
formation auf. Dies bedeutet, dass neu geschaffene Grenzfliachen sofort von Granulakompo-
nenten besetzt werden oder der ausgebildete Grenzflichenfilm ausreichende Elastizitit be-
sitzt, die vergroferte Oberflache zu besetzen.
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Die Messung oberflachenrheologischer Eigenschaften liefert Anhaltspunkte dafiir, das Ver-
halten von Grenzflachenfilmen unter Scherung und Deformation zu erklaren. Dadurch kénnen
z.B. Destabilisierungsvorginge und unterschiedliche Stabilititen von Emulsionen, welche
durch die Zusammensetzung des Grenzflachenfilms hervorgerufen werden, besser verstanden
und erklart werden. Grenzflachen, die gleichmiBiges viskoelastisches Verhalten bei Scherung
und Deformation aufweisen, neigen weniger dazu, bei Belastungen durch z.B. Pump- oder
Riihrprozesse aufzubrechen.
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Vergleich von stufenformiger und stetiger Temperaturfithrung wihrend der Messung
der dielektrischen Eigenschaften zur Erhitzung von Produkten in der Mikrowelle
Comparison of steady and unsteady control of temperature during the measurement of dielectric properties
for microwave heating

Peter Kubbutat

Mikrowellen konnen im Prinzip Produkte iiber das gesamte Volumen gleichméfBig erhitzen.
Dadurch haben sie klare Vorteile gegeniiber der Erhitzung mit Hilfe von Stellflichen oder
konvektivem Luftstrom. Die Erwdrmung ist dabei direkt mit den dielektrischen Eigenschaf-
ten, wie der dielektrischen Konstante oder des dielektrischen Verlustfaktors, des zu prozessie-
renden Gutes verbunden. Diese bestimmen unter anderem die Eindringtiefe und die Energie-
aufnahme des Produkts, wobei sich Wasser durch eine gute Absorption von Mikrowellen aus-
zeichnet. Durch ungiinstige Formulierungen, wie beispielsweise ein sehr hoher Salzgehalt,
konnen Probleme wie das Anbrennen der Probe oder eine unzureichende Erhitzung auftreten.
Besonders kritisch ist dies zu bewerten bei Prozessen, die zur Verbesserung der Produktsi-
cherheit durchgefiihrt werden wie beispielsweise die Pasteurisation. Da die dielektrischen Ei-
genschaften temperaturabhéngig sind und sich die Pasteurisation {iber einen breiten Tempera-
turbereich erstreckt, muss eine entsprechende Untersuchung der dielektrischen Eigenschaften
durchgefiihrt werden. Diese kann sowohl stufenformig, z. B. fiir relevante Grenztemperaturen,
als auch stetig liber einen Temperaturbereich stattfinden. Auf die Vor- und Nachteile soll im
Folgenden genauer eingegangen werden.

Zur Messung der dielektrischen Eigenschaften fiir eine zielgerichtete Mikrowellenerhitzung
konnen verschiedene Verfahren wie das Resonanzmessverfahren oder das open-ended coaxial
Verfahren verwendet werden. Dabei hat jede Methode ihre Vor- und Nachteile, die sich bei-
spielsweise durch eine Limitierung der nutzbaren Frequenz oder der moglichen Messauflo-
sung kennzeichnet. Fiir die Messung von Mikrowellen im Bereich zwischen 1500 und
2600 MHz wurde in dieser Studie daher ein pWaveAnalyser (PUSCHNER GMBH + CO KG
MicrowavePowerSystems, Schwanewede, Deutschland) verwendet. Dieser besitzt eine Reso-
nanzkammer aus Aluminium, in der der S;;-Faktor fiir die Berechnung der dielektrischen Ei-
genschaften verwendet wird.
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Dadurch ist die Berechnung von Resonanzfrequenz,
Qualitétsfaktor, dielektrischer Konstante und die-
lektrischen Verlustfaktor moglich. Zur temperatur-
abhédngigen Messung wurden zunéchst sowohl das
Gerit, als auch die Proben in einer Klimakammer
temperiert (Aufbau siehe Abb. 1). Dadurch kann ei-
ne schnelle und genaue Probenanalyse durchgefiihrt
werden. Nachteilig ist allerdings, dass die ange-
schlossenen elektrischen Gerédte z. T. sehr tiefen
bzw. hohen Temperaturen ausgesetzt sind und die
Abb. 1: StandartméBiger Aufbau des dielektri-  Messung stufenweise erfolgt. Daher sollte ein Sys-
schen Kits fiir Messungen bei einer tem entwickelt werden, welches die Messzelle tiber
festgelegten Temperatur K K .
einen Doppelmantel temperiert und somit eine stu-
fenlose Messung der Eigenschaften iiber einen weiten Temperaturbereich ermoglicht. Der
Doppelmantel wurde mittels eines Huber 161w (Peter Huber Kéltemaschinenbau AG, Offen-
burg, Deutschland) temperiert, sowie iiber die SpyEvaluation Software (Peter Huber Kéiltema-
schinenbau AG, Offenburg, Deutschland) kontrolliert werden konnte (siche Abb. 2).

Doppelmantel

Thermostat

Synchronisation der Rohdaten

Abb. 2: Schematischer Aufbau fiir stufenlose dielektrische Messung.

Dies ermdglicht es, sowohl einzelne Temperaturen zwischen -40 und 90 °C zu vermessen, als
auch definierte Temperaturrampen einzustellen. Zudem wird bei Einsatz des Doppelmantels
ausschlielich der Resonanzkopf temperiert, wodurch die restliche elektronische Peripherie
bei Raumtemperatur betrieben werden kann. In Abbildung 3 sind die dielektrischen Eigen-
schaften von MilliQ-Wasser in einem Temperaturbereich zwischen -35 —40 °C dargestellt.
Dabei ist zu erkennen, dass die dielektrische Konstante und der Verlustfaktor geringerer
Temperatur ansteigen und bei ca. -10 °C stark abnahmen, was durch das Gefrieren des Was-
sers zu erkldren ist. Zudem fallt auf, dass das Wasser nicht bei 0 °C, sondern erst bei ca.
-10 °C die fiir Eis typischen niedrigen dielektrischen Eigenschaften aufweist. Ursache hierfiir
sind die hoheren Werte der dielektrischen Eigenschaften von fliissigen Proben im Vergleich
zu Feststoffen (Kiichler 2009) und ein Konzentrieren der fliissigen Phase wihrend des Ge-
frierprozesses. Dadurch steigen die dielektrischen Eigenschaften zunichst weiter an, bis das
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verbleibende Wasser ausgefroren ist. Dieser Prozess konnte mit Messungen aus der DSC (TA

Instruments, New Castle USA) fiir das verwendete System und Parameter validiert werden (Da-

ten nicht gezeigt). Daher konnen die stetigen Messungen auch eingesetzt werden, um kritische

Prozessabschnitte wie den
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Abb. 3: Kontinuierliche Messung der dielektrischen Eigenschaften von
Wasser bei einer Temperatur zwischen -35 - 40°C

Durch die beim Wechseln der Vials entstehende Durchmischung der Proben finden beispiels-
weise Kristallisationsprozesse schneller statt und die Proben befinden sich schneller im
Gleichgewicht. Daher eignet sich diese Methode gut zum Probenscreening. Bei der kontinu-
ierlichen Messmethode kdnnen hingegen Temperaturrampen verwendet werden, die ein Pro-
benverhalten {iber einen Prozess hinweg beschreiben konnen. Zudem kann eine stufenlose
Auflosung der dielektrischen Eigenschaften helfen, Ursachen fiir instabile Prozesse zu identi-
fizieren. Aufgrund der Messdauer der kontinuierlichen Messungen eignen sich diese aber nur
fiir ausgewihlte Proben. Somit ist der Einsatz der jeweiligen Methode entsprechend der Ziel-
setzung der Messung zu wihlen.
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o Kiichler, A. (2009): Hochspannungstechnik. Grundlagen-Technologie-Anwendung. 3. Aufl. Berlin Heidelberg:
Springer-Verlag
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Herstellung, Charakterisierung und Emulgiereigenschaften proteinbasierter Partikel
Production, characterization and emulsifying properties of protein based particles
Kurz, Franziska

Emulsionen sind thermodynamisch instabile Systeme mit groer Bedeutung in der Lebensmit-
telindustrie. Neben niedermolekularen Emulgatoren wie Tensiden eignen sich aufgrund ihrer
ausgepragten Grenzflichenaktivitit auch Molkenproteine zur Stabilisierung der Grenzflache.
Hierbei lag der Schwerpunkt bisher vor allem auf den kleinen nativen Proteinen. Daneben
sind aber auch hitze-induzierte Molkenprotein-Partikulate in der Lage an der Ol/Wasser-
Grenzflache zu adsorbieren. Der Fokus im Bereich partikelstabilisierter Emulsionen, sog. ,,Pi-
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ckering“-Emulsionen lag bisher v. a. auf der Herstellung und Verwendung synthetischer Mo-
dellpartikel. Im Vergleich zu konventionell stabilisierten Emulsionen weisen diese Emulsio-
nen eine erhohte Stabilitdt auf. Dadurch bedingt ergibt sich der Ansatz, lebensmitteltaugliche
Partikel herzustellen und die Emulgieraktivitéit der Proteinpartikel derjenigen der nativen Pro-
teine gegeniiber zu stellen [1] [2].

Die Molkenproteinfraktion f-Lactoglobulin (B-Lg) aus der Milch eignet sich zur Herstellung
thermisch induzierter biogener Partikel. Durch die thermische Behandlung der nativen Protei-
ne (9: 80 °C/ 90 min, cp.ig: 1 %) in Kombination mit der Variation des Erhitzungsmilieus
(pH: 3,0; 5,8; 6,8 & 8,5; NaCl: 0 — 80 mM) ist es mdglich, Partikel unterschiedlicher GroBe
und Grenzflacheneigenschaften herzustellen.

106 , Aus Abb. 1 geht hervor, dass
1051 . 50 C?é_g;?ﬁ eine Erhéhung der NaCl-
1842 L Konzentration von 0 auf
E T 80 mM sowie eine Anndhe-
rung des pH-Werts an den iso-
elektrischen Punkt (~5.2) mit
10 . einer Zunahme der Partikel-
80 it grofle einhergehen. Dadurch
60 mM ist es moglich, Aggregate mit
10" 4 . NaCl i volumenbezogenen  Median-
f - werten im GrofBenbereich zwi-
0mMm® schen 2 nm bis hin zu 100 pm

herzustellen.
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Abb. 1: PartikelgrofBe in Abhéngigkeit des pH-Werts sowie der NaCl-
Konzentration wéhrend der thermischen Behandlung von -Lg
(9: 80 °C/ 90 min, cp.py: 1 %).

Um eine Beeinflussung der Charakterisierung und der spiteren Grenzfldchenstabilisierung der
hergestellten Partikel durch Reste von nativem Protein sowie durch NaCl zu verhindern, wur-
den die Partikel im Anschluss an die Erhitzung mittels isoelektrischer Fallung bzw. Membran-
trennfahren aufgereinigt. Da sich die Eigenschaften der gewonnenen Proteinpartikel beim
Herstellen von emulgierten Produkten aufgrund der auftretenden Scherkréfte verdndern konn-
ten, wurde die Robustheit bzw. Verdnderlichkeit der aufgereinigten Proteinagglomerate im
simulierten Prozessumfeld untersucht. Hierzu wurden die Partikel (c: 1%, pH 6,8) gezielt re-
levantem mechanischen Stress (Hochdruckhomogenisierung) ausgesetzt und in Bezug auf
Verdnderungen in ihrer Grofe untersucht. Abb. 2 zeigt exemplarisch die PartikelgroBe der bei
pH 6,8 und ohne Salz hergestellten Partikel in Abhdngigkeit des Homogenisierdrucks. Daraus
geht hervor, dass sich die PartikelgroBe nicht signifikant mit steigendem Druck dndert und
folglich die Partikel eine hohe Robustheit aufweisen.
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Abb. 2: PartikelgroBe der Agglomerate in Abhéngigkeit
vom Homogenisierdruck (ohne NaCl, pH 6,8).
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Zur Untersuchung der Grenzflichenei-
genschaften wurden sowohl die Grenzfla-
chenspannung als auch die Oltropfengrd-
Benverteilung in Abhédngigkeit des einge-
setzten Emulgators untersucht. Anhand
von Abb. 3 ist zu erkennen, dass durch
die Verwendung der Partikel (pH 6,8;
0mM NaCl; aufgereinigt) eine Absen-
kung der Grenzflachenspannung (c: 1%;
pH 6,8) entsprechend derjenigen des nati-
ven Proteins erreicht werden kann. Die
Grenzflachenaktivitit spiegelt sich dabei
auch in der OltropfengroBenverteilung
der hergestellten Ol-in-Wasser Emulsio-
nen (c: 1 %; pH 6.8; 10/90 (o/w), Hoch-
druckhomogenisierung (300 bar, einstu-

fig)) wider. Wie aus Abb. 4 hervorgeht, unterscheiden sich die Grofenverteilungen lediglich
geringfligig in Abhdngigkeit vom eingesetzten Emulgator, wodurch auf eine vergleichbare
Emulsionsstabilitdt geschlossen werden kann. In diesem Zusammenhang werden gegenwartig
die partikelstabilisierenden Krifte sowie die Emulgiereigenschaften weiterer Partikel unter-

sucht.
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ADb. 3: Grenzflichenspannung in Abhdngigkeit des
eingesetzten Emulgator (c: 1 %).
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Abb. 4: OltropfengroBenverteilung (10/90 (o/w),

Hochdruckhomogenisator (300 bar, einstu-
fig) in Abhéngigkeit des eingesetzen Emul-
gators bei einer Konzentration von 1 %.
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and challenges. Annual review of food science and technology. 6: 263-297.
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Dielectric properties of raspberry foams
Dielektrische Eigenschaften von Himbeerschiumen

Mine Ozcelik, Deborah Kracheletz, Sabine Ambros

Snack foods have become widespread, sought-after grocery items. This rise in popularity is
mainly because of the fact that snack food products meet the convenience demands of people
having a busy lifestyle. Foams made out of fruit purees can be dried and consumed as snacks.
Liquid or semi-liquid food is whipped to a mechanically and thermodynamically stable foam
with the aid of foaming agents and foam stabilizers such as hydrocolloids. Recently, food
producers have shown great interest in replacing animal proteins with plant proteins. In order
to obtain a stable fruit foam, we utilized potato protein isolate (PPI) as the foaming agent, and
maltodextrin (MD) and pectin (P) as foam stabilizers. PPI proved to be a pertinent plant-based
foaming agent thanks to its favorable functional properties. Raspberries were used as model
fruit, as they have beneficial effects on health, an attractive color, and a unique flavor. Dried
fruit foam emits a strong aroma, which is appealing to consumers, thanks to its highly porous
structure.

The combined use of microwaves and a foamed structure was intended to accelerate the dry-
ing process, while creating an innovative product structure with intense aroma impact for con-
sumption as a snack. Since the electromagnetic radiation of microwaves heats the product in
bulk volumetrically without direct contact, the application of microwave (MW) energy to a
freeze-drying process yields higher drying rates and accordingly shorter overall processing
times [1]. However, there are some difficulties associated with the implementation of micro-
wave-assisted freeze drying (MWFD) on the industrial scale which is primarily due to non-
uniform temperature distribution. It is critical to regulate microwave power and chamber pres-
sure to avoid occurrence of “hot spots” during the process. Dielectric properties of a product
provide information of how the material interacts with electromagnetic energy. If electromag-
netic waves penetrate into non-conducting dielectric materials, the wave changes its velocity
of propagation depending on the dielectric losses of the material. Reflection, absorption,
transmission and refraction are typical modes of interaction between material and electromag-
netic waves.
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Fig. 1: Dielectric properties of (a) water, (b) raspberry puree
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The measurement of these conditions allows calculating the dielectric losses of the material
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Fig. 2: Dielectric properties of varying MD concentrations

within the electromagnetic wave.
The formation of ice is of great
concern in MWFD, with the die-
lectric behavior of a material af-
fecting its heating characteristics.
The dielectric loss factor de-
scribes energy conversion to
heat. While solid water (ice) has
a low dielectric loss factor and is
almost transparent to micro-
waves, the dielectric loss factor
of liquid water is very high. Die-
lectric properties of the materials
mainly depend on the frequency
of electromagnetic field, tem-
perature and chemical composi-
tion of the material [2]. In our
previous study, we reported that
MD and PPI are strongly corre-
lated with drying speed and MW
power, respectively [1]. The oc-
currence of hot/cold spots, which
influences the product quality,
was further investigated. We ob-
served that the occurrence of hot
spots, especially at high MW
power levels, strongly depend on
the formulations. Therefore, the
effect of different concentrations
of the ingredients on the dielec-
tric behavior was examined. For
the measurement of dielectric
properties, a dielectric measure-
ment kit (Model uWave-Analyser
Piischner Micro-waves, Schwa-
newede) was used. The open-
ended coaxial cavity method was
used. Water used as a reference
and raspberry puree was used as
a blank sample.
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The foam recipes were chosen based on considering different drying behaviors of different
foam formulations [1]. The PPI concentration was fixed at 5% (w/w) while testing various
concentrations of MD (5, 15, and 30%, w/w). The pectin concentration was kept constant at
2,5 (Wiw).

The raspberry puree, foaming agent, and stabilizers were mixed. Fig. 1a shows the dielectric
properties of water and 1b shows the raspberry puree. The raspberry puree resulted similar di-
electric behavior like water but lower dielectric constant and higher dielectric loss factor.

Fig. 2 depicts the varying MD concentration in comparison to raspberry puree. Increasing MD
concentration resulted lower dielectric constant. However dielectric loss factor of the tested
foams was not different significantly. The binding of water to the hydroxyl groups of the car-
bohydrates is suspected to be the main cause of this phenomenon. Slight inhomogeneity of the
sample could affect the dielectric properties of the material. Furthermore, during the drying
process the dielectric properties also vary depending on the moisture content and whether the
water is in free or bound state. The polar molecules of water in free state react more freely
than those of bound water. It can be speculated that the impact on the foam structure is more
pronounced than that on the dielectric properties of tested recipes.
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and microwave processing condition on drying behavior of foamed raspberry puree. Journal of Food
Engineering, 240, 83-98.

[2] Ozcelik, M., Piischner, P.-A., (2017). Microwave plant requirements and process control for advanced
applications, in: The Microwave Processing of Foods (Second Edition): Woodhead Publishing Series in
Food Science, Technology and Nutrition. Woodhead Publishing, pp. 350-380.

Thanks: This IGF Project AiF 19015 N of the FEI was supported by AiF under the program for promoting the
Industrial Collective Research (IGF) of the German Ministry of Economic Affairs and Energy (BMW1), based
on a resolution of the German Parliament.

Partikelgrofienanalytik ohne den Einfluss einer methodisch erforderlichen Verdiinnung
Particle size analysis without influence of a methodically required dilution
Marius Reiter

In kolloidalen Systemen wie Milch sowie in milchdhnlichen Systemen wie Milchkonzentraten
ist die PartikelgroBenverteilung der Caseinmizellen von groBer Bedeutung. Anderungen in der
PartikelgroBe bzw. der PartikelgroBenverteilung liefern niitzliche Hinweise iiber Aggregati-
ons- und Dissoziationsphdnomene, die dazu beitragen, die Stabilitit und makroskopischen Ei-
genschaften von kolloidalen Systemen zu bewerten. Zur Messung der PartikelgroBenvertei-
lung von mizellarem Casein kommt iiblicherweise die dynamische Lichtstreuung (DLS) zum
Einsatz. Hierbei wird die Partikelgrofie aus der Brown’schen Molekularbewegung der Partikel
abgeleitet. Die durch die Bewegung der Partikel schwankende durchschnittliche Intensitét des
gestreuten Lichts wird mit der PartikelgroBe korreliert. Uber den gemessenen Diffusionskoef-
fizienten und der Stokes-Einstein Gleichung kann die Partikelgrofe bestimmt werden. Eine
der Herausforderungen bei der Analyse der PartikelgroBenverteilung in Caseinsystemen ist,
dass die Messungen zur Vermeidung von Sekundérstreuung in klaren Losungen durchgefiihrt
werden miissen (Alexander und Dalgleish, 2006). Dafiir miissen die zu untersuchenden Pro-
ben stark verdiinnt werden (Dalgleish und Hallett, 1995). Untersuchungen von Beliciu und
Moraru (2009) zeigten, dass das verwendete Verdiinnungsmedium bei der Bestimmung der
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PartikelgroBenverteilung in Caseinsystemen mittels DLS einen starken Einfluss auf die ge-
messenen PartikelgroBen ausiibt. Nach Broyard und Gaucheron (2015) ist die Zusammenset-
zung und Grofe der Caseinmizellen mafigeblich von der Art und Stirke der Ionen bzw. des
Ionenmilieus abhédngig. Daher ist fiir eine fehlerfreie Analyse der PartikelgroBenverteilung
mittels DLS darauf zu achten, dass ein geeignetes Verdiinnungsmedium verwendet wird, wo-
mit die jeweiligen Milieubedingungen konstant gehalten werden koénnen.

Zur Vermeidung von sehr langen Filtrationszeiten und dem anschlieBenden Reinigungsauf-
wand zur Herstellung eines Verdiinnungsmediums mittels Filtrationsanlagen sollte eine Me-
thode entwickelt werden, mit der ohne grofen zeitlichen Aufwand eine mdoglichst hohe An-
zahl unterschiedlicher Verdiinnungsmedien hergestellt werden kénnen. Mittels Ultrazentrifu-
gation wurde das mizellare Casein in der jeweiligen Ausgangssuspension gezielt abgetrennt
und so im Unterstand bzw. Pellet angereichert. Der Uberstand setzte sich lediglich aus nicht
sedimentierbarem Material zusammen und entspricht somit dem umgebenden Milieu des mi-
zellaren Caseins. Zur Evaluierung des Abtrennungserfolgs der Caseinmizellen wurde die Par-
tikelgroBenverteilung des klaren Uberstands mittels DLS sowie die Proteinzusammensetzung
mittels RP-HPLC analysiert. Da die in der Caseinsuspension enthaltenen Molkenproteine
durch geeignete Bedingungen in der Ultrazentrifuge nicht abgetrennt wurden, wurde der
Uberstand zur Herstellung der jeweiligen proteinfreien Serumphase im Anschluss mittels ei-
nes 10 kDa Zentrifugenfilters in einer Laborzentrifuge erneut zentrifugiert. Dadurch wurden
die im Uberstand enthaltenen Molkenproteine im Retentat zuriickgehalten. Das erhaltene
Permeat stellt die jeweilige Serumphase der urspriinglichen Caseinsuspension dar und kann
somit als Verdiinnungsmedium zur Messung der PartikelgroBenverteilung mittels DLS der
Caseinsuspensionen verwendet werden.

320 4 3% 6% 9%

2200 | | . 1 dgo

Abb. 1: Partikelgrofien von Caseinsuspensionen mittels DLS durch Verdiinnung mit korrespondierender Serum-
phase in Abhéngigkeit der Proteinkonzentration

ADb. 1 zeigt die PartikelgroBe von Caseinsuspensionen mit unterschiedlichen Proteinkonzent-
ration, welche mittels DLS und der jeweils korrespondierenden Serumphase als Verdiin-
nungsmedium gemessen wurde. Wie zu erkennen, hat eine methodisch erforderliche Verdiin-
nung mit den hergestellten korrespondierenden Serumphasen keinen signifikanten Einfluss
auf die PartikelgroBe. Die dj¢-, dso- und dgp-Werte liegen unabhéngig von der Proteinkonzent-
ration der Ausgangssuspensionen auf einem Niveaue.
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Morphologie hochkonzentrierter Proteinextrudate
Morphology of highly concentrated protein extrudates
Eva Scheidler, Franz Kuhnert, Eva Guyot

Die Eigenschaften und Funktion von Lebensmitteln beruhen in der Herstellung proteinbasier-
ter Produkte auf der Morphologie strukturierter Proteine. Dies wird in einem neu begonnenen
Projekt in Kooperation mit dem KIT (Karlsruhe) untersucht, das hier kurz vorgestellt wird.
Durch den Prozess der Extrusion kann der native Zustand von Proteinen durch Einfluss ther-
mischer und mechanischer Beanspruchung verdndert werden, sodass Strukturen unterschiedli-
cher Art (Aggregate, Gelpartikel, Fibrillen) verschiedener Grofie, Form und Cluster entstehen.
In einem Extruder wird ein Gemisch aus Wasser und einem Proteinpulver definierten thermi-
schen und mechanischen Beanspruchungen unterzogen. Zusitzlich kann die Verweilzeit im
Extruder gesteuert werden. Durch diesen Prozess konnen native, teilstrukturierte, aber auch
unterschiedlich vernetzte Strukturen generiert werden.

Fiir die Produktion von Fleischersatzprodukten (FEP) wird dabei die Generierung hochkon-
zentrierter anisotroper Strukturen angestrebt, welche nur durch Mehrphasen- und Mehrkom-
ponentensysteme hergestellt werden konnen. Das Mehrkomponentensystem besteht in diesem
Fall aus zunichst unabhdngig vorstrukturierten Soja- und Milchproteinen, welche anschlie-
Bend kombiniert werden (Abb. 1). Unter Variation thermomechanischer (Temperatur im
Extruder und Scherung) Einfliisse sowie des pH-Wertes und der Ionenstdrke kann die Be-
schaffenheit der Vorlduferstrukturen verandert werden und somit auch Einfluss auf das ent-
stehende Endprodukt (Teilprozess 3) genommen werden.

 Teilprozess 1 Vorstrukturierung der

Proteint e——y dispersen Phase Protein1+

Teilprozess 3

B
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— Vorstrukturierung der
kontinuierlichen Phase

E gezielte Morphologieentwicklung

Abb. 1: Prinzip der gezielten Strukturierung von Biopolymeren (Teilprozesse 1 & 2) zur gezielten Morphologie-
entwicklung in Teilprozess 3.
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Die Hypothese ist, dass die Vorstrukturierung des ,,Protein1“ zu sog. Matrices oder Templa-
ten die Ausbildung der Gesamtstruktur nach Hinzukommen und Co-processing mit ,,Protein2*
beeinflussen bzw. steuern kann. Aus diesen Erkenntnissen soll die Steuerung der Morpholo-
gieentwicklung wahrend der Extrusion ermoglicht werden, um eine Vielfalt an Produkten zu
erhalten. Die Aufklarung der Vorgénge wiahrend der Extrusion soll weiterhin die Grundlage
fiir die Ubertragung auf andere Proteinsysteme schaffen.

Dank: Das IGF-Vorhaben 20249 N des Forschungskreises der Erndhrungsindustrie e. V. (FEI), Godesberger Al-
lee 125, 53175 Bonn, wird iiber die AiF im Rahmen des Programms zur Forderung der Industriellen Gemein-

schaftsforschung (IGF) vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestages gefordert.

Verinderung der Fettkugelgrofien und Proteinbesetzung an der O/W Grenzfliche wih-
rend der thermischen Prozessierung von mehrphasigen, hochkonzentrierten Proteinsys-
temen

Changes in fat globule size distribution and protein concentration at the O/W interface during thermal pro-
cessing of multi-phased, highly concentrated protein systems

Stefanie Sedlmeier

In vielen mehrphasigen, thermisch prozessierten Lebensmitteln wie Frisch- oder Schmelzkdse
laufen Strukturbildungsreaktionen ab, die bisher nur ansatzweise und phdnomenologisch ge-
klart wurden. Dabei spielt die Art und Weise, wie die disperse Phase, respektive das Fett, in
die Matrix eingebunden wird, eine zentrale Rolle. Zum einen beeinflussen anziehende bzw.
abstoBende Wechselwirkungen zwischen disperser und kontinuierlicher Phase die Konsistenz
und sensorischen Eigenschaften des Produkts, zum anderen fiihrt die Dispersitét eines Sys-
tems zu einem thermodynamischen Ungleichgewicht [1].

Systeme dieser Art lassen sich als emulsionsgefiillte Gele beschreiben. Die Proteine in der
kontinuierlichen Phase bilden einerseits ein dreidimensionales Gelnetzwerk aus, andererseits
emulgieren sie die disperse Phase und ,,verankern“ die Fettkugeln durch Protein-Protein-
Wechselwirkungen im Gel. Vorarbeiten [2] zeigten, dass mittels bildgebender Verfahren eine
Verdnderung der Proteinkonzentration an der Fettgrenzfliche existiert. Auf Grund der hohen
Konzentration an Protein als strukturgebende Einheit ist die Analyse des ,,Emulsionsstatus®,
also die Proteinbesetzung an der Grenzfldche, nicht ohne vorangehende Aufarbeitung der
Matrix moglich. Durch die Neuentwicklung einer Zentrifugationsmethode, ist es moglich die
Fettphase eines emulsionsgefiillten Gels aufzurahmen. Damit sind kompositorische und mor-
phologischen Analysen der Proteinbesetzung méoglich.

Zur Herstellung eines Modellsystems, wurden 15% micellares Casein, als strukturbildende
Einheit, und 20% Sonnenblumendl, als disperse Phase, bei 80°C in einem Thermomix prozes-
siert. Zur Abkiihlung wurde das Modellsystem in Probengefaf3e gefiillt.

Durch vorangehende Homogenisierung wurden unterschiedliche, initiale FettkugelgroBen mit
einem mittleren Partikeldurchmesser d50,3 von 1 um und 3 pm, generiert. Als Kontrolle dient
die Modellmatrix ohne vorangegangene Homogenisierung. Die so erzeugten emulsionsgefiill-
ten Gele wurden verdiinnt, dispergiert und bei 10°C kontrolliert aufgerahmt. Die aufgerahmte
Fettphase wurde gewaschen, bis kein Protein im wéssrigen Unterstand mehr zu detektieren
war. Die gewaschene Fettphase wurde mittels RP-HPLC untersucht. Abb.1 zeigt die Protein-
konzentration an der gewaschenen Fettgrenzfliache liber der Prozesszeit, in Abhédngigkeit der
initialen Fettkugelgrofe.
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Abb.1: Proteinkonzentration an der Fettgrenzfliche iiber der Prozesszeit
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in Abhéngigkeit unterschiedlich homogenisierter Matrizes und
daraus resultierenden, unterschiedlichen inititalen Fettkugelgrofn.

In allen drei Proben zeigt sich
zundchst eine, zum Teil stu-
fenweise, Adsorption von
Proteinen an die Fettgrenzfla-
che im Laufe des Prozesses
bevor eine Desorption statt-
findet. Dabei zeigen die Pro-
ben mit kleineren initialen
Fettkugeln eine hohere Pro-
teinkonzentration, dies kann
durch die grofere hydrophobe
Oberflache erkldart werden.
Untersuchungen der Fettku-
gelgrofe iiber den Verlauf des
Prozesses zeigten jedoch kei-
ne weitere starke Zerkleine-
rung der Fettkugeln der vor-
homogenisierten Proben (Da-
ten nicht gezeigt).

300

Erst gegen Ende des Prozesses verschiebt sich das Profil hin zu immer groferen Fettkugeln,
hier (Abb. 2) exemplarisch gezeigt fiir Fettkugeln mit einer initialen Grofle von 3 um ab einer
Prozesszeit von 220 min.
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Abb.2: Volumenprozentverteilungen der Fettkugeln iiber den Verlauf
der thermischen Prozessierung einer vorhomogenisierten, dis-
persen Caseinmatrix: initiale Fettkugelgrofie 3pum.

Dies lasst darauf schliefen, dass
die initialen Fettkugelgrofen
von 1 um bzw. 3 pm ungeféhr
die Grofle besitzen, welche sich
durch das Casein durch Che-
miesorption und ohne vorange-
hende Homogenisierung einstel-
len ldsst. Im Riickschluss be-
deutet das zudem, dass der An-
stieg an Protein an der Grenz-
fliche nicht durch eine weitere
Vergroflerung der hydrophoben
Oberflache zu Stande kommt.
Vielmehr nutzen die verblei-
benden Proteine im System das
vorhandene Fett als Reaktions-
oberfliche zur hydrophoben
Aggregation untereinander.

Der fortlaufende Eintrag von Hitze und Scherung fiihrt am Ende des Prozesses dazu, dass die
Proteine die Grenzfliche verlassen, um sich an der Netzwerkbildung der kontinuierlichen
Phase zu beteiligen. Die immer schlechter emulgierten Fettkugeln flokkulieren, bzw. aggre-
gieren, bis sie zusammenschmelzen und am Ende nur noch mechanisch, auf Grund der hohen
Viskositét der kontinuierlichen Phase, im Gelnetzwerk gehalten werden.
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Diese Analyse zeigt, dass es bei der Prozessierung hochkonzentrierter, disperser Systeme zu
einer Art Emulsionsbruch in einem Gelsystem kommen kann. Zunéchst fungieren die Proteine
als Emulgatoren fiir die disperse Phase, bevor sie im Verlauf der thermischen Prozessierung
ihre Affinitdt zur Grenzflache verlieren, weshalb ein Zusammenschmelzen der Fettkugeln auf-
tritt. So gewonnene Erkenntnisse konnen einerseits zur Prozessstabilisierung disperser Le-
bensmittel- oder Kosmetikmatrizes beitragen, andererseits erlauben sie eine Aussage tiber das
Aggregationsverhalten amphoterer Molekiile in einer konzentrierten, mehrphasigen Umge-
bung.
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Heating of Potato Spheres using Microwave Semiconductor or Magnetron Devices
Erhitzung von Kartoffeln mit halbleiter- oder magnetronbasierten Mikrowellen
Somayeh Taghian Dinani, Peter Kubbutat

Microwaves are non-ionizing electromagnetic waves with frequency between 300 MHz and
300 GHz. The frequency of 2.45 GHz is allocated for domestic microwave systems, but the
frequencies of 915 MHz and 2.45 GHz are allocated for industrial microwave systems [1].
Microwave thermal processing is an innovative thermal technology that provides rapid volu-
metric heating within food materials and overcomes the long heating time of traditional ther-
mal processes [2]. Microwave thermal processing has different applications in food industries
such as pasteurization, sterilization, drying, blanching, cooking, [3], tempering [4], and thaw-
ing. Microwave pasteurization provides more appropriate quality of products (less changes of
flavor and nutritional qualities) compared to traditional thermal technologies because of its lit-
tle treatment time [1].

Generally, pasteurization is used to prolong the shelf life of beverages and foods since it pre-
vents or decreases the growth of pertinent pathogens [5] and it inactivates undesirable en-
zymes. The influence of microwaves on microorganisms may be due to heat production or a
direct non-thermal effect such as cell membrane rupture, electroporation of the cell mem-
brane, and magnetic field coupling with critical molecules of microorganism such as protein
or DNA causing death of microorganisms. Therefore, it is possible to destruct microorgan-
isms and inactivate undesirable enzymes at temperatures less than that of conventional pas-
teurization due to substantial improvement or intensification of microwave thermal effects.

Microwave systems can result in uniform pasteurization process by optimizing food proper-
ties (size, shape, and dielectric properties), package geometry, product location inside the mi-
crowave applicators [2], microwave power and frequency, and the microwave heating dura-
tion [1]. If these parameters are not optimized in the microwave systems, the phenomenon of
cold and hot spots in the heated product can be recognized. In this condition, hot spots in the
sample are heated very fast and may be overcooked and damaged, whereas the remaining sec-
tions of sample especially cold spots are heated less. Therefore, microorganisms and undesir-
able enzymes are not completely destroyed during microwave pasteurization [1] and it is es-
sential to ensure that cold spots are adequately heated for achieving appropriate pasteuriza-
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tion. It is important to notice that cold spot issue is more hazardous for solid food products
since convection does not happen in these samples. In this condition, the survival of patho-
genic microorganisms and undesirable enzymes in the cold spots are the major obstacles for
the extensive development of microwave pasteurization in food industry [4].

S = Semiconductor

Coaxial cable

Microwave with semiconductor Microwave with magnetron

Fig. 1: Microwave semiconductor and magnetron devices.

Microwaves are traditionally produced by magnetrons. However, magnetrons only have on
and off control to give the different power levels and the frequency and phase of produced
microwaves cannot be changed. One solution for decreasing non-uniformity of microwave
heating is using semiconductor instead of magnetron for production of microwaves. It is pos-
sible to change the frequency and phase of waves using the semiconductors. Therefore, the
cold and hot spots are moved around the cavity and homogeneous microwave field can be ob-
tained. In this condition, heating the products at large-scale can be obtained without the prob-
lem of hot and cold spots. In this study, microwave semiconductor and magnetron devices
(Fig. 1) were used for pasteurization of potato balls. The hypothesis of this study was apply-
ing microwave with semiconductor for pasteurization of potato balls can increase the quality
of microwave heated samples and can result in more uniform microwave heating process. Po-
tato balls with diameter of 3 cm were heated for 25 s in both microwave systems at frequency
of 2450 MHz and applied power of 165 W. Next, they were cut to five slices (a, b, ¢, d, ¢ and
e slices) and the pictures of potato slices were taken after incubation at 37 °C for 1 h.

Treatments Slices
a b g d e

Semiconductor

Magnetron

Fig. 2: Potato slices after processing with microwave semiconductor and magnetron devices.

It can be seen in Fig. 2 that the quality of processed potato slices using the microwave semi-
conductor device was better than those processed by magnetron. In other words, potato slices
processed with microwave semiconductor device did not show the browning phenomenon. It
means that their polyphenol oxidase enzyme was completely inactivated during the pasteuri-
zation process. Therefore, the cold spots were not existent in pasteurization process using mi-
crowave semiconductor device.
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Treatments Slices

C

Semiconductor

Magnetron

Fig. 3: Thermal images of potato slices processing with microwave semiconductor and magnetron devices.

In addition, the overcooked sections resulting from hot spots were not observed in processed
potato slices using the microwave semiconductor device. Therefore, the problem of cold and
hot spots was omitted in pasteurization process using the microwave semiconductor device.
Fig. 3 shows that potato slices using the magnetron show wider temperature variations than
potato slices using microwave semiconductor device. It means that pasteurization process us-
ing traditional microwave magnetron device result in non-uniform microwave field and cold
and hot spot problem.
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Gelbildungsverhalten von kaltverlabten Milchkonzentratpulvern
Gelling behavior of cold-renneted milk concentrate powders

Malou Warncke

Molke ist ein essentieller Inhaltsstoff fiir Lebensmittel wie Getrdnke oder Babynahrung. Bei
der traditionellen Késeherstellung fallen etwa 70 % Molke an, die anschlieBend aufbereitet
und weiterverarbeitet werden konnen. Jedoch ist Molke in vielen Teilen der Erde aufgrund
mangelnder technologischer Ausstattung nach wie vor ein Abfallprodukt. Ein neuartiges Kon-
zept um den Molkeverlust zu reduzieren, ist der Herstellung von pulverbasiertem, molkeab-
lauffreien Kdse. Angewandt werden kann das Konzept in Regionen ohne Milchproduktion
oder Regionen mit mangelnder Infrastruktur fiir die Molkesammlung und -verarbeitung.

Molkenproteine kénnen nativ und konzentriert, hitzedenaturiert oder mikropartikuliert in die
Késematrix eingebracht werden [1]. Bulca [2] untersuchte bereits die Labgeleigenschaften
von ultrahocherhitzten Milchkonzentraten. Es konnte gezeigt werden, dass es zwei Strategien
zur Herstellung eines Labgels aus ultrahocherhitzter Milch gibt: Die Molkenproteine werden
vor der Erhitzung entfernt oder die Caseinfraktion konzentriert, um den negativen Effekt der
Molkenproteindenaturierung auszugleichen. Diese Erkenntnisse werden sich fiir das neue
Konzept zunutze gemacht. In Kombination mit Sprithtrocknung und Rehydrierung des Pul-
vers bei hohen Trockenmassen, kann die Molkendrainage reduziert werden.
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Es gibt zwei Hauptproteinfraktionen in der Milch: Caseine und Molkenproteine. Nur Erstere
ist direkt an der Labgelbildung beteiligt. Das Labenzym Chymosin hydrolysiert das k-Casein
auf der Micelloberflache in Para-k-Casein und Caseinmakropeptid. Durch Verlust der Ca-
seinmakropeptide verlieren die Micellen ihre Hydrathiille und werden hydrophob; sie néhern
sich einander an und aggregieren [3] (Abb. 1).

W

Abb. 1: Schematische Darstellung der Labgelbildung.

Dieser Prozess kann durch folgende Faktoren beeinflusst werden: Enzymkonzentration, Tem-
peratur, pH-Wert und Calciumkonzentration. Des Weiteren bestimmt die Caseinkonzentration
die Koagulationsrate. Die Caseinkonzentration sowie das Verhéltnis von Caseinen zu Mol-
kenproteinen koénnen mit Hilfe von Membrantrenntechniken variiert werden.

Die Molkenproteine bleiben vom Chymosin unberiihrt und drainieren mit der Serumphase.
Dennoch kénnen sie durch Erhitzung in das Gelnetzwerk eingebunden werden und so die Ké-
seausbeute steigern. Durch Hitze denaturieren die Molkenproteine und das p-Lactoglobulin
bindet an das k-Casein — Hydrolyse und Aggregation werden infolge dessen negativ beein-
flusst.

Es gilt, den Grad an Molkenproteindenaturierung zu identifizieren, bei dem die Labgelfahig-
keit nicht beeintrichtigt wird. Beurteilt werden kann dies anhand der Gelbildungsgeschwin-
digkeit und Gelfestigkeit — Rheometer, Gelograph und Texture Analyzer sind hier eingesetzte
Messinstrumente.

Das Ziel ist, das Gelbildungsverhalten von kaltverlabten Milchkonzentratpulvern zu charakte-
risieren. Es wird herausgearbeitet, wie der Denaturierungsgrad der Molkenproteine, die Tro-
ckenmasse, die Proteinzusammensetzung und die Trocknungstemperatur interagieren und die
Labgelbildung beeinflussen. Die daraus resultierenden Ergebnisse erlauben die Entwicklung
des Herstellungskonzeptes fiir molkenablauffreien Kése.

Literatur:

1. Steffl A (1999) Integration von denaturierten Molkenproteinen in die Matrix von Weichkdse. Technical
University of Munich

2. Bulca S (2007) Hitzebedingte Veranderungen an der Caseinmicelle unter UHT-Bedingungen und deren
Auswirkungen auf die Késereitechnologie. Technische Universitdt Miinchen

3. Wirth R (2017) Development and characterization of a spray drying microencapsula tion process for
probiotics in a cold-renneted skim-milk matrix, Technische Universitdt Miinchen



ZIEL Institute for Food & Health (Abt. Technologie) 81

Forschungsgebiet Trenntechnik
Working area Separation Techniques

Einfluss der Spacergeometrie auf das Filtrationsverhalten in Spiralwickelmembranen
Influence of spacer geometry on filtration performance in spiral-wound membranes
Martin Hartinger

Membrantrenntechnik wird in allen Bereichen der Lebensmittelindustrie eingesetzt, sei es zur
Wasser- und Abwasserbehandlung oder zur Konzentrierung von Produkten. Grundprinzip ist,
dass durch die Membran eine oder mehrere Komponenten der Feedlosung zuriickgehalten
werden und dadurch eine selektive Trennung erfolgt. Die zuriickgehaltenen Komponenten
reichern sich an der Membranoberflache an und fithren hédufig zur Bildung einer unerwiinsch-
ten Ablagerungsschicht. Im Falle der Mikrofiltration verringert sie nicht nur die Filtrations-
leistung. Die Deckschicht kann sogar die Eigenschaften der Membran iiberlagern und als se-
kundire Filtrationsschicht die Trenngrenze des Systems bestimmen. Es ist bekannt, dass die
Deckschichtbildung durch die Stromungsverhiltnisse an der Membran entscheidend beein-
flusst wird. Im Falle von Spiralwickelmembranen (SWM) werden feedseitig Spacer unter-
schiedlicher Geometrie eingesetzt, um die Stromung zu beeinflussen und dadurch Deck-
schichtabtrag und Filtrationsleistung zu verbessern.

Um den Einfluss der Geometrie auf das Filtrationsverhalten zu ermitteln, wurden ein derzeit
gingiger diamantformiger Spacer und ein neuartiger Parallelspacer (jeweils 44 mil Hohe) in
einer Flachmembrantestzelle eingesetzt (Abb. 1). Konzentrierte Magermilch (Konzentrie-
rungsfaktor CF 3) wurde bei einem Transmembrandruck (TMP) von 0,5 bis 3,0 bar und einem
Druckverlust von 1,0 bar/m filtriert. Die Proteinpermeation oder auch -transmission wurde
mittels reversed phase high performance liquid chromatography (RP-HPLC) bestimmt.
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Abb. 1: Diamantformiger (links) und neuartiger Parallelspacer (rechts).

Abb. 2 zeigt den Flux als Funktion des TMP fiir den diamantformigen und den Parallelspa-
cer. Der Flux steigt unabhingig von der Geometrie mit dem TMP an bis zwischen 0,5 und
1,0 bar der limitierende Flux erreicht wird. Dieser unterscheidet sich bei beiden Spacertypen
nur geringfiigig (ca. 5,2 und 4,9 I/m?h fiir den diamantférmigen und den Parallelspacer). Mit
dem TMP nimmt die Intensitdt der Deckschichtbildung zu.
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Allerdings ist bei gleichem Druckver-

lust nahezu kein Einfluss der Geomet-
rie und des damit einhergehenden un-
terschiedlichen  Ablagerungsverhal-
tens auf den Flux zu beobachten.
Gleiches gilt auch fiir die Transmissi-
on des majoren Molkenproteins f-
Lacto-globulin (B-Lg) in Abb. 3. Mit
zunehmendem TMP sinkt die Trans-
mission unabhéngig vom Spacertyp.

den Flux zu beobachten. Gleiches gilt
auch fiir die Transmission des majo-
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Abb. 2: Flux als Funktion des TMP beim diamantformigen

und Parallelspacer.

Mit zunehmendem TMP sinkt die
Transmission unabhédngig vom Spacer-
typ. Die Abweichung der beiden Spa-
certypen liegt bei 1-3 Prozent-
punkten. Die Ergebnisse deuten darauf
hin, dass der Einfluss der Spacergeo-
metrie auf das Filtrationsverhalten bei
der Testzelle zu vernachldssigen ist.
Trotz des abweichenden Ablagerungs-
verhaltens ist die Filtrationsleistung na-
hezu gleich. Es ist aber zu beachten,
dass bei der Testzelle Abweichungen
zum Verhalten in einem realen SWM
auftreten.
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Uber die Transmission vom Immunglobulinen bei der Fraktionierung von Milchprotei-
nen mittels Mikrofiltration im Diafiltrationsmodus

On the transmission of immunoglobulins during fractionation of milk proteins by microfiltration in diafiltra-
tion mode

Hans-Jiirgen Heidebrecht

Hauptfunktionen von bovinen Antikdrper sind die Neutralisierung von Toxinen und Viren,
die Aktivierung des Immunsystems durch Markierung von Fremdkérpern und die Verhinde-
rung der Anhaftung von pathogenen Keimen an Darmepithelzellen. Diese Funktionen, die
durch die Impfung von Kiihen fiir spezifische Antigene funktionalisiert werden koénnen, ma-
chen Produkte mit Rinderantikérpern zu einer wertvollen Quelle fiir verschiedene Lebensmit-
tel- und Pharmaanwendungen. Aufgrund der geringen Konzentration von IgG (0,15-0,8 g L™),
IgA (0,05-0,14 g L") und IgM (0,04-1,0 g L") in Rohmilch ist jedoch eine Anreicherung der
Immunglobuline notwendig. Um die relative Konzentration des Ig zusammen mit den anderen
Serumproteinen in der Milch zu erhdhen, kann die Caseinfraktion, die die wichtigste Protein-
klasse in der Milch ist und in mizellarer Form vorliegt, entfernt werden. Der GroBenunter-
schied zwischen Caseinmicellen (mittlerer Durchmesser 180 nm) und Serumproteinen (mittle-
rer Durchmesser 1-30 nm) ermdglicht die Trennung dieser Fraktionen durch Mikrofiltration
(MF). Bisherigen Arbeiten zur Milchproteinfraktionierung durch MF konzentrierten sich auf
die Trennung von Caseinmizellen und den wichtigsten Molkenproteinen a-Lactalbumin (a-
La) und B-Lactoglobulin (B-Lg), aber es gibt Wissensliicken iiber die Filtrationsleistung der
Immunoglobuline sowie anderen minoren Molkenprotein in Bezug auf deren Transmission
und Retention. Obwohl das Hauptaugenmerk in dieser Studie auf die Immunglobuline gerich-
tet war, wurde auch die Transmission der weiteren Molkenproteine Blutserumalbumin (BSA),
Lactoferrin (LF) und Lactoperoxidase (LPO) detektiert, weil diese Proteine gleichzeitig mit
derselben analytischen Methode quantifiziert werden konnten.

Die kritische Frage hinsichtlich ihrer Fraktionierung ergibt sich daraus, dass die drei Immun-
globuline IgG (10.7 nm), IgA (18.1 nm) und IgM (23.8 nm) sowie auch die anderen minorenn
Molkenproteinen BSA (7.8 nm), LF und LPO (8.2 nm) einen 2 bis 20-mal grofieren mittleren

40 Partikeldurchmesser aufweisen als die
BSA

majoren Molkenproteine (1.5-4 nm)
(Abb. 1). Fiir die einzelnen Ig-Klassen
war daher unklar, ob das Ig zusammen
mit den Caseinmicellen zuriickgehalten
wird und ob oder inwieweit sie mit
dem Permeatstrom konvektiv in das
Casein Permeat iibertragen werden. Abbil-
dungl zeigt auch, dass es keine Uber-
schneidungen zwischen den Partikel-
groBenverteilungen der Immunglobuli-
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Abb. 1: PartikelgroBenverteilung von nativen Molkenproteinen sein sollte.
und Caseinmizellen
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Abbildung 2 A zeigt die Abnahme von o-La, p-Lg, IgG, IgG, IgA und IgM im MF-
Vorlagebehilter im Vergleich zur idealen Abnahme bei 100% Transmission und der Abnah-
me der Caseinmicellen in Abhédngigkeit des Diafiltrationsschritts. Es ist ersichtlich, dass die
Kaseinkonzentration konstant bleibt, wihrend die Konzentration aller Molkenproteine durch
die Auswascheffekte der MF sinkt. Im Vergleich zur idealen Abnahme bei einer Transmission
von 100% (p = 1) ist die Steigung aller Kurven geringer, d.h. p < 1. Dies ist vor allem auf die
Riickhaltung von Caseinmicellen zuriickzufiihren, die sich auf den Membranoberfléachen ab-
lagern und so als sekundire Trennschicht mit eigenem Riickhaltevermdgen wirken.

Fiir a-La sind 3,8 DF-Schritte erforderlich, fiir -Lg 4,2 DF-Schritte, um die Konzentration
um 90% zu reduzieren. Dies bedeutet, dass 10% der Anfangskonzentration, bezogen auf den
Start des DF, im MF-Zufiihrtank verbleiben. Diese Ergebnisse liegen im erwarteten Bereich,
basierend auf fritheren Studien. Fiir eine 90%ige Entfernung der Immunglobuline aus dem
MF-Retentat sind 4,6 DF-Schritte fiir IgG, 5,3 fiir IgA und 7,3 fiir IgM notwendig, was be-
deutet, dass die Porositét der Casein-Ablagerungsschicht offen genug ist, um die Transmissi-
on der Immunglobuline zu ermdglichen.
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Abb. 2: Abnahme von o-La, B-Lg, IgG, IgA und IgM im Vergleich zur idealen Abnahme bei 100% Transmis-
sion und der Abnahme der Caseinmicellen als Funktion der DF-Schritte (A). Mittlere individuelle Pro-
teintransmission bei unterschiedlichen Filtrationsbedingungen (B).

Es gibt fast keinen Unterschied in der Abreicherung von IgG und B-Lg, obwohl IgG bezogen
auf den mittleren hydrodynamischen Durchmesser etwa 2,5-fach groBer ist. Eine mogliche
Erklarung fiir die gute Transmission von IgG konnte seine natiitliche strukturelle Flexibilitét
oder das Fehlen bzw. geringe elektrostatische Wechselwirkung zwischen den Proteinen und
den abgelagerten Caseinmicellen sein. Das heif3t, dass sich IgG in seiner Y-Form ,,verschlan-
ken“ kann uns so membrangéngig wird.

Bei einer Filtration mit einem pH-Wert von 6,5 bis 6,55 bei 50 °C sind die Caseinmicellen
negativ geladen, wihrend IgG nahezu neutral oder leicht negativ ist. Der isoelektrische Punkt
(IEP) des gesamten IgG (IgG1 und IgG2) wurde mit 5,8-6 gemessen. Daher ist IgG bei einem
Filtrations pH von 6,5 nahezu neutral oder schwach negativ, was zu einer geringen elektrosta-
tischen Abstofung zwischen IgG und den abgelagerten Caseinmicellen fithrt und wiederum
die Transmission positiv beeinflussen konnte. IgM (IEP 4.7) und IgA haben einen &hnlichen
IEP wie a-La (IEP 4.2-4.5) und B-Lg (IEP 5.13) und sind daher negativ geladen und es ist
wahrscheinlich, dass ihre Transmission durch sterische Ausschliisse dominiert wird. Die Rei-
henfolge der Transmission der einzelnen Molkenproteine war a-La> -Lg> IgG > LPO> I-
gA> IgM > LF> BSA), unabhéngig der verwendeten Filtrationsbedingungen und entsprach
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55%> 50%> 47%> 41%> 39%> 32%> 22%> 19%. Diese Reihenfolge zeigt, dass die Trans-
mission nicht ausschlieSlich auf dem Gréfenausschluss beruht (vgl. Abb. 1), sondern auch
andere Faktoren zur Transmission der einzelnen Proteine beitragen miissen.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die Verwendung von MF nicht nur fiir die Frak-
tionierung von Caseinmicellen und der majoren Molkenproteine moglich ist, sondern auch fiir
die Fraktionierung von Casein und Immunglobulinen, was zuvor fiir IgA und IgM unbekannt
war. Die Daten kdnnen verwendet werden, um Filtrationssysteme im Hinblick auf die erfor-
derliche Membranflache auszulegen, wodurch die grofitechnische Produktion von an Immun-
globulin angereicherter nativer Molke ermdglicht wird. Details konnen in der unten angeben-
den Publikation nachgelesen werden.
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Ausschieben viskoser Produkte aus Spiralwickelmodulen und keramischen Rohren-

membranen
Displacement of viscous products from spiral wound modules and ceramic tube membranes
Ingrun Kieferle

Der Einsatz von Spiralwickelmodulen und keramische Rohrenmembranen ist bei der Herstel-
lung von Milchproteinkonzentraten ist im Rahmen der Milchproteinpulverproduktion weit
verbreitet. Nach der Produktion der Konzentrate besteht der ersten Schritt der physikalischen

Reinigung im Ausschieben des Konzent- Phase 1: Ausschichen Phase 2: Ablosen
rats mit Wasser, wie aus Abbildung | des Kernbereiches der Deckschicht
hervorgeht. Dabei entsteht unweigerlich _ Dait, [ cond
eine Mischphase, welche unter Beriick- ; B :S“'i'r‘;“;‘}gs'
sichtigung der hohen Reinigungsfrequenz i o N

in der Lebensmittelindustrie zu hohen
Produktverlusten fiihrt. Ursdchlich hierfiir
ist, dass das in der Mischphase enthaltene - : v :

. Strémungsprofil mit — Diffusiver g und konvektiver
Konzentrat nur unter hohem Energleeln' und ohne -~ Deckschicht Meony Massentransfer
satz wiedergewonnen werden kann und

: : Abb. 1: Ausschieben des Konzentrates und Ablosen der

d,eShalb . auch vervsforfen Wl,rd' FOlgIICh Deckschicht als physikalische Phasen der Reini-
sind beim Ausschieben geringe Misch- gung.
phasenvolumina erstrebenswert.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die Mischphasenvolumina, welche beim Aus-
schieben des Stromungs-Kernbereiches von Spiralwickelmembranen und keramischen Roh-
renmembranen auftreten, experimentell erfasst. Das nachfolgende Abldsen der Deckschicht
war nicht Gegenstand der Untersuchung. Als viskoses Modellkonzentrat diente eine aus fri-
scher Magermilch und Milchproteinkonzentratpulver hergestellte Dispersion mit einem Pro-
teingehalt von 13 %. Das Mischphasenvolumen wurde als Produkt des mittleren Zulaufvolu-
menstroms wihrend des Ausschiebens und der Ausschiebezeit berechnet. Letztere wurde mit
Hilfe eines in der Rohrleitung verbauten Triibungssensors ermittelt. Der Ausschiebevorgang
wurde beim Erreichen des Detektionslimits von 3 g Protein pro 100 L Wasser als beendet an-
gesehen.
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Abb. 2 ist zu entnehmen, welche Mischphasenvolumina beim Ausschieben viskoser Konzent-
rate aus dem Stromungs-Kernbereich von Spiralwickelmembranen bzw. keramischen Roh-
renmembranen bei Zulaufvolumenstrémen von
11 m3/h bzw. 7 m3/h entstehen. Da sich die Geomet-
rien der Stromungskanile sowie die Ausschiebevo-
lumenstrome unterscheiden, geniigt der Vergleich der
absoluten Ausschiebevolumina fiir eine Beurteilung
der ,Ausspiilbarkeit* allerdings nicht. Eine Moglich-
keit, die ,Ausspiilbarkeit’ zu bewerten ist die Be-
stimmung des Stromungszustandes mit Hilfe der
[ Reynoldszahl. Die Reynoldszahl Re hédngt von der
304 @ B mittleren Geschwindigkeit v, der Dichte p und der

7 I Viskositit 77 des betrachteten Fluids (Konzentrat oder
¢ Wasser) sowie dem hydraulischen Durchmesser dj,

iche Tabelle 1).
10 S —— ab (siche Tabelle 1)

Membrantyp (-)
Abb. 2: Mischphasenvolumen (o Einzelwerte, ® Mittelwert mit 95 %-Konfidenzintervall)
beim Ausschieben von Konzentrat aus Spiralwickelmodulen (SWM, Volumenstrom:
11 m*h) und keramische Réhrenmembranen (Réhre, Volumenstrom: 7 m*/h).
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Da sich die Zusammensetzung und damit die Viskositdt der Mischphase kontinuierlich verén-
dert, wurde die Reynoldszahl jeweils fiir das voranstromende Konzentrat und das nachstro-
mende Wasser bei den gegebenen Freispiilbedingungen nach Schock und Miquel [1] berech-
net und in Tabelle 1 aufgelistet. Bei turbulenter Stromung ist der Massentransfer hoher als bei
Laminarer, wodurch die ,Ausspiilbarkeit® erhoht werden sollte.

Wihrend der Vergleich der Stré-
mungszustinde anhand der Rey-
noldszahl bei geometrisch &hnli-
chen Stromungskandlen eindeutig

Tabelle 1: Vergleich der Reynoldszahlen Re berechnet nach Schock
und Miquel [1] mit Standardabweichung fiir das auszu-
schiebenden (Milchprotein-) Konzentrat und das nach-
stromende Wasser im Spiralwickelmodul und in der kera-
mische Réhrenmembran..

ist, ergibt sich im vorliegenden Fall
Membrantyp (-) . . . ..

vep-d, i eine Besonderheit: Die kritischen

Re = —— . . Keramische =
n Spiralwickel-modul Reynoldszahlen, welche den Uber-

Roéhrenmembran .

gang vom laminaren zum turbulen-

Re(Konzentrat) 254 +£36 373 +£40 .. .
ten Stromungszustand markieren,
Re(Wasser) 367+3 3049+ 83 unterscheiden sich fiir Spiralwi-
Kritische Re %! | 300 —600 2300 ckelmodule und keramische Roh-

renmembranen stark.

Wihrend die kritische Reynoldszahl fiir eine Rohrgeometrie bei 2300 liegt, werden fiir Spi-
ralwickelmodule auf Grundlage von Computersimulationen Werte zwischen 300 und 600 an-
gegeben [2, 3]. Damit ist der Stromungszustand des Konzentrates beim Ausschieben in beiden
Féllen laminar. Anders verhélt es sich in Bezug auf die Wasserphase. Deren Stromungszu-
stand ist beim Ausschieben der keramischen Réhrenmembran mit einer Reynoldszahl von
3049 eindeutig turbulent, wihrend eine Reynoldszahl von 367 fiir das Spiralwickelmodul auf
den Ubergangsbereich von laminar zu turbulent hindeutet. Der Tatsache zum Trotz, dass das
Ausschieben der Spiralwickelmembran damit nicht im turbulenten Strémungsbereich stattfin-
det, ergibt sich fiir diesen Membrantyp ein geringeres auf die Membranfliche bezogenes
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Mischphasenvolumen. Beim Ausschieben des Konzentrates aus dem Kernbereich von Spiral-
wickelmodulen bildet sich eine Mischphase von 4.2 L pro m> Membranfliche, wohingegen
dieser Wert fiir Rshrenmembranen 9.5 L pro m* Membranfliche betriigt.

Gilt es also, den absoluten Produktverlust und damit das Mischphasenvolumen so gering als
moglich zu halten, ist die Verwendung von keramischen Réhrenmembranen zu empfehlen.
Das auf die Membranfliche bezogene Mischphasenvolumen ist zwar grofer als bei Spiralwi-
ckelmembranen, aber es ist zu erwarten, dass die Proteinrestmengen nach dem Ausschieben
geringer sind. Der Grund ist, dass die Stromungsschatten, welche hinter den Kreuzungspunk-
ten der Spacerfilamente der Spiralwickelmembran auftreten, Produktansammlungen begiinsti-
gen und das Ausschieben derselben im Vergleich zum freien Querschnitt der R6hrenmembra-
nen ungleich behindern.
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Einfluss unterschiedlicher Diafiltrationsmedien auf die Funktionalitit von mizellarem
Kasein am Beispiel Joghurt

Influence of different diafiltration media on the functionality of micellar casein using the example of yoghurt
Michael Reitmaier

Mizellares Kasein hoher Reinheit kann im industriellen MaBstab durch Milchproteinfraktio-
nierung mittels Mikrofiltration von Magermilch erzeugt werden. Durch Anwendung einer Di-
afiltration (DF) wird dabei natives Molkenprotein sukzessive in den Permeatstrom iiberfiihrt
und ebenso als Einzelproteinfraktion gewonnen. Fiir das Auswaschen mittels nachgefiihrtem
DF-Medium stehen potentiell unterschiedliche proteinfreie Fluide zur Verfiigung. Die Riick-
fiilhrung von mittels Ultrafiltration gewonnenem UF-Permeat erlaubt es, das natiirliche Io-
nenmilieu der Milch aufrechtzuerhalten, wohingegen der Einsatz von vollentsalztem Wasser
zum nahezu vollstindigen Auswaschen von Lactose sowie Salzen der Milchserumphase und
somit der Erzeugung von Isolaten geeignet ist [1]. Der alternative Einsatz anderer in Molke-
reien verfligbarer Medien kann hierbei bei vergleichbarer Auswaschung von Molkenprotei-
nen, Lactose und einem GroBteil der Salze Vorteile bzgl. Aufbereitungskosten und Nachhal-
tigkeit erzielen [2].
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Die mittels dieses Verfahrens gewonnenen Proteinfraktionen werden vornehmlich als spriih-
getrocknete Pulver vermarktet und kdnnen durch ihre differenzierten funktionellen Eigen-
schaften nach der Auftren-

07 ~ nung gezielt zur Produktbe-
\:ﬁ'::v\:\ - . BVFV_P einflussung z.B. in Joghurt
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Abb. 1: Verlauf des pH-Wertes wihrend der Joghurtfermentation mit
Einstellung des Proteingehaltes mit unterschiedlichen Pulvern.

Im Rahmen der DF vor Spriihtrocknung der zugesetzten Pulver wurden als Medien aus pas-
teurisierter Magermilch gewonnenes UF-Permeat (UF-P) sowie mehrere Wassertypen unter-
schiedlicher Hértegrade verwendet. Neben vollentsalztem Wasser (VE), welches durch ein
vergleichbares Ionenprofil auch zur Simulation von aufbereitetem Umkehrosmosepermeat
oder Briidenkondensat geeignet ist, wurde zur Aufreinigung der zugesetzten Kaseinanteile
auch vor Ort verfligbares hartes Leitungswasser (LW) mit 18 °dH und mittels Ionenaustau-
scher enthértetes Wasser (EW) verwendet. Fiir letzteres ist dabei der vollstindige Austausch
von im Leitungswasser befindlichen Calcium- und Magnesiumionen durch Natriumionen cha-
rakteristisch.

Die mit diesen unterschiedlich erzeugten Pulvern angereicherten Joghurtmilchproben wurde
nach Rehydratisierung iiber Nacht bei 4 °C zur Sicherstellung der vollstdndigen Losung der
Pulver homogenisiert (200/40 bar). Anschlieend wurden sie einer fiir Joghurtmilch iiblichen
Erhitzung zur verbesserten Integration von Molkenproteinen ins spiter ausgebildete Sduregel
unterzogen (85 °C, 5 min). Nach Inokulation mit 0,3 % ABT-21® Direktstarterkultur (Chr.
Hansen, Dénemark) erfolgte eine Fermentation bei 42 °C bis pH 4,6, gefolgt von einer Ab-
kithlung der Proben auf 4 °C, womit ein vergleichbarer End-pH-Wert von 4,5 nach 18 h Lage-
rung erreicht wurde. Durch Aufzeichnung des Verlaufs der pH-Wertabsenkung iiber der Fer-
mentationszeit konnten Unterschiede bzgl. des Ausgangs-pH-Wertes sowie der Zeitspanne bis
zum Erreichen des pH-Wertes von 4,6 ermittelt werden. (Abb. 1). Fiir DF-Medien mit gegen-
iiber Magermilch erhohtem pH-Wert fand sich ein nach deren pH-Werten (pHve 7,0, pHrw
7,3, pHew 7,4) gestaffelter leicht erhohter pH-Wert der gerade inkubierten Joghurtmilch. Der
pH-Wert des fiir die Herstellung von mizellarem Kasein verwendeten DF-Mediums beein-
flusst somit den Ausgangs-pH-Wert der standardisierten Joghurtmilch in Richtung einer leich-
ten Verschiebung zum pH-Wert des Mediums hin.

Die bis zum Erreichen von pH 4,6 benétigte Fermentationszeit wurde so beeinflusst, dass es
gegeniiber der Verwendung von UF-P-Pulver zu einer Verkiirzung mit VE bzw. einer Verlan-
gerung mit EW und LW kam. Bei Einsatz von mit UF-P diafiltriertem Pulver zur Proteinge-
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haltsstandardisierung wurde im Gegensatz zu den anderen Pulvern auch der Lactosegehalt
und damit einhergehend im Vergleich die Trockenmasse stirker erhoht. Diese Bereitstellung
von zusdtzlichem Fermentationssubstrat ist dafiir verantwortlich, dass trotz hoherem Puffe-
rungsvermodgen von UF-P der End-pH-Wert schneller als mit LW und EW erreicht wird. Eine
im Vergleich zu LW und EW bei VE noch stirker reduzierte Pufferkapazitit durch nahezu
vollstindiges Auswaschen von Ionen der Serumphase wihrend der DF kann diesen Effekt
hingegen kompensieren. Wiahrend der Fermentation gebildetes Lactat kann hier trotz héherem
Ausgangs-pH-Wert in kiirzerer Zeit als bei UF-P eine Absenkung des pH-Wertes auf 4,6 er-
zielen. Zur Bewertung der Eigenschaften der erzeugten Sduregele wurde zunichst die Festig-
keit nach Kiihllagerung durch Ermittlung der Bruchkraft mittels Eindringtest am Texture-
Analyzer bestimmt. Des Weiteren wurde die Serumbindung mittels Zentrifugationstest
(3500 xg, 15 min) mit Vergleich der als Uberstand abgetrennten Serummasse gegeniiber der
Masse an Ausgangsprobe herangezogen. Es ergaben sich Unterschiede in der Gelfestigkeit
sowie in der Serumldssigkeit (Abb. 2) in Abhédngigkeit vom bei der Herstellung des zugesetz-
ten mizellaren Kaseinpulvers verwendeten DF- Medium.
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Abb. 2: Bruchkraft (A) und Serumléssigkeit bei Zentrifugation (B) von mit unterschiedlichen Kaseinpulvern
angereichertem Joghurt.

Hierbei war erkennbar, dass Joghurt mit mizellarem Kasein aus DF gegen wissrige Medien
eine hohere Festigkeit sowie einen héheren Verlust an Serummasse bei Zentrifugation auf-
weist, als jenes aus DF gegen UF-P. Diese Erhohungen sind dabei auf eine niedrigere Tro-
ckenmasse als auch eine reduzierte Ionenstérke und dadurch erleichterte Gelbildung zurtick-
zufiihren. Bei EW konnten durch den iiberhéhten Anteil an Natriumionen in ihrer Struktur
aufgelockerte Kaseinmizellen die ausgebildete Gelmatrix stdren und somit eine geringere
Bruchfestigkeit aber etwa reduzierten Serumverlust gegeniiber LW und VE hervorrufen.

Diese Ergebnisse zeigen, dass die wihrend der DF induzierten Milieuverdnderungen bei Ein-
satz der Kaseinfraktion in Lebensmitteln iiber weitere Verarbeitungsschritte hinweg Auswir-
kungen auf die Produktzusammensetzung haben. Hierdurch werden in der Folge auch Pro-
zessabldufe und relevante Eigenschaften des verarbeiteten Produktes beeinflusst. Dies gilt es
somit in der Praxis sowohl bei der Wahl des DF-Mediums bei Durchfithrung der Milchpro-
teinfraktionierung als auch bei der Auswahl von mizellarem Kaseinpulver unterschiedlichen
Ursprungs zu beachten. Die Wahl des DF-Mediums bei der Fraktionierung bzw. des einge-
setzten mizellaren Kaseinpulvers ermoglicht in Summe auch eine gezielte Prozess- und Pro-
duktbeeinflussung.
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Milchproteinfraktionierung mit keramischen Mehrkanalmembranen bei niedrigen

Temperaturen
Milk protein fractionation with ceramic multi-channel microfiltration membranes at low temperatures

Simon Schiffer, Andreas Matyssek

Die Mikrofiltration (MF) (nps ~ 0,1 um) ist ein schonender Prozess zur Fraktionierung von
Magermilch in die beiden Hauptproteinfraktionen Caseine (@ ~ 50—400 nm) und Molkenpro-
teine (@ ~ 4-8 nm), um spezifische technologische und erndhrungsphysiologische Eigen-
schaften nutzbar zu machen. Aufgrund eines hohen Massenstroms bei gleichzeitig hoher
Reinheit der Molkenproteine im Permeat werden industriell Prozesstemperaturen von ca.
50 °C angewendet. Hohe Filtrationstemperaturen liegen jedoch im Wachstumsoptimum ther-
mophiler Mikroorgansimen (MO), welche zu einem erhéhten Biofouling wihrend der Filtrati-
on fithren und die Produktionsdauer limitieren. Um das Biofouling zu reduzieren und somit
die Zeit zwischen den Reinigungszyklen zu verldngern, kann die Prozesstemperatur auf ca.
10 °C verringert werden. Diese Temperaturdnderung hat neben einem reduzierten Mikroorga-
nismenwachstum auch einen Einfluss auf die Filtrationseffizienz. Durch das Herabsetzen der
Temperatur wird einerseits die Viskositét des Filtrates erhoht, wodurch der Flux gesenkt wird.
Andererseits tritt eine Verdnderung der Protein-Protein-Interaktionen auf, welche unter ande-
rem durch eine Abschwichung hydrophober Wechselwirkungen zu einer verstirkten Losung
von Caseinen (insbesondere 3-Casein) in der Serumphase fiihrt. Die PartikelgroBBenverteilung
von gelosten Caseinen liegt in derselben GroBenordnung wie die der Molkenproteine,
wodurch eine Permeation dieser in das Permeat stattfindet und so eine Verunreinigung der
Molkenproteinfraktion verursacht wird.

Zur Reduzierung des Caseingehaltes im Permeat werden unterschiedliche Ansétze untersucht
und miteinander kombiniert, sodass die MF bei niedrigen mit derselben Effizienz wie bei ho-
hen Temperaturen durchgefiihrt werden kann, ohne durch ein MO-Wachstum limitiert zu sein.
Eine Optimierung durch einen verbesserten Caseinriickhalt wihrend der MF kann durch
Membranmodifikationen vorgenommen werden. Diesbeziiglich wurde der Einfluss der Selek-
tivschicht von keramischen Mehrkanalmembranen auf die Effizienz der Milchproteinfraktio-
nierung untersucht. Hierbei wurden 19-Kanal-Membranen mit einer nps von 0,1 pm, einer
Léange von 1,178 m und Selektivschichtmaterialien aus ZrO, sowie TiO, miteinander vergli-
chen. Als Bewertungskriterium fiir die Filtrationseffizienz diente der spezifische Massenstrom
von Caseinen und B-Lactoglobulin (B-Lg) als majores Molkenprotein. Als Bewertungskriteri-
um eignet sich dieser besser als nur die Konzentration der Proteine im Permeat, da er Aus-
kunft iiber die Geschwindigkeit des Vorgangs der Fraktionierung gibt.
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Wie in Gleichung (1) dargestellt, wird der Massenstrom {iiber die Konzentration der Proteine
im Permeat und den spezifischen Flux J berechnet.

Apry
m=]*Cp =—x C )
erm oerm * Rges * A perm

In Gl. (1) sind J der Flux, P die Permeation, Apry die transmembrane Druckdifferenz, n die
Viskositit des Permeats, A die aktive Membranflidche und ¢ die Konzentration der Proteine
im Permeat. Die Filtrationsversuche mit pasteurisierter Magermilch wurden in Doppelbe-
stimmung bei einer konstanten Wandschubspannung von 150,25 Pa bei transmembranen
Druckdifferenzen (TMP) zwischen 0,5-1,75 bar mit einer Prozesstemperatur von 10 °C
durchgefiihrt.
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Abb. 1: Vergleich der Massenstréme von Casein und B-Lg als Funktion des TMP von Membranen mit TiO, und
Zr0, als Selektivschichtmaterial bei der MF von Magermilch.

Um die Filtrationseffizienz der Membranen zu vergleichen, ist in Abb. 1 der spezifische Mas-
senstrom von Casein und B-Lg liber den TMP aufgezeigt. Es ist ersichtlich, dass der spezifi-
sche Massenstrom der Proteine bei diesen Membranen unabhédngig vom Selektivschichtmate-
rial mit zunehmendem TMP ansteigt bis bei ca. 1,0 bar ein Maximum erreicht ist. Eine weite-
re Erhohung der transmembranen Druckdifferenz fiihrt zu einer Verringerung des spezifi-
schen Massenstroms. Fiir die Membran mit ZrO, als Selektivschichtmaterial kann bei ca.
1,0 ein spezifischer Massenstrom von ca. 42 g/h*m? B-Lg und ca. 21,5 g/h*m? Casein erreicht
werden. Dem gegeniiber steht ein reduzierter spezifischer Massenstrom bei der Verwendung
von TiO; als Selektivschichtmaterial, welcher fiir f-Lg bei ca. 34 g/h*m? und 14 g/h*m? fiir
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Casein liegt. Demzufolge kann iiber die Wahl des Selektivschichtmaterials entweder die Aus-
beute an Molkenproteinen oder die Reinheit an Caseinen optimiert werden. Eine Erhéhung
des Massenstroms an -Lg bei simultaner Verringerung des Casein-Massenstroms ist bei die-
sen Materialien jedoch nicht umsetzbar.

Auf Grund dieses Zielkonfliktes sind im Anschluss an diese Arbeit Versuchsreihen geplant, in
denen neben dem Selektivschichtmaterial eine Verdnderung von pH-Wert und Calciumkon-
zentration stattfindet, sodass die geldsten Caseine in mizellaren bzw. submizellaren Struktu-
ren gebunden und somit abgetrennt werden konnen, ohne den Massenstrom der Molkenprote-
ine zu reduzieren.

Dank: Das IGF-Vorhaben 19254 N des Forschungskreises der Ernahrungsindustrie e. V. (FEI), Godesberger Al-
lee 125, 53175 Bonn, wurde iiber die AiF im Rahmen des Programms zur Férderung der Industriellen Gemein-
schaftsforschung (IGF) vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestages gefordert.

Untersuchung des Proteinmassenstroms auf die Variation des Transmembandrucks und
der Wandschubspannung wihrend der Millchproteinfraktionierung mittels kerami-
scher Hohlfasermembranen

Investigation of the protein mass flow on the variation of transmembrane pressure and wall shear stress dur-
ing milk protein fractionation by means of ceramic hollow fiber membranes

Roland Schopf

Bei der Milchproteinfraktionierung mittels Mikrofiltration kommt es durch die zuriickgehal-
tenen Caseine aufgrund unzureichender abtragender Stromungskrifte und intermolekularer
adhésiver Haftkrifte zwischen Membran und Protein sowie kohésiver Haftkrifte zwischen
den abgelagerten Proteinen zur Deckschichtbildung mit eigenstdndigem Retentionseffekt.
Dies wirkt sich negativ auf den angestrebten hohen Massenstrom der Molkenproteine aus. Die
Prozesseffizienz wird mafgeblich reduziert. Aufgrund ihrer Langlebigkeit und guten Trenn-
schirfe werden fiir diesen Zweck bisher fast nur keramische Membranen eingesetzt. Als Al-
ternative soll gepriift werden, ob der Einsatz von keramischer Hohlfasermembranen (HFM) in
Hinblick auf Durchsatz und Trennleistung im Vergleich zu den keramischen Mehrkanal-
membranen bei der Milchproteinfraktionierung von wirtschaftlichem Vorteil ist. Diese HFM
weisen im Vergleich zu Mehrkanalmembranen deutlich héhere Packungsdichten bzw. spezifi-
sche Filterflachen auf [1].

Keramische HFM haben im Vergleich zu Multikanalelementen (bezogen auf 19 Kanile) den
Vorteil, dass ihre Packungsdichte/Modulvolumen ca. 30 % hoher ist, d. h. pro Modul ca. 30 %
mehr Membranfldche installiert werden kann. Dariiber hinaus dauert der fiir die Herstellung
eingesetzte Sinterprozess bei HFM aufgrund der geringeren Wandstirke nur ca. einen Tag,
wohingegen dieser bei der Herstellung von Multikanalelementen ca. 4-7 Tage dauert. Daraus
ergeben sich 3-4-mal geringere Energickosten bei der Herstellung der HFM. Zur Biindelung
der HFM ist ein zusitzlicher Arbeitsschritt erforderlich, so dass die Kosten im Vergleich zu
Multikanalelementen ca. 20-30 % giinstiger sind. Fiir den Anwender ist neben diesen niedri-
geren Investitionskosten der aufgrund der geringeren Wandstérke reduzierte Membranwider-
stand wesentlich, d. h. es ist eine geringere Stromungsleistung notwendig, um einen bestimm-
ten Transmembrandruck (Apmv) einzustellen.

Bei der Mikrofiltration von Magermilch mittels keramischer HFM konnten im Vergleich zu
Spiralwickel- und keramischen Mehrkanal-Membranen héhere flachenspezifische Fluxraten
erzielt werden, allerdings wurde auch eine unerwiinschte Caseinpermeation festgestellt [2].
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Ziel ist es somit, die Prozessbedingungen hinsichtlich eines maximalen Molkenproteinmas-
senstroms bei gleichzeitig moglichst vollstdndigem Riickhalt der Caseinfraktion zu optimie-
ren. Dafiir wurde pasteurisierte Magermilch mit HFM aus AL O3 bei einer Temperatur von
55 °C fraktioniert. Der nominelle Porendurchmesser betrug ~400 nm. Der Transmembrand-
ruck wurde fiir zwei Wandschubspannung (ty) im dem fiir Mikrofiltration typischen Rahmen
variiert. Alle Versuche wurden in Doppelbestimmung durchgefiihrt. In Batchversuchen, d. h.
bei Riickfithrung von Permeat und Retentat, wurde jeweils der Flux gravimetrisch und die Ca-
sein- und Molkenproteintransmission nach einer modifizierten Methode von Toro-Sierra et al.
(2013) mittels HPLC bestimmt [3]. Dadurch konnten quantitative Aussagen iiber die Zusam-
mensetzung und die Proteinmenge des Permeates gewonnen werden (Abbildung 1 A). Fiir die
Filtrationseffizienz wurde der Massenstrom von Caseinen und Molkenproteinen als Bewer-
tungskriterium herangezogen (Abb. 1 B).
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Abb. 1: Transmission (A) und Massenstrom (B) von Caseinen (schwarz) und Molkenproteinen (blau) als
Funktion des Transmembrandrucks fiir zwei Wandschubspannungen (o: t,,= 4,5 Pa; A: 1,,= 21,6 Pa).

Die Variation der Wandschubspannung zeigte fiir die Caseintransmission keinen deutlichen
Unterschied. Die Transmission liegt im untersuchten Apryv-Bereich unter 4 %. Die Molken-
proteintransmission hingegen ist deutlich hoher und liegt zwischen 40 — 60 %. Die Molken-
proteine mit einer Partikelgrofle von dso 3= 3,5 nm sind kleiner als die Poren der Membran.
Somit konnen diese durch die Membran permeieren. Durch die Ausbildung der Caseindeck-
schicht wird eine Sekunddrmembran aufgebaut und dadurch die Trenneffizienz verdndert. Ei-
ne angestrebte Transmission von 100 % kann nicht erreicht werden. Wie in Abbildung 1 A zu
sehen, fiihrt eine Erhdhung der Wandschubspannung zu einer leichten Erniedrigung der Mol-
kenproteintransmission. Dies entspricht nicht den Erwartungen: Durch die Erhdhung der
Wandschubspannung wird die auf eine Caseinmicelle wirkende Stromungsschleppkraft er-
hoht. Folglich findet ein stérkerer Abtrag der Caseindeckschicht statt bzw. der Aufbau dieser
wird verhindert. Somit wird durch die Wandschubspannungserhhung die Molkenprotein-
transmission begiinstigt.

Die Analyse des Proteinmassenstroms in Abbildung 1 B eignet sich als Bewertungskriterium
besser als nur die Analyse der Proteinkonzentration im Permeat; dariiber konnen Aussagen
tiber die Fraktionierungsgeschwindigkeit getroffen werden. Dabei werden Flux und Protein-
konzentration gleichzeitig betrachtet. Die Variation der Wandschubspannung hat einen deutli-
chen Einfluss auf den Proteinmassenstrom. Bei Erhéhung der Wandschubspannung von
4,5 Pa auf 21,6 Pa steigt der Molkenproteinmassenstrom von 29,0 g h'm™ auf 52,6 gh'm™.
Dies wird auf die Erhohung der Uberstromung, den resultierenden Deckschichtabtrag und
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somit der Fluxerh6hung zuriickgefiihrt. Trotz geringer Transmission der Caseine (vgl. Abb.
1 A) kann ein deutlicher Caseinmassenstrom beobachtet werden.

Somit zeigt sich eine Reduktion der Prozesseffektivitit durch die Ausbildung der Deck-
schicht. Dies wirkt sich negativ auf den angestrebten hohen Massenstrom der Molkenproteine
aus. Die Erhohung der Wandschubspannung fiihrt zu einer Erhéhung des Molkenproteinmas-
senstroms. Allerdings muss gleichzeitig mit erheblichen Caseindurchgang bis zu 22,6 g h'm™
gerechnet werden. Um diesem Effekt entgegen zu wirken und die Fraktionierung effizienter
zu gestalten, muss die Membranperformance verbessert werden. Hier reicht die Optimierung
der Prozessparameter nicht mehr aus. In weiteren Studien wird nun zur Milchproteinfraktio-
nierung auf keramische Hohlfasermembranen mit einer nominellen Porengréfle von 100 nm
zuriickgegriffen.
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Uber die Lockerung proteinreicher Deckschichten in der Crossflow-Filtration durch
pulsierende Uberstromung

On the relaxation of proteinaceous deposits in crossflow microfiltration by pulsed tangential flow
Maria Weinberger, Simon Scheibenzuber

Membranbasierte Trennprozesse sind ein energetisch giinstiges Verfahren zur Trennung un-
terschiedlich groler Komponenten und finden daher in vielen Industriezweigen wie der le-
bensmittelverarbeitenden, der pharmazeutischen und der Abwasserindustrie Anwendung.
Durch die zuriickgehaltenen Stoffe, welche an der Membranoberfldche abgelagert werden
wird der Permeatvolumenstrom und der Durchgang der kleinen Molekiile durch die Memb-
ranporen negativ beeinflusst. Ublicherweise bilden sich Deckschichten aufgrund des Trans-
membrandrucks als stark kompaktierte Ablagerungen aus und tragen somit als Sekun-
ddrmembran mafBgeblich zur Riickhaltung von Geldststoffen bei, sodass selbst kleine globuld-
re Proteine, wie Molkenproteine, zuriickgehalten werden. Sie verdndern damit effektiv die tat-
sdchlich vorherrschende TrenngroBe, wobei die Kompaktheit der Membran mit dem Riickhalt
der Geloststoffe korreliert.

Die Pulsation einer Uberstrdmung ist bereits aus anderen Systemen, welche mit Problemen
durch Ablagerungen belastet sind, wie beispielsweise Warmeiibertragerrohre oder komplexer
Rohrgeometrien als ablagerungsmindernd bekannt [1, 2]. Die zugrundeliegenden Effekte sind
aber unbekannt und lassen sich nicht ohne weitere Untersuchungen auf Ablagerungen auf se-
mipermeablen Oberflachen iibertragen. Fiir die Milchproteinfraktionierung, bei der die klei-
nen globuldren Molkenproteine von den in mizellaren Strukturen gebundenen Caseinen ge-
trennt werden, konnten wir zeigen, dass niederfrequente Pulsation im Vergleich zu stetiger
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Uberstromung der Membran zu einer verbesserten Molkenproteintransmission fiihrt (vgl. Abb. 1,
A). Obwohl durch die Pulsation ein Verlust an Permeatvolumenstrom aufgrund geringerer aktiver
Filtrationszeiten bedingt ist, war die Erh6hung an Transmission ausreichend, um in Summe einen
dennoch hoheren Massentransfer an Molkenproteinen zu erreichen (vgl. Abb. 4, B).
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Abb. 1: Zeitlicher Verlauf der Molkenproteintransmission (A) und des Molkenproteinmassentransfers (B) bei
der Milchproteinfraktionierung pasteurisierter Magermilch bei stetiger und pulsierender Uberstromung.
Die Filtration wurde an einer 0,2 um-Hohlfasermembran aus Polyethersulfon bei 15 °C durchgefiihrt,
@ bei TMP = 2,2 bar, A bei TMP = 1,9 bar.
Die schwarze Linie entspricht einer Filtration mit einer stetigen Uberstromgeschwindigkeit von v =
3,0 m/s; graue Linien wurden bei pulsierender Uberstromung durchgefiihrt. — Maximalgeschwindigkeit
v=3,0m/s fiir 3s, Minimalgeschwindigkeit v = 1,3 m/s fiir Is, -- Maximalgeschwindigkeit v = 3,0 m/s
fiir 2s, Minimalgeschwindigkeit v = 1,3 m/s fiir 2s.
Der zugrundeliegende Effekt dieser erhdhten Durchléssigkeit ist in der Struktur der Deck-
schicht zu suchen. Wir gehen davon aus, dass sich aufgrund der wechselhaften Beanspru-
chung bei pulsierender Uberstromung die gebildete Deckschicht entspannt und somit eine lo-
ckerere Struktur und eine hohere Durchldssigkeit aufweist. Somit kann selbst bei extrem ho-
hen und MF-uniiblichen Transmembrandriicken um die 2,0 bar die Transmission und letzt-
endlich auch der Massentransfer durch Pulsation verbessert werden. Dabei fillt auf, dass eine
langere Dauer der Entspannungsphase zu einer grofleren Verbesserung von Transmission und
Massentransfer fiihrt. Dies ist vermutlich auf eine stirkere Auspragung des Lockerungseffekts
zuriickzufiihren. Eine Optimierung von Frequenz und Amplitude der Pulsation sowie des
Transmembrandrucks, welche als interagierende Faktoren auftreten, erfolgt im weiteren Ver-
lauf des Projektes.
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Typpriifungen im Jahr 2018

e Gebr. Rieger GmbH + Co.KG — Hygiene Doppelsitz Umstellventil N 3 (W-S 2/18)
e Meierhofer Inox AG — Plattendurchlauferhitzer PP-300 (W E 02/18)

e Meierhofer Inox AG — Datenaufzeichnungseinheit mit speicherprogrammierbaren Steue-
rung (SPS) (W M 01/18)

e Risto GbR — Plattendurchlauferhitzer PAW 400/ (W E 01/18)
e Risto GbR — Umstellventil DLV1 (W S 01/18)
e Valmar — Dauererhitzer SWEETY TTi GREEN (W ED 01/18)

Dissertationen, Master- und Bachelorarbeiten

Dissertationen

Wolz, Magdalena: Thermal aggregation of whey proteins under shear stress and the effects
on microparticulation in a high moisture extrusion process, 14.05.2018

Masterarbeiten

Bachmann, Inez: Einfluss des Diafiltrationsmediums auf die Deckschichteigenschaften und -
zusammensetzung bei der Mikrofiltration von Magermilch

Beatriz Fernanda Queiroz Barbosa: Effects of different diafiltration media on bovine milk
casein micelles and influencing factors

Bertsch, Andreas: Einfluss verschiedener Ole und Milieubedingungen auf plasma- und gra-
nulastabilisierte Ol-in-Wasser-Emulsionen

Gottfried, Andrea: Charakterisierung der hydrodynamischen Bedingungen und Optimierung
der Prozessparameter in der alternierenden Tangentialflussfiltration (XCell™ ATF)

GreBlinger, Andreas: Charakterisierung des Sedimentationsverhaltens von B-Lactoglobulin-
Aggregaten ex situ und des Separationsverhaltens in einem Dekanter

Hoffmann, Dominik: Einfluss von Prozessvariablen auf das Deckschichtverhalten polymerer
Mikrofiltrationsmembranen

Hofsommer, Johannes: Untersuchung des chemisch-physikalischen sowie mikrobiologi-
schen Lagerverhaltens von ESL-Molkenkonzentraten in Abhdngigkeit der Trockenmasse, des
Demineralisierungsgrades und der Lagertemperatur

Kiirzl, Christian: Sustainability of Filtration Systems — an Industrial Project

Liithje, Laura: Optimierung und Upscale der mikrowellenunterstiitzten Gefriertrocknung
von in Schaummatrizen integrierten Modellenzymen

Moller, Anna Cicilia: Characterization of the surface and foaming properties of pea proteins
Miiller, Anna Katharina: Analyse des Spriithtrocknungsprozesses zur Bestimmung des op-
timalen Betriebspunktes am Beispiel von Kaffeesurrogaten

Reitberger, Vera: Herstellung thermisch induzierter B-Lg-Aggregate und deren Einfluss auf
die Stabilitét von Emulsionen
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Scheidler, Eva: Diffusion of micelle bound casein monomers into the serum phase depending
on temperature under variation of pH and ionic strength

Schmieder, Alexander: Einfluss von Schmelzsalzen auf das Quellverhalten von para-Casein
in ein- und mehrphasigen Systemen

Schumann, Benjamin Alexander: Impact of freeze-thaw treatment on the emulsifying ca-
pacity of egg yolk and its fractions plasma and granules

Siegl, Manuel: Rapid Quantification of Bacteria in Whey of an Italian Hard Cheese Using
Flow Cytometry

Weckert, Maximilian: Einfliisse verschiedener Medienbestandteile auf das Wachstum von
Bacteroides vulgatus

Worthmann, Mario: Herstellung von demineralisierten Extended Shelf Life (ESL)-
Molkenkonzentraten und Untersuchung der chemisch-physikalischen sowie mikrobiologi-
schen Stabilitét

Bachelorarbeiten

Von Beerfelde, Viktoria: Hygienemonitoring: Vergleich des ATP-Tests mit der mikrobiolo-
gischen Gesamtkeimzahl

Frey, Anika: Verhalten von gefriergetrockneten Bifidobacterium longum ssp. longum Reuter
1963 Suspensionen wéhrend der Lagerung in Abhéngigkeit von der Temperatur und Malto-
dextrin-Zugabe

Heidler, Viktoria: Untersuchung der O/W Grenzfliche in dispersen, hochkonzentrierten Pro-
teinsystemen

Hinrichs, Katharina: Mikrowellenunterstiitzte Gefriertrocknung von B-Galactosidase in ei-
ner Schaummatrix — Einfluss der Maltosekonzentration auf die Lagerstabilitit

Kouamegne, Blandine Milande Nana: Entwicklung einer rheologischen Analysenmethode
zur Untersuchung der Rehydratisierbarkeit unterschiedlich erzeugter mizellarer Kaseinpulver
Kracheletz, Deborah: Dielectric properties of raspberry foams

Limmer, Maike: Einfluss bivalenter Salze auf die Hitzestabilitét Peptid stabilisierter Emulsi-
onen

Matyssek, Andreas: Charakterisierung von keramischen Réhrenmembranen fiir die Fraktio-
nierung von Molkenproteinen

Spitzer, Jonathan: Einfluss der Wandschubspannung und der Temperatur auf die Filtrations-
leistung von keramischen Hohlfasermembranen wéahrend der Milchproteinfraktionierung
Tauchnitz, Annika: Vergleich konventioneller und Mikrowellen-unterstiitzter Gefriertrock-
nung zur effizienten Konservierung von in Saccharidschaumen integrierter f-Galactosidase
Thurin, Lorenz: Einfluss der Proteinkonzentration und -zusammensetzung auf die Gelie-
rungseigenschaften pulverbasierter Labgele

Totzauer, Lisa: Lyophilisierung und Wiederanzucht eines humanen Mikrobioms unter Ein-
fluss des pH-Werts
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Vortrage

EFFoSt Student of the Year Award, Cargill, Vilvoorde, Belgien, 14.-15.02.2018

e Dombrowski, J., Kulozik, U.: Evaluation of structural characteristics determining the sur-
face and foaming properties of B-lactoglobulin in various molecular states

Jahrestreffen der ProcessNet-Fachgruppe Membrantechnik, Unterhaching, 28.02.2018

e Hartinger, M., Kulozik, U.: Untersuchung des Deckschichtbildungsverhaltens polymerer
Mikrofiltrationsmembranen

e Heidebrecht, H.-J., Kulozik; U.: Microfiltration in diafiltration mode to obtain a bioactive
immunoglobulin rich native whey from milk

Jahrestreffen der ProcessNet-Fachgruppe Lebensmittelverfahrenstechnik, Berlin,

06.03.2018

e Haindl, R., Kulozik, U.: Probiotika 2.0: Konservierung der humanen intestinalen Mikro-
biota

e Hartinger, M., Kulozik, U.: Untersuchung des ortsabhéngigen Filtrationsverhaltens poly-
merer Mikrofiltrationsmembranen

o Kieferle, I., Kulozik, U.: Residence Time of Viscous Products in Spiral Wound Mem-
branes during Rinsing

e Weinberger, M., Schopf, R., Schmidt, F., Kulozik, U.: The application of hollow fiber
membranes for milk protein fractionation

55. Wissenschaftlicher Kongress der DGE e.V., Stuttgart-Hohenheim, 07.-09.03.2018
e Haller, N., Kulozik, U.: Fraktionierung und zielgerichtete Nutzung von Molkenproteinen

CHI BioProcessing Summit Europe, Lissabon, Portugal, 20.-22.03.2018
e Kulozik, U.: Deposit Formation Control on Membrane Surfaces in Up- and Downstream
Continuous Processing

10th INRA Cheese Symposium, Rennes, Frankreich, 04.-06.04.2018
o Sedlmeier S., Kulozik, U.: The role of fat in the creaming reaction

Mitgliederversammlung des Bundesverbands der Deutschen Eiprodukten-Industrie e.V,
Dinklage, 24.04.2018
e Gmach, O., Kulozik, U.: Uberblick iiber den aktuellen Stand der Eigelbforschung

17. FEI-Kooperationsforum “Proteinversorgung der Zukunft”, Bonn, 24.04.2018
e Kulozik, U.: Stand der Technologie tierischer Proteine und Ubertragung auf nicht-tierische
Proteine

Arbeitstagung der technischen Sachverstindigen / Amtsingenieure, Beratungsingenieu-

re und Architekten fiir das Molkereiwesen, Weikersheim, 25.-26.04.2018

e Hartinger, M., Kulozik, U.: Methoden zur Detektion von Produktresten bzw. Deckschicht-
bildung auf Membranen

e Kieferle, I., Kulozik, U.: Ausspiilverhalten von Milchkonzentraten aus Spiralwickelmodu-
len

e Marx, M., Kulozik, U.: Methoden zur Herstellung von ESL-/UHT-Milch- und Molkekon-
zentraten



ZIEL Institute for Food & Health (Abt. Technologie) 99

TUM@Freising — Wissenschaft fiir alle, Freising, 15.05.2018
Kulozik, U.: Lebensmittel heute — Woher kommen wir, wo stehen wir, wohin gehen wir?

Membrane and Electromembrane Processes (MelPro), Prag, Tschechien, 16.05.2018

o Kieferle, I, Kulozik, U.: Residence Time of Milk Concentrates During Rinsing of Spiral
Wound Membranes with Water

e Schopf, R., Kulozik, U.: Analysys of Deposit Layer Formation in Hollow Fiber Mem-
branes during Milk Protein Fractionation

3" Food Structure and Functionality Forum Symposium and 3" IDF Symposium on

Microstructure of Dairy Products, Montreal, Kanada, 03.-06.06.2018

o Dombrowski, J., Mdéller, A., Kulozik, U.: Evaluation of structural characteristics determin-
ing the surface and foaming properties of animal and plant proteins

Membrane Technology Forum, Minneapolis, USA, 05.-07.06.2018
e Kulozik, U.: New Insights in Understanding and Prevention of Deposit Formation on
Membrane Surfaces

Achema DGMT Seminar/Workshop: Membranes and Membrane Processes, Frank-

furt/Main, 11.-15.06.2018

e Reitmaier, M., Kulozik, U.: Milk protein fractionation by microfiltration: influence of the
diafiltration medium on deposit formation, filtration performance and functionality of the
casein fraction

8th Monolith Summer School & Symposium, Portoroz, Slovenia, 15.-20.06.2018
e Mao, Y., Kulozik, U.: Selective hydrolysis of whey proteins by immobilized trypsin in a
flow-through monolithic reactor

IMPI’s 52nd Annual Microwave Power Symposium, Long Beach (CA), USA, 26.-

28.06.2018

e QOgzcelik, M., Ambros, S., Kulozik, U.: Microwave-Freeze-Drying of Fruit Foams for the
Production of Healthy Snacks

Studienfakultiitstag, Freising, 29.06.2018
e Heidebrecht, H.-J., Pfaffl, M. W., Kulozik, U.: Die Kuh als Bioreaktor — Milchkomponen-
ten als therapeutische Wirkstoffe und Methoden fiir deren Gewinnung

Symposium on Next Generation Processes and Products — NGP?, Aachen, 10.-11.07.2018
e Kulozik, U.: New insights in understanding and prevention of deposit formation on mem-
brane surfaces

Euromembrane, Valencia, Spanien, 10.07.2018
e Hartinger, M., Kulozik, U.: Spatial dependency of flux and transmission of small proteins
in polymeric spiral-wound microfiltration membranes

ZIEL — Workshop, Hohenkammer, 21.07.2018
e Haindl, R., Kulozik, U.: Culturability and Preservation of the human intestinal microbiota

Microscopy & Microanalysis Meeting, Baltimore, USA, 05.-09.08.2018
e Kulozik, U.: Microscopy in Food Science: Bridging Biology and Materials Science

International Drying Symposium, Valencia, Spanien, 11.-14.09.2018

o Kubbutat, P., Kulozik, U.: Acceleration of freeze drying by microwave application and by
stabilized foamed matrices containing sensitive biomolecules with optimized retention of
physiological activity

e Ozcelik, M., Ambros, S., Kulozik, U.: Microwave-Freeze-Drying of Fruit Foams for the
Production of Healthy Snacks
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CDZ-Symposium: Functional and healthy food ingredients generated through state-of-

the-art biotechnology, Stuttgart-Hohenheim, 12.-14.09.2018

o Kulozik, U., Leeb, E., Cheison, S.: Engineering of enzymatic processes in the hydrolysis
and fractionation of functional peptides

6th ICDS International C. difficile Symposium, Bled, Slowenien, 12.-14.09.2018

o Heidebrecht, H.-J., Weisse, W., Pulsee, M., Lange, A., Gisch, K., Kliem, H., Mann, S.,
Pfaffl, M. W., Kulozik, U., Von Eichel-Streiber, C.: Treatment and prevention of Clostrid-
ium difficile infection with functionalized bovine antibody-enriched whey in a hamster
primary infection model

Lyo-Conference: Freeze Drying of Pharmaceuticals & Biologicals, Garmisch-

Partenkirchen, 18.-21.09.2018

o Kulozik, U., Kubbutat, P.: Gentle microwave freeze-drying of sensitive biomolecules
through the application of aerated product matrices

Weihenstephaner Milchwirtschaftliche Herbsttagung, Freising, 10.-11.10.2018

e Hartinger, M., Kulozik, U.: Optimierungspotentiale polymerer Spiralwickelmembranen fiir
die Milchproteinfraktionierung

o Heidebrecht, H.-J., Pfaffl, M. W., Kulozik, U.: Verdnderung der intestinalen Mikrobiota
von Clostridium difficile infizierten Hamstern wéhrend der Behandlung mit spezifischen
bovinen Immunglobulinen

o Kubbutat, P., Kulozik, U.: Mikrowellenunterstiitzte Gefriertrocknung von sensitiven Prote-
inen in einer aufgeschdumten Produktmatrix

e Kulozik, U.: Lebensmittel heute — Woher kommen wir, wo stehen wir, wohin geht die Rei-
se?

o Kurz, F., Kulozik, U.: Stabilisierung von Emulsionen und Schiaumen durch Molkenpro-
teinpartikel

e Weinberger, M., Schopf, R., Kulozik, U.: Deckschichtbildung und —abtrag auf Membranen
bei alternativen Stromungsbedingungen im Vergleich zum konventionellen Crossflow-
Modus

19" IUFoST, Mumbai, Indien, 23.-27.10.2018
e Gmach, O., Kulozik, U.: Impact of different vegetable oils and milieu conditions on the oil
droplet size of emulsions stabilized by egg yolk fractions

Seminar Schaumanalytik, Kriiss GmbH, Hamburg, 05.11.2018

e Dombrowski, J., Kulozik, U.: Stabilisierung von Luft/Wasser-Grenzflachen durch Protei-
ne: Neue Erkenntnisse und Konzepte im Hinblick auf die Ableitung von Struktur-
Funktions-Beziehungen

MIV - 10. Ideenbérse Forschung ,,Milch hat Zukunft“, Fulda, 14.-15.11.2018
e Kulozik, U.: Neue Verfahren und Verfahrensmodifikationen in der Trenntechnik fiir Milch
und Molke
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Posterprisentationen

Jahrestreffen der ProcessNet-Fachgruppe Membrantechnik, Unterhaching, 28.02.2018

o Kieferle, 1., Kulozik, U.: Rinsing of Spiral Wound Membranes (SWM) from Milk Protein
Concentrate

e Weinberger, M.E., Kulozik, U.: Einfluss der Uberdruck- und Unterdruckphase in der alter-
nierenden Tangentialflussfiltration (ATF)

Jahrestreffen der ProcessNet-Fachgruppe Lebensmittelverfahrenstechnik, Berlin,

06.03.2018

e Schopf, R., Heidebrecht, H.-J., Kulozik, U.: Langenabhingige Deckschichtbildung in
Hohlfasermembranen bei der Milchproteinfraktionierung

Food Colloids Conference, Leeds, Vereinigtes Konigreich, 08.-11.04.2018
e Gmach, O., Kulozik, U.: Influence of oil type and pH value on the oil droplet size of egg
yolk fraction stabilized oil-in-water emulsions

3" Food Structure and Functionality Forum Symposium and 3" IDF Symposium on

Microstructure of Dairy Products, Montreal, Kanada, 03.-06.06.2018

e Dombrowski, J., Ambros, J., Kulozik, U.: Milk protein-stabilized foam structures as pro-
tective carrier systems during microwave-assisted vacuum drying of probiotics: Evaluation
of ingredient interactions in view of their surface and foaming properties

Euromembrane, Valencia, Spanien, 10.07.2018

e Heidebrecht, H.-J., Kulozik, U.: Microfiltration and ultrafiltration in diafiltration mode to
obtain bioactive immunoglobulin rich whey from immune milk

o Kieferle, 1., Hartinger, M., Kulozik, U.: Residence Time of Milk Concentrates during Rins-
ing of Spiral Wound Membranes with Water

CDZ-Symposium: Functional and healthy food ingredients generated through state-of-

the-art biotechnology, Stuttgart-Hohenheim, 12.-14.09.2018

e Mao, Y., Kulozik, U.: Selective hydrolysis of whey proteins using a flow-through mono-
lithic reactor

Lyo-Conference: Freeze Drying of Pharmaceuticals & Biologicals, Garmisch-

Partenkirchen, 18.-21.09.2018

e Kubbutat, P., Kulozik, U.: Influence of polysaccharide content on the properties of an aer-
ated system built with Poloxamer
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Veroffentlichungen

(die aktuelle Gesamtpublikationsliste ist unter http:/www.lmvt.wzw.tum.de einsehbar)

Peer review-Verfahren

1.

10.

11.

12.

13.

Ambros S, Vollmer AH, Youssef NN, Kulozik U: Structural basis of the impact of mi-
crowave application on survival and shelf life of Lactobacillus paracasei. LWT - Food
SciTechnol 98, 291-298, 2018

Ambros, S, Foerst, P, Kulozik, U: Temperature-controlled microwave-vacuum drying of
lactic acid bacteria: Impact of drying conditions on process and product characteristics. J
Food Eng, 224, 80-87, 2018

Ambros, S, Hofer, F, Kulozik, U: Protective effect of sugars on storage stability of mi-
crowave-freeze-dried Lactobacillus paracasei F19. J Appl Microbiol, 125, 1128-1136,
2018

Ambros, S, Mayer, R, Schumann, B, Kulozik, U: Microwave-freeze drying of lactic acid
bacteria: Influence of process parameters on drying behavior and viability. Innov Food
Sci Emerging Technol, 48, 90-98, 2018

Bohm, L, Bliatsiou, C, Kraume, M, Krull, R, Kwade, A, Veiter, L, Kulozik, U, et al.: Par-
tikelcharakterisierung und -messtechniken in lebensmittel- und biotechnologischen Sys-
temen. CIT publication aus SPP 1939, 2018

Dachmann, E, Hengst, C, Ozcelik, M, Kulozik, U, Dombrowski, J (2018): Impact of hy-
drocolloids and homogenization treatment on the foaming properties of raspberry fruit
puree. Food and Bioprocess Technology, 11, 2253-64, 2018

Dombrowski, J, Gschwendtner, Saalfeld, D, Kulozik, U: Salt-dependent interaction be-
havior of B-Lactoglobulin in relation to its surface and foaming properties. Colloids Sur-
faces A. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects, A 558,
455-462,2018

Dumpler, J, Peraus, F, Depping, V, Stefansdottir, B, Grunow, M, Kulozik, U: Modelling
of heat stability and heat-induced aggregation of casein micelles using a Weibullian mod-
el. Int J Dairy Sci Technol, 71 (3) 601-612, 2018

Eschlbeck, E, Seeburger, C, Kulozik, U: Influence spore and carrier material surface hy-
drophobicity on decontamination with condensing hydrogen peroxide vapor. J Appl Mi-
crobiol, 124, 1071-81, 2018

Heidebrecht, H-J, Kainz, B, Schopf, R, Godl, K, Karcier, Z, Kulozik, U, Forster, B: Isola-
tion of biofunctional bovine immunoglobulin G from milk and colostral whey with
mixed-mode chromatography at lab and pilot scale. J Chromatography A, 1562, 59-68,
2018

Heidebrecht, H-J, Kainz, B, Schopf, R, Godl, K, Karcier, Z, Kulozik, U, Forster, B: Isola-
tion of bovine immunoglobulin G from milk and colostrum with mixed-mode chromatog-
raphy on lab and pilot scale. Data in Brief, 21, 527-539, 2018

Kleemann, C, Selmer, I, Smirnova, I, Kulozik, U: Tailor made protein based aerogel par-
ticles from egg white and milk proteins: influence of the preceding hydrogel characteris-
tics. Food Hydrocolloids, 83, 365-374, 2018

Leeb, U, Haller, N, Kulozik, U: Effect of pH on the thermal denaturation and aggregation
behavior of bovine B-lactoglobulin. Int Dairy J, 78, 103-111, 2018
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14. Mao, Y, Krischke, M, Hengst, C, Kulozik, U: Comparison of the influence of pH on the
selectivity of free and immobilized trypsin for B-lactoglobulin hydrolysis. Food Chemis-
try, 253, 194-202, 2018

15. Mao, Y, Kulozik, U: Selective hydrolysis of whey proteins using a flow-through mono-
lithic reactor containing immobilized trypsin. Int Dairy J, 85, 96-104, 2018

16. Marx, M, Bernauer, S, Kulozik, U: Manufacturing of reverse osmosis whey concentrates
with extended shelf life and high protein nativity. Int Dairy J, 86, 57-64, 2018

17. Marx, M, Kulozik, U: Spore inactivation in differently composed whey concentrates. Int
Dairy J, 76, 1-9, 2018

18. Marx, M, Kulozik, U: Thermal denaturation kinetics of whey proteins in reverse osmosis
and nanofiltration sweet whey concentrates. Int Dairy J, 85, 270-279, 2018

19. Mueller, D, Richling, E, Jung, K, Winter, M, Rogoll, D, Melcher, R, Kulozik, U,
Schwarz, K: Encapsulation of anthocyanins from bilberries - Effects on bioavailability
and intestinal accessibility in humans, Food Chemistry, 248, 217-224, 2018

20. Stefansdottir, B, Depping, V, Grunow, M, Kulozik, U: Impact of shelf life on the trade-
off between economic and environmental objectives: A dairy case. Int J Production Eco-
nomics, 201, 136-148, 2018

21. Surger, MJ, Angelov, A, Stier, P (group Kulozik), Ubelacker, M, Liebl, W: Impact of
branched-chain amino acid catabolism on fatty acid and alkene biosynthesis in Micrococ-
cus luteus, Frontiers Microbiol, 9 (374) 1-14, 2018

22. Wiirth, R, Foerst, P, Kulozik, U: Effects of skim milk concentrate dry matter and spray
drying air temperature on formation of capsules with varying particle size and the surviv-
al of microbial cultures in a microcapsule matrix, Drying Technol, 36 (1) 93-99, 2018

23. Zhuang, Y, Ueda, I, Kulozik, U, Gebhardt, R: Influence of B-Lactoglobulin and calcium
chloride on the molecular structure and interactions of casein micelles. Int J Biol Macro-
mol, 107, Part A, 560-566, 2018

Bereits akzeptierte und in 2018 online verfiighbare Publikationen (2019)

1. Ambros, S, Dombrowski, J, Boettger, D, Kulozik, U: Structure-function-process relation-
ship for microwave vacuum drying of lactic acid bacteria in aerated matrices. Food Bio-
process Technol, doi.org/10.1007/s11947-018-2218-y

2. Ambros, S, Dombrowski, J, Boettger, D, Kulozik, U: The concept of microwave foam
drying under vacuum: A gentle preservation method for sensitive biological material. J
Food Sci, accepted

3. Ambros, S, Hofer, F, Kulozik, U: Impact of protectants on drying kinetics and viability of
microwave freeze-dried Lactobacillus paracasei ssp. paracasei F19. J Food Processing
Preservation, DOI: 10.1111/jfpp.13859

4. Dang, B, Wolfschoon-Pombo, A, Kulozik, U: Physico-chemical changes during the so-
called creaming reaction in acid curd fresh cheese: Water mobility and forced syneresis.
Int J Dairy Technol, DOI:10.1111/1471-0307.12585

5. Goslinska, M, Selmer, I, Kleemann, C, Kulozik, U, Smirnova, I, Heinrich, S: A novel
technique for measurement of coating layer thickness of fine and porous particles using
focused ion beam (FIB), Particuology, 42, 190-198; 2019

6. Heidebrecht, H-J, Kulozik, U: Fractionation of casein micelles and immunoglobulins
IgG, IgA and IgM with microfiltration in diafiltration mode. Int Dairy J, accepted
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7. Heidebrecht, H-J, Weiss, WJ, Pulse, M, Lange, A, Gisch, K, Kliem, H, Mann, S, Pfaffl,
M, Kulozik, U, von Eichel-Streiber, C: Treatment and prevention of recurrence of Clos-
tridium difficile infection with functionalized bovine antibody-enriched whey in a ham-
ster primary infection model. Toxins, 11, 98; 2019; doi:10.3390/toxins 11020098

8. Kieferle, I, Hiller, K, Kulozik, U, Germann, N: Comparison of fresh and reconstituted
milk concentrates with regard to their rheological and viscoelastic properties during pro-
cessing. J. Colloid Interface Sci. 537, 458-464, 2019

9. Lenze, S, Wolfschoon-Pombo, A, Schrader, K, Kulozik, U: Effect of compositional fac-
tors and processing conditions on the creaming reaction during process cheese manufac-
ture. Food Bioprocess Technol, DOI: 10.1007/s11947-019-2234-6

10. Lisak-Jakopovié, K, Cheison, S, Kulozik, U, Bozani¢, R: Comparison of selective hy-
drolysis of a-lactalbumin by acid Protease A and Protease M as alternative to pepsin: po-
tential for PB-lactoglobulin purification in whey proteins. J Dairy Research, doi.org/
10.1017/S0022029919000086

11. Marx, M, Sixt, A, Hofsommer, J, Worthmann, M, Kulozik, U: Manufacturing of demin-
eralized ESL whey concentrates by means of nanofiltration combined with diafiltration -
Impact of the degree of demineralization on functional and microbial quality criteria.
Food Bioproducts Processing, 114, 1-11, 2019

12. Mao, Y, Krischke, M, Hengst, C, Kulozik, U: Influence of salts on B-lactoglobulin hy-
drolysis by free and immobilized trypsin. Accepted Int Dairy J 12.2.19

13. Mao, Y, Krischke, M, Kulozik, U: B-lactoglobulin hydrolysis by immobilized trypsin in
ethanol/aqueous solvents. Process Biochem, 11-2-19

14. Ozcelik, M, Ambros, S, Heigl, E, Dachmann, E, Kulozik, U: Impact of hydrocolloid ad-
dition and microwave processing condition on drying behavior of foamed raspberry fruit
puree. J Food Eng, 240, 83-98, 2019

15. Weidlich, D, Honecker, J, Gmach, O, Wu, M, Burgkart, R, Ruschke, S, Franz, D, Menze,
BH, Skurk, T, Hauner, H, Kulozik, U, Karampinos, DC: Measurement of large lipid
droplet size by probing lipid diffusion restriction effects using DW-MRS at 3 T. J] Mag-
netic Resonance in Medicine 2019; DOI: 10.1002/mrm.276518

16. Wiirth, R, Lonfat, J, Kulozik, U: Gelation of pre-renneted milk concentrate during spray
drying and rehydration for capsule formation. Food Bioprocess Technol, 12 (2) 211-219,
2019

Congress Proceedings / Praxisorientierte Publikationen

1. Schiffer, S, Schopf, R, Hartinger, M, Kulozik, U: Fraktionierung komplexer Lebensmittel
durch Membantrenntechnik am Beispiel von Milch, Global Guide, F + S, 269-276, 2018

2. Schiffer, S, Schopf, R, Hartinger, M, Kulozik, U: Fractionation of complex foods trough
the use of membrane separation technology using milk as an example, Global Guide, Fil-
trieren + Separieren (F+S), 202 — 209, 2018

Technologietransfer/Organisation von wissenschaftlichen Veran-
staltungen

Weihenstephaner Milchwirtschaftliche Herbsttagung des Verbandes Weihenstephaner
Milchwirtschaftler, Bio- und Lebensmitteltechnologen e.V., 11.-12.10.2018, Freising-
Weihenstephan.
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Im Berichtszeitraum aktive, offentlich und bilateral geforderte
Forschungsvorhaben

Offentlich geforderte Vorhaben

Konservierung der humanen, fiakalen Mikrobiota, 01.01.2016 —31.12.2018

Aufkldrung von Mechanismen bei Strukturbildungsvorgidngen und von Prozess-Struktur
Wechselwirkungen in mehrphasigen, hochkonzentrierten Proteinsystemen, 01.08.2016 —
31.07.2019

Milchproteinfraktionierung mittels Mikrofiltration: Einfluss des Diafiltrationsmediums auf
Deckschichtbildung, Transmission und Funktionalitit der Proteinfraktionen, 01.09.2015 —
31.08.2018

Mikrowellenunterstiitzte Vakuum- und Gefriertrocknung zur schnellen Konservierung von
sensitiven Biomolekiilen in einer Schaummatrix, 01.10.2015 —31.07.2018

Freispiilen von Spiralwickelmembran-Modulen von Milchproteinkonzentraten: Experimentel-
le Untersuchung und Entwicklung eines Simulationsmodells, 01.02.2016 —31.07.2018
Mikrowellen-Vakuumtrocknung von Fruchtschdumen und Gewinnung von natiirlichen
Fruchtaromen, 01.02.2016 — 31.07.2018

Stabilisierung von Emulsionen durch proteinbasierte Partikel, 01.08.2016 —31.01.2019
Optimierung der Milchproteinfraktionierung mittels Mikrofiltration Einfluss von Temperatur,
pH-Wert und Ionenstérke auf die Effizienz des Verfahrens, 01.01.2017 — 30.06.2019
Standardisierte Herstellung von biologischen Indikatoren fiir die Beurteilung der Oberfld-
chenentkeimung mit Wasserstoffperoxid und Minimierung ihrer Varianz, 01.03.2017 —
31.08.2019

Untersuchung der Deckschichtbildung auf Hohlfaser- und Mehrkanalrohrmembran bei der
Milchproteinfraktionierung, 01.04.2017 — 30.09.2019

Anreicherung und Fraktionierung von Protein — und Zellsuspensionen mit alternativen Ver-
fahrensweisen in der Crossflow-Filtration, 01.11.2017 — 30.04.2020

Hochpordse Aerogel in Partikel- und Riegelform aus Molken- und Kartoffelprotein,
01.01.2018 — 30.06.2020

Entwicklung neuer Konzepte zur Optimierung von Struktur und Sensorik fettreduzierter Le-
bensmittel durch Proteinfunktionalisierung und molekular-sensorische Methoden, 01.07. 2018
—31.12.2020

Separate Komponentenbehandlung als innovative Prozessfithrungsstrategie fiir die Strukturie-
rung proteinbasierter Produkte am Beispiel extrudierter Produkte auf Soja- und Milchprotein-
basis, 01.09.2018 —28.02.2021

Anderweitig finanzierte Forschungsprojekte:

Grenzflachenstabilisierung durch Peptide unterschiedlicher Struktur in Abhéngigkeit von Mi-
lieu- und Prozessfaktoren

Verkapselung von Mikroorganismen durch Spriihtrocknung in Proteinmatrices
Anreicherung von spezifischen Immunoglobulinen aus Milch und Kolostrum
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ExKkursionen

21.05.-25.05.2018  Fachexkursion mit 27 Studenten des Studiengangs Technologie und

Biotechnologie der Lebensmittel zu Lebensmittel- und Zulieferbetrie-
ben (Raum Bremen/Hamburg).

21.05.-25.05.2018  Fachexkursion mit 27 Studenten des Studiengangs Bioprozesstech-

nik/Molekulare Biotechnologie zu Lebensmittel- und Zulieferbetrie-
ben (Raum Berlin/Dessau/Jena/Leipzig).

Zusammenarbeit mit wissenschaftlichen Expertengremien und
Organisationen bzw. Mitarbeit in Hochschulgremien

Kulozik, U.

Co-Editor des Journal of Food and Bioproducts Processing

Mitglied im Editorial Board der Zeitschriften Int. Dairy Journal (IDJ) und Food Science
and Technology (LWT)

Berufenes Mitglied in der International Academy of Food Science and Technology
(IAFoST)

Mitglied im Wissenschaftlichen Ausschuss des Forschungskreises der Erndhrungsindustrie
e.V. (FED)

Mitglied im Wissenschaftlichen Beirat des Milchindustrieverbandes (MIV) e.V.
Gewihltes Mitglied des Studienfakultétsrates Brau- und Lebensmitteltechnologie

Berufenes Mitglied im ProcessNet-Arbeitsausschuss ,,Membrantechnik® und im Arbeits-
ausschuss ,,Lebensmittelverfahrenstechnik*

Gewdhlter Gutachter der Allianz Industrie Forschung (AIF) "Otto von Guericke" e.V. zur
Evaluierung von Forschungsantrdgen an das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Tech-
nologie (BMWi)

Hartinger, Martin, Marius Reiter, David Andlinger

Priifstelle fiir milchwirtschaftliche Maschinen und Anlagen

Stulac, Mirjana

ITHK Miinchen: Priifungsmitglied der Technischen Abschlusspriifung von Fachkréften fiir
Lebensmittel



Verband Weihenstephaner Milchwirtschaftler,
Bio- und Lebensmitteltechnologen e.V.

Adresse Geschdfisfiihrung:
Eva Guyot, Philipp Stier, Maria Weinberger
Vorstand:

W Ms Prof. H.C. Langowski

BIL / Weihenstephaner Berg 1
D-85354 Freising-Weihenstephan
Telefon: 08161-71-2507
Telefax: 08161-71-4384

Email:  info@verband-weihenstephan.de
Internet: www.verband-weihenstephan.de

Struktur des Verbandes

Neuentwicklungen bei den Verbandsmitgliedern

Der Verband Weihenstephaner Milchwirtschaftler, Bio- und Lebensmitteltechnologen e.V. ist
ein unabhingiger Berufsverband fiir die Lebensmittel- und Bioprozesstechnikbranche mit
derzeit 2017 Mitgliedern (Stand 01.01.2019). Im Geschéftsjahr 2018 konnten wir 132 neue
Mitglieder fiir den Verband begeistern. Der Verband setzt sich im Wesentlichen zur Hélfte
aus studentischen Mitgliedern verschiedener Fachrichtungen (Lebensmittel- und Biotechnolo-
gie, Bioprozesstechnik, Brauwesen, Erndhrungswissenschaft, etc.) und Mitgliedern unter-
schiedlicher Industriezweige der Nahrungsmittel- und Pharmaindustrie zusammen. Der Mit-
gliedsbeitrag betrigt € 20,- im Jahr.

Neuentwicklungen bei den Verbandsverantwortlichen

Im Jahr 2018 endete die Wahlperiode der Vorstandsmitglieder Frau Rita Schaupp, Herr Prof.
Dr.-Ing. Heiko Briesen, Herr Manfred HuB3, Herr Prof. Dr. Horst-Christian Langowski und
Herr Prof. Dr. Michael Pfaffl. Herr Prof. Dr.-Ing. Heiko Briesen, Herr Manfred HuB3, Herr
Prof. Dr. Horst-Christian Langowski und Herr Prof. Dr. Michael Pfaffl wurden in der Mit-
gliederversammlung in ihrem Amt bestdtigt. Frau Rita Schaupp, die nicht zur Wiederwahl
stand, schied Ende des Jahres aus der Vorstandschaft aus, nachdem sie sich viele Jahre als
Vorstandsmitglied fiir die Belange des Verbands verdient gemacht hat. Der Verband bedankt
sich ganz herzlich fiir die langjahrige Unterstiitzung und wiinscht alles Gute. Neugewahlt in
die Vorstandschaft wurde Frau Melanie Marx. Sie war bis Ende 2016 Geschéftsfiihrerin des
Verbandes und mochte sich durch ihre Mitgliedschaft in der Vorstandschaft auch weiterhin
fiir unsere Mitglieder und den Verband einsetzen.
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Zielsetzungen des Verbandes

Der Verband Weihenstephaner Milchwirtschaftler, Bio- und Lebensmitteltechnologen e.V.
dient der Forderung und Unterstiitzung seiner studentischen Mitglieder und versteht sich als
Netzwerk- und Kontaktplattform zum Informationsaustausch zwischen Universitit und In-
dustrie.

Der Verband bietet seinen Mitgliedern:

1. Finanzielle Unterstiitzung bei Fachexkursionen
a. Bezuschussung privat organisierter Exkursionen zu Messen, Tagungen o0.4.
b. Bezuschussung universitirer Exkursionen

2. Hilfe bei der Suche nach Praktika und Arbeitsstellen
a. Z.B. studienbegleitende Industriepraktika
b. Ubermittlung von Stellenangeboten

3. Preise fiir herausragende wissenschaftliche Arbeiten

a. Bachelorarbeit: € 500,-
b. Masterarbeit: € 1000,-
c. Doktorarbeit: € 2000,-

4. Eine Netzwerk-Plattform
a. Uber 2000 Mitglieder (studiengangiibergreifend)
b. Ein jahrlich erscheinendes Mitgliederverzeichnis
c. Jahrliches Ehemaligentreffen

5. Informationsaustausch zwischen Industrie und Universitit
a. Wissenschaftlicher Jahresbericht iiber aktuelle Forschungsthemen
b. RegelmiBig erscheinende Email-Nachrichten zum Campus Weihenstephan
c. Weihenstephaner Milchwirtschaftliche Herbsttagung mit Fachvortrégen,
Mitgliederversammlung und Kasebuffet (Ehemaligentreffen)
d. Einladung zu Weihenstephaner Tagungen, Veranstaltungen und Messen
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Bericht aus Weihenstephan und dem Verbandsleben

Eva Guyot, Maria Weinberger, Philipp Stier

Ehrung der besten Bachelorarbeit anliisslich des Hochschultages

Anldsslich des Studienfakultitstages Ende Juni 2018 hat der Verband Weihenstephaner
Milchwirtschaftler, Bio- und Lebensmitteltechnologen e.V. wieder einen Preis flir die beste
Bachelorarbeit verlichen.

Der mit € 500,- dotierte Preis fiir die beste Bachelorarbeit wurde in diesem Jahr an Frau Mai-
ke Limmer fiir ihre mit der Note 1,0 bewertete Bachelorarbeit zum Thema ,,Einfluss bivalen-
ter Salze auf die Hitzestabilitdt Peptid stabilisierter Emulsionen® verliehen.

mittelte

Ingenieurwissenschaften fiir die
Lebensmittel und Getradnke der Zukunft

i Bra- und Lebensmitteltechnologie der TUM steht ir
Die Absoiventinnen und Absolventen unserer Studieng
'

Ubergabe des Preises fiir herausragende Bachelorarbeiten an Frau Maike Limmer durch die Ge-
schiftsfiihrung des Verbands Maria Weinberger, Eva Guyot und Philipp Stier. (© TUM-SFBL)

Herbsttagung 2018

Die traditionsreiche Weihenstephaner Milchwirtschaftliche Herbsttagung fand im Jahr 2018
am 11. und 12. Oktober statt. In diesem Jahr fanden die Vortrdge in den neuen Raumlichkei-
ten der Hochschule Weihenstephan Triesdorf statt. Ein interessantes Vortragsprogramm aus
Forschung und Wirtschaft hat iiber 200 Verbandsmitglieder nach Weihenstephan gelockt, die
die Gelegenheit nutzten, sich untereinander fachlich auszutauschen. Im Rahmen des Ehemali-
gentreffens mit dem traditionellen Késebuffet bot sich die Gelegenheit liber vergangene Zei-
ten zu plaudern.
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Preisverleihungen

Wie bereits in den Jahren zuvor wurden auch in diesem Jahr wieder Nachwuchswissenschaft-
ler fiir herausragende wissenschaftliche Abschlussarbeiten geehrt.

Der mit 1.000 € dotierte Preis fiir die beste Masterarbeit ging in diesem Jahr an Frau Kathari-
na Jentsch, sowie Herrn Johannes Golda. Frau Jentschs Masterarbeit mit dem Thema ,,Ent-
wicklung eines Multiplex-qPCR-Assays zur Quantifizierung von Pseudomonas-Spezies in
Rohmilch® wurde am Lehrstuhl fiir Mikrobielle Okologie angefertigt. Herr Golda hat seine
Arbeit mit dem Titel ,,Einfluss des Gefrier-Tau-Prozesses auf granula- und plasmastabilisierte
Ol-in-Wasser Emulsionen* am Lehrstuhl fiir Lebensmittel- und Bioprozesstechnik angefer-
tigt. Beide Masterarbeiten wurden mit der Note 1,0 bewertet.

Den mit 2.000 € dotierten Preis fiir die beste Doktorarbeit erhielt in diesem Jahr Herr Dr.-Ing.
Joseph Dumpler. Er hat seine Doktorarbeit mit dem Thema ,,On the heat stability of con-
centrated milk systems — Kinetics of heat-induced dissociation and aggregation of casein
micelles“ am Lehrstuhl fiir Lebensmittel- und Bioprozesstechnik unter Leitung von Prof.
Kulozik mit Auszeichnung abgeschlossen.

Ubergabe der Preise fiir herausragende Masterarbeiten an Frau Katharina Jentsch und Herrn Johannes
Golda, sowie fiir herausragende Doktorarbeiten an Herrn Dr.-Ing. Joseph Dumpler durch den Vorstands-
vorsitzenden des Verbandes Professor Langowski. (Foto: Kuhnert)
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Ehrungen

Die langjahrige Treue von Verbandsmitgliedern ist Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Ver-
bandsarbeit. Die Unterstiitzung der ehemaligen Weihenstephaner ermdglicht dem Verband die
Forderung der Nachwuchskrifte und erlaubt die Durchfiihrung einer Veranstaltung wie der
Weihenstephaner Milchwirtschaftlichen Herbsttagung. Daher ehrt der Verband auf der
Herbsttagung Mitglieder mit 40-, 50- oder 60-jahriger Mitgliedschaft.

Im Jahr 2018 wurden Herr Hermann Barth, Frau Dr. Helga Blaim-GroB3, Herr Dr. Richard
Ellner, Herr Werner Fendt, Frau Renate Hértel, Herr Dr. Konrad Hein, Herr Willi Wall, Herr
Heribert Wolf und Herr Wolfgang Wiirth fiir 40 Jahre Mitgliedschaft gewiirdigt. Der Verband
konnte aulerdem Herrn Josef Betz und Herrn Helmut Miiller zur 50-jéhrigen Mitgliedschaft
gratulieren.

Ehrung von Herrn Willi Wall, Herrn Heribert Wolf und Herrn Josef Betz fiir ihre langjahrige
Mitgliedschaft im Verband durch die bayrische Milchkonigin Sonja Wagner und Prof.
Langowski. (Foto: Kuhnert)
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Deutschlandstipendium - Der Verband als Forderer

Der Verband Weihenstephaner Milchwirtschaftler, Bio- und Lebensmitteltechnologen tritt
nach Beschluss der Vorstandschaft im Herbst 2016 bereits seit 2017 als Forderer im Rahmen
des Deutschlandstipendiums auf. Die Stipendien kommen jeweils zur Hilfte Studenten der
Technischen Universitidt Miinchen und der Hochschule Weihenstephan-Triesdorf zugute, die
sich durch besondere Leistungen im Studium und durch ehrenamtliches Engagement im uni-
versitdren und privaten Bereich hervorgetan haben, um ihnen die Mdglichkeit zu geben, ihre
Aktivititen weiterhin durchzufiihren. Die Fordersumme von 3600,- € pro Jahr fiir jeden Sti-
pendiaten setzt sich dabei zur Hélfte aus den Geldern des jeweiligen Forderers und zur ande-
ren Hilfte aus Mitteln des Bundes zusammen.

Der Verband Weihenstephaner Milchwirtschaftler, Bio- und Lebensmitteltechnologen freut
sich sehr, in diesem Jahr Studenten der Lebensmitteltechnologie, der Bioprozesstechnik und
der Brau- und Getrénketechnologie zu fordern.

Frau Elisabeth Haberl Studentin des Bachelorstudiengangs Lebensmittel-
technologie (HSWT)

Herr Fabian Hoélzl Student des Bachelorstudiengangs Biotechnologie
(HSWT)

Frau Tanja Kriiger Studentin des Bachelorstudiengangs Biotechnolo-
gie (HSWT)

Herr Kilian Lupp Student des Bachelorstudiengangs Brau- und Ge-

tranketechnologie (TUM)
Frau Meliessa Penner

Herr Dennis Rocker Student des Masterstudiengangs Pharmazeutische
Bioprozesstechnik (TUM)

Herr Alexander Rusche Student des Bachelorstudiengangs Lebensmittel-
technologie (HSWT)

Frau Eva-Maria Schmid Studentin des Masterstudiengangs Technologie

und Biotechnologie der Lebensmittel (TUM)

Herr Stefan Tanrisever Student des Bachelorstudienganges Bioprozess-
technik (TUM)
Herr Philipp Wetzler Student des Masterstudiengangs Brau- und Ge-

tranketechnologie (TUM)

Der Verband WMBL gratuliert den Stipendiaten aufs herzlichste und wiinscht weiterhin viel
Erfolg im Studium.

Wenn Sie sich nédher liber das Férdermodell Deutschlandstipendium informieren mdchten,
finden Sie weiterfiihrende Informationen direkt auf der Website www.deutschlandstipen-
dium.de oder unter www.tum.de fiir Informationen iiber die Zusammenarbeit von Deutsch-
landstipendium und der Technischen Universitidt Miinchen.
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Frau Tanja Kriiger, Frau Elisabeth Haberl und Herr Alexander Rusche zusammen mit den Ge-
schaftsfiihrern des Verbands und dem Présidenten der Hochschule Weihenstephan-Triesdorf
Dr. Eric Veulliet bei der offiziellen Verleihung der Deutschlandstipendien in Weihenstephan.
(© HSWT)

Herr Philipp Wetzler, Frau Eva-Maria Schmid, Herr Kilian Lupp und Herr Dennis Récker zu-
sammen mit den Geschiftsfithrern des Verbands bei der offiziellen Verleihung der Stipendien
im Rahmen des Férdermodells Deutschland Stipendium in Garching. (© TUM)
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Versammlungen und geforderte Exkursionen

Versammlungen:
Vorstandssitzung am 14.03.2018
Vorstandssitzung am 10.10.2018

Mitgliederversammlung am 11.10.2018

Lehrstuhlexkursionen:

20.03.-22.03.2018 unter der Leitung des Lehrstuhls fiir Lebensmittel- und Bioprozesstechnik
(Prof. Dr.-Ing. Ulrich Kulozik) der TUM mit 29 Studenten (29 WMBL) zur Anuga FoodTech
in Koln.

09.05.-11.05.2018 unter der Leitung der Weihenstephaner IndustrieRunde (WIR) der TUM
mit 18 Studenten (16 WMBL) nach Siidtirol

21.05.-25.05.2018 unter Leitung des Lehrstuhls fiir Lebensmittel- und Bioprozesstechnik
(Prof. Dr.-Ing. Ulrich Kulozik) der TUM mit 27 (20 WMBL) Studenten nach Berlin und
Leipzig.

21.05.-25.05.2018 unter Leitung des Lehrstuhls fiir Lebensmittel- und Bioprozesstechnik
(Prof. Dr.-Ing. Ulrich Kulozik) der TUM mit 27 (24 WMBL) Studenten nach Bremen und
Hamburg.

22.05.-25.05.2018 unter Leitung des Lehrstuhls fiir Systemverfahrenstechnik (Prof. Dr.-Ing.
Heiko Briesen) der TUM mit 25 (5 WMBL) Studenten im Raum Bodensee.

22.05.-25.05.2018 unter Leitung des Lehrstuhls fiir Lebensmittelverpackungstechnik (Prof.
Dr.-Ing. Horst-Christian Langowski) der TUM mit 30 (14 WMBL) Studenten im Grofiraum
Frankfurt.

18.06.-21.06.2018 unter Leitung von Prof. Dr. Ozlem Ozmutlu Karslioglu mit 95 (41 WMBL)
Studenten des Studiengangs Lebensmitteltechnologie der Hochschule Weihenstephan-
Triesdorf zu Lebensmittel- und Zulieferbetrieben in Sachen, Niederbayern und Baden-
Wiirttemberg.

29.11.2018 unter Leitung der Fachschaft Biowissenschaften zum FORUM Translational Me-
dicine in Wiirzburg.

Privatexkursionen:

Neben den universitdr organisierten Fachexkursionen wurden im Jahr 2018 auch 41 eigen-
initiativ organisierte Exkursionen studentischer Mitglieder zu Fachmessen und -tagungen be-
zuschusst. Informationen zur Férderung sowie der Forderantrag finden sich auf der Homepa-
ge des Verbandes.
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Verleihungsrichtlinien zum Preis fiir Semester-, Bachelor-,
Diplom-, Master- sowie Doktorarbeiten

Praambel

Der Verband Weihenstephaner Milchwirtschaftler, Bio- und Lebensmitteltechnologen e.V. ist einer
der traditionsreichsten Hochschulverbande mit iiber 1900 Mitgliedern. Das stetige Wachstum des Ver-
bands ist eng mit den Erfolgen der Absolventen der Lebensmittelforschung in Weihenstephan verbun-
den. Der Verband mochte durch die Vergabe eines Preises fiir herausragende Studien-/For-
schungsleistungen die Verbundenheit zu den Forschungsinstituten noch stirker zum Ausdruck bringen
und die studentischen Mitglieder dazu ermutigen, sich an den Einrichtungen der Lebensmittelfor-
schung weiter zu engagieren.

Dotierung

Die Preise werden je nach Kategorie mit folgenden Betrdgen honoriert:
e Semester- oder Bachelorarbeit: 500 €
e Diplom- oder Masterarbeit: 1000 €
e Doktorarbeit: 2000 €

In jeder Kategorie wird jahrlich jeweils ein Preis verliehen.

Auswahlkriterien

e Es muss sich um eine herausragende Arbeit in Zusammenhang mit einer iiberdurchschnittli-
chen Gesamtnote handeln.

e Die Arbeit muss thematisch aus einem milchwirtschaftlichen, bio- oder lebensmitteltechnolo-
gischen Forschungsbereich kommen.

Bewerbung und Verleihungsverfahren

Die Arbeit muss vom betreuenden Institut bzw. Lehrstuhl nominiert werden. Die Arbeit wird zusam-
men mit einem Bewerbungsformular (erhéltlich unter www.verband-weihenstephan.de) bei der Ge-
schiftsstelle des Verbands Weihenstephaner Milchwirtschaftler, Bio- und Lebensmitteltechnologen
e.V. zu folgenden Daten eingereicht:

e Semester- oder Bachelorarbeit: bis 30. April
e Diplom- oder Masterarbeit: bis 30. Juni
e Doktorarbeit: bis 30. Juni

Die Arbeit darf als dltestes Datum (Abgabetermin beim Lehrstuhl) den 30. April/Juni des Vorjahres
tragen. Der Preis fiir die Semester-/Bachelorarbeit wird am Weihenstephaner Hochschultag verlichen.
Die Preise fiir Diplom-/Master- und Doktorarbeit werden vom Vorstand des Verbands jéhrlich bei der
Weihenstephaner Milchwirtschaftlichen Herbsttagung verliehen. Nur der Verbandsvorstand ist berech-
tigt, die Preistrager 6ffentlich bekannt zu geben.

Jury

Die Jury besteht aus fiinf Professoren der TUM und der Hochschule Weihenstephan Triesdorf. Die Ju-
ry kontrolliert, ob die vorgeschlagenen Kandidaten den Bedingungen dieser Verleihungsrichtlinien
entsprechen, priift die eingereichten Unterlagen und benennt die Preistréger. Sie ist berechtigt, sich
Beurteilungen von dritter Seite zu beschaffen und Kandidaten zur persénlichen Beurteilung einzula-
den. Die Entscheidung der Jury ist unanfechtbar. Ein Rechtsanspruch auf Zuerkennung eines Preises
besteht nicht.

Antragsformulare finden sich auf der Homepage des Verbands oder konnen bei der
Geschdftsfiihrung des Verbands angefordert werden.



Vereinigung zur Forderung der Milchwissenschaftlichen
Forschung an der TUM in Freising-Weihenstephan e.V.

Adresse c/o Lebensmittel- und Bio-Prozesstechnik
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Ulrich Kulozik
Weihenstephaner Berg 1, 85354 Freising

Telefon: 08161-71-4205
Telefax: 08161-71-4384
Mail: foerderverein.weihenstephan@t-online.de

Vorstand

1. Vorsitzender Dr. Hans Schraml

Stellvertr. Vorsitzender Dr. Thomas Obersojer

Stellvertr. Vorsitzender Dr. Timo Winkelmann
Geschéftsfiihrer Univ.-Prof. Dr.-Ing. Ulrich Kulozik

Zweck und Ziele der Fordervereinigung

Die Fordervereinigung wird getragen von ca. 70 Mitgliedsunternehmen aus der Milch- und
Lebensmittelindustrie. Die Vereinigung hat die Aufgabe, insbesondere die milchwissenschaft-
liche Forschung an der TU Miinchen in ihrer ganzen Breite zur Fortentwicklung der gesamten
Milch- und Lebensmittelwirtschaft zu fordern. Die Vereinigung verfolgt ausschlieBlich und
unmittelbar gemeinniitzige Zwecke im Sinne des Abschnitts steuerbegiinstigte Zwecke der
Abgabenordnung. Sie sucht dies zu erreichen durch:

¢ Bereitstellung von Mitteln fiir Forschungsaufgaben auf dem Gebiete der Milch- und Le-
bensmittelwirtschaft, insbesondere der milchwissenschaftlichen Forschung,

Forderung des Nachwuchses durch Stipendien,

stindigen Gedanken- und Erfahrungsaustausch mit der Milch- und Lebensmittelwirtschaft,
den land- und milchwirtschaftlichen Organisationen, wissenschaftlichen Gesellschaften,
Anstalten und Instituten des In- und Auslandes, durch Tagungen und Vortrége.

Unterstiitzt werden die am Campus Weihenstephan milchwissenschaftlich forschenden Ein-
richtungen in Form von Mitteln fiir neue Forschungsgebiete entweder direkt milchbezogen
oder auch auf die Lebensmitteltechnologie allgemein bzw. fiir spezifische Ausstattungen.
Oftmals werden dadurch Vorarbeiten initiierbar, die spiter zu 6ffentlich geforderten, vorwett-
bewerblich durchgefiihrten Gemeinschaftsforschungsprojekten fiihren, so dass die bereit ge-
stellten Mittel mehrfach multipliziert werden. Die Vergabe der Forschungsmittel bzw. die
Auswahl der beantragten Vorhaben nimmt der Vorstand vor, wobei ein aus dem Mitglieder-
kreis gewéhltes Kuratorium mit 12 Industrievertretern den Vorstand berit. Die Kuratoriums-
mitglieder haben eine Amtszeit von 3 Jahren.
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Die Mitgliedsunternehmen ermdglichen mit ihren nach der Unternehmensgrofe (Umsatz)
gestaffelten Beitrdgen eine substratspezifische Forschung in allen relevanten Disziplinen
(Physiologie, Mikrobiologie und Produktsicherheit, Analytik, Technologie und technische
Innovation, Betriebswirtschaft und Biofunktionalitdt), die sich vorrangig mit zukunftsgerich-
teten Fragestellungen in der Milch- bzw. Lebensmittelwissenschaft befassen kann, die ohne
diese Forderung nicht zustande kommen kdnnten. Insofern iibernimmt die Branche ein hohes
MaB an Verantwortung und Engagement in Bezug auf stetige Innovation eines Segments der
Lebensmittelindustrie, das seit jeher eine Leitfunktion in der gesamten Lebensmittelbranche
innehat.

Im laufenden Jahr geforderte Projekte sind nachfolgend aufgefiihrt:

Lehrstuhl fiir Produktions- und Ressourcenékonomie

o Produktivititsimplikationen von Unternehmenszusammenschliissen in der Molke-
reibranche

Lehrstuhl fiir Marketing und Konsumforschung

o Zugang zur Global New Products Database der Fa. Mintel fiir ein Forschungs-
projekt zu den Treibern und Ausprdgungen von Innovation und Reformulierung
bei verarbeiteten Milchprodukten

Lehrstuhl fiir Tierphysiologie und Immunologie
o Biomarker Immun-Monitoring in Milchkiihen

Lehrstuhl fiir Mikrobielle Okologie /
ZIEL Institute for Food & Health (Abteilung Mikrobiologie)

o Untersuchung méglicher Anpassungen von Anoxybacillus flavithermus in
Anlagen zur Herstellung von Milch- und Molkepulver

Lehrstuhl fiir Lebensmittel- und Bio-Prozesstechnik /
ZIEL Institute for Food & Health (Abteilung Technologie)

o Beschaffung eines neuen Rheometers
(Beantragt: Messgerdt zur Bestimmung des Zetapotentials von Oberflichen)

Eine besondere Rolle spielen in diesem Zusammenhang die 6ffentlich durch das Bundes-
ministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi) geforderten Forschungsprojekte im
Rahmen der ,Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF)*, die iiber den Arbeitskreis fiir in-
dustrielle Gemeinschaftsforschung (AiF) bzw. den Forschungskreis der Erndhrungsindustrie
(FEI) ausgeschrieben werden. An derartigen Vorhaben beteiligen sich Mitglieder der Forder-
vereinigung unter Einsatz von Mitgliedsbeitrigen regelmifig, so dass eine enge Anbindung
der Wissenschaft an industrierelevante Fragestellungen gewahrleistet ist.
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Beitragsordnung

1. Unternehmen

Mindestbeitrag 500,00 € bis 10 Mio. € Umsatz
1.000,00 € iiber 10 - 50 Mio. € Umsatz
2.500,00 € iber 50 - 125 Mio. € Umsatz
3.750,00 € iber 125 - 250 Mio. € Umsatz
5.000,00 € iiber 250 Mio. € Umsatz

2. Einzelmitglieder

Mindestbeitrag 100,00 €

Informationstransfer — Mitgliederinformation

Ein wichtiges Hilfsmittel zum Informationsaustausch ist der '""Wissenschaftliche Jahresbe-
richt", der mit Unterstiitzung der Vereinigung zusammengestellt wird. Neben diesem Bericht
sind auch regelmaBige Rundschreiben ein wesentlicher Beitrag zur Informationspolitik der
Vereinigung.

Ferner fiihrt die Fordervereinigung gemeinsam mit dem Verband Weihenstephaner Milch-
wirtschaftler, Bio- und Lebensmitteltechnologen e.V. die ,,Weihenstephaner Milchwirt-
schaftliche Herbsttagung® durch, die sich als Branchentreffpunkt mit ca. 200 Teilnehmern
einen festen Platz im Austausch zwischen Forschung und Industrie erarbeitet hat, jedoch Wert
auf brancheniibergreifende Beitrdge legt.

Im Rahmen von spezifischen Aktivititen werden regelmaflig Transferseminare fiir Techno-
logie- bzw. Wissensiibertragung angeboten, zu denen die Mitglieder und Interessierte geson-
dert eingeladen werden. Die Institute bieten jederzeit Beratung auch fiir unternehmensspezi-
fische Fragestellungen (Technologie- bzw. Investitionsentscheidungen, Produktions- und Ab-
satzoptimierung, Krisenmanagement) an.

Ferner steht die Fordervereinigung in engem Kontakt mit Industrieverbanden wie dem Milch-
industrie-Verband (MIV) und dem Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e.V.
(VDMA), die als Multiplikatoren wirken und Forschungsergebnisse in ihre jeweiligen Netz-
werke hineintragen.
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Interessierte Neumitglieder konnen das nachstehend abgedruckte Beitrittsformular verwenden.

Vereinigung zur Forderung der c/o Lebensmittel- und Bio-Prozesstechnik
Milchwissenschaftlichen Forschung 85354 Freising, Weihenstephaner Berg 1
an der Technischen Universitit Miinchen Telefon: 0 81 61 /71 42 05
in Freising-Weihenstephan e.V. Telefax: 0 81 61 /71 43 84

foerderverein.weihenstephan@t-online.de
Bankverbindung: Sparkasse Freising

IBAN: DE68 7005 1003 0000 1718 76
SWIFT-BIC: BYLADEMIFSI

BEITRITTSERKLARUNG

Ich (wir) erkldre(n) meinen (unseren) Beitritt zur Vereinigung zur Férderung der Milchwis-
senschaftlichen Forschung an der TU Miinchen in Freising-Weihenstephan e.V. ab
.......................... und werde(n) gemifl Satzung/Beitragsordnung einen jahrlichen Forderungs-
beitrag von € ........................ leisten. Die Bedingungen der Mitgliedschaft sind mir (uns) aus
den mir (uns) iibermittelten Satzungen der Vereinigung bekannt.

INAINIC: oo e e eett e e ettt e e et e e e eettee e e eaaeeeeetaeeeeeraeans

(Unterschrift)



Technischer Teil

Hinweise auf neue Techniken und Produkte

Der technische Teil des wissenschaftlichen Jahresberichtes will den Leserkreis auch in diesem
Jahr {iber Neuigkeiten in der milchwirtschaftlichen Technologie informieren und auf neue
Produkte und Angebote von Milch verarbeitenden Unternehmen hinweisen. Die Herausgeber
danken den im Folgenden aufgefiihrten Firmen, die zu diesem Zweck eine Anzeige zur Ver-
fiigung gestellt haben und den Druck des Jahresberichtes unterstiitzten.

Verzeichnis der Fachfirmen

Seite
1. Bayerische Milchindustrie eG, Landshut 121
2. Privatmolkerei Bauer GmbH & Co. KG, Wasserburg/Inn 124
3. B&L Mediengesellschaft mbH & Co. KG, Bad Breisig 122
4. DSM Food Specialities Germany GmbH, Diisseldorf 126
5. Goldsteig Késereien Bayerwald GmbH, Cham 127
6. GQM mbH, Landshut 125
7. Milchindustrie-Verband e.V., Berlin 127
8. Molkerei Weihenstephan GmbH & Co. KG, Freising 128
9. Zentis GmbH & Co. KG, Aachen 123
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B&L MedienGesellschaft mbH & Co. KG
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Setzen Sie Ihren Joghurt-, Milch- und Eis-
kreationen die Krone auf —mit den viel-
fdltigen Fruchtzubereitungen von Zentis.
Ob bewdhrte Standards oderindividuelle
Rezepturen: Jedes Produkt wird auf die
speziellen Bediirfnisse unserer Kunden
und auf die Vorlieben der Verbraucher

abgestimmt. Und taglich kommen neue

Innovationen hinzu. Schonende Herstell-

verfahren sorgen dabei fiir dauerhafte

- Qualitdt und Frische.

Erfolgsrezepte von Zentis — dem

innovativen Partner der Milchindustrie.
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INNERE MUNCHENER STR. 10
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TeL.: 0871/924 00-0
INFO@GOM.DE
www.GOM.DE

DIE SOFTWARE EXPERTEN FUR DYNAMISCHE

LOSUNGEN IN DER MILCH- & LEBENSMITTELINDUSTRIE
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CREATING BETTER
DAIRY PRODUCTS.
TOGETHER.

BRIGHT SCIENCE. BRIGHTER LIVING.™

Inspiriert durch Menschen und die Notwendigkeitnach nachhaltigen
Losungen tragen wir zu der Herstellung von gesunden, frischen, kdstlichen
und leicht zu verzehrenden Kase=, Milch- und fermentierten Milchprodukten
bei. Gemeinsam gelingt es uns, die Milchwirtschaft auf sinnvolle Weise
voranzutreiben.

Lassen Sie uns gemeinsam neue und verbesserte Milch- und Molkereiprodukte
kreieren, die die Verbraucher lieben werden. Unsere Innovationsteams und
Produktanwendungsexperten unterstiitzen Sie dabei gerne.

ENZYME FUR DIE MILCHWIRTSCHAFT | KULTUREN | NATURLICHE
KONSERVIERUNGSMITTEL|'ANTIBIOTIKA-RUCKSTANDSTESTS

Kontaktieren Sie uns unter info.food@dsm.com
fiir weitere Informationen oder besuchen Sie
unsere Website: www.dsm.com/food.
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KASESPEZIALITATEN

Almdammer
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Der Milchindustrie-Verband e.V. (MIV)
ist der Spitzenverband der deutschen Milchindustrie

e Er vertritt rund 80 Unternehmen. :Vllll[%EI;TRIE
e 95 % der deutschen Milchanlieferung oder rund 30 Mio. t Milch und VERBAND

90 % des Exportvolumens werden von MIV-Mitgliedern erbracht.
e Mit rund 20 Milliarden Euro Jahresumsatz ist die Milchindustrie
der grofte Bereich der deutschen Ernéhrungsbranche.
e Erist Interessenvertreter und Dienstleister auf regionaler, nationaler,
europaischer und internationaler Ebene.
Tatigkeitsfelder sind u.a. neben Agrarpolitik, Marktordnung und Wirtschaft, rechtliche
Fragestellungen, Wissenschaft, Forschung und Qualitat, auch Sozial- und Tarifpolitik sowie
AuRenhandel, Umwelt oder Logistik.

Der MIV fordert Forschung und Wissenschaft:

»  MIV-Kompetenznetzwerk-Milch: Milchindustrie und Wissenschaft als Partner

»  Wissenschaftlicher Beirat des MIV mit Experten der Natur-, Rechts- und
Wirtschaftswissenschaft

»  MIV-ldeenbodrse Forschung: Generierung praxisnaher Forschungsideen

»  MIV-Arbeitsgruppe Forschung: Initiierung, Priifung und Koordinierung von
milchspezifischen Projekten der Gemeinschaftsforschung,
die Milchindustrie ist die forschungsintensivste Lebensmittelbranche

» Jahrliche Vergabe des Milch-Wissenschaftlichen Innovationspreises

Milchwissenschaft und -forschung: eine Chance fiir Milchindustrie und Wissenschaft

Milchindustrie-Verband e.V. | JagerstraRe 51 | 10117 Berlin
Ansprechpartnerin Wissenschaft: Dr. Gisela Runge
Tel.: +49 30 4030445-19 | Fax: +49 30 4030445-57 | E-Mail: runge@milchindustrie.de
www.milchindustrie.de | www.meine-milch.de | www.milch-im-blut.de
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Weihenstephan

Frischer Geschmack

Jetzt noch leichter zu offnen!

R

Weihenstephan

Haltbare

www.molkerei-weihenstephan.de
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