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Vorwort

Der Jahresbericht der milchwissenschaftlichen Forschungseinheiten an der TUM School
of Life Science verfolgt das Ziel, iiber Forschungsarbeiten auf dem fiir die gesamte Le-
bensmittelwirtschaft so wichtigen Bereich Milch zu berichten. Der Bericht schlieft 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 Forschungsarbeiten bieten. Dariiber hinaus sollen mit dem Jahresbericht Wege er-
schlossen 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 milchwissenschaftliche Arbeit an den Instituten wird von der Vereinigung zur
Forderung der Milchwissenschaft an der TU Miinchen sehr engagiert unterstiitzt. Es ist das
Ziel, sowohl der milchwissenschaftlichen Forschungseinheiten als auch der Vereinigung zur
Forderung der Milchwissenschaft an der TU Miinchen, eine fiir die Milchwirtschaft essen-
tielle, praxisrelevante Forschung am und um das Substrat Milch iiber alle beteiligten Dis-
ziplinen hinweg auszubauen.

Dies muss auch das Ziel der kommenden Jahre bleiben. Gerade vor dem Hintergrund der
personellen und méglicherweise strukturellen Anderungen der beteiligten Gruppen, bitten
wir dieMitglieder und Unternehmen weiterhin an der Unterstiitzung der milchwirtschaft-
lichen Ausrichtung mitzuwirken.

Mit den Ergebnissen der Forschungstitigkeit sollen innovative Losungen fiir neue Pro-
dukte und Verfahren, Produktsicherheit, Kosten- und Qualitétsoptimierung sowie fiir das
Marketing erarbeitet werden. Die interdisziplindren Ansdtze der Weihenstephaner Milch-
forschung bieten dafiir eine gute Basis. Deshalb sind ein moglichst hoher Informations-
stand tber die aktuellen Forschungsansétze und die vorhandene Infrastruktur sowie ein
enger Kontakt zwischen den Produktions- sowie Forschungs- und Entwicklungsabteilun-
gen der Unternehmen und den milchwissenschaftlich forschenden Einrichtungen iiberaus
wichtig. Der Jahresbericht iiber die milchwissenschaftliche Forschung Weihenstephan soll
dazu einen Beitrag leisten.

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

1. Vorsitzender 1. Vorsitzender

Verband Weihenstephaner Vereinigung zur Férderung der Milch-
Milchwirtschaftler, Bio- und Le- wissenschaftlichen Forschung an der
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Forschung

I. Laktations- und Reproduktionsphysiologie

Entwicklung einer hochauflésenden Immunphénotypisierungsmethode zur
Detektion von frithen Immunreaktionen in Milchkiihen basierend auf
Durchflusszytometrie

Development of an advanced flow cytometry based high-resolution immunophenotyp-
ing method to benchmark early immune response in dairy cows.

Farschtschi S, Mattes M, Hildebrandt A, Chiang D, Kirchner B, Kliem H, Pfaffl MW
Sci Rep. 2021 11(1): 22896

Die Bestimmung der Gesamtzellzahl (Somatic Cell Count, SCC) einer Milchprobe ist eine
der géngigsten Methoden, um die Eutergesundheit einer Milchkuh zu iiberwachen. Dieses
Vorgehen lésst allerdings auler Acht, dass es viele verschiedene Arten von Milchzellen
gibt. Ziel unserer Studie war es, ein hochaufldsendes Zelldifferentialbild (high-resolution
differential cell count, HRDCC) aus Blut und Milch auf Basis der Durchflusszytometrie
zu etablieren. Mit unserer Methode ist es uns mdglich, neben den drei Hauptpopulationen
der Immunzellen noch zehn Sub-populationen zu detektieren und deren Lebensfahigkeit
zu bestimmen. Zusitzlich zu unserer Analyse werden Blutproben von einem externen La-
bor auf Standard-Biomarker, wie z.B. den Haptoglobinwert und diverse Stoffwechselpa-
rameter, untersucht und ein grof3es Blutbild angefertigt. In einer ersten Machbarkeitsstudie
haben wir drei verschiedene Impfstoffe verwendet, um das Immunsystem von jeweils fiinf
gesunden Kiihen zu stimulieren. Die Kiihe wurden engmaschig vor, wihrend und nach
den Impfungen beprobt. Mit multivariaten statistischen Methoden konnte ein diagnosti-
scher Mehrwert belegt werden, wenn das HRDCC zusitzlich zu den Standard-Laborpara-
metern ausgewertet wurde. Der Stimulation des Immunsystems war nach allen drei Imp-
fungen sowohl im Blut-HRDCC als auch im Milch-HRDCC zu erkennen. CD8+ T-Zellen,
B-Zellen und die Monozyten- bzw. Makrophagen-Subpopulationen gehorten in allen Ver-
suchsgruppen zu den statistisch einflussreichsten Zellarten. Des Weiteren zeigten inter-
medidre Monozyten in einer Gruppe einen signifikanten Anstieg nach beiden Impfungen.
Obwohl sich die Bestimmung eines HRDCC sowohl im Blut als auch in der Milch als sehr
vielversprechend herausgestellt hat, sollten die interessanten Subpopulationen in weiteren
Versuchen mit sowohl gesunden als auch erkrankten Kiihen in unterschiedlichen Laktati-
onsphasen untersucht werden.

Verinderung des Darmmikrobioms in mit Clostridium difficile infizierten
Hamstern wihrend einer Behandlung mit spezifisch isolierten Antikorpern
aus Kuhmilch

Alteration of Intestinal Microbiome of Clostridioides difficile Infected Hamsters during
the Treatment with Specific Cow Antibodies.Tabea Brick', Kasper Hettinga’, Benedikt Kirch-
ner’, Michael W. Pfaffl’ and

Heidebrecht HJ, Lagkouvardos I, Reitmeier S, Hengst C, Kulozik U, Pfaffl MW ;
Antibiotics (Basel) 2021 10(6): 724. doi: 10.3390/antibiotics10060724.

(eine detaillierte Projektbeschreibung finden sie unter dem Lehrstuhl fiir Lebensmittel- und Bio-
Prozesstechnik)
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Molekulare Mechanismen wihrend der Ovulation, die spezielle Rolle der
Prostaglandine

Molecular mechanisms of ovulation: the role of local prostaglandins

Bajram Berisha
European Biotechnology Congress, 23-25.09. 2021. Sofia, Bulgaria.
The EuroBiotech Journal 2021, 48 (Volume 5, Special issue 2), 47.

Der Eisprung (Ovulation) bei Sdugetieren erfolgt als Ergebnis der Wechselwirkung zwi-
schen dem LH-Anstieg und lokalen follikuldren Faktoren, insbesondere Prostaglandinen.
Daher war das Ziel dieser Studie, das Regulationsmuster von lokal produziertem Prostag-
landin F2alpha (PGF), Prostaglandin E2 (PGE), deren Rezeptoren (PGFR, PGER2,
PGER4), COX-2 und PGF-Synthasen (PGFS, PGES) im Rinderfollikel wahrend der
priaovulatorischen Periode und des frithen Corpus luteum (CL) zu untersuchen. Eierstocke
von weiblichen Rindern, die praovulatorische Follikel oder CL enthielten, wurden durch
transvaginale Ovarektomie vor und nach der hormonellen GnRH Behandlung gesammelt.
Die COX-2-mRNA stieg 4h und erneut 20h nach GnRH signifikant an, gefolgt von einer
signifikanten Abnahme nach der Ovulation. Die mRNA von PGFS in Follikeln war vor
GnRH hoch, gefolgt von einer kontinuierlichen und signifikanten Herunterregulierung da-
nach. Im Gegensatz dazu stieg die PGES-mRNA in den Follikeln 20h nach GnRH signi-
fikant an und blieb danach hoch. Die mRNA von PGFR, PGER2 und PGER4 war vor
GnRH hoch, gefolgt von einer Herunterregulierung danach und einem signifikanten An-
stieg nur nach der Ovulation. Die niedrige Konzentration von PGF und PGE in der Folli-
kelfliissigkeit vor GnRH stieg insbesondere um den Eisprung herum kontinuierlich und
signifikant an. Zusammenfassend weisen unsere Ergebnisse darauf hin, dass die unter-
suchten Prostaglandin-Varianten an den lokalen Mechanismen beteiligt sind, die die end-
giiltige Follikelreifung und den Eisprung bei der Kuh regulieren.

Nanopartikel und die Eierstockfunktion -- der negative Einfluss von Nano-
partikeln auf die Entwicklung des Follikels und die gesamte Ovulation

Nanoparticles and the ovary function: the negative effects on the follicular development
and ovulation.

Bajram Berisha
Trends in Nanotechnology International Conference (TNT2021), 4-8 .10.2021, Tirana, Albania.
https://phantomsfoundation.com/TNTCONF/2021/Abstracts/TNT2021 Berisha.pdf

Die anhaltende Zunahme der Anwendung von Nanopartikeln (NP) in vielen Lebensberei-
chen wirft derzeit erhebliche gesundheitliche Bedenken auf. Heutzutage findet man Na-
nopartikel, einerseits aus Plastik und andererseits mineralischen Ursprungs, nicht nur in
der klinischen Therapie, sondern auch in verschiedenen Produkten des tdglichen Ge-
brauchs wie Kosmetika, Kleidung und Lebensmitteln. Daher gelten, neben der beabsich-
tigten Anwendung in der Medizin, die dermale, pulmonale und gastrointestinale Exposi-
tion als die drei Hauptexpositionswege. Es ist bekannt, dass viele Arten von NPs be-
stimmte biologische Barrieren liberwinden konnen und toxische Wirkungen auf verschie-
dene Organe wie Gehirn, Leber, Niere und auch Eierstocke ausiiben. Die jiingsten Stu-
dienergebnisse zeigen, dass die NP-Akkumulation die Physiologie und Funktionsweise
des Eierstocks schédigt, indem sie die Follikelentwicklung und den Ovulationsprozess


https://phantomsfoundation.com/TNTCONF/2021/Abstracts/TNT2021_Berisha.pdf
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storen. Zu den moglichen molekularen Mechanismen der Zytotoxizitdt von NP im Eier-
stockgewebe gehdren unter anderemEntziindungen, oxidativer Stress und Apoptose. Es
gibt Hinweise darauf, dass NPs in beide Follikelzelltypen (Theka- und Granulosazellen)
eindringen und ihre normale Funktion (Steroidhormonproduktion) beeintrichtigen kon-
nen. Dariiber hinaus gibt es klare Beweise dafiir, dass die Exposition gegeniiber bestimm-
ten NP die Spiegel von Gonadotropinen (LH, FSH) und Steroidhormonen (Progesteron,
Testosteron, Estradiol) signifikant beeinflussen kann, was zu Follikelatresie und Anovu-
lation fiihren kann. Dariiber hinaus hat ein verbessertes Verstdndnis der molekularen Me-
chanismen der Toxizitdt von NP wahrend der Follikelentwicklung und des Eisprungs eine
offensichtlich wichtige Auswirkung auf die reproduktive Gesundheit und die Regulierung
der Fruchtbarkeit.

II. Doping und Leistungsforderer

Dem Blutdoping auf der Spur — microRNA-Fingerabdriicke zum Nachweis
von Eigenblutdoping in vivo

On the trail of blood doping - microRNA fingerprints to detect autologous blood trans-
fusions in vivo.

Veronika Mussack', Georg Wittmann?, Michael W. Pfaffl' (2020)

"Lehrstuhl fiir Tierphysiologie und Immunologie, TUM School of Life Sciences Weihenstephan, Technische
Universitit Miinchen, Freising, Deutschland; 2Abteilung fiir Transfusionsmedizin, Zelltherapeutika und Hi-
mostaseologie, Universitatsklinikum der Ludwig-Maximilians-Universitét, Miinchen, Deutschland;

American Journal of Hematology 2020 Dec 16. doi: 10.1002/ajh.26078

Eigenblutdoping ist ein Verfahren, welches im Spitzensport missbraucht wird, um die
Sauerstoftkapazitdt zu erhohen und damit einen kompetitiven Vorteil zu gewinnen. Dabei
spendet ein Sportler ein- oder mehrfach Blut und die darin enthaltene Erythrozyten werden
zuerst separiert und dann eingelagert. Nach einer Regenerationsphase des Sportlers und
kurz vor einem Wettkampf erhilt der Sportler Transfusionen seiner eigenen Erythrozyten.
Bisher gibt es keine Methode, um diesen Missbrauch eindeutig festzustellen. Aufgrund
von Langzeitmesswerten verschiedener Blutparameter konnen lediglich Mutmafungen
angestellt werden, welche auf unphysiologische Uber- oder Unterschreitungen des indivi-
duellen Schwankungsbereichs hinweisen. Um das Potential von zirkulierenden microR-
NAs zum Nachweis von Eigenblutdoping festzustellen, wurden innerhalb einer Human-
studie Vollblutproben entnommen, mittels RNA-Sequenzierung prozessiert und mit um-
fassenden multivariaten Methoden analysiert. Zwar konnte bereits festgestellt werden,
dass die Lagerung von Erythrozyten zu einem signifikanten Unterschied im microRNA-
Profil fiihrt, jedoch konnte sich keine der Lagerungs-spezifischen microRNAs bei der De-
tektion von Eigenblutdoping in vivo durchsetzen. Allerdings haben sich zwei andere
microRNAs, die bereits in hdmatologischen Zusammenhang gebracht wurden, als vielver-
sprechende Biomarker herauskristallisiert. Wenn auch mit geringerer Sensitivitdt, war
mittels dieser beiden microRNAs eine Identifizierung von gedopten Studienteilnehmern
moglich. Da jedoch der tatsédchliche Umfang, Prozess und Kombination mit anderen ver-
botenen Dopingsubstanzen und -methoden in einer nicht-experimentellen Umgebung
nicht bekannt ist, bleibt die Robustheit des Doping-spezifischen microRNA-Profils in of-
fiziellen Dopingtests noch zu kléren.
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III. Bioanalytik

Modellierung und differenzielle Quantifizierung von Zellwachstumskurven
mittels ECIS (elektrische Impedanzmessung von Zellwachstum in Zellkul-
tur)

Modelling and Differential Quantification of Electric Cell-Substrate Impedance Sens-
ing Growth Curves

Binder ARD, Spiess AN, Pfaffl MW.
Sensors (Basel) 2021 21(16):5286. doi: 10.3390/s21165286.

Die Messung von Oberfldchenbedeckung durch Zellen hat sich zu einer iiblichen Methode
etabliert, um das Wachstumsverhalten von Zellen zu bewerten. Als indirekte Messme-
thode ist es hierfiir beispielsweise mdglich Anderungen des Widerstandes einer Elektrode
zu messen. Dies stellt die Basis fiir das Prinzip der Impedanz-Zell-Substrat-Messung (im-
pedance cell-substrate sensing, ECIS) dar. Durch ECIS erzeugte Wachstumskurven bilden
iiblicherweise die Impedanz, aufgetragen gegen die Zeit ab. Anderungen im Einzelzell-
wachstumsverhalten oder auch in der Zellverbundausbreitung kénnen so, ohne Stérung
der Zellen, beobachtet werden. Um ECIS Kurven, im Rahmen verschiedener Experi-
mente, besser vergleichbar zu machen haben wir ein grof3es Toolset (R-Script) bereitge-
stellt, um zum einen Transformierungen der Kurven und zum anderen eine Quantifizie-
rung zu ermoglichen. Durch das Toolset konnen ECIS Kurven aus einer Exceldatei nach
R problemlos importiert werden. Hier kdnnen sie schlieBlich editiert, transformiert, gra-
phisch dargestellt und analysiert werden, wobei die Analyse anhand von Referenzpunkten
der Kurven eine Quantifizierung der Daten erlaubt. Dies wird {iber die Anpassung dreier
verschiedener Modelle, an die urspriingliche Kurve, ermoglicht (Modelle: ,,smoothing
spline®, ,,Jogarithmisches Modell*, ,,segmented regression‘), wobei das jeweils passende
Modell ausgewéhlt werden kann. Darauthin ist schlieBlich eine Extraktion von Referenz-
punkten moglich (beispielsweise das Maximum der ersten Ableitung oder die ,,area under
the curve®). Die Skripte wurden schlieBlich anhand von Versuchen mit verschiedenen
Zellkulturmodellen getestet, wobei ein Teil der Versuche vor Ort durchgefiihrt wurde und
ein Teil Daten teilanonymisiert von einem externen Labor iiberlassen wurde. Zusétzlich
wurde ein Kalibrierungssetup mit Zellverdiinnungsreihen sowie eine Beispielbehandlung
mit Ethanol (1%, 5%) an IPEC-J2 Zellen durchgefiihrt.

miREV: Eine Online-Datenbank und ein Softwaretool zum Identifizieren
von stabilen Referenz microRNAs und Biomarkern in Next Generation Se-
quenzierungsdatensitzen aus Proben angereichert mit extrazelluliren Vesi-
keln

miREV: An Online Database and Tool to Uncover Potential Reference RNAs and Bi-
omarkers in Small-RNA Sequencing Data Sets from Extracellular Vesicles Enriched
Samples

Hildebrandt A, Kirchner B, Nolte-'t Hoen ENM, Pfaffl MW.
J Mol Biol. 2021 433(15): 167070. doi: 10.1016/j.jmb.2021.167070.

Extrazelluldre Vesikel (EVs) sind Membran umbhiillte Vesikel im Nanometer-Bereich, die
von Zellen zur interzelluldren Kommunikation freigesetzt werden. Durch die Beteiligung
von EVs an pathologischen Prozessen, haben miRNAs in EVs besonderes Interesse in der
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Diagnostik geweckt als einfach zugéingliche Biomolekiile in “Liquid Biopsies”. Voraus-
setzung zur Validierung potentieller microRNA Biomarker sind stabil exprimierte Refe-
renz microRNAs, detektiert in aufwendigen Transkriptom-Analysen. miREV ist eine in-
teraktive Datenbank bestehend aus tiber 400 microRNA NGS Datensétzen und unterstiitzt
Wissenschaftler darin geeignete Referenz microRNAs kompatibel zu ihrem individuel-
lem, experimentellen Setup zu finden. Durch die Verwendung frei zugénglicher Datens-
dtze konnen kostenintensive Transkriptom-Analysen vermieden werden und die bereit ge-
stellten Readcount-Listen ermoglichen weiterfiihrende Analysen. Die miREV Datenbank
und Software ist frei verfiigbar unter https://www.physio.wzw.tum.de/mirev/

Die digitale-PCR kann die Interpretation von RT-qPCR Cq-Werten fiir die
SARS-CoV-2-Diagnostik vervollstindigen.

Digital PCR can augment the interpretation of RT-qPCR Cq values for SARS-CoV-2
diagnostics.

Alexandra S. Whale!, Eva K von der Heide?, Max Kohlenberg?, Anja Brinckmann?, Silke Baedker?, Oezlem
Karalay®, Ana Fernandez-Gonzalez', Eloise J. Busby!, Stephen A. Bustin*, Heiko Hauser?, Andreas Missel®,
Denise M. O’Sullivan', Jim F. Huggett'#, Michael W. Pfaffl>, Tania Nolan>* (2021)

1. National Measurement Laboratory, LGC, Queens Road, Teddington, Middlesex TW11 OLY, UK; 2.LGC
Genomics GmbH, Research and Development, TGS Haus 8, Ostendstrafie 25, 12459 Berlin, Germany; 3.QI-
AGEN GmbH, Research and Development, QIAGEN Strasse 1, 40724 Hilden, Germany; 4. Molecular Diag-
nostics Unit, Medical Technology Research Centre, Anglia Ruskin University, UK; 5. Division of Animal Phys-
iology and Immunology, School of Life Sciences Weihenstephan, Technical University of Munich, Germany
Methods Special Issue "Digital PCR: Applications in Infectious Diseases" edited by Samuel Long (2021) S1046

Die Coronavirus-Erkrankung (Covid-19) ist eine ansteckende, akute Atemwegserkran-
kung, die hauptsichlich durch die Ubertragung des Coronavirus SARS-CoV-2 von
Mensch zu Mensch verursacht wird. Das Auftreten hat eine weltweite und akute Gesund-
heits- und Diagnostikkrise verursacht. Eine besondere Herausforderung ist es, erkrankte
Personen sicher zu identifizieren, die die Krankheit mit hoher Wahrscheinlichkeit iiber-
tragen konnen. Diese sichere Diagnose der infektiosen Viruslast wird durch viele unbe-
kannte Faktoren, die im Zusammenhang mit dieser Krankheit auftreten, erschwert. Diese
Ungewissheit wird durch die nicht begriindete Uneinigkeit tiber die klinische Relevanz
molekularer Tests mit quantitativer Reverse-Transkriptions-PCR (RT-qPCR) auf das Vor-
handensein viraler RNA verscharft. Die Quantifizierung basiert meist auf der Angabe von
Quantifizierungszyklen (Cq) in der RT-qPCR. Es ist im Allgemeinen bekannt, dass Cq
Werte sog. ,relative Werte™ sind und keine ,,absoluten quantitativen Messwerte*. Teils
gab es in der Wissenschaft Bemiithungen, die Cq Werte so zu verwenden, als ob sie ,,ab-
solute Einheiten wéren, wobei zu bemerken ist, dass Cq Werte unter einem willkiirlich
festgelegten Wert als ein positives Ergebnis angesehen werden konnen. Unsere Ergebnisse
untersuchten die Auswirkungen einer Reihe von beeinflussenden Variablen auf die RT-
qPCR und somit auf die Cq-Werte. Diese Daten umfassen eine detaillierte Analyse der
Wirkung verschiedener Tragermolekiile wéhrend der RNA-Extraktion. Der Einfluss der
Probenmatrix von Wangenabstrichen und Speichel auf die Effizienz der RNA-Extraktion
wurde in RT-qPCR gezeigt und der Einfluss potenziell hemmender Verbindungen im Urin
zusammen mit Gallensalzen wurden mittels RT-digitaler PCR (RT-dPCR) untersucht. Die
letztgenannten Studien wurden so durchgefiihrt, dass die Auswirkungen auf den RT-
Schritt vom PCR-Schritt getrennt werden konnten. Auf diese Weise wurde gezeigt, dass
die RT gegeniiber Inhibitoren anfilliger ist als die PCR selbst. Zusammen zeigen diese
Studien, dass die daraus resultierende Variabilitdt der Testergebnisse subjektive Cq
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Grenzwerte fiir die Identifizierung infektidser Personen ungeeignet macht. Wir diskutie-
ren auch die Bedeutung der Verwendung zuverldssiger Kontroll- und Referenzmaterialien
fiir eine genaue Quantifizierung und heben die wesentliche Rolle hervor, die digitale-PCR
als Methode fiir ihre Entwicklung und Validierung fiir die RT-qPCR spielt.

IV. Biomarker

Multi-Omics Liquid Biopsy in der personalisierten Onkologie -- Next Gene-
ration Tumor-Diagnostik.

Robert P. Loewe!, Benedikt Kirchner'2, Christian Gritz'2, Maria L.U. Bui'?, Michael W. Pfaffl? (2021)
1 Genesurge GmbH, Ottostr. 3, 80333 Miinchen; 2 Lehrstuhl fiir Tierphysiologie & Immunologie, TUM School
of Life Sciences, Weihenstephaner Berg 3, 85354 Freising

Trillium Diagnostik 2021; 19(3): 230-232

Krebs ist nicht eine Erkrankung, sondern eher ein Konglomerat von unzihligen, teilweise
stark unterschiedlichen Varianten von Gewebeentartungen. Zumeist werden Tumorer-
krankungen nach dem Ursprungsort eingeteilt, wie zum Beispiel in Brust-, Darm-, Lun-
gen- oder Prostatatumor. Diese Kategorisierung ist jedoch eine starke Vereinfachung und
fihrte in den letzten Jahrzehnten immer starker dazu, zusitzlich molekulare Parameter zur
Subklassifizierung der Krebsarten heranzuziehen. Dies ist besonders sinnvoll, da Teile
dieser molekularen Biomarker in direktem Zusammenhang zu spezifischen organ- oder
tumorabhingigen Therapien stehen. Regelhaft wird dafiir ein Teil des Tumors operativ
entnommen (als komplette Resektion oder als Gewebebiopsie) und auf seine molekularen
und morphologischen Charakteristika hin analysiert. Dieses Verfahren ist gdngiger Usus
und stellt die standardméaflige Untersuchung von Tumorbiopsien dar. Jedoch gibt es viele
Fragestellungen, bei denen ein solches Vorgehen nicht addquat den medizinischen oder
diagnostischen Anspriichen entspricht. Ist unter Umstéinden ein Tumor inoperabel oder
bereits komplett entfernt kann keine Gewebebiopsie entnommen werden. Im Weiteren
kann die Entnahme einer Tumorbiopsie aus medizinischer Sicht eine zu hohe Gefidhrdung
fiir den Patienten darstellen.

Aus diesem Grund ist die sogenannte Liquid Biopsy ein Verfahren, das immer mehr Ein-
satz in der Diagnostik findet, sei es in der Fritherkennung, Patientenstratifizierung, Resis-
tenzerfassung, Monitoring oder Patient Surveillance. Liquid Biopsy bezieht sich dabei
primér auf die minimal invasive Analyse von Blut und dessen Bestandteilen. Hierfiir wer-
den tumor-assoziierte molekulare Biomarker untersucht, die wie eine Art ,,Echo* in Teilen
die biologischen Eigenschaften des Tumors wiedergeben. Klassisch wurden in der Ver-
gangenheit Tumormarker auf Protein-Basis herangezogen wie zum Beispiel PSA (Pros-
tata-spezifische Antigen) und CEA (Carcino-embryonales Antigen). Um jedoch zu einer
differenzierteren und spezifischeren Aussage zu kommen, bedarf es zusétzlicher Analy-
ten, die direkt mit dem Tumor zusammenhéngen und nicht durch andere krankheitsbe-
dingte Faktoren beeinflusst werden. Zellen und Zellbestandteile des Tumors werden im
Zuge des Tumorwachstums ins Blut abgegeben. Diese fithren nicht notwendiger Weise zu
Metastasen, sind jedoch in Teilen ein Spiegelbild des im Patienten vorliegenden Krebses.
Sogenannte zirkulierende Tumorzellen (CTC) unterscheiden sich durch ihre Oberflichen-
marker signifikant von normalen Zellen und gesunden Blutzellen. Die CTC Bestandteile
divergieren ebenfalls stark von nicht-entarteten Zellen. Neben der Proteinanalyse ist die
Untersuchung der enthaltenen und CTC assoziierten DNA bzw. RNA hochinteressant.
Auf der DNA-Ebene konnen eventuelle Mutationen direkt analysiert werden aber auch
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epigenetische Verdnderungen, die im Tumor auf zum Beispiel Methylierungsebene vor-
liegen. DNA wird im Weiteren wihrend des Zellsterbens (Nekrose und Apoptose) ins Blut
abgegeben und kommt dort als sogenannte zellfreie DNA (cfDNA) in Fragmenten vor.
Freie zirkulierende RNA existiert im Blut nur bedingt, da RNasen diese schnell und ef-
fektiv abbauen. Hiervon sind nur sehr kleine RNA Stiicke, die sogenannte miRNA, nicht
bzw. kaum betroffen. Verschiedene RNA Klassen kommen jedoch geschiitzt in oder ge-
bunden an extrazelluldren Vesikeln (EV) vor, oder alternativ auch assoziiert an zirkulie-
renden RNA bindende Proteine. Bei den EVs handelt sich einerseits um Zellabschniirun-
gen von Zellen, die vom Tumor vermehrt produziert werden, oder durch Sekretion von
Exosomen aus intra-luminal gebildeten in multivesikuldren Endosomen (MVE). Die fiir
die Diagnostik interessanten EVs sind ca. 70-250 nm grof3 und enthalten primir miRNA,
aber auch lingere mRNAs und long-non coding RNAs. Somit stellen Nukleinsdureunter-
suchungen mittels RT-qPCR oder Next Generation Sequencing (NGS) im Blut aus Liquid
Biopsien einen erheblichen Erkenntnisgewinn iiber den Tumor selbst und die Erkrankun-
gen dar und liefern wichtige, erginzende Informationen fiir Diagnose, Monitoring und
Therapie.

Direkter Nachweis von Atherosklerose durch im Blut zirkulierende microR-
NAs welche an extrazelluliren Vesikel gebunden sind

Detection of atherosclerosis by small RNA-Sequencing analysis of extracellular vesicle
enriched serum samples

Alex Hildebrandt', Benedikt Kirchner!, Agnes S. Meidert?, Florian Brandes?, Anja Lindemann’, Gero Doose”,
Alexander Doege?, Rolf Weidenhagen*, Marlene Reithmair?, Gustav Schelling?, Michael W. Pfaffl' (2021)
1Division of Animal Physiology and Immunology, School of Life Sciences Weihenstephan, Technical University
of Munich, Freising, Germany, 2Department of Anesthesiology, University Hospital, Ludwig-Maximilians-Uni-
versity Munich, Munich, Germany, 3Institute of Human Genetics, University Hospital, Ludwig-Maximilians-
University Munich, Munich, Germany, 4Department of Vascular Surgey, Klinikum Neuperlach, Muenchen-Klin-
iken, Munich, Germany, SecSeq Bioinformatics GmbH, Leipzig, Germany,

Frontiers in Cell and Developmental Biology, 2021 (9): 729061

Special Issue “Extracellular Vesicles -- From Characterization to Treatment”

Arteriosklerose kann im gesamten arteriellen Gefasystem auftreten und zu verschiedens-
ten Erkrankungsbildern fiihren. Eine frithzeitige Diagnose der atherosklerotischen Pro-
zesse dieser individuellen Krankheitsbilder wire erfolgreicher, wenn dazu zielgerichtete
Therapien zur Verfiigung stiinden. Dazu ist es wichtig, verldssliche Biomarker zu finden,
die leicht zugénglich sind, minimal invasiv entnommen werden koénnen und fiir Patienten
wenig Unannehmlichkeiten bereiten. Es gibt viele Zellkultur-, Tiermodell- oder Gewebe-
studien, die Biomarker auf microRNA- und mRNA-Ebene gefunden haben, die athero-
sklerotische Prozesse beschreiben. Uber ihr Potenzial als zirkulierende Biomarker in Fliis-
sigbiopsien bei Patienten ist jedoch wenig bekannt. In dieser Studie untersuchten wir aus
Serum gewonnene mictoRNA Profile von 129 Patienten und 28 gesunden Freiwilligen,
um potenzielle Biomarker zu identifizieren. Die Patienten hatten vier verschiedene athero-
sklerotische Manifestationen: (1) abdominales Aneurysma (n = 35), (2) koronare Herz-
krankheit (n = 34), (3) Halsschlagaderstenose (n = 24) und (4) periphere, arterielle Ver-
schlusskrankheit (n = 36). Die extrazelluldren Vesikel wurden mit einem speziell entwi-
ckelten Protokoll aus dem Blut isoliert, eine Gesamt-RNA Extraktion durchgefiihrt sowie
eine RNA-Sequenzierung fiir kurze RNAs. Eine differenzielle Expressionsanalyse wurde
bioinformatisch durchgefiihrt, um potenziell regulierte microRNA Biomarker zu identifi-
zieren. Die resultierenden microRNA Kandidaten dienten als Ausgangspunkt fiir eine
Uberreprisentationsanalyse, in der relevante Ziel-mRNAs identifiziert wurden. Die Gene
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Ontologie Datenbank deckte relevante biologische Funktionen in Bezug auf atherosklero-
tische Prozesse auf. Bei Patienten verdnderte sich die Expression spezifischer microRNAs
signifikant im Vergleich zu den gesunden Probanden und es konnten 27 differentiell ex-
primierte microRNAs identifiziert werden. Aus diesen Kandidaten konnten spezifische
Biomarker Signaturen abgeleitet werden: (1) miR-122-5p, miR-2110 und miR-483-5p fiir
Bauchaortenaneurysma; (2) miR-370-3p und miR-409-3p fiir koronare Herzkrankheit; (3)
miR- 335-3p, miR-381-3p, miR493-5p und miR654-3p fiir Halsschlagaderstenose; (4)
miR-199a-5p, miR-215-5p, miR-3168, miR-582-3p und miR-769-5p fiir periphere, arte-
rielle Verschlusskrankheit. Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass einige der identifizier-
ten microRNAs bereits in fritheren molekularen Studien mit Arteriosklerose in Verbin-
dung gebracht wurden. Eine Uberreprisentationsanalyse dieser Daten detektierte biologi-
sche Prozesse, die eindeutig fiir Atherosklerose relevant sind. Diese Studie zeigt eindeutig
das enorme Potenzial der microRNAs als Biomarkersignatur. In einem nichsten Schritt
soll die Relevanz dieser Erkenntnisse auf der mRNA Ebene untersucht und belegt werden.

Die microRNAs miR-122-5p und miR-191-5p sind in zirkulierenden extra-
zelluliiren Vesikeln im Plasma von Patienten mit Asthma erhéht und kénnen
als zuverlissiger Biomarker fungieren

miR-122-5p and miR-191-5p are increased in circulating small extracellular vesicles in
plasma of patients with asthma

Thomas Bahmer!?*, Susanne Krauss-Etschmann?*", Dominik Buschmann®, Henrik Watz!, Anne-Marie Kirsten®,
Frauke Pedersen', Benjamin Waschki!, Oliver Fuchs®, Michael W. Pfaffl*, Erika von Mutius’, Klaus F. Rabe!,
Gesine Hansen®, Matthias V. Kopp’, Inke R. Kénig'’, Sabine Bartel>'!, and the ALLICANCE study group as part
of the German Center for Lung Research (DZL) (2021)

! LungenClinic Grosshansdorf, Pneumology; *Chistians-zu-Albrecht Universitit zu Kiel, Kiel, Germany; °Re-
search Center Borstel, Leibniz Lung Center, Member of the German Center for Lung Research (DZL), Airway
Research Center North (ARCN), Borstel, Germany; 3 LungenClinic Grosshansdorf, Pneumology; “ Division of
Animal Physiology and Immunology, School of Life Sciences Weihenstephan, TUM, Germany; ° Pulmonary
Research Institute at LungenClinic Grosshansdorf; ¢ Inselspital Bern, University Children’s Hospital, Bern, Swit-
zerland; 7 Dr. von Hauner Children's Hospital, Helmholtz Center Munich, Munich, Germany; ® Hannover Med-
ical School, Department of Pediatric Pulmonology, Allergology and Neonatology; °Children’s Hospital at the
University of Luebeck, Department of Pediatric Pulmonology and Allergology; '’ Institute of Medical Biometry
and Statistics, University of Luebeck; !! University of Groningen, University Medical Center Groningen, De-
partment of Pathology and Medical Biology, GRIAC Research Institute, Groningen, The Netherlands.

Allergy (2021) 76 (1): 366-371

Asthma ist eine sehr heterogene Erkrankung, die mehrere unterschiedliche Sub-Phéanoty-
pen umfasst und die mit unterschiedlichen Ursachen und auslésenden Faktoren einher-
geht. Heute fehlen uns immer noch zuverldssige Biomarker, um Patientenuntergruppen
schnell zu identifizieren und exakt zu differenzieren. Die funktionelle Relevanz von zir-
kulierenden microRNAs in der Krankheitsentstehung bei Asthma wird diskutiert. Weiter-
hin kénnen die microRNAs in der Zukunft auch als Biomarker zur Fritherkennung fun-
gieren. Aufgrund der hohen Stabilitit von microRNAs in Korperfliissigkeiten (Liquid Bi-
opsies), meist an extrazelluldre Vesikel gebunden, sind sie relativ leicht im Blut mittels
Next Generation Sequencing zu identifizieren und mittels RT-qPCR quantitativ zu be-
stimmen. In dieser Pilotstudie haben wir die EV assoziierten miRNA Signatur im Plasma
von Patienten mit leichtem bis mittelschwerem (AM) oder schwerem eosinophiles Asthma
(AS) und gesunden Kontrollpersonen (HC) verglichen und interessante Biomarker Signa-
turen flir Asthma Patienten identifizieren kdnnen.
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V. Immunologie

Siglec-H-Deficient Mice Show Enhanced Type I IFN Responses, but Do Not
Develop

Szumilas N, Corneth OBJ, Lehmann CHK, Schmitt H, Cunz S, Cullen JG, Chu T, Marosan A, Mdcsai A, Benes
V, Zehn D, Dudziak D, Hendriks RW, Nitschke L.
Autoimmunity After Influenza or LCMV Infections. Front Immunol. 2021 12: 698420

The role of exhaustion in CAR T cell therapy

Delgoffe GM, Xu C, Mackall CL, Green MR, Gottschalk S, Speiser DE, Zehn D, Beavis PA.
Cancer Cell. 2021 39(7): 885-888

Cervicovaginal Tissue Residence Confers a Distinct Differentiation Program
upon Memory CD8 T Cells

Davé VA, Cardozo-Ojeda EF, Mair F, Erickson J, Woodward-Davis AS, Koehne A, Soerens A, Czartoski J,
Teague C, Potchen N, Oberle S, Zehn D, Schiffer JT, Lund JM, Prlic M.
J Immunol. 2021 206(12): 2937-2948.

Inflammatory signals are sufficient to elicit TOX expression in mouse and
human CD8+ T cells

Maurice NJ, Berner J, Taber AK, Zehn D, Prlic M.
JCI Insight. 2021 6(13): e150744

Auto-aggressive CXCR6+ CD8 T cells cause liver immune pathology in
NASH

Dudek M, Pfister D, Donakonda S, Filpe P, Schneider A, Laschinger M, Hartmann D, Hiiser N, Meiser P, Bayerl
F, Inverso D, Wigger J, Sebode M, Ollinger R, Rad R, Hegenbarth S, Anton M, Guillot A, Bowman A, Heide D,
Miiller F, Ramadori P, Leone V, Garcia-Caceres C, Gruber T, Seifert G, Kabat AM, Mallm JP, Reider S, Effen-
berger M, Roth S, Billeter AT, Miiller-Stich B, Pearce EJ, Koch-Nolte F, Kdser R, Tilg H, Thimme R, Boettler
T, Tacke F, Dufour JF, Haller D, Murray PJ, Heeren R, Zehn D, Béttcher JP, Heikenwilder M, Knolle PA.
Nature. 2021 592(7854): 444-449.

Loss of the orphan nuclear receptor NR2F6 enhances CD8+ T-cell memory
via IFN-y

Jakic B, Olson W1J, Siegmund K, Klepsch V, Kimpel J, Labi V, Zehn D, Baier G, Hermann-Kleiter N.
Cell Death Dis. 2021 12(2): 187.

Tailoring the resolution of single-cell RNA sequencing for primary cytotoxic
T cells

Kanev K, Roelli P, Wu M, Wurmser C, Delorenzi M, Pfaffl MW, Zehn D.
Nat Commun. 2021 12(1): 569

Origin and fine-tuning of effector CD8 T cell subpopulations in chronic in-
fection

Kanev K, Zehn D.
Curr Opin Virol. 2021 46: 27-35.
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Impact of elevated air temperature and drought on pollen characteristics of
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Impact of DNA repair and reactive oxygen species levels on radio-resistance
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cellular Vesicles (GSEV): Cutting edge EV research driven by young scien-
tists

Eva-Maria Krimer-Albers', Elke Pogge von Strandmann?, Gregor Fuhrmann?, Irina Nazarenko*, Bernd Giebel®,
Michael W. Pfaffl®* (2021)

1) Institute for Developmental Biology and Neurobiology (IDN), Cellular Neurobiology, Mainz, Germany; 2)
Philipps-Universitit Marburg (PUM), Institute for Tumor Immunology, Marburg, Germany; 3) Friedrich-Alex-
ander-University Erlangen-Niirnberg (FAU), Pharmaceutical Biology, Department of Biology, Erlangen, Ger-
many; 4) Institute for Infection Prevention and Hospital Epidemiology, Medical Center University of Freiburg,
Freiburg, Germany; 5) Institute for Transfusion Medicine, University Hospital Essen, University of Duisburg-
Essen, Essen, Germany; 6) Animal Physiology and Immunology, TUM School of Life Sciences, Freising, Ger-
many

EVCNA 2021 (2): 238-251
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Auszeichnungen und Ehrungen

Prof. Dr. habil. agrar. Bajram Berisha (TUM Visiting Professor) wurde von der Nationalen
Akademie der Wissenschaften Albaniens (,,Academy of Science of Albania®) zum ,,Ex-
ternen Mitglied der Akademie* ernannt.

Prof. Bajram Berisha (links im Bild), erhilt seine Urkunde ,,Externes Mitglied der Aka-
demie“ von Prof. Skender Gjinushi, Prasident der Albanischen Akademie der Wissen-
schaften (Tirana, 27. Mai 2021).

Prof. Dr. Bajram Berisha wurde zum ,,Regional Expert“ aus dem Kosovo in der "Eu-
ropean Federation of Biotechnology - Environmental Biotechnology' gewdihlt.

EBTNA Representative in Kosovo https://www.ebtna.eu/menu/nationalboards-203

Prof. Dr. Dr. habil. Bajram Berisha, (born in Suhareké, Republic of Kosova) is an Alba-
nian re-searcher and international university professor of Technical University of Munich
(Germany), University of Prishtina (Kosovo) and Agriculture University of Tirana (Alba-
nia). Prof. Bajram Ber-isha graduated from the University of Prishtina (UP), Kosovo
(BSc., 1986), University of Ljublja-na, Slovenia (MSc., 1992) and Technical University
of Munich (TUM), Germany (PhD, 2001 and Habilitation, 2007). He is a senior scientist
with a long research experience in the area of animal physiology, genetics and biotechnol-
ogy and author of numerous original research articles and other publications published in
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the best journals with high impact factors (his current h-index >30). Professor Bajram
Berisha has a special interest in the field of animal biotechnology. His research work is
concentrated in the very important steps in the regulation of final follicle growth and es-
pecially of angiogenesis during follicle development, periovulation as well as cor-pus lu-
teum formation and function. Currently, he focuses on the action of locally produced an-
giogenic and lymphangiogenic factors in ovary during dif-ferent physiological stages.
From 1996-2008 he worked at the Technical University of Munich and since 2008 he is
full Professor at the University of Prishtina in Kosovo in field of animal ge-netics and
biotechnology. Currently Prof. Today Bajram Berisha is a ‘Visiting Professor’ at the Tech-
nical University of Munich, at the Chair of Animal Physiology and Immunology, Weihen-
stephan.

Vortrage

Michael W. Pfaffl:

EV associated Biomarkers in Liquid Biopsy -- Specific microRNA Biomarker Signatures
in Pneumonia, ARDS, Sepis and Covid-19.

Digital Conference -- Circulating Biomarkers, Exosomes & Liquid Biopsy USA 2021, 25.
—26. February 2021

EV associated microRNA Biomarker Signatures in Liquid Biopsies: from discovery, val-
idation, to future clinical application.18. March 2021, Web EV_Talk, Virtual Webinar.

Diagnostic potentials of circulating and extracellular vesicle related microRNAs signa-
tures for the discrimination of Pneumonia, Sepsis and Covid-19.

Virtual Event, Precision Diagnostics Europe 2021, May 26-28, 2021, Prague, Czech Re-
public.

Exosomen und microRNA — “New Kids on the Block™.

5. November 2021, Onkologisches Symposium ,,Vom Biomarker zur Therapie", MLL
Miinchner Leukdmielabor, Miinchen, Germany.

EV associated Biomarkers in Liquid Biopsies -- How to identify valid ‘Biomarker Signa-
tures’ in circulating extracellular vesicles.

9th November 2021, Virtual Webinar Series, 3rd International Symposium on Microge-
nomics 2021.

Exosome-associated miRNA, mRNA and IncRNA diagnostics.

16. November 2021, MEDICA LABMED FORUM @ Medica 2021, Diisseldorf, Ger-
many.

Diagnostic potentials of circulating EV related biomarker signatures for the discrimination
of Pneumonia, Sepsis and Covid-19.

Extracellular Vesicles (EVs): Technologies & Biological Investigations, Select Biosci-
ences, 13.-15. December 2021, Coronado Island, California, San Diego, USA.
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Bajram Berisha:
Ovulation in cattle: some molecular mechanisms of regulation.

International Scientific Conference "Management of Animal and Plant Genetic Re-
sources", 19.11.2021, Tirana, Albania.

Angiogenesis in the ovary — some molecular mechanisms during periovulation and corpus
luteum formation.

1st International Scientific Conference: “Biotechnology & genetics developments and fu-
ture challenges”, 21-22.05.2021, Tirana, Albania.

Kurzfassungen (Abstracts & Proceedings)

Berisha Bajram

Ovulation in cattle: some molecular mechanisms of regulation

Animal Biotechnology, Faculty of Agriculture and Veterinary, University of Prishtina,
Kosovo & Animal Physiology and Immunology Weihenstephan, TU Munich, Germany.

International Conference on "Management of Animal and Plant Genetic Resources"
MAPGR2021. 19.11.2021, Tirana, Albania.

Berisha Bajram

Nanoparticles and the ovary function: the negative effects on the follicular development
and ovulacion

Animal Biotechnology, Faculty of Agriculture and Veterinary, University of Prishtina,
Kosovo & Animal Physiology and Immunology Weihenstephan, TU Munich, Germany.

Trends in Nanotechnology International Conference (TNT2021), 4-8.10. 2021, Tirana,
Albania.

Berisha Bajram

Molecular mechanisms of ovulation: the role of local prostaglandins

Animal Biotechnology, Faculty of Agriculture and Veterinary, University of Prishtina,
Kosovo & Animal Physiology and Immunology Weihenstephan, TU Munich, Germany.

European Biotechnology Congress 2021. September 23-25, 2021. Sofia, Bulgaria. The
EuroBiotech Journal 48, Volume 5, Special issue 2, October 2021, 47.

Berisha Bajram

Angiogenesis in the ovary — some molecular mechanisms during peri-ovulation and
corpus luteum formation

Animal Biotechnology, Faculty of Agriculture and Veterinary, University of Prishtina,
Kosovo & Animal Physiology and Immunology Weihenstephan, TU Munich, Germany.

1st International Scientific Conference: “Biotechnology & genetics developments and fu-
ture challenges”, 22-21.05.2021. Book of Abstracts p.59. Tirana, Albania.
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Agnes S. Meidert, Stefanie Hermann, Florian Brandes, Benedikt Kirchner,
Dominik Buschmann, Anja Lindemann, Marlene Reithmair, Gustav Schel-
ling, Michael W. Pfaffl (2021)

The progression of a Covid-19 pneumonia to Sars-CoV-2 acute respiratory distress syn-
drome (ARDS) is regulated by serum cell-free miRNAs in precipitated extracellular ves-
icles

Journal of Extracellular Vesicles, Vol 10, S1: p 30, Virtual Meeting ISEV 2021 Lyon,
France, Abstract Book

Alex Hildebrandt, Benedikt Kirchner, Agnes S. Meidert, Florian Brandes,
Dominik Buschmann, Anja Lindemann, Alexander Doege, Rolf Weidenha-
gen, Marlene Reithmair, Gustav Schelling, Michael W. Pfaffl (2021)

Detection of systemic arteriosclerosis by miRNA transcriptional analysis of EV enriched
serum samples

Journal of Extracellular Vesicles, Vol 10, S1: p 290-291, Virtual Meeting ISEV 2021
Lyon, France, Abstract Book

Christian Griitz, A. Ronja D. Binder, Anja Lindemann, Genia Liicking, Mi-
chael W. Pfaffl, Gustav Schelling, Marlene Reithmair (2021)

Characterisation of membrane vesicles in bacterial sepsis pathogens

Journal of Extracellular Vesicles, Vol 10, S1: p 140, Virtual Meeting ISEV 2021 Lyon,
France, Abstract Book

Simon Staubach, Tobias Tertel, Verena Borger, Christian Gritz, Michael W.
Pfaffl, Oliver Drews, Gerhard Weber, Bernd Giebel (2021)

Free flow electrophoresis allows quick preparation of extracellular vesicles from cell
culture supernatants and human plasma

Journal of Extracellular Vesicles, Vol 10, S1: p 285, Virtual Meeting ISEV 2021 Lyon,
France, Abstract Book

Simon Staubach, Tobias Tertel, Verena Borger, Christian Gritz, Michael W.
Pfaffl, Oliver Drews, Gerhard Weber, Bernd Giebel (2021)

Free flow electrophoresis allows quick preparation of extracellular vesicles from cell
culture supernatants and human plasma

25. May 2021, ISCT 2021 New Orleans Virtual Annual Meeting, USA.

Hendrik Gassmann, Kira Schneider, Valentina Evdokimova, Peter Ruzanov,
Sebastian J. Schober, Busheng Xue, Kristina von Heyking, Melanie Thiede,
Guenther H.S. Richter, Michael W. Pfaffl, Elfriede Noessner, Lincoln D.
Stein, Poul H. Sorensen, Stefan E. G. Burdach, Uwe Thiel (2021)

Ewing Sarkom-Extrazelluliire Vesikel hemmen die Reifung und Funktion dendritischer
Zellen

95. Meeting of the GPOH, German Society for Pediatric Oncology and Hematology
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Florian Brandesl, Benedikt Kirchner2, Jean-Noél Billaud3, Anja Linde-
mann*, Marlene Reithmair?, Michael W. Pfaffl>, Gustav Schelling!, Agnes S.
Meidert' (2021)

Differences in molecular signaling networks underly the clinical distinction between
COVID-19 ARDS and the sepsis-induced ARDS phenotypes

1Department of Anesthesiology, University Hosptal, Ludwig-Maximilians-University
Munich, Munich, Germany; 2Division of Animal Physiology and Immunology, School of
Life Sciences Weihenstephan, Technical Uni-versity of Munich, Freising, Germany; 3QI-
AGEN Digital Insights, Redwood City, USA; 4Institute of Human Genetics, University
Hospital, Ludwig-Maximilians-University Munich, Munich, Germany

Kongress der deutschen interdisziplindren Vereinigung fiir Intensiv- und Notfallmedivin
(DIVI 2021)

Agnes S. Meidertl, Florian Brandes1, Annekathrin Keiler2, Benedikt Kirch-
ner3, Jean-Noél Billaud4, Anja LindemannS, Marlene Reithmair5, Detlef
Thieme2, Michael W. Pfaffl3, Gustav Schelling1 (2021)

Endocannabinoid Signaling in Patients with COVID-19 Pneumonia and Progression
to ARDS

1Department of Anesthesiology, University Hospital, Ludwig-Maximilians-University
Munich, Munich, Germany; 2Institute of Doping Analysis and Sports Biochemistry,
Kreischa, Germany; 3Division of Animal Physiology and Immunology, School of Life
Sciences Weihenstephan, Technical University of Munich, Freising, Germany; 4QIAGEN
Digital Insights, Redwood City, USA; SInstitute of Human Genetics, University Hospital,
Ludwig-Maximilians-University Munich, Munich, Germany

Kongress der deutschen interdisziplindren Vereinigung fiir Intensiv- und Notfallmedizin
(DIVI 2021)

Hendrik Gassmann, Kira Schneider, Valentina Evdokimova, Peter Ruzanov,
Sebastian J. Schober, Busheng Xue, Kristina von Heyking, Melanie Thiede,
Guenther H.S. Richter, Michael W. Pfaffl, Elfriede Noessner, Lincoln D.
Stein, Poul H. Sorensen, Stefan E. G. Burdach, Uwe Thiel (2021)

Ewing Sarcoma-Derived Extracellular Vesicles Impair Dendritic Cell Maturation and
Function.

4th GSEV Autumn Meeting, 3. and 4. October 2021, German Society for Extracellular
Vesicles, Freiburg, Germany.

Laura Benecke'?, Dapi Menglin Chiang'**, Michael W. Pfaffl’, Laurent
Muller'? (2021)

Isolation and analysis of functional extracellular vesicles from Head and Neck Squa-
mous Cell Carcinoma plasma by galectin-based glycan recognition particles
EXOBead ®

1Department of Biomedicine, University of Basel, Switzerland; 2Department of Otorhinolaryngology, Head and

Neck Surgery, University Hospital of Basel, Switzerland; 3Department of Animal Physiology and Immunology,
School of Life Sciences, Technical University of Munich, Freising, Germany; 4Biovesicle Inc., Taipeh City,
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Taiwan;

4th GSEV Autumn Meeting, 3. and 4. October 2021, German Society for Extracellular
Vesicles, Freiburg, Germany.

Agnes S. Meidert!, Stefanie Hermann?, Florian Brandes', Benedikt Kirch-
ner?, Matthias Klein, Anja Lindemann®, Marlene Reithmair*, Michael W.
Pfaffl?, Gustav Schelling' (2021)

Cell-free miRNAs regulate signaling pathways involved in COVID-19 pneumonia and
the progression to ARDS

'Department of Anesthesiology, University Hospital, Ludwig-Maximilians-University Munich; *Division of An-
imal Physiology and Immunology, School of Life Sciences Weihenstephan, Technical University of Munich;
3Department of Neurology, University Hospital, Ludwig-Maximilians-University of Munich; 4Institute of Hu-
man Genetics, University Hospital, Ludwig-Maximilians-University Munich;

ASA Tagung 2021

Agnes S. Meidert! Florian Brandes', Melanie Borrmann', Anja Lindemann?,
Marlene Reithmair?, Benedikt Kirchner?, Michael W. Pfaffl’ and Gustav
Schelling' (2021)

Propofol and sevoflurane have opposite effects on oncogenic signaling networks during
C010n cancer surgery

'Department of Anaesthesiology, University Hospital, Ludwig-Maximilians-University, Munich, Germany; *In-
stitute of Human Genetics, University Hospital, Ludwig-Maximilians-University Munich, Germany; *Division
of Animal Physiology and Immunology, TUM School of Life Sciences Weihenstephan, Technical University of
Munich, Germany;

ASA Tagung 2021

M. Reithmair!, A. Lindemann', F. Brandes?, A. Meidert?, B. Kirchner?, O.
Steinlein!, MW. Pfaffl®, G. Schelling? (2021)

IncRNA and mRNA expression changes induced by anesthetics during colorectal can-
cer resection influence cancer relevant cellular biofunctions

1 Institut fiir Humangenetik, LMU Klinikum Miinchen; 2 Klinik fiir Anaesthesiologie, LMU Klinikum Miinchen;
3 Lehrstuhl fiir Tierphysiologie und Immunologie, TUM Weihenstephan

CMMC SYMPOSIUM 2021, From Basic Research to Clinical Application, Koln, Ger-
many.

Habilitationen, Master- und Bachelorarbeiten

Masterarbeiten

Buschinger, Vincenz: ,Identifizierung und Charakterisierung von bispezifischen Anti-
korpern mit immunzellaktivierenden Eigenschaften®.

Lerch, Carolin: ,,The Cellular Uptake of Nanoplastics in IPEC-J2 Cells”.

Martin, Ina: ,,Charakterisierung der Tox-DNA-Bindungseigenschaften und funktionel-
len Konsequen-zen in CD4-T-Zellen.”
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Bachelorarbeiten

Aschenbrenner, Sabrina: ,,Hochauflosendes Immun-Monitoring in Blut und Milch von
Milchkiihen, vor und nach einer Impfung mit Bovilis Rotavec Corona®.

Bongers, Lukas: , Analyse der Zusammenhinge zwischen infektionsbedingtem Ge-
wichtsver-lust und T-Zell-Regulation®.

Engelhard, Antonia: , Etablierung von RT-qPCR Multiplex-Assays zur Analyse von
Blut-proben in Brustkrebs-Patienten®.

Scherg, Sonja: ,,Retrovirale Manipulation der Effektorkapazitidt von T-Zellen bei chroni-
schen Infek-tionen”.

Schroter, Christina: , Expressionsanalyse von Atherosklerose-assoziierten mRNAs
durch re-verse transcription quantitative polymerase chain reaction®.
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Adresse

Personal
Leitung:

Sekretariat:

Mitarbeiter:

Weihenstephaner Berg 1, 85354 Freising-Weihenstephan

Telefon: 08161-71-3535 und -4205

Telefax: 08161-71-4384

Internet: http://www.lebensmittelverfahrenstechnik.de

E-Mail: Vorname.Name(at)tum.de

Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Ulrich Kulozik -3535
Sabine Becker -4205
Post-docs

Sabine Ambros, Dr. rer. nat. -3536

Technische Mitarbeiter und Doktoranden

Annette Briimmer-Rolf -3937
Christine Haas -3855
Regina Haindl, M.Sc. -3534
Isabel Kalinke, M.Sc. -5317
Christian Kiirzl, M.Sc. -3719
Marius Reiter, M.Sc. -3856
Michael Reitmaier, Dipl.-Ing. (FH) -3481
Hermine Ro3goderer -3937
Glinther Unterbuchberger -3942
Heidi Wohlschlager -3941

2021 ausgeschieden:
David Andlinger M.Sc. (zum 30.09.2021)
Christian Ederer (zum 30.09.2021 neu zugeordnet

Franz Fraunhofer (zum 30.09.2021 neu zugeordnet)
Sabine Grabbe, Dipl.-Ing. (FH) (zum 30.09.2021)
Hans-Jiirgen Heidebrecht (zum 30.09.2021)
Claudia Hengst (zum 30.03.2021)

Peter Kubbutat, M.Sc. (zum 30.09.2021)

Andreas Matyssek, B.Sc. (zum 30.09.2021)

Priska Proll, M.Sc. (zum 30.09.2021)

Franziska Kurz, M.Sc. (zum 30.09.2021)

Martin Hilz (zum 30.09.2021)

Eva Scheidler, M.Sc. (zum 28.02.2021)

Simon Schiffer, M.Sc. (zum 30.09.2021)

Erich Schneider (zum 30.09.2021 neu zugeordnet)
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Roland Schopf, M.Sc. (zum 30.09.2021)

Friederike Schopflin (zum 30.09.2021 neu zugeordnet)
Caren Tanger; M.Sc. (zum 30.09.2021)

Malou Warncke, M.Sc. (zum 30.09.2021)

Maria Weinberger, M.Sc. (zum 30.09.2021)

Somayeh Taghian Dinani, PhD (zum 07.06.2021)
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Vorwort

Zum 30.9.21 ist meine Dienstzeit nach 22 Jahren auf dem Lehrstuhl fiir Lebensmittel- und
Bioprozesstechnik (vormals Lebensmittelverfahrenstechnik und Molkereitechnologie) zu
Ende gegangen. Mit meinem Ausscheiden endeten auch die Vertrige der meisten Dokto-
randInnen und zum Teil von technischen Mitarbeitern. Die Neubesetzung zum 1.10.21 hat
sich aus unterschiedlichen Griinden unerwarteter Weise nicht realisieren lassen, sodass
mit diesem Datum eine Interimsphase begonnen hat, die mit einigen Kompromissen und
einigem Improvisieren verbunden ist (was auch zu Zeitpunkt der Drucklegung dieses Be-
richts im Mai 2022 noch der Fall war). Die Lehre wird weiterhin von engagierten Dokto-
randInnen und technischen MitarbeiterInnen sowie per Lehrauftrag an mich sichergestellt.
Die Studiengidnge bzw. die Studierenden haben daher keine massiven Einschnitte in der
Versorgung in der Lehre zu verkraften haben. Es bleibt zu hoffen, dass sich bald wieder
eine stabile Situation ergeben wird. Das liegt in den Hianden der School of Life Sciences
in Weihenstephan bzw. des Présidiums der TU Miinchen.

In einem angedeuteten Riickblick hatte ich bereits im letzten Jahresbericht ein Resiimee
meiner Jahre am Lehrstuhl gezogen. Nun konnen wir abschlieend zuriickblicken. Mit
insgesamt derzeit 385 (weitere 25-30 sind unterwegs bzw. in Planung) Publikationen in
wissenschaftlichen Journalen, 20 Buchkapiteln, ca. 150 Publikationen in praktisch ausge-
richteten Zeitschriften, im Endergebnis 72 Dissertationen und vier Habilitationen, 635
Diplom-, Master und Bachelorarbeiten sowie 75 abgeschlossenen Forschungsvorhaben
kann sich die Bilanz m. E. sehen lassen. Bemerkenswert ist sicher auch, dass der Bereich
"Food Science and Technology” im internationalen Ranking (mit dem sog. Shanghai-Ran-
king als Bezugspunkt) die bestpositionierte Disziplin Weihenstephans sowie eine der bes-
ten der gesamten TU Miinchen ist. Unter den deutschen Fakultdten mit Food Science and
Technology steht Weihenstephan international am weitesten oben im Ranking. Wir neh-
men fiir uns in Anspruch, dazu einen gewissen, durchaus nennenswerten Beitrag geleistet
zu haben. Hier berichten wir {iber die im zuriickliegenden Jahr noch aktiven Arbeiten.

Zum Schluss danke ich noch einmal von ganzem Herzen allen ehemaligen und derzeitigen
MitarbeiterInnen in allen Funktionen fiir ihre Bereitschaft und Motivation, sich in das wis-
senschaftliche (!) "Unternehmen” Lebensmittel- und Bioprozesstechnik einzubringen, sich
einzulassen auf viele damit verbundene Belastungen und das Schaffen und stetige Gestal-
ten einer sehr angenehmen Arbeitsatmosphire. Es war mir tdglich eine Freude, zum Lehr-
stuhl zu kommen. Ich wiinsche allen eine gute, erfolgreiche Zukunft. Ich verbleibe mit
den besten Griilen an alle, die uns in unserer Arbeit lange begleitet haben und uns mit
ihrem forderlichen Interesse sehr motiviert haben.

Herzlichst — Thr Ulrich Kulozik
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Auszeichnungen 2021

Michaela Miiller, Preis des Verbandes der Weihenstephaner Milchwirtschaftler, Bio- und
Lebensmitteltechnologen e.V. (WMBL) fiir ihre herausragende Bachelorarbeit mit dem
Titel: Influence of pH and ionic strength on the gelation behaviour of pea proteins, Frei-
sing, 07.10.2021 (Betreuerin: Caren Tanger)

Brittany Berry, Preis des Verbandes der Weihenstephaner Milchwirtschaftler, Bio- und
Lebensmitteltechnologen e.V. (WMBL) fiir ihre herausragende Masterarbeit mit dem Ti-
tel: Impact of high shear processing on the functionalisation of the casein fraction as a
function of mi-cellar hydration, Freising, 07.10.2021 (Betreuer: Marius Reiter)

Forschungskurzberichte

I. Forschungsgebiet Bioprozesstechnik

Cultivation and preservation of the human intestinal microbiota

Regina Haindl (Auszug aus dem Projektabschlussbericht)

Dieses Projekt behandelt die Entwicklung, Etablierung und Validierung eines Gesamtpro-
zesses zur Konservierung der humanen intestinalen Mikrobiota. Es umfasst Kultivierung,
Gefriertrocknung und Re-Kultivierung zur Erfassung des Trocknungserfolges und der
Wiederanziichtbarkeit. Dabei wurde die rein technische Umsetzbarkeit des entwickelten
Konzepts untersucht, indem die verschiedenen Charakteristika Zellzahl, Metabolismus
und das mikrobielle Profil der Systeme untersucht wurden. Weiter wird die Etablierung
des Kultivierungsprozesses beschrieben. Hierbei konnte eine stabile mikrobielle Gemein-
schaft mit hoher Diversitét und Fiille an représentativen Darmbakterien etabliert werden.
Zudem wurde ein Gehalt und Zusammensatzung an kurzkettigen Fettsduren, den entschei-
denden Metaboliten der Mikroben, detektiert, welcher dem Stoffwechselleistung des Mik-
robioms eines normalen gesunden Erwachsenen entspricht. Die Auswahl des Stuhldono-
ren hat dabei nur einen kleineren Einfluss, verglichen mit dem Einfluss der Kultivierungs-
bedingungen. Diese kann durch die Wahl geeigneter biotechnologischer Parameter bei der
Kultivierung beeinflusst werden, um bis zu einem gewissen Grad die gewlinschte in vitro
Mikrobiota zu erzeugen. Der Einfluss des Kultivierungs-pH-Wertes in einem physiologi-
schen Bereich zwischen 6.0 und 7.0 auf das ausgebildete System wurde in Kapitel 4 un-
tersucht und beschrieben. Die Auswahl des pH-Wertes beeinflusste dabei direkt das aus-
gebildete System in Bezug auf die Zusammensetzung des Mikrobioms. Insgesamt fithren
alle untersuchten Kultivierungs-pH-Werte zu stabilen Systemen, wobei die ermittelten
Kenngroflen wie das Verhéltnis der kurzkettigen Fettsduren und die phylogenetische Zu-
sammensetzung, ein System widerspiegeln, das als gesund angesehen werden kann. Wéh-
rend ein Wert von 7.0 in einer hoheren Zellzahl resultiert, werden bei pH 6.0 hohere Kon-
zentrationen an Butyrat gemessen.

Wird ein kiinstliches System gewiinscht, welche die Ausgangsprobe am besten repréasen-
tiert, so sollte ein pH-Wert von 6.0 gewihlt werden. Neben der Ahnlichkeit ist auch die
Zusammensetzung der Phyla, gemessen unter anderem am Verhiltnis von Firmicutes und
Bacteroidetes, sowie die Anwesenheit von gesundheitsférderlichen Genera wie Rosebu-
ria, Bifidobacteria und Faecalibacterium hdher bei niedrigen pH-Werten. Betrachtet man
den Konservierungsprozess als Ganzes, so wird klar, dass der Kultivierungsschritt den
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groBten Einfluss hat. Im Weiteren wurde Bifidobacterium longum ssp. longum als Test-
mikroorganismus zur Entwicklung eines Trocknungsprotokolls herangezogen. Wéhrend
bei dieser einzelnen Zellkultur Uberlebensraten von bis zu 40% erreicht werden konnten,
resultierte die Trocknung der in vitro Mikrobiota nur in ein Uberleben von 2-6% der fa-
kultativ aeroben und 0.1 0.9% der strikt anaeroben Zellen. Der Trocknungsschritt verén-
dert die Mikrobiota dabei signifikant, allerdings sind diese Verdnderungen reversibel.
Durch eine Wiederanzucht iiber 70 h konnte gezeigt werden, dass sich das System kom-
plett erholt. Geringfligige Anderungen und Verschiebungen im Metabolismus werden da-
bei auf natiirliche Schwankungen zuriickgefiihrt. Auch der Einfluss des wihrend der Kul-
tivierung vor der Trocknung angewandte pH-Werts auf die Charakteristika des re-etab-
lierten Systems wurde untersucht.

Fiir die Zellzahl als auch Diversitét (richness und Shannon effective Index) konnte kein
Unterschied aufgrund des Kultivierung-pHs festgestellt werden. Zudem fiihren alle pH-
Werte zur Ausbildung eines gesunden und funktionierenden Metabolismus. Nichtsdestot-
rotz gab es hier auch pH-bedingte Unterschiede. Verglichen mit der mikrobiellen Zusam-
mensetzung der Stuhlprobe fiihrte ein pH von 6.5 zu einem System, welches die meisten
Gemeinsamkeiten aufwies. Bezieht man die Verteilung von Phyla und Genera in den Ver-
gleich mit ein, so konnte durch den Kultivierungs-pH von 6.0 ein System erzeugt werden,
was in der mikrobiellen Zusammensetzung am meisten der Ausgangsstuhlprobe dhnelt.
Insgesamt ist fiir den gesamten Konservierungsprozess ein physiologischer Kultivierungs-
pH-Wert zwischen 6.0 und 7.0 anwendbar. Basierend auf den obigen Ergebnissen schei-
nen aber niedrigere Werte eher empfehlenswert. Die klinische Anwendbarkeit und Effek-
tivitat der entstehenden getrockneten Mikrobiota sollte in weiterfiihrenden Arbeiten vali-
diert werden. Dafiir sind Studien, welche eine Vielzahl weiterer Stuhlproben einschlieBen,
sowie in vivo Studien im Tierversuch als auch am Menschen unabdingbar.
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II.  Forschungsgebiet mikrowellen- und schaumunterstiitzte
Trocknungstechnik

Neue Applikationen und Optimierung der Qualitit und Produktsicherheit
beim Behandeln von Lebensmitteln durch Einsatz neuer Mikrowellentech-
nologie

Isabel Kalinke

Die Gefriertrocknung (GT) stellt eines der wichtigsten Verfahren zur Haltbarmachung hit-
zesensitiver Biomolekiile, Mikroorganismen und qualitativ hochwertiger Lebensmittel
dar. Aufgrund der niedrigen Prozesstemperaturen, dem geringen oxidativen Stress und der
Abwesenheit von freiem Wasser wihrend des Trocknungsprozesses werden schadigende
Reaktionen im Produkt unter Erhalt von Struktur, Farbe und Aktivitdt von Inhaltsstoffen
minimiert. In der konventionellen GT wird die im ersten Trocknungsabschnitt zur Was-
serentfernung bendtigte Sublimationsenthalpie u.A. durch beheizte Stellflichen in das
Produkt eingebracht. Aufgrund des z.T. sehr schlechten Warmeiibergangs von der Stell-
fliche zum Produkt, sowie eines langsamen Wéarmetransports innerhalb des Lebensmit-
tels, ist der GT-Prozess sehr zeit- und energieaufwendig. Er kann sich {iber mehrere Stun-
den bis Tage erstrecken.

Ein Losungsansatz zur Prozessbeschleunigung stellt der Einsatz von Mikrowellen (MW)
zur Einbringung der Sublimationsenthalpie dar. In der Literatur sind Verkiirzungen der
Trocknungszeiten von 36 — 96 % gegeniiber der konventionellen GT beschrieben [1-3].
Dies ermoglicht in Vakuum- oder GT-Prozessen eine deutliche Steigerung der Produkti-
onskapazitét, da der Trocknungsprozess i.d.R. den Bottleneck der Produktion darstellt.
Allerdings kommt es aufgrund des Wellencharakters der MW auch zu einer inhomogenen
Feldverteilung im Produkt, die das Auftreten von iiber- und unterprozessierten Produkt-
bereichen begiinstigt. Diese konnen zu Problemen hinsichtlich der mikrobiellen Sicher-
heit, Lagerfahigkeit und einer ungewollten Produktschédigung fithren. Dariiber hinaus be-
steht bei MW-unterstiitzten GT-Prozessen die Gefahr der Plasmabildung durch elektrische
Feldspitzen in der Produktkammer. Das Auftreten von Plasma beeinflusst nicht nur die
Produktqualitét selbst, sondern auch die Anlagensicherheit und —Integritét und fiihrt zum
sofortigen Abschalten der MW-Anlage.

Aktuelle Produktionsanlagen verfiigen iiber einen Magnetron zur Erzeugung von Mikro-
wellen. Dieser ermdglicht jedoch die Leistungsregelung nur iiber eine On/Off-Steuerung
bei Maximalleistung, was das Auftreten von Plasma in Vakuumprozessen begiinstigt. Die
Anregungsfrequenz und —Phase der MW ist nur in eingeschrinkter Form anpassbar,
wodurch eine flexible Anpassung der MW-Eigenschaften iiber den MW-Prozess nicht
moglich ist. Durch den Verschleil des Magnetrons iiber ein Betriebsjahr verdndern sich
zudem die emittierten MW-Frequenzen, was die Reproduzierbarkeit des Prozesses beein-
trachtigt. Sogenannte MW-Solid-State-Generatoren (SS-Technologie) stellen eine viel-
versprechende Alternative zu den konventionellen Magnetrons dar. Allerdings machen
erst die glinstigen Preis-/Leistungsentwicklungen der letzten Jahre deren Einsatz in indust-
riellen Anwendungen denkbar. Daher ist diese MW-SS-Technologie fiir den industriellen
Einsatz im Lebensmittel- oder Pharmabereich in verschiedenen Grundprozessen, wie Er-
wiérmen und v. a. Trocknen, noch nicht umfassend untersucht.

Die SS-MW-Technologie ermoglicht im Vergleich zu konventionellen Magnetrons eine
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gleichméaBigere Feldverteilung, da Anregungsfrequenz, Phase und Leistungseintrag direkt
und ohne zusétzliche mechanische Komponenten eingestellt werden konnen und die SS-
Technologie nur einem geringen Verschleil unterliegt. Dadurch kann flexibel auf wech-
selnde Produkteigenschaften und die Ausbildung einer inhomogenen Temperaturvertei-
lung innerhalb des Produkts reagiert werden, indem die Inhomogenitit des MW-Feldes
iiber eine elektronische Steuerung zeitlich gemittelt ausgeglichen wird. Dies ermoglicht
neben einem homogeneren Prozess auch eine Vermeidung der Plasmabildung. Die MW-
SS-Technologie verspricht daher neue Wege zur energieeffizienten und schnellen Prozes-
sierung hitzesensitiver Lebensmittel und organischer Wirkstoffe im pharmazeutischen Be-
reich.

Auf Grundlage der im Vorgangerprojekt mit der Firma Fricke & Mallah Microwave Tech-
nology entwickelten MWGT-Anlage im PilotmafBstab (Abb.1) kann das Potenzial der in-
novativen SS-Generatoren gegeniiber einem konventionellen Magnetron untersucht wer-
den. Dies soll im Rahmen eines Anschlussprojekts (AiF-Projekt 22205N) in den kommen-
den Jahren geschehen. Ziel des Projekts ist dabei die Untersuchung der innovativen MW-
SS-Technologie in Bezug auf die Moglichkeiten der flexiblen Frequenzanpassung zum
Erzielen einer homogeneren Temperaturverteilung beim Erhitzen und eines gleichmaBi-
gen Phasentibergangs bei geringer Temperaturbelastung in der MWGT. Dabei wird u. a.
die elektronische Steuerbarkeit des MW-Feldes auf Grundlage der reflektierte MW-Leis-
tung genutzt, die vom Trocknungszustand abhéngt und Steuerungskonzepten mit konstan-
ten Anregungsfrequenzen gegeniibergestellt. Neben Frequenz und MW-Leistung wird der
Einfluss der Bewegung des Produkts im Verfahrensraum und der Einfluss verschiedener
Energiequellen (Magnetron, SS, beheizte Stellfliche) auf die MWGT untersucht, um die
Vorteile der SS-Technologie zu bewerten. Basierend auf den experimentellen Ergebnissen
sollen allgemeingiiltige Verfahrenskonzepte abgeleitet werden, die zu einem energieeffi-
zienten und homogenen Erhitzungs- und Trocknungsprozess fithren.

Abb. 1 Mit der Firma Fricke & Mallah Microwave Technology entwickelte MWGT-Anlage im Pi-
lotmaBstab mit 4 SS-Generatoren (2450 MHz), 1 SS-Generator (915 MHz) und einem Magnetron-
Generator im Technikum des LMVT
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Optimierung der Stabilitit von Schiumen wihrend der konventionellen und
mikrowellenunterstiitzten Vakuumtrocknung

Peter Kubbutat

Fiir die Produktion von Pharmazeutika und komplexen Lebensmitteln werden héufig In-
haltsstoffe wie Enzyme, pharmazeutische Wirkstoffe oder Bakterienkulturen bendtigt.
Diese sind allerdings nur kurz haltbar, was die Verfligbarkeit verringert und die Preise
erhoht. Um die Haltbarkeit zu erhhen, werden Enzyme und Bakterienkulturen haufig ge-
trocknet. Besonderes Augenmerk fallt dabei der Gefriertrocknung zu, da hier bei vielen
Produkten die Funktionalitit der Zielstoffe weitestgehend erhalten werden kann. Aller-
dings ist die Gefriertrocknung ein sehr kosten- und zeitintensiver Prozess, wodurch Pro-
duktionskapazititen schnell erreicht werden und der Prozess nur fiir sehr hochpreisige
Produkte wirtschaftlich sinnvoll und durchfiihrbar ist. Abgesehen von 6konomischen As-
pekten ist die Gefriertrocknung auch nicht fiir Produkte geeignet, die durch den Gefrier-
prozess Schaden nehmen kdnnten. Daher ist es notwendig, neue Verfahren zu entwickeln,
die sowohl die Trocknungsgeschwindigkeit verkiirzen als auch die Produktqualitit erhal-
ten.

Ein vielversprechendes Verfahren stellt dabei die mikrowellenunterstiitzte Vakuumtrock-
nung dar, da das Produkt bei niedrigen, nicht zu tiefen Temperaturen prozessiert werden
kann. Gleichzeitig wird die Energie volumetrisch in das Produkt eingetragen, wodurch der
Temperaturgradient im Produkt geringer ausfillt. Zusétzlich kann durch den Einsatz einer
geschdumten Produktmatrix der volumetrische Energieeintrag durch Mikrowellen noch
gleichméBiger erfolgen, als dies bei der Trocknung von nicht-geschdumten Produkten der
Fall ist. AuBerdem weist ein geschdumtes Produkt eine grof3ere Oberfldche auf als eine
Fliissigkeit, wodurch die Trocknung weiter beschleunigt werden kann. Essenziell fiir eine
erfolgreiche Schaumtrocknung ist es, dass der Schaum iiber den Trocknungsprozess stabil
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bleibt und nicht kollabiert [1]

Um die Stabilitdt der Schaume iiber den Trocknungsprozess zu untersuchen und fiir die
Entwicklung relevante Parameter zu finden, wurden Schaume mit B-lactoglobulin und Po-
lysorbate 80 als Schaumbildner untersucht. Beide Schaumbildner werden sowohl in der
Lebensmittel- als auch pharmazeutischen Industrie eingesetzt. Zur Erhhung der Viskosi-
tit wurden verschiedene Zucker (Sorbitol, Maltose, Saccharose und Maltodextrin) einge-
setzt. Diese sind typische Bestandteile von Trocknungsformulierungen und stabilisieren
das Produkt sowohl wihrend als auch nach der Trocknung. In Abb. 1 sind die Oberfla-
chenspannung der Formulierungen bei verschiedenen Zuckerkonzentrationen aufgetra-
gen.
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Abb. 1: Oberflichenspannung von Formulierungen mit 3 % B-lactoglobulin und 3 % Polysorbate 80
in Anwesenheit von Sorbitol, Maltose, Saccharose und Maltodextrin mit einer Konzentration zwi-
schen 0 bis 40% bei einer Temperatur von 20 °C [2].

Die Oberfliachenspannung der Formulierungen mit Polysorbate 80 ist dabei deutlich ge-
ringer als bei B-lg-haltigen Formulierungen. Zudem sinken die Oberflichenspannung von
Polysorbate 80-haltigen Formulierungen leicht mit steigender Zuckerkonzentration, was
auch schon in einer anderen Studie gezeigt werden konnte [3]. Ursache scheinen hier In-
teraktionen zwischen Zuckern und Tensidmolekiilen zu sein. Deutlicher wird der Einfluss
der Zucker auf die Oberflicheneigenschaften der Schaumbildner bei der Betrachtung des
tan(¢). Dieser ist ein Mal fiir die Elastizitidt der Oberfliche und stellt damit die Wider-
standsfihigkeit der Oberflache gegen mechanische Belastungen dar (Abb. 2) [4]. Mit stei-
gender Zuckerkonzentration und in Abhéngigkeit des Zuckers steigt tan(e) an, was einer
Verringerung der elastischen Eigenschaften entspricht. Die Oberfliche wird also mit stei-
gender Zuckerkonzentration sproder. Im Gegensatz hierzu verbessern sich die elastischen
Eigenschaften der Oberflidche, wenn anstelle von Polysorbate 80 B-Ig als Schaumbildner
eingesetzt wird. Interaktionen zwischen B-lg und verschiedenen Zuckerarten stabilisieren
also die Oberfldche gegen mechanischen Stress.
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Abb. 1: Berechneter tan(¢) von Formulierungen mit 3 % Polysorbate 80 (A) und 3 % f-lactoglobulin
(B) in Anwesenheit von Sorbitol, Maltose, Saccharose und Maltodextrin in verschiedenen Konzent-
rationen bei einer Temperatur von 20 °C [2].

Um den Einfluss der Mikrowellenerhitzung auf die Schaumbesténdigkeit wahrend der
Trocknung zu untersuchen, wurden zudem die dielektrischen Eigenschaften der verschie-
denen Formulierungen ermittelt. Exemplarisch fiir die verschiedenen Zucker sind die dar-
gestellten Ergebnisse der beiden Schaumbildner in Anwesenheit von Maltodextrin in Abb.
3. Mit steigender Zuckerkonzentration sinkt die dielektrische Konstante, wahrend der Ver-
lustfaktor und die Resonanzfrequenz ansteigen. Dies hat zur Folge, dass die Formulierun-
gen effizienter Mikrowellen in Warme umwandeln koénnen, was allerdings auch Auswir-
kung auf die Eindringtiefe (sinkt) und die GleichmaBigkeit der Erhitzung hat (wird un-
gleichméBiger). Dies miisste allerdings auf alle Formulierungen gleichermaBen zutreffen,
da sich wihrend der Trocknung der Wasseranteil der Probe verringert. Dennoch zeigen
die Messungen, dass gerade bei der mikrowellenunterstiitzten Vakuumtrocknung das
Durchschreiten eines kritischen, fiir das Endprodukt schddlichen Konzentrationsbereichs
bis zur Vitrifikation des Produkts, essenziell fiir eine hohe Produktqualitét ist.

Abschliefend wurden die verschiedenen Formulierungen mittels Vakuumtrocknung und
mikrowellen-unterstiitzter Vakuumtrocknung getrocknet. Da die Unterschiede bei der
konventionellen Trocknung besser sichtbar sind, wurden Fotos der getrockneten Schdume
nach der Vakuumtrocknung ohne Mikrowelleneinsatz verwendet (Abb. 4). Es zeigte sich,
dass Polysorbate 80 stabilisierte Schaume haufig kollabierten, als es fiir B-l1g-stabiliserte
Schidume der Fall war. Einzig bei der Verwendung von Maltodextrin in hohen Konzent-
rationen konnte eine Schaumstruktur {iber den Trocknungsprozess erhalten werden.
Schiume mit groen Blasen und einem hohen Overrun, wie es bei niedrigerer Viskositit
bzw. Zuckerkonzentration der Fall war, kollabierten unabhidngig vom eingesetzten
Schaumbildner. Als Ursache wurde das Expandieren des Schaumvolumens beim Anlegen
des Vakuums und der damit eintretenden, mechanischen Belastung des Schaums vermu-
tet. Zudem zeigten Messungen mit reinem Polysorbate 80, dass die Resonanzfrequenz des
Schaumbildners (2445 MHz) im unmittelbaren Arbeitsbereich der Mikrowelle liegt,
wodurch der Grenzflachenfilm besonders intensiv aufgeheizt worden sein konnte.
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Abb 2: Dielektrische Eigenschaften von Formulierungen mit 3 % Polysorbate 80 (A) [5] und 3 %
B-lactoglobulin (B) [6] und einer Maltodextrinkonzentration zwischen 0 und 40% bei einer Tempe-
ratur von 20°C.

Da die Schidume allerdings sowohl in der konventionellen als auch in der mikrowellenun-
terstlitzten Vakuumtrocknung kollabierten, kdnnen die dielektrische Eigenschaften des
Schaumbildners nicht alleine fiir den Schaumzerfall verantwortlich sein.

Sucrose, 35%

Maltose, 35% Maltodextrin, 40%

Sorbitol, 40%

Polysorbate 80
stabilized foams

No collapse

B-lactoglobulin
stabilized foams

No collapse No collapse No collapse No collapse

Abb. 3:Polysorbate 80 und B-lactoglobulin stabilisierte Schdume, in Anwesenheit von verschiede-
nen Zuckern, nach der konventionellen Vakuumtrocknung bei 15 mbar und 20°C.

Abschlielend lésst sich sagen, dass unabhédngig von der Art des Warmeintrags die Elasti-
zitdt der Grenzflache, welche mittels Oberflaichenrheologie ermittelt werden kann, ein
hilfreicher Parameter bei der Entwicklung von Formulierungen fiir die konventionelle als
auch die mikrowellenunterstiitzte Vakuumtrocknung ist. AuBerdem konnten durch die
Untersuchung der Oberflachenrheologie prozessrelevante Interaktionen zwischen Inhalts-
stoffen und Schaumbildner identifiziert werden. Dadurch kénnen sowohl Neuentwicklung
von Formulierungen und Produkten als auch der Austausch eines Rohstoffes bspw. im
Rahmen der Produktpflege profitieren. Oberflichenspannung als auch dielektrische Ei-
genschaften korrelierten nicht mit der Stabilitit des Schaums wihrend der Trocknung,
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konnen aber fiir Prozessmodellierungen oder vorgelagerte Prozesse wie das Aufschlagen
des Schaums relevant sein. Insgesamt konnte die Trocknungszeit durch den Einsatz von
Mikrowellen anstelle von Heizplatten von 16 auf 1,5 h reduziert werden. Die Schdume
sollten fiir eine erfolgreiche Trocknung mit einem oberflaichenaktiven Material, welches
eine moglichst elastische Wasser-Luft-Grenzflache erzeugt, stabilisiert sein. Zudem soll-
ten bei Trocknungsbeginn durchschnittliche Blasengréfle und Overrun mdéglichst gering
sein.
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III.  Forschungsgebiet Strukturbildung und- charakterisierung

Einfluss von Milieubedingungen auf Protein-Gele aus Kartoffel- und Mol-
kenproteinen

David J. Andlinger

Um mehr pflanzliches Protein in die menschliche Erndhrung einzubauen miissen sowohl
tierische Proteine in Lebensmittel ersetzt, als auch neuartige Lebensmittel auf Basis von
pflanzlichen Proteinen erzeugt werden. Fiir beide Ziele ist es unabdingbar zu verstehen,
wie sich Proteine pflanzlichen und tierischem Ursprungs in unterschiedlichen Milieus
(Salz, pH, etc.) verhalten. Als Modellsysteme sollen im folgenden Molke- (WPI) und Kar-
toffelproteinisolate (PPI) miteinander verglichen werden. Es werden von beiden Protein-
systemen vor allem die wichtigsten gelierenden Proteine verglichen: B-lactoglobulin (-
lg) bei WPI und Patatin bei PPI.

Bei WPI konnten Verdnderungen in den Proteininteraktionen, die das Gelnetzwerk stabi-
lisieren, von disulfid zu elektrostatisch gelinkten Gelen beobachtet werden. Fiir PPI waren
hydrophobe Wechselwirkungen die wichtigste stabilisierende Kraft, mehr oder weniger
unabhéngig von den Milieubedingungen. Wie die unterschiedlichen Milieubedingungen
das Gelierverhalten beeinflussen ist in Abb. 1 schematisch dargestellt.

Blactoglobulin _ - %
—» e —

patatin I LSH

- Hohes MaR an Agffaltung _ n?edriges MaR an Ayffaltung
Hohe elektrostatische AbstoRung niedrige elektrostatische AbstoBung

ADbb. 1: Schematische Darstellung des Gelierungsmechanismus von B-Ig und Patatin in Ab-
héngigkeit von den Milieubedingungen. Blaue Pfeile beschreiben Reaktionswege unter Be-
dingungen mit hoher Proteinstabilitit und geringer elektrostatischer AbstoBung (z. B. hoher
EtOH-Gehalt oder pH-Werte nahe dem IEP). Griine Pfeile beschreiben Reaktionswege unter
Bedingungen mit geringer Proteinstabilitdt und hoherer elektrostatischer Abstofung (z. B.
neutraler bis alkalischer pH-Wert und geringe lonenstirke). Fiir B-lg ist die a-Helix schema-
tisch dargestellt. Schwarze Punkte stellen hydrophobe Bereiche dar.

B-lg bildete unter Bedingungen hoher elektrostatischer AbstoSung und Entfaltung disul-
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fid-verkniipfte, kurze, wurmformige Aggregate (B-1g griiner Pfeil). Diese Reaktion bein-
haltet die Entfaltung der a-Helix, die die 121-Cystein-Gruppe in B-lg abschirmt [1]. So-
lange sich die a-Helix vollstindig entfalten kann, kann die 121-Cysteingruppe den Thiol-
Disulfid-Austausch einleiten, und Disulfidverbindungen sind die wichtigste Proteininter-
aktion, die die WPI-Gele stabilisiert. Wenn die Milieubedingungen die a-Helix-Struktur
stabilisieren und die AbstoBung zwischen den Proteinmonomeren verringern, werden die
Proteininteraktionen verdndert. Die Stabilisierung, insbesondere der a-Helix, verhindert
die Freilegung der Thiolgruppe und damit die Bildung von Disulfidbindungen. Um die
Proteininteraktionen von Disulfidbindungen auf elektrostatische Bindungen umzustellen,
muss der Entfaltungs- und Aggregationsmechanismus von Molkenproteinen, insbeson-
dere von B-lg, verdndert werden.

In dieser Arbeit wurde die Anderung des Gelierungsmechanismus durch pH-Werte nahe
dem IEP [2] sowie durch die Anwesenheit von EtOH [3] induziert. Wie schematisch dar-
gestellt, bildete B-Ig unter Bedingungen, bei denen die a-helix stabilisiert werden und die
elektrostatische AbstoBung zwischen den Monomeren reduziert wird, elektrostatisch ver-
kniipfte Gele (B-1g blauer Pfeil). Die gleichzeitige Verringerung der elektrostatischen Ab-
stoBung ermoglicht einen engeren Kontakt zwischen den Proteinmonomeren. Dies ermog-
licht es Seitenketten mit schwachen, nahen, Wechselwirkungen, schwache Briicken zwi-
schen den Monomeren zu bilden. Elektrostatische Wechselwirkungen sind eine Art dieser
schwachen, nahen Wechselwirkungen und wurden als die wichtigsten, stabilisierenden
Proteinwechselwirkungen fiir diese Bedingungen ermittelt. Die Gele wurden als sprode
und undurchsichtig beschrieben, was darauf hindeutet, dass sich eher partikuldre als feinst-
rangige Strukturen bilden, wie in Abb. 1 dargestellt.

Die wichtigsten Proteinwechselwirkungen, die die PPI-Gele stabilisieren, konnten nicht
durch die Anderung des pH-Werts oder des EtOH-Gehalts veriindert werden. Dies lsst
sich durch die unterschiedlichen Molekiilstrukturen und die daraus resultierenden unter-
schiedlichen Entfaltungs- und Aggregationsmechanismen von Patatin im Vergleich zu -
lg erkldren. Wéhrend der Thiol-Disulfid-Austausch in WPI durch eine spezifische Thi-
olgruppe (die 121-Cys-Gruppe) initiiert wird, konnen die hydrophoben Verbindungen
zwischen Patatinmonomeren durch sehr unterschiedliche Seitenketten erfolgen. Eine Art
der Aggregation erfolgt {iber aufgefaltete hydrophobe Aminoséduren aus dem Proteinkern
[4]. Dariiber hinaus ist Patatin insgesamt sehr hydrophob, sogar in seinem nativen Zustand
was die Aggregation von Patatin selbst bei einem sehr geringen Entfaltungsgrad erklért.
Obwohl sich also die an der Patatin-Aggregation und -Gelierung beteiligten Proteinstellen
in Abhéngigkeit vom Milieu &ndern kdnnen, ist die Aggregation durch hydrophobe Wech-
selwirkungen immer dominant. Es konnten jedoch sehr unterschiedliche Strukturen beo-
bachtet werden. In Abhingigkeit vom pH-Wert konnten partikuldre bis feinstringige Gele
gebildet werden [2]. Bei Gelen, die in Gegenwart von EtOH entstanden sind, konnte das
dichte PPI-Netzwerk mit zunehmendem EtOH-Gehalt aufgelockert werden [3].

Aus diesen Erkenntnissen lassen sich verschiedene Methoden zur Gestaltung von protein-
basierten Matrizen fiir die Lebensmittel- und Bioindustrie ableiten. Abhéngig von den Mi-
lieubedingungen konnen WPI und PPI sehr &hnliche oder vollig unterschiedliche Texturen
und Mikrostrukturen erzeugen. Bei der Entwicklung einer neuen Proteinmatrix oder beim
Versuch, ein Protein durch ein anderes zu ersetzen, miissen daher die unterschiedlichen
Gelierungsmechanismen in Abhéngigkeit vom Milieu verstanden werden. Bei einem pH-
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Wert von 7 gab es beispielsweise deutliche Unterschiede, wobei WPI-Gele stark und elas-
tisch und PPI-Gele schwécher und briichiger waren [2]. Die Unterschiede konnten durch
unterschiedliche Proteininteraktionen erklart werden, die die Gele stabilisieren, mit star-
ken kovalenten Disulfidbindungen in WPI und schwicheren, nicht-kovalenten hydropho-
ben Interaktionen in PPI.

Allerdings waren sowohl die WPI- als auch die PPI-Gele sehr schwach und briichig, wenn
sie bei pH-Werten nahe dem IEP (pH 5) hergestellt wurden. Bei WPI erklarte der Wechsel
von kovalenten Disulfidbindungen bei pH 7 zu nicht-kovalenten elektrostatischen Bin-
dungen die Verdnderung der Geleigenschaften. Allerdings spielten nicht nur die Protein-
wechselwirkungen, sondern auch die Struktur der Proteingele eine Rolle bei den texturel-
len Eigenschaften. Bei pH 5 waren die PPI-Gele im Vergleich zu pH 7 schwiécher und
briichiger, obwohl PPI bei beiden pH-Werten durch hydrophobe Wechselwirkungen sta-
bilisiert wurde. Die Bildung groferer Aggregate, die durch den Wechsel von transparenten
zu undurchsichtigen Gelen sichtbar wird, konnte die schwéchere, sprode Struktur erkléren.
In der Néhe des IEP ist die Aggregation sehr schnell und wird hauptsichlich durch die
geringe elektrostatische Abstofung zwischen den Proteinmonomeren angetrieben. Ob-
wohl die WPI-Gele hauptséchlich durch elektrostatische Wechselwirkungen und die PPI-
Gele durch hydrophobe Wechselwirkungen stabilisiert wurden, waren die texturellen Ei-
genschaften bei pH 5 mit schwachen und briichigen Gelen fiir beide Systeme sehr dhnlich.

Bei wissrigen Systemen, die teilweise aus organischen Losungsmitteln bestehen [3] wur-
den die texturellen Eigenschaften von PPI durch EtOH und die Gele kaum beeinflusst,
wiahrend WPI-Gele mit hoherem EtOH-Gehalt schwach und sprode wurden. Auch hier
konnten Verdnderungen bei den wichtigsten Proteininteraktionen diese Unterschiede er-
kléren. Die PPI-Gele wurden hauptsdchlich durch hydrophobe Wechselwirkungen stabi-
lisiert. Bei den WPI fiihrte der hhere EtOH-Gehalt zu einem Wechsel von Disulfid- zu
elektrostatischen Wechselwirkungen, und die Geleigenschaften dnderten sich von stark
und elastisch zu schwach und briichig. Wie oben beschrieben, kdnnten die unterschiedli-
chen Gelierungsmechanismen, die in Abhédngigkeit vom Milieu auftreten, durch unter-
schiedliche Entfaltungs- und Aggregationsmechanismen der Hauptproteine, Patatin und
B-lg, erklart werden.

Daraus lasst sich schlieBen, dass eine detaillierte Untersuchung der Molekularstruktur von
Proteinen, einschlieBlich der Primér-, Sekundér- und Tertidrstruktur, generell erforderlich
ist, um das Aggregations- und Gelierverhalten von Proteinen zu verstehen und vorherzu-
sagen.
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Milchproteinpulver-Redispergierbarkeit und Labgelbildungsfunktionalitit
in der Késeherstellung

Malou Warncke (Zusammenfassung der Dissertation, eingereicht zur Priifung)

Die Untersuchung der Loslichkeit von Milchproteinpulvern und der Rheologie der Dis-
persionen ist von groem Interesse, da sie in der Forschung oder bei industriellen Anwen-
dungen hiufig als Ersatz fiir frische Milchkonzentrate verwendet werden. Hochkon-
zentrierte Proteinpulver stellen hinsichtlich ihrer Loslichkeit jedoch eine besondere Her-
ausforderung dar. Milchproteinkonzentrat- (MPC) und micellare Caseinpulver (MC) wer-
den héufig verwendet, um die Proteinkonzentration von Kisereimilch zu erhdhen. Der
Schwerpunkt dieser Arbeit lag auf Behandlungen mit hohen Scherkriften wie in Ro-
tor/Stator-Mischsystemen und Hochdruckhomogenisatoren und deren Auswirkungen auf
die rheologischen und funktionellen Eigenschaften im Hinblick auf die Labgelbildung.
Die Pulver wurden entweder in Wasser redispergiert, um ihr rheologisches Profil mit dem
frischer Konzentrate zu vergleichen, oder in Milch — wie sie bei der Kiseherstellung rou-
tineméBig zur Erhohung des Proteingehalts verwendet wird — um die Auswirkungen der
verbleibenden Pulverpartikel auf das Labgelierverhalten zu bewerten.

Dariiber hinaus haben wir ein Konzept fiir die Kadseherstellung auf Pulverbasis entwickelt.
Die Idee war, Pulver aus unerhitzten und erhitzten, kaltverlabten Magermilchkonzentraten
herzustellen, die bei der Rekonstitution ein Gel bilden. Durch die Einbindung der Mol-
kenproteine in die Kdsematrix wird deren Drainage vermieden, was die Kidseausbeute stei-
gert. Da sich das Erhitzen nachteilig auf die Einlabungseigenschaften der Caseinmicellen
auswirkt, wurde das Casein/Molkenprotein-Verhéltnis variiert, um diesen Effekt zu kom-
pensieren. Konzentrierung wirkt sich jedoch unweigerlich auf die Viskositit des Konzent-
rats aus — insbesondere nach der Hitzebehandlung. Eine weitere Forschungsfrage war da-
her, welche makroskopischen Mechanismen fiir die Verdnderung der Viskositédt bei Erho-
hung der Gesamtproteinkonzentration, Variation des Casein/Molkenprotein-Verhéltnisses
und Erhitzung verantwortlich sind.
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Magermilchpulver (SM), Milchproteinkonzentratpulver mit einem Proteingehalt von
50 % (w/w) (MPC50) und 85 % (w/w) (MPC85) sowie micellares Caseinpulver (MC)
wurden auf ihre rheologischen Eigenschaften nach der Redispergierung bei niedriger
Scherung (4, 20 und 50 °C) und hoher Scherung, d. h. Hochdruckhomogenisierung (HPH)
(50 °C, 500 bar), untersucht. Als Bewertungskriterien wurden die rheologischen Eigen-
schaften und die Partikelgrofen von rekonstituierten und frischen Konzentraten derselben
Zusammensetzung verglichen. Es zeigte sich, dass die Rehydratationszeit temperaturab-
héngig ist. Ahnliche PartikelgroBenverteilungen wurden nach Riihren bei 4 °C {iber Nacht
und bei 50 °C nach 45 min erzielt. Proben, die {iber Nacht bei 20 °C geriihrt wurden, ent-
hielten noch Pulverpartikel von 10 pum und mehr. Daher ist diese Temperatur aufgrund
der schlechten Reproduzierbarkeit keine gute Wahl fiir die Rehydrierung von Pulvern —
selbst bei Pulvern mit guter Loslichkeit wie SM.

Die GroBe des Pulveraggregats ist abhingig von der Zusammensetzung des Pulvers. Ein
hohes Casein/Lactose-Verhiltnis verringert das Losungsvermdgen des Pulvers, was zu
grofleren Partikeln, hdheren Schubspannungen und starkerer Scherverdiinnung der Dis-
persion fiihrt. Je nach Pulvertyp nahmen die Partikelgroen und Schubspannungen wie
folgt zu: SM < MPC50 < MC < MPC85. SM und MPC50 waren bereits nach 45 min bei
50 °C vollstindig rehydriert. Im Gegensatz dazu bendtigten Pulver mit hohem Proteingeh-
alt wie MPC85 und MC einen HPH-Schritt bei 500 bar, um alle Pulveraggregate zu zer-
storen. Nach der vollstdndigen Rehydrierung der Pulver waren die PartikelgroB3en und die
Rheologie der rekonstituierten und frischen Konzentrate equivalent. Daraus schlielen wir,
dass die PartikelgroBe der wichtigste Einflussfaktor fiir die rheologischen Eigenschaften
ist. Unsere Ergebnisse zeigen, dass frische Konzentrate mit rekonstituierten Konzentraten
hinsichtlich ihrer rheologischen Eigenschaften vollstdndig substituierbar sind, wenn die
Rehydratationsbedingungen an den Pulvertyp angepasst werden.

Da Pulveraggregate die rheologischen Eigenschaften von rekonstituierten Konzentraten
beeinflussen, wollten wir auch ihre Auswirkungen auf die Proteinfunktionalitit bewerten.
Zu diesem Zweck wurde das Gelierverhalten von MC88- und MPC85-angereicherter Ma-
germilch untersucht. Wie bei der Késeherstellung iiblich, wurde Magermilch fiir die Ver-
suche entweder mit MC88 oder MPC85 auf eine Caseinkonzentration von 4,5 % (W/w)
angereichert. Bewertungskriterien waren die Partikelgrofe in Abhdngigkeit von der
Scherrate und die Labgeleigenschaften, d. h. Gelierzeit, Gelstérke, Strukturverlust bei De-
formation und Serumverlust. Auerdem wurde die Casein-, Molkenprotein- und Casein-
makropeptid (CMP)-Riickgewinnung in der StiBmolke bestimmt, um die scher- und damit
partikelgroBenabhingige Proteinverfiigbarkeit zu bewerten. Da in der Molkereiindustrie
zwei Hochschereinheiten weit verbreitet sind, konnen diese fiir die Redispergierung von
Pulver verwendet werden: Scherpumpen wie in Pulvermischern und HPH. Daher fiihrten
wir zundchst Experimente im LabormaBstab durch, wobei wir eine Kolloidmiihle als Ro-
tor/Stator-System und einen HPH im Labormalfistab verwendeten. Fiir den anschlieBenden
Scale-up wurden eine Scherpumpe und ein HPH im Pilotma@stab verwendet.

Es stellte sich heraus, dass die Stromungsbedingungen in den Rotor/Stator-Systemen
selbst bei Scherraten von bis zu 7,4x10*s™! fiir eine vollstindige Pulverldsung unzu-
reichend waren; zusatzliche Kavitation, wie sie in HPH auftritt, war flir eine vollstindige
Pulverauflosung erforderlich. Eine unzureichende Pulverrehydratation verlangert die Gel-
bildungszeit. Die Gelbildungszeit von MC88- und MPC85-angereicherter Magermilch
war dhnlich; der Zusatz von MPCSS5 fiihrte jedoch zu weicheren, schwicheren Gelen und
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folglich zu einer geringeren Synirese/ einem geringeren Serumverlust. Aulerdem verrin-
gerten die verbleibenden Pulverpartikel die Molkenproteinkonzentration in der SiiBmolke.

Bei der Késeherstellung fallen 70 % Siimolke an, die in der Regel aufgereinigt wird, um
die isolierten Molkenproteine zu gewinnen. In einigen Teilen der Welt, in denen es keine
Infrastruktur fiir die Molkeverarbeitung gibt, muss die Molke jedoch verworfen werden,
was eine potenzielle Umweltbelastung darstellt. Ein neuartiges Konzept zur Vermeidung
des Molkeverlustes, das in dieser Arbeit untersucht wird, ist die Herstellung von Kése auf
Pulverbasis mit hoher Ausbeute durch ein erhohtes Casein/Molkenprotein-Verhiltnis oder
die Integration der Molkenproteine in die Késematrix.

Untersucht wurde der Einfluss des Casein/Molkenprotein-Verhéltnisses (86:14 und 98:2)
und der Hitzebehandlung (80 °C/30 min) auf das Gelierverhalten von rekonstituierten
Labgelen (d.h. den rekonstituierten, gelierten Konzentraten) und auf die Uberlebensrate
des integrierten Lactobacillus paracasei ssp. paracasei F19. Die Bewertungskriterien fiir
die Labgeleigenschaften waren die Gelbildungsrate, die Gelfestigkeit und die Molken-
syndrese. Dariiber hinaus wurden die Menge der integrierten Molkenproteinen und die
resultierende Késeausbeute bewertet. Aulerdem wurde die Lebendkeimzahl nach der
Spriihtrocknung und wihrend der 103-tdgigen Lagerung des Pulvers bei 4, 10 und 20 °C
bestimmt.

Die Gesamtproteinkonzentration wurde durch Ultrafiltration (UF) erh6ht und das Ca-
sein/Molkenprotein-Verhéltnis durch Mikrofiltration (MF) im Diafiltrationsmodus (DF)
eingestellt. Konzentrierung wirkt sich jedoch zwangslaufig auf die Viskositdt der Milch
aus — insbesondere nach der Hitzebehandlung. Daher untersuchten wir auch die Mecha-
nismen, die fiir die Verdnderungen der Viskositdt bei Erhéhung der Gesamtproteinkon-
zentration (3-18%), Variation des Casein/Molkenprotein-Verhiltnisses (85:15, 92:8, 98:2)
und Erhitzung (80 °C/30 min) verantwortlich sind. Unsere Ergebnisse zeigen, dass sowohl
Erhitzung als auch Konzentration die Viskositat nicht zwangslaufig erhdhen. Ein erhitztes
Konzentrat bleibt selbst bei hohen Gesamtproteinkonzentrationen fliissig und leicht zu
verarbeiten, wenn die Molkenproteine teilweise abgereichert werden (hier 37 %). Ist eine
hohe Caseinkonzentration gewiinscht, sollte die maximale Gesamtproteinkonzentration
9 % nicht iiberschreiten, um die Hydratation der Caseinmicellen und deren AbstoBungs-
krifte auf einem akzeptablen Niveau zu halten, bei dem die Viskositdt noch niedrig und
unbeeinflusst ist. Mit Hilfe eines statistischen Modells kann die scheinbare Viskositit von
Milchproteinkonzentraten mit unterschiedlichen Gesamtproteinkonzentrationen und Ca-
sein/Molkenprotein-Verhéltnissen berechnet und besser abgeschitzt werden, wie ausge-
pragt die Unterschiede in der Viskositdt nach dem Erhitzen sein werden. Dies sollte bei
der Gestaltung des Instant-Késeprozesses helfen, bei dem die scheinbare Viskositit ein
limitierender Faktor ist — insbesondere nach der Kaltverlabung.

Daher wurden die Gesamtproteinkonzentrationen bei der Herstellung der Instant-Késepul-
ver auf einem akzeptablen Niveau gehalten, um einen zu drastischen Viskosititsanstieg
zu vermeiden. Hinsichtlich der Labgeleigenschaften zeigte sich, dass sich die Erhitzung
positiv auf das Gelierverhalten des rekonstituierten UF-Pulvers auswirkte, da sowohl die
Gelbildungsrate als auch die Gelfestigkeit bei gleicher Gesamttrockenmasse auf héhere
Werte als bei den MF-Proben anstieg. Durch das hohere Serumbindevermdgen des Bruchs
ist dieses Pulver fiir Kdsesorten mit hoherem Feuchtigkeitsgehalt geeignet. Fiir Késesorten
mit geringerem Feuchtigkeitsgehalt sind die MF-Pulver aufgrund ihres engmaschigen
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Gelnetzwerks und der besseren Molkedrainage zu empfehlen. Da MF-Konzentrate ohne-
hin ein hohes Casein/Molkenprotein-Verhdltnis aufweisen, kann auf eine Erhitzung im
Hinblick auf die Labgeleigenschaften verzichtet werden. Allerdings wirkt sich die Erhit-
zung in beiden Proben unabhingig vom Casein/Molkenprotein-Verhdltnis nach der
Spriihtrocknung positiv auf die Lebendkeimzahl aus. Dies macht die Erhitzung zu einem
geeigneten Werkzeug fiir die Funktionalisierung von Konzentraten und folglich von Pul-
vern, was dariiber hinaus die Lebendkeimzahlen integrierter Bakterien erhdht. Wir konn-
ten zeigen, dass die Kdseausbeute steigt, wenn Pulver aus erhitzten UF-Konzentraten oder
Pulver aus nicht erhitzten MF-Konzentraten verwendet werden.

Alle Aspekte zusammen betrachtet, wurden die Hypothesen dieser Arbeit bestétigt. Ver-
bleibende Pulveraggregate erhohen die Viskositdt von rekonstituierten Magermilchkon-
zentraten im Vergleich zu frisch hergestellten Konzentraten gleicher Zusammensetzung.
Dartiber hinaus beeintrichtigen sie das Labgelierverhalten von proteinangereicherter Ma-
germilch aufgrund der unzuginglichen Proteine in den Pulveraggregaten sowie die Gelei-
genschaften, da die Gele durch grofle Pulverpartikel gestort werden kénnen.

Fiir die Viskositdtsabschitzung von erhitzten, frisch hergestellten Milchproteinkonzentra-
ten miissen die Wechselwirkungen zwischen Caseinmicellen und Molkenproteinen sowie
die geometrische Anordnung der Proteine und Proteinkomplexe unterschiedlicher Grof3e
berticksichtigt werden. Kaltverlabte UF- und MF-Pulver ergeben bei der Rehydratation
bei Temperaturen unter 16 °C eine homogene Gelmatrix, sofern sie homogenisiert wur-
den. Durch die Konzentrierung kénnen bis zu 87,2 % der denaturierten Molkenproteine
integriert werden, ohne dass die Labgeleigenschaften beeintriachtigt werden. Grund hierfiir
sind die ausreichenden Mengen an kolloidalem Calcium und Calciumbriicken. AuBlerdem
war die Uberlebensrate in den erhitzten Konzentraten héher als in den unerhitzten, was
auf die stirkere Denaturierung der Molkenproteine und die wahrscheinlich intensiveren
hydrophoben Wechselwirkungen zwischen Bakterien und denaturierten Molkenproteinen
zuriickzufiihren ist.
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Einfluss der Caseinkonzentration auf die Zusammensetzung und Integritiit
der Caseinmizellen in konzentrierten Milchproteinsystemen bei Zugabe von
Trinatriumcitrat

Marius Reiter

Durch die gegenwirtig zunehmende industrielle Verwendung von Caseinkonzentraten
verschiebt sich der Fokus der aktuellen Forschung in Richtung der Caseinfraktion. Insbe-
sondere die Anderung der Eigenschaften der Caseinmizellen bei deutlich erhéhten Pro-
teingehalt ist von Interesse. Ein Faktor, der zur Ausbildung und zum Zusammenhalt der
Caseinmizelle mafigeblich beitragt, ist die Interaktion der Caseinmonomere mit kolloida-
lem Calciumphosphat (CCP). Das aktuellste Modell zum Aufbau der Caseinmizelle be-
schreibt diese als eine schwammartige Struktur, in der die Caseinmolekiile mit CCP, an-
deren Salzen sowie den 16slichen Caseinmonomeren in Wasserkandlen wechselwirken.
Die Caseinmizellen stehen in einem dynamischen Gleichgewicht mit der Serumphase
bzw. dem umgebenden Milieu (Dalgleish und Corredig, 2012). Durch die Zugabe von
Salzen wie Trinatriumcitrat (TSC) wird dieses Gleichgewicht gestort, und ein neues
Gleichgewicht stellt sich ein. Dies kann die Eigenschaften und Zusammensetzung der Ca-
seinmizellfraktion maBgeblich beeinflussen. Uber das Verhalten der Caseinfraktion in
Milch durch TSC-Zugabe wurden bereits umfangreiche Untersuchungen angestellt (Bro-
yard und Gaucheron 2015). Der Einfluss einer solchen Milieudnderung auf die Casein-
fraktion in Caseinkonzentraten (MCC) mit deutlich erhdhtem Proteingehalt sowie ver-
schobenen Casein-zu-Molkenproteinverhiltnis (CMV) wurde jedoch nach dem aktuellen
Stand des Wissens unzureichend erforscht. Die Hypothese ist, dass aufgrund der erhdhten
Menge an Caseinmizellen, die mit einem erhéhten CCP-Gehalt im MCC verbunden ist,
eine moderatere Reaktion des chemischen Gleichgewichts und der mizellaren Zusammen-
setzung auf Milieuverdnderungen im Vergleich zu Milch auftreten sollte. Je nach Casein-
gehalt sollte dies zu unterschiedlichen Caseinmonomer- und CCP-Zusammensetzungen
der Caseinmizellen fiihren und daher mehr Moglichkeiten zur Anpassung der in den Ca-
seinmizellen im MCC induzierten Veranderungen bieten.Zur Untersuchung des Einflus-
ses der Proteinkonzentration auf die Caseinfraktion in konzentrierten Milchsystemen bei
Zugabe von TSC wurde sowohl ein milchdhnliches Caseinkonzentrat mit einem Protein-
gehalt von 30 g/kg (MLC) als auch ein Caseinkonzentrat mit deutlich erhhtem Protein-
gehalt von 90 g/kg (MCC) aus mizellarem Caseinpulver rehydratisiert. AnschlieSend wur-
den beide Losungen mit unterschiedlichen Mengen TSC versetzt (0-15 mM), iiber Nacht
bei 4 °C zur Einstellung eines Gleichgewichts gelagert und anschlieBend mittels Ultra-
zentrifuge zentrifugiert. Sowohl die Ausgangslosung als auch die durch Zentrifugation
erhaltene Serumphase wurden mittels Ionenchromatographie (IC) bzw. Hochleistungs-
fliissigkeitschromatographie (HPLC) auf deren Calcium- und Phosphat- bzw. Caseinmo-
nomergehalt untersucht.

Abb. 1A-B zeigen die Calcium- und Phosphatkonzentration in der Serum- und mizellaren
Phase im MLC und MCC in Abhéngigkeit von der durchgefiihrten TSC-Zugabe. Im MLC
und MCC nahmen die Calcium- und Phosphatgehalte der mizellaren Phase ab (P < 0,05).
Im MLC wurde eine Reduzierung von 0,84 mg mL" auf 0,62 mg mL"! bzw. 0,88 mg mL-
"auf 0,53 mg mL"! detektiert.

Im MCC sank der Calcium- und Phosphatgehalt von 2,99 mg mL"! auf 2,71 mg mL" bzw.
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von 3,76 mg mL"! auf 3,39 mg mL"! iiber den gesamten Bereich der Milieuveréinderung.
Der sinkende Trend zwischen MLC und MCC unterscheidet sich nicht (P < 0,05).

Abb. 1 C-D zeigt die Serumcaseinkonzentration von MLC (C) und MCC (D) in Abhén-
gigkeit der TSC-Zugabe. In beiden Systemen wurde ein signifikanter Anstieg des Ge-
samtserumcaseingehalts detektiert, jedoch wurde ein signifikanter Unterschied zwischen
MLC und MCC festgestellt. Im MLC stieg der Gesamtgehalt an Serumcasein im Ver-
gleich zur Referenz bei 15 mM TSC-Zugabe um das 15-fache von 1,11 mg mL"! auf
15,64 mg mL"!. Dagegen wurde im MCC lediglich ein Anstieg um das 2,3-fache von
2,00 mg mL"! auf 4,57 mg mL™! festgestellt. Dies zeigt, dass der Trend im MCC im Ver-
gleich zum MLC weniger stark ausgepragt ist.

Die aus der Literatur bekannten Effekte in Milch durch Calciumkomplexierung auf die
Caseinmizellen wurden in dieser Studie auch fiir MLC und MCC festgestellt. Die Kom-
plexierung von Calziumionen fiihrt dazu, dass sowohl Calcium als auch Phosphat aus den
Caseinmizellen in die Serumphase iibertragen werden. Wie bereits fiir Milch beschrieben
(Philippe et al., 2003), ging dies mit einem Transfer von Caseinmonomeren in die Serum-
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Abb. 1: Calcium und Phosphatgehalt der mizellaren Phase (A und B) und Serumcasein-Zusammensetzung
(C-D) in Abhéngigkeit der TSC-Zugabe. Offene Symbole zeigen den Calcium-, Phosphat- bzw. Serumca-
seingehalt im MLC, gefiillte Symbole im MCC.

phase einher. Die Zugabe von TSC fiihrte nicht zu signifikant unterschiedlichen Auswir-
kungen auf die absoluten Anderungen der Menge an mizellaren Calcium- und Phosphati-
onen, jedoch fiihrte dies zu einer moderateren Reaktion der Caseinmizellen im MCC im
Vergleich zu MLC. Der deutliche Anstieg der Gesamtserumcaseine im MLC zeigt, dass
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die Caseinmizellen in MLC deutlich stirker von dieser Milieudnderung betroffen sind.
Der starke Anstieg aller Serumcaseine deutet auf einen erheblichen Zerfall der Caseinmi-
zellen hin, was durch die Tatsache unterstiitzt wird, dass nur noch 42 % der Caseine als
sedimentierbare Mizellen vorliegen. Vermutlich existieren intakte mizellare Strukturen
gleichzeitig neben modifizierten, nicht sedimentierbaren Casein-Substrukturen, wie auch
von Panouillé et al. (2004) und Pitkowski et al. (2008) postuliert. Mit anderen Worten, die
Caseinmizellen scheinen weniger kompakt, offenporiger und bis zu einem gewissen Grad
fragmentiert, aber nicht vollstindig zerfallen zu sein. Ozcan-Yilsay et al. (2007) berichte-
ten iiber eine vollstdndige Solubilisierung von CCP und der damit verbundenen vollstdn-
digen Desintegration der Caseinmizellen bei Zugabe von 20 mM TSC in Magermilch. Da
das MLC in dieser Studie im selben Proteinkonzentrationsbereich liegt, aber eine Ver-
schiebung des CWYV in Richtung Casein aufweist, scheint dies mit unseren Ergebnissen
iibereinzustimmen. Im Gegensatz dazu zeigten die Mizellen in MCC eine wesentlich ho-
here Resistenz gegeniiber dieser Milieudnderung. Im MCC scheinen die von Panouillé et
al. (2004) und Pitkowski et al. (2008) postulierten, nicht sedimentierbaren Caseinsubstruk-
turen durch Calciumkomplexierung keine grofle Rolle zu spielen, da hier bei Zugabe von
15 mM TSC immer noch 94 % der Caseine in Form von sedimentierbarem mizellarem
Casein vorliegen.

Daraus lésst sich schlielen, dass der Caseingehalt der Konzentrate im Hinblick auf die
Zusammensetzung und Integritit der Caseinmizellen und die daraus vermutlich resultie-
renden verdnderten Funktionalititen von grolem Interesse ist. Der hohere Caseingehalt
im MCC und die damit verbunden hohere Menge an CCP fiihrt zu einer gewissen Wider-
standsfihigkeit gegeniiber Anderungen der Milieubedingungen. Dies kann niitzlich sein,
um Caseinsysteme mit unterschiedlichen Mengen an Caseinfraktionen mit spezifisch an-
gepassten neuartigen Zusammensetzungen im konzentrierten Zustand eines MCC zu "de-
signen". Inwiefern dies auch zu Anderungen der kolloidalen Eigenschaften fiihrt, die fiir
die technologische Funktionalitdt der Caseinfraktion von Bedeutung sind, bedarf weiterer
Untersuchungen.
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Funktionalisierung von Erbsenprotein: Extraktion, Gelierung und Mikro-
partikulierung

Caren Tanger

Das Thema Nachhaltigkeit wird immer bedeutender in unserer heutigen Gesellschaft mit
drohendem Klimawandel und steigender Bevolkerung. Pflanzliche Alternativen zu den
tierischen Proteinquellen sind fiir die Lebensmittelindustrie daher von stark steigendem
Interesse. Jedoch ist bis jetzt wenig bekannt iiber diese Proteine und wie sie einsetzbar
sind in Lebensmitteln. In diesem Forschungsthema (AiF 20197 N) wurde die Funktionli-
sierbarkeit von Erbsenproteinen, als eine in Deutschland anbaubare, pflanzliche Alterna-
tive zu Molkenproteinen untersucht. Dabei wurde sich auf drei Moglichkeiten fokussiert:
Extraktion, Gelierung und Mikropartikulierung.

Zuerst wurde der Einfluss der Extraktion auf die Funktionalitit der Erbsenproteine unter-
sucht. Dazu wurden drei géngige Extraktionsmethoden im Labormafstab miteinander und
mit einem kommerziell erhiltlichen Erbsenproteinisolat hinsichtlich Ausbeute, Protein-
profil, Loslichkeit und Nativitét verglichen. Wie in Abb. 1 zu sehen, haben die verschie-
denen Schritte Auswirkungen auf die Funktionalitdt der Erbsenproteine. Vor allem der
pH-Wert, bei dem die Proteine aus dem Erbsenmehl herausgelost werden und der Fél-
lungsschritt haben einen groflen Einfluss auf Nativitdt und Proteinprofil. Das Proteinprofil
beeinflusste die Denaturierungstemperatur und die Loslichkeit bei variablem pH und Salz-
konzentration. Alle selbst extrahierten Erbsenproteine waren besser 16slich und hatten eine
hohere Nativitit als das kommerzielle Proteinpulver die Loslichkeit bei variablem pH und
Salzkonzentration.

Die Gelierung von Erbsenprotein wurde mittels Oszillationsrheologie untersucht. Zusétz-
lich wurden die Protein-Protein Interaktionen mit einem Protein Interaktion Test be-
stimmt. Anderung im pH-Wert und in der Salzkonzentration hatten Einfluss auf die Gel-
struktur und Protein-Protein Interaktionen. Obwohl kleinere Oligomere durch kovalente
Bindung zusammengehalten wurden, bildete sich kein kontinuierliches Netzwerk kova-
lenter Bindung. Hydrophobe Wechselwirkungen waren am dominantesten. Thermome-
chanische Behandlung von Erbsenproteinen von verschiedenen Extraktionen im Rheome-
ter zeigten zudem, dass die Extraktion die Protein-Protein Interaktion beeinflusst.

Aufgrund geringen Materials von laborextrahiertem Erbsenprotein, wurde die Mikropar-
tikulierung von Erbsenprotein in einem Extruder nur mit handelsiiblichem Erbsenprotein
untersucht. Dabei wurden Temperatur des Extruder-Zylinders, die Schneckendrehzahl
und der Massenstrom variiert und die Partikelgroe und Protein-Protein Wechselwirkung
der resultierenden Partikel untersucht. Im Gegensatz zu dem bekannten Bottom-Up Ver-
fahren, wihrend der Mikropartikulierung, wurden hier die Partikel wihrend des Prozesses
zerkleinert. So konnten Partikel in der GréBenordnung von 1-20 pm erzeugt werden, die
hauptséchlich iiber hydrophobe Wechselwirkungen zusammengehalten wurden. Trock-
nung dieser Partikel hatte keinen Einfluss auf die PartikelgroB3e. Molkenproteinpartikel in
dieser Grofenordnung konnen als Fettersatz eingesetzt werden, da sie einen Kugellager-
effekt im Mund erzeugen konnen, der die Schmiereigenschaften von Fett imitieren kann.
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Um zu testen, ob die erzeugten Erbsenproteinpartikel dazu auch in der Lage sind, wurden
sie in ein 50% fettreduziertes Milchdessert eingesetzt. Dieses wurde sensorisch mit der
Vollfettvariante verglichen.

Abb. 1: Schematischer Uberblick {iber die drei verschiedenen Extraktionsverfahren und
den modifizierten Produktionsprozess. Rehydrations-/Solubilisierungsschritt, Fallungs-
schritt und Resolubilisierungsschritt sind im Prozess gekennzeichnet, sowie Auswirkun-
gen auf Funktionalitdten. [1]

Hinsichtlich Cremigkeit und anderen fettrelevanten, sensorischen Eigenschaften gab es
keinen signifikanten Unterschied zwischen fettreduziertem Milchdessert mit Erbsenmik-
ropartikulat und Vollfett-Milchdessert (Abb. 2).
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Mikropartikel und der drei fettreduzierten Milchdesserts mit Mikropartikeln. In den fett-
reduzierten Milchdesserts wurde das Fett zu 50 % durch frische Mikropartikel (frische MP
MD), sprithgetrocknete Mikropartikel (spriihgetrocknete MP MD) und gefriergetrocknete
Mikropartikel (gefriergetrocknete MP MD) ersetzt. *Zeigt einen signifikanten Unter-
schied zur Referenz an. [2]

Der Einsatz von Erbsenmikropartikulat fithrte zu einem griinen, bohnigem Off-Flavour im
Milchdessert. Dieser konnte gesenkt, jedoch nicht vollstindig eliminiert werden, durch
die Trocknung der Mikropartikel. Die Erbsenproteinmikropartikel erhohten auch die Fes-
tigkeit des Milchdesserts.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass ein tieferes Verstdndnis der Funktionalisie-
rung von Erbsenproteinen und grundlegende Kenntnisse iiber Erbsenproteine gewonnen
wurde.
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IV.  Forschungsgebiet Membran- und zentrifugale Trenntechnik

Einfluss des Reinigungserfolges auf die Filtrationsperformance und mikro-
bielle Vorbelastung bei der Mikrofiltration von Magermilch

Christian Kiirzl

Die effiziente Entfernung proteinhaltiger Deckschichten nach Magermilchfiltration stellt
weiterhin eine Herausforderung dar. Aufgrund von Quervernetzungen zwischen Proteinen
sowie zwischen Proteinen und der Membran bedingen diese Produktreste einen zeit-, che-
mikalien- und energieintensiven Reinigungsprozess. Dieser besteht meist aus einem alka-
lischen Reinigungsschritt, oft in Kombination mit proteolytischen Enzymen, zur Entfer-
nung organischer Riickstdnde sowie einem sauren Reinigungsschritt zur Entfernung anor-
ganischer Riickstdnde und Spiilschritten zwischen den chemischen Reinigungsschritten
zum Abtransport entfernter Produktriickstinde und Reinigungsmittel. Zur Bewertung des
Reinigungserfolges wird dabei meist der Flux, bzw. die Flux-Wiederherstellung (FRR)
herangezogen und dabei eine vollstdndige Wiederherstellung des initialen Wasserflux an-
gestrebt. Diese Methode ist jedoch nicht fehlerfrei, da sie nicht die chemische Sauberkeit
widerspiegeln kann und sich Proteine zwischen den Poren oder in der Stiitzschicht der
Membran anlagern konnen, wo sie den Flux nicht beeinflussen [1,2]. Diverse Arbeiten
stellten weiterhin fest, dass Fluxmessungen unzuverldssig sind, wenn Reinigungsmittel
(z.B. Tenside oder Chlor) mit den Riickstdnden oder der Membran interagieren und so die
Durchléssigkeit der Membran unabhéngig von ihrer tatsdchlichen chemischen Reinheit
verdndern [2—6]. Diese Méngel sind besonders kritisch in Bezug auf die mikrobielle Be-
lastung der Membran, da thermostabile Mikroorganismen, die die Pasteurisation iiberle-
ben [7], sich in der Deckschicht anlagern und somit bei unvollstdndiger Reinigung auf der
Membran zuriickbleiben konnen [8]. In Abhéngigkeit der Filtrationstemperatur und ande-
ren mikrobiellen Wachstumsfaktoren bestimmt sich somit die maximale Filtrationszeit
bevor mikrobielle Aktivitit und Stoffwechselprodukte wie Enzyme oder Sduren die Pro-
duktqualitdt beeintrachtigen und der pH sinkt [8—11].

Ziel dieser Untersuchung ist es, den Einfluss unvollstdndiger Reinigung auf die Filtrati-
onsperformance im Sinne von Flux, Permeatmassenstrom und mikrobieller Belastung zu
untersuchen sowie die Zuverlassigkeit der Flux-Wiederherstellung (FRR) als Bewertungs-
kriterium weiter zu evaluieren. Die Hypothese ist, dass sich Deckschichtriickstinde, wel-
che sich zwischen Poren oder in der Stiitzschicht der Membran anlagern, nicht auf den
nachfolgenden Wasserflux oder die Filtrationsperformance auswirken, wohl aber Mikro-
organismen beinhalten und sich folglich auf die mikrobielle Belastung der Membran und
somit auf folgende Produktionszeiten und Produktqualitit auswirken.

Fiir die Versuchsdurchfiihrung wurden polymere Hohlfasermembranen mit einer nomi-
nellen PorengroBe von 0.2 um zur Mikrofiltration (50°C; 60 min; TMP = 1.8 bar) von
pasteurisierter Magermilch verwendet. AnschlieBend wurde die Membran mit unter-
schiedlicher Reinigungsintensitit (50°C; 20 min) gereinigt (inklusive Spiilschritt und
Wasserflux-Messung) und eine zweite Filtration durchgefiihrt. Wahrend beider Filtratio-
nen wurden dabei der Flux aufgezeichnet sowie Permeat- und Retentatproben gezogen
und nach Dumpler et al. [12] auf den Proteingehalt analysiert, um den Proteinmassenstrom
von Caseinen und Molkenproteinen zwischen beiden Filtrationen vergleichen zu kénnen.
Abb. 1.A ist der Verlauf des Molkenproteinmassenstroms wéhrend der Filtration zu ent-
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nehmen. Fiir die saubere Membran (FRR = 100%; schwarze Quadrate) wurde zuvor je-
weils ein vollstdndiger industrieller Reinigungszyklus aus Lauge- und Enzym- sowie
Saure-Reinigung durchgefiihrt. Der Verlauf zeigt einen Anfangs steilen Abfall und das
Erreichen eines stationdren Endwerts nach etwa 30 min. Fiir den Caseinmassenstrom in
Abb. 1.B zeigt sich ein kontinuierlicher Abfall wihrend der 60-miniitigen Filtration. Das
Ersetzen des vollstandigen Reinigungszyklus durch eine 0.03%-NaOH-Reinigung fiir
20 min (FRR = 71%; rote Dreiecke) zeigt dabei keinen Einfluss auf den Verlauf oder den
Endwert weder bei Molkenproteinen noch bei Caseinen, obwohl die FRR eine unvollstin-
dige Reinigung anzeigt. Eine weitere Reduktion der Reinigungsintensitit auf einen reinen
Spiilschritt ohne Chemikalienunterstiitzung (FRR = 39%; griine Kreise) zeigt ebenfalls
keinen signifikanten Einfluss auf den Verlauf des Molkenproteinmassenstroms. Die den
Flux und Massenstrom beeinflussende Deckschichtbildung scheint also nicht durch Pro-
duktriickstinde beeinflusst zu werden. Im Hinblick auf den Casein-Massenstrom zeigt
sich jedoch ein deutlich anderes Bild: im Vergleich zur Filtration mit sauberer Membran
ist hier kein kontinuierlicher Abfall zu beobachten, sondern der Verlauf scheint bereits in
einem steady-state zu beginnen. Der mangelnde Reinigungserfolg macht sich hier also
lediglich im Massenstrom der Caseine bemerkbar. Dies lésst sich dadurch erkléren, dass
Deckschichtreste zundchst den Durchgang fiir gréere Partikel wie Caseinmizellen (50 —
400 nm) [13] erschweren, wéihrend die kleineren Molkenproteine (2 — 8 nm) [13] weiter-
hin die Membran ungehindert passieren konnen. Eine weitere Reduktion des Reinigungs-
erfolges wurde erzielt, indem keinerlei Reinigung durchgefiihrt, sondern lediglich die Filt-
ration gestoppt und mit frischer Milch erneut gestartet wurde (FRR = n.a.; lila Sterne). Fiir
Molkenproteine zeigt sich aufgrund der mangelnden Reinigung nun eine Verkiirzung der
Zeit bis zum Erreichen des steady-state auf < 20 min sowie eine leichte Senkung des all-
gemeinen Massenstrom- Niveaus.
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ADb. 1.: Verlauf des Molkenproteinmassenstroms (A) und Caseinmassenstroms (B) nach un-
terschiedlicher Reinigungsintensitit: Nach vollstdndigem Reinigungszyklus mit industriellen
Reinigern (schwarze Quadrate), nach 20 min Reinigung mit 0.03% NaOH (rote Dreiecke),
nach einem Spiilschritt (griine Kreise) und nach erneutem Filtrationsstart mit frischer Milch
ohne jegliche Reinigung (lila Sterne). Die grau schattierten Bereiche zeigen das 95% Kon-
fidenz- und Prognoseintervall der sauberen Referenzfiltration.
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Der Verlauf des Casein-Massenstromes verlduft analog zu dem nach Reinigung mittels
Spiilschritt. Insgesamt lésst sich festhalten, dass Produktriickstinde nach unvollstindiger
Reinigung kaum Einfluss auf den Durchgang der Molkenproteine haben. Dies lésst sich
damit erkldren, dass ein Grofteil des Foulings reversibel ist und somit von Spiilschritten
und teilweise auch durch ein lediglich erneutes Anfahren der Pumpen temporér entfernt
werden kann. Des Weiteren zeigt sich damit, dass die reversiblen Deckschichtriickstinde
kaum Einfluss auf den Molkenproteindurchgang haben. Lediglich in Bezug auf Casein-
mizellen scheinen die reversiblen Riickstinde als Selektivschicht zu wirken und den
Durchgang zu erschweren. Aus Sicht der Filtrationsleistung wére somit ein regelméfiges
An- und Abfahren der Pumpen erstrebenswert, da dadurch der Molkenproteinmassen-
strom auf den Anfangswert zuriickgesetzt wird wéahrend der Casein-Massenstrom im
steady-state verbleibt und somit die Trenneffizienz im Sinne der Permeatreinheit gestei-
gert wird.

Inwieweit eine reduzierte Reinigungsintensitit jedoch sich langfristig auf die mikrobielle
Belastung auswirkt, sollen die in Abb. 2. dargestellten Ergebnisse aufklaren. Die Auswer-
tung der Keimzahl in Retentat- und Permeatstrdmen hat sich in vorigen Arbeiten als wenig
aussagekriftig herausgestellt, da die Mikroorganismen in der Membran sitzen [8]. Folg-
lich wurde hier der
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Abb. 2.: Einfluss unterschiedlicher Reinigungsintensititen auf den pH-Abfall wihrend der Filtra-

tion aufgrund mikrobieller Aktivitét. Die grau schattierten Bereiche zeigen das 95% Konfidenz-
und Prognoseintervall der sauberen Referenzfiltration an.

pH-Wert zur Beobachtung der mikrobiellen Aktivitdt herangezogen und jeweils auf den
Startwert normiert, um den relativen Abfall, bedingt durch mikrobielle Aktivitét, besser
vergleichen zu kdnnen. Als Abbruchkriterium fiir mikrobielle Belastung wurde ein Abfall
des pH um 0.01 definiert. Ein vollstdndiger Reinigungszyklus aus 40 min Lauge- und En-
zymreinigung (FRR = 100%) resultiert damit in einer maximalen Filtrationszeit von
6.9 £0.1 h. Eine reduzierte Reinigungsintensitdt auf 10 min Lauge- und Enzymreinigung
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(FRR = 100%) vermindert die maximale Filtrationszeit leicht auf 6.5 h trotz vollstindiger
Flux-Wiederherstellung. Die sich in einem fritheren pH-Abfall bemerkbar machende star-
kere mikrobielle Vorbelastung ist hier also nicht iiber die FRR detektierbar. Eine weitere
Verkiirzung der Reinigungszeit auf 3 min (FRR = 81%) zeigt schlieBlich einen deutlichen
Abfall der maximalen Filtrationszeit auf 5.0 h an, was sich auch in der FRR bemerkbar
macht. Hier sei angemerkt, dass bei dieser Reinigungsintensitit noch kein Effekt auf die
Filtrationsleistung (Daten nicht gezeigt) zeigt, sondern nur in der mikrobiellen Belastung.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse also, dass sich eine unvollstdndige Reinigung im unter-
suchten Rahmen kaum auf die Filtrationsleistung auswirkt. Lediglich fiir kurze Spiil-
schritte oder eine vollstindig fehlende Reinigung lassen sich im Casein-Massenstrom
Auswirkungen auf die Folgefiltration feststellen, nicht aber in Flux oder Molkenprotein-
massenstrom. Es zeigen sich wohl aber deutliche negative Auswirkungen unvollstindiger
Reinigung auf die mikrobielle Membranbelastung nachfolgender Filtrationen und somit
die maximal moglichen Produktionszeiten, welche nur bedingt tiber die FRR detektiert
werden konnen. Folglich sollten bei der Bewertung des Reinigungserfolges neben dem
Flux auch chemische oder mikrobiologische Methoden verwendet und notwendige Reini-
gungsintensititen sorgfiltig identifiziert werden.
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Dieses IGF-Vorhaben AiF 57 EWN des Forschungskreises der Erndhrungsindustrie e.V.
(FEI) wird tiber die AiF im Rahmen des Programms zur Forderung der Industriellen Ge-
meinschaftsforschung (IGF) vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz
aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert.

Einfluss der Wahl des Diafiltrationsmediums wihrend der Milchprotein-
fraktionierung auf die Struktur der Caseinmizelle und der damit verkniipf-
ten Deckschichtbildung, Prozesseffizienz und Produktfunktionalitét

Michael Reitmaier

Vor einigen Jahrzehnten noch als ,,Phosphocaseinat® bezeichnetes, nur im Labormalstab
gewonnenes und verwendetes Casein in mizellarer Form spielt eine immer grofere Rolle
als unter der Bezeichnung ,,Mizellares Casein®“ industriell erzeugtes und weltweit ver-
marktetes Milchderivat. Zentraler Schritt der Gewinnung dieses Produktes ist die Milch-
proteinfraktionierung mittels Mikrofiltration (MF). Hierbei wird im Rahmen einer soge-
nannten Diafiltration (DF) durch Auswaschen von Molkenproteinen mittels eines DF-Me-
diums die Reinheit der Caseinfraktion sukzessive erhoht. Industriell etabliert ist dabei ein
zusétzliches Auswaschen von Lactose und Serummineralstoffen durch Verwendung von
vollentsalztem Wasser (VE-W) als DF-Medium. Mit der dadurch erzielten Steigerung der
Reinheit des Endproduktes gehen jedoch sowohl zusétzlicher Aufwand zur Bereitstellung
und Nachbehandlung erheblicher Mengen an aufgereinigtem Wasser, als auch Verinde-
rungen der mizellaren Struktur und verkniipfte Funktionalitétsverluste hinsichtlich der Re-
hydratisierbarkeit oder Fahigkeit zur Labgelbildung einher. Der als Alternative bekannte
Einsatz von im Kreis gefiihrtem UF-Permeat (UF-P) bietet Vorteile bzgl. dieser Faktoren,
reduziert jedoch die Filtrationsleistung und Reinheit des Endproduktes [1].

Ziel der Untersuchungen innerhalb des AiF/FEI-Projektes 18818 N war es, den Einfluss
der Zusammensetzung weiterer alternativer DF-Medien sowohl auf die Prozessleistung
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als auch Produkteigenschaften der gewonnen Caseinfraktion zu untersuchen. Insbeson-
dere sollten zur Steigerung der Kosteneffizienz und Prozessnachhaltigkeit in Molkereien
gut zugingliche Medien wie Leitungswasser ohne weitere Aufreinigungsschritte und ty-
pische Prozessnebenstrome fiir den Einsatz als DF-Medium qualifiziert werden.

Es ist bekannt, dass durch Milieueigenschaften wie pH-Wert, lonenstérke, aber auch Ge-
halt einzelner Ionenspezies sowohl die Struktur der Caseinmizelle als auch der Deck-
schicht wéhrend der Filtration von Milch signifikant beeinflusst werden. Um die Zusam-
mensetzung unterschiedlicher Molkereinebenstrome hinsichtlich dieser zielrelevanten
Faktoren in der industriellen Praxis zu ermitteln, wurde ein analytisches Screening von
insgesamt 89 Proben von 38 unterschiedlichen industriellen Prozessnebenstromen durch-
gefiihrt. Aus den zur Zusammensetzung von diversen Umkehrosmose (UO)-, Nanofiltra-
tions (NF)-, Ultrafiltrations (UF)-Permeaten und Briidenkondensaten gewonnenen Daten
wurden anschliefend spezifische Bewertungen bzgl. der potentiellen Prozessbeeinflus-
sung sowie mogliche Hiirden hinsichtlich der Verwendung als DF-Medium abgeleitet.
Wihrend sich fiir die mégliche Eignung von UF-Permeaten eine starke Abhéngigkeit von
potentiell ungiinstigen Vorbehandlungen des Ausgangssubstrates Milch oder Molke ergab
(z.B. Sduerung, Calcium- oder Citratzugabe), zeigte sich fiir NF-Permeate eine primére
Abhingigkeit der Ionenzusammensetzung von der Trenneigenschaften der verwendeten
Membran, wobei zeitliche Schwankungen durch Variabilitidt des Ausgangsmediums fest-
gestellt wurden. In Mikrofiltrationsversuchen mit nachgestellten NF-Permeaten wurde so-
wohl fiir einen gegeniiber Milch reduzierten pH-Wert als auch fiir eine im Vergleich zu
Milch geringe, aber im Rahmen der ermittelten Werte von NF-Permeaten als relativ hoch
anzuschende Ionenstirke, ein negativer Einfluss auf die Filtrationsleistung festgestellt.
Somit sind diese Nebenstrome als kritisch hinsichtlich des Einsatzes als DF-Medium zur
Erzielung eines Fraktionierungsprozesses mit stabil hoher Leistung anzusehen. Eine An-
wendung als Zwischenwaschmedium vor einer Endaufreinigung mit VE-Wasser konnte
jedoch in Betracht gezogen werden, da in den durchgefiihrten Filtrationsversuchen insbe-
sondere eine Reversibilitdt induzierter Deckschichteffekte festgestellt wurde. UO-Per-
meate und Briidenkondensate aus milchbasierten Prozessstromen wiesen mit Ausnahme
eines untersuchten Prozesses nicht oder kaum quantifizierbare Gehalte an Ionen auf, was
sie, bei entsprechenden rechtlichen Voraussetzungen und olfaktorischer Eignung, zur Ver-
wendung als Ersatz fiir VE-Wasser grundsitzlich qualifiziert. Die gefundene Abweichung
der Zusammensetzung von Proben aus einem UO-Prozess, bei welchem ein Defekt der
Membran zu einer fiir NF-Permeate typischen Zusammensetzung des UO-Permeates
fiihrte, zeigt jedoch auch, dass zur Erzielung eines stabilen Filtrationsprozesses eine ste-
tige Kontrolle bei Verwendung als DF-Medium unabdingbar ist. Details zu diesen Unter-
suchungen wurden von kiirzlich publiziert [2].

Im Rahmen von weiterfilhrenden Untersuchungen im LabormafBstab wurde bei Variation
der Zusammensetzung von DF-Medien hinsichtlich oben genannter Milieufaktoren fest-
gestellt, dass insbesondere durch Auswaschen von Calcium die Hydratisierung von Ca-
seinmizellen erhoht wird [3]. Eine damit verbundene Steigerung des Wassergehaltes dar-
aus erzeugter Filtrationsdeckschichten geht dabei mit einer Erhohung der Porositét sowie
Filtrationsleistung einher [4]. Im Gegensatz zu VE-W gingen mit der Verwendung von
hartem (18 °dH) Leitungswasser (LW) als alternatives DF-Medium aufgrund der enthal-
tenen Calciumionen keine feststellbaren Verdnderungen der Caseinmizell- oder Deck-
schichtstruktur im Vergleich zu nativem Milchmilieu einher. Im Folgenden sind die Aus-
wirkungen von LW bei Verwendung als DF-Medium im Rahmen einer MF-Versuchsreihe



Lehrstuhl fiir Lebensmittel- und Bio-Prozesstechnik 53

im PilotmafBstab mit pasteurisierter Magermilch denen von VE-W und UF-Permeat aus
Magermilch gegeniibergestellt. Es wurden Untersuchungen zu Flux, Permeation von Mol-
kenproteinen und Caseinen vorgenommen.
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ADb. 1: Restgehalt an Molkenproteinen im Retentat {iber dem DF-Verlauf unter Anwendung unter-
schiedlicher DF-Medien bei 50 °C und 10 °C.

Abb. 1 zeigt den im MF-Retentat verbliebenen Anteil an Molkenproteinen (BSA, Lact-
oferrin, o-La, IgG B-Lg A und B) als Funktion der Zeit bei Verwendung der unterschied-
lichen Medien. Die Messpunkte stellen dabei die Zeitpunkte dar, an welchen im Filtrati-
onsverlauf jeweils ein DF-Schritt abgeschlossen wurde. Bei 10°C wurde durch eine gerin-
gere Permeation an Molkenproteinen als bei 50 °C eine deutlich geringere Abreicherung
dieser Fraktion erzielt.
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Abb. 4: Verlauf von Flux (A und B) und reziprokem Deckschichtwiderstand (C und D) iiber fiinf
DF-Schritten unter Anwendung verschiedener DF-Medien bei 50 °C bzw. 10 °C.

Hierbei erzielte eine DF mit VE-W jedoch einen niedrigeren Restgehalt an Molkenprote-
inen (20,9 %) als mit LW (26,6 %) und UF-P (32,3 %). Es ist ersichtlich, dass die Werte
fiir die notwendige Zeit fiir das Erreichen eines DF-Schritts bzw. einer vergleichbaren
Molkenproteinabreicherung bei den unterschiedlichen Medien deutlich voneinander ab-
weichen. Gegeniiber der DF mit Leitungswasser zeigt sich bei DF mit UF-Permeat bereits
ab DF-Schritt 1 eine verldngerte erforderliche Prozesszeit. Bei DF mit vollentsalztem
Wasser konnte im Gegensatz dazu fiir jeden DF-Schritt eine verkiirzte Filtrationszeit er-
zielt werden. Die resultierende Prozesszeit fiir die DF iiber fiinf Schritte ist bei 50 °C bzw.
10 °C mit UF-P gegeniiber LW um 29 % bzw. 38 % erhdht, bei Verwendung von VE-W
um 17 % bzw. 14 % reduziert. Der primdre Grund fiir die variierende Geschwindigkeit
der Abreicherung ist der unterschiedliche Fluxverlauf bei Verwendung der verschiedenen
DF-Medien (Abb. 2A und 2B). Durch erhdhte Viskositét der Retentat- und Permeatphasen
ist die Fluxleistung wéhrend Filtrationen bei 10 °C grundsétzlich auf einem niedrigeren
Niveau als bei 50 °C, was jedoch in der praktischen Anwendung mit Vorteilen hinsichtlich
der mikrobiellen Qualitét begleitet ist. Die Fluxverldufe {iber die DF-Schritte bei Verwen-
dung unterschiedlicher Medien sind bei 50 °C und 10 °C sehr dhnlich. Bei Verwendung
von UF-P als DF-Medium kommt es zunéchst zu einem Fluxabfall, was auf initiale Aus-
bildung einer Deckschicht in den ersten Minuten der Filtration zuriickzufiihren ist (Piry
2011). Danach stabilisiert sich der Flux auf einem konstanten Niveau.

Im Gegensatz dazu steigt der Flux bei der Verwendung von LW und VE-W bis DF-Schritt
2 bzw. 4 an und fallt bei 50 °C anschlieend leicht ab. Ein Grund fiir den Fluxanstieg ist
die sinkende Permeatviskositit durch das Auswaschen der Lacoste, die fiir beide Medien
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ab DF-Schritt 2 einen bei entsprechenden Temperaturen fiir reines Wasser dokumentierte
Werte annimmt. Unterschiede sind auch bzw. bei Vergleich von VE-W und LW aus-
schlieBlich auf unterschiedliche Deckschichtwiderstidnde zuriickzufiihren. In Abb. 2C und
2D ist der reziproke Deckschichtwiderstand fiir die verschiedenen Filtrationen dargestellt.
Infolge der temperaturbedingten Erh6hung der Retentatviskositét und verbundener redu-
zierter deckschichtabtragender Effekte befindet sich der Deckschichtwiderstand bei 10 °C
(Abb. 2D) auf einem hoheren Niveau als bei 50 °C (Abb. 2C). Es ist zu erkennen, dass die
Verléufe iiber die DF mit unterschiedlichen Medien sehr genau mit den korrespondieren-
den Fluxverldufen iibereinstimmen. Neben der Permeatviskositéit wird auch die Retentat-
viskositdt durch das Auswaschen von Lactose bei LW und VE-W reduziert, was eine Ver-
ringerung des Deckschichtwiderstandes gegeniiber UF-P begriinden kann. Allerdings
kann dies nicht die voneinander abweichenden Fluxverldufe bei VE-W und LW erkléren.
Der Grund fiir diese Unterschiede ist, dass es wéahrend der Filtration wegen der Medien-
zusammensetzung zu individuellen Beeinflussung des pH-Wertes und des Tonenmilieus
der Serumphase, aber insbesondere des Calciumgehaltes als dominanter Faktor der Mizel-
lintegritdt und Deckschichtporositit kommt.

03

Molkenpmoiemne ADW:1 bar
- 7,,= 150 Pa I 50 °C
s=107C [ J10°C |
06
0 . Apq, =1 bar
. ) 1, = 150 Pa
2
® _ﬂ'i“**‘\ﬁyf_‘vi. 304 l
L E
§ =
WPy O

02z

S LA S
e
¥ g
ez g
oo I [ i | — —_—
o ; . L L kGas alas 52 aCas 51 bCas
0 1 2 3 4 5
DF-Schiitt

Abb. 3: Transmission fiir DF bei 10 °C und Gehalt einzelner Caseine in MF-Permeaten bei
Filtrationsbeginn bei 50 und 10 °C.

Als entschiedener Faktor fiir die Reinheit der abgetrennten Molkenproteinfraktion wurde
die Caseintransmission untersucht. Zu Beginn der Filtration bei 50 °C wurde unabhéngig
vom Medium eine geringfiige Transmission an Casein (<1 %) festgestellt, welche in den
nachfolgenden DF-Schritten nicht mehr nachweisbar war. Die bei 10 °C detektierte initi-
ale Caseintransmission von etwa 2,5 % ist iberwiegend auf bei niedrigen Temperaturen
von der Caseinmizelle dissoziiertes B-Casein zuriickzufiihren, was jedoch auch eine Ver-
unreinigung der Molkenproteinfraktion bei dieser Filtrationstemperatur bedeutet. Fiir DF
bei 10 °C ergab sich im Gegensatz zu einer Absenkung der initialen Transmission sowohl
von Molkenproteinen als auch Caseinen bei Verwendung von LW und UF-P eine leichte
Steigerung der initialen Transmission fiir VE-W (Abb. 3), was mit der im Labormafstab
beobachteten Steigerung der Hydratisierung und Porositét des Caseinhaufwerks begriindet
werden kann. Diese Untersuchungen zeigen, dass der Einsatz von LW als DF-Medium
das Potential hat, eine Steigerung des Fluxes und der Produktreinheit gegeniiber UF-P zu
erzielen, ohne dabei Verdnderungen der Mizellstruktur- und Interaktionen zu induzieren,
wie es bei Einsatz von VE-W der Fall ist. Bzgl. Prozesskosten oder -nachhaltigkeit konn-
ten hier weitere Vorteile erzielt werden; diese Punkte wiren dem Aufwand zur Bereitstel-
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lung von tiblicherweise verwendetem VE-Wasser gegeniiberzustellen. Details zu weiter-
fithrenden Untersuchungen auch unter Verwendung weiterer DF-Medien sind publiziert
(2,3,4].

Hinsichtlich der Beeinflussung einiger ausgewahlter Funktionalitdtsaspekten konnte im
Rahmen weiterer Untersuchungen an Mizellarem Casein nach DF mit unterschiedlichen
Medien insbesondere festgestellt werden, dass eine Reduzierung der Ionenstirke im Se-
rum zu einer Sduregelbildung bei héheren pH-Werten fiihrt [5]. Die Loslichkeit erzeugter
Caseinpulver wurde primér vom Lactosegehalt beeinflusst, sodass DF mit UF-P bei nati-
vem Lactosegehalt und entsprechend geringer Proteinreinheit im Pulver zu einer deutlich
besseren Loslichkeit bei vergleichbarer Proteinkonzentration auch mit durch die Lactose
erhohtem Gesamtpulvereintrag fiihrt. Fiir UF-Permeat aus Sauermolke wurde festgestellt,
dass eine aufgrund des hohen Lactat- und Cacliumgehaltes bei Verwendung als DF-Me-
dium induzierte Aggregationstendenz von Caseinmizellen durch addquate Prozessfiihrung
gezielt nutzbar ist. Dabei konnte die vielversprechende Moglichkeit der direkten Weiter-
verwendung dieses tendenziell problematischen Prozessnebenstroms fiir eine kontrolliert-
spontanen Induzierung unterschiedlicher Gelstrukturen auBerhalb der Filtrationsanlage
aufgezeigt werden [6].

Im Rahmen der Untersuchungen der Zusammensetzung von industriell erzeugten Neben-
stromen wurde ein breites Spektrum hinsichtlich Ionenstédrke, Calciumgehalt und pH-Wert
dieser unterschiedlichen alternativen DF-Medien festgestellt. Die weiteren Ergebnisse
verdeutlichen den signifikanten Einfluss dieser Unterschiede bei Verwendung als DF-Me-
dium auf die Serumphase, die Struktur und Eigenschaften der Caseinmizelle und damit
verkniipft der Deckschichtbildung und Produkteigenschaften der gewonnenen Caseinfrak-
tion. Die Erkenntnisse zu einzelnen dieser Aspekte erlauben in der Folge die gezielte Aus-
wabhl eines der untersuchten Medien um gewiinschte Effekte hinsichtlich Produktfunktio-
nalitdt, Kostenreduzierung, Steigerung der Prozessnachhaltigkeit oder -effizienz zu erzie-
len bzw. gegeniiber den anderen stets parallel beeinflussten Aspekten zu priorisieren.-
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Milchproteinfraktionierung durch Mikrofiltration bei niedrigen Temperatu-
ren

Simon Schiffer (Kurzfassung der Dissertation von Simon Schiffer)

Gegenstand dieser Arbeit war die Ermittlung optimaler Milieu- und Prozessbedingungen
fir die groBenabhingige Milchproteinfraktionierung mittels keramischer Mehrkanal-
membranen bei niedrigen Temperaturen. Als Optimierungskriterien wurden eine hohe
Molkenproteinreinheit und ein hoher Molkenproteinmassenstrom definiert. Wahrend der
Filtration wird die Caseinfraktion aufgrund der Agglomeration von Monomeren zu Mi-
zellen selektiv im Retentat zuriickgehalten, wéhrend die wesentlich kleineren Molkenpro-
teine durch die Membran permeieren kdnnen. Bei niedrigen Filtrationstemperaturen sind
die hydrophoben Protein-Protein-Wechselwirkungen reduziert, was zur Dissoziation von
Caseinmonomeren aus der mizellaren Struktur fiihrt. Diese Caseinmonomere kdnnen zu-
sammen mit den Molkenproteinen die Membran durchstromen und somit die Reinheit des
Permeates vermindern. Des Weiteren sinkt der Flux und damit der Massenstrom der Mol-
kenproteine aufgrund einer erhdhten Viskositit. Um die Milchproteinfraktionierung bei
niedrigen Temperaturen zu optimieren, muss daher die Caseinpermeation reduziert wer-
den, ohne den Molkenproteinmassenstrom negativ zu beeinflussen.

Das Ziel dieser Arbeit war es, kompositorische und prozessgesteuerte Ansétze zur Ver-
besserung der Filtrationseffizienz, definiert als hohe Molkenproteinreinheit und hoher
Molkenproteinmassenstrom, zu ermitteln. Da das Proteingleichgewicht zwischen 16sli-
chem und mizellar gebundenem Casein dynamisch ist, kann es durch Verédnderungen der
ionischen und hydrophoben Protein-Protein-Wechselwirkungen beeinflusst werden. Dies
kann genutzt werden, um die Caseinpermeation zu verringern, ohne den Molkenprotein-
massenstrom zu beeintrachtigen. Des Weiteren kann die Bildung und Abtragung der
Deckschicht auf der Membranoberfliche durch Protein-Membranmaterial-Wechselwir-
kungen verdndert werden und somit sowohl den Mol-kenprotein- als auch den Caseinmas-
senstrom beeinflussen. Der Transmembrandruck und die Wandschubspannung wurden
diesbeziiglich als wichtigste Prozessvariablen identifiziert. AuBerdem wurde die Zeit zwi-
schen zwei Reinigungszyklen als Funktion der Filtrationstemperatur bestimmt, um den
variablen Wasser- und Reinigungsmittelverbrauch zu ermitteln.
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Die Ansétze zur Verbesserung der ionischen Wechselwirkungen zwischen den Caseinmo-
nomeren und damit zum Ausgleich der zunehmenden Loslichkeit des Caseins bei niedri-
gen Temperaturen waren die Zugabe von Calcium sowie eine Verschiebung des pH-Wer-
tes. B-Casein, das bei niedrigen Temperaturen das vorherrschende Casein-monomer in der
Serumphase ist, kann mit anderen Caseinen sowohl iiber hydrophobe Briicken als auch
iiber ionische Calciumbriicken wechselwirken. Aus diesem Grund wurde die Calciumkon-
zentration vor einer Mikrofiltration (MF) bei niedrigen Temperaturen erh6ht. Die Zugabe
von Calcium verringert jedoch nicht nur die Menge an 16slichen Caseinmonomeren, son-
dern verengt auch die Ablagerungsstruktur wiahrend der Mikrofiltration und verringert so-
mit die Filtrationsleistung.

Es wurden zwei Versuchssetups untersucht, um die Auswirkungen des Calcium-zusatzes
auf die Verschiebung des Casein-Gleichgewichts von den Auswirkungen auf die Deck-
schichtbildung wihrend der Mikrofiltration zu trennen. Eine Separierung von mizellarem
Casein und Serumcasein wurde durch einen ultrazentrifugalen Ansatz realisiert, sodass
die Auswirkung eines Calciumzusatzes auf das Caseingleichgewicht untersucht und die
Zusammensetzung des Milchserums als Funktion von pH-Wert, Calciumkonzentration
und Temperatur bestimmt werden konnte. Dariiber hinaus wurde eine Mikrofiltration mit
calciumangereicherter Magermilch durchgefiihrt, um den kombinierten Effekt eines Cal-
ciumzusatzes auf das Caseingleichgewicht und die Deckschichtbildung zu erhalten. Somit
konnte eine Verschiebung der Protein-Protein-Wechselwirkungen mit den Auswirkungen
eines Calciumzusatzes auf die Filtrationseffizienz zusammengefiihrt werden und das Op-
timierungspotenzial eines Calciumzusatzes auf die Mikrofiltration von Milch bei niedri-
gen Temperaturen ermittelt werden.

Die wichtigste Erkenntnis hinsichtlich der Optimierungsansitze basierend auf einer Ver-
dnderung der Zusammensetzung war, dass ein Calciumzusatz zur Verringerung der Ca-
seinpermeation bei der Mikrofiltration von Milch bei niedrigen Temperaturen eingesetzt
werden kann. Nach Uberschreiten einer kritischen Konzentration von 1 mM zugesetztem
Calcium nimmt jedoch neben der Caseinpermeation auch die Molkenproteinkonzentration
im Permeat ab, und nach Uberschreiten der Zugabe von 5 mM Calcium sinkt ebenso der
Flux. Der Vergleich der Caseinkonzentration im Permeat mit der Zusammensetzung des
Ultrazentrifugaliiberstandes ermdglichte die Bestimmung der Serumcaseinpermeation als
Funktion des zugesetzten Calciums. Es konnte gezeigt werden, dass die verringerte Ca-
seinpermeation nach Calciumzugabe primar auf eine verringerte Serumcaseinkonzentra-
tion und nur zu einem geringen Prozentsatz auf eine Verdnderung der Deckschicht zu-
riickzufiihren ist. Dariiber hinaus konnte bei beiden Versuchsanordnungen gezeigt wer-
den, dass die Verstarkung der ionischen Wechselwirkungen zu der verringerten Serumca-
seinkonzentration fiihrt und dass der reduzierte pH-Wert infolge einer Calciumanreiche-
rung nur einen geringen Einfluss hatte. Eine Bestimmung der Reduktion der Serumcasein-
permeation und Caseinkonzentration im Ultrazentrifugaliiberstand in Abhéngigkeit von
Calciumzugabe und Temperatur ergab zudem einen Grenzwert. Demzufolge konnte fest-
gestellt werden, dass das Casein-Gleichgewicht entweder durch hydrophobe oder ionische
Wechselwirkungen beeinflusst werden kann und dass eine gewisse Casein-Konzentration
trotz Calcium-Zugabe in der 16slichen Phase verbleibt.

Neben der Zugabe von Calcium kann das Gleichgewicht durch eine Erhdhung der Pro-
zesstemperatur in Richtung Assoziation von Caseinmonomeren in mizellaren Strukturen
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verschoben werden. So kann die erhohte Serumkaseinkonzentration bei niedrigen Tempe-
raturen durch eine zeitkritische Kombination eines Vorwérmschritts und einer Mikrofilt-
ration bei niedrigen Temperaturen reduziert werden. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass
die temperaturbedingte Verschiebung von B-Casein zwischen der Serum- und der mizel-
laren Phase ein Diffusionsprozess ist. Die Diffusion von Caseinmonomeren in die Mizel-
len ist bei hoheren Temperaturen schneller als die Diffusion aus den Mizellen bei niedri-
geren Temperaturen. Um die Effizienz der Frak-tionierung bei niedrigen Temperaturen zu
verbessern, wurde dieser temperaturabhingige Diffusionsprozess mit dem Mikrofiltrati-
onsprozess bei niedrigen Temperaturen zusammengefiihrt. Dartiber hinaus wurde dieser
Ansatz auch mit der Calciumanreicherung von Magermilch kombiniert.

Die Anwendung eines Vorwarmschritts vor der Mikrofiltration bei niedrigen Temperatu-
ren zeigte, dass es moglich ist, die Serumkaseinkonzentration deutlich zu senken, ohne
den Flux oder die Permeation von Molkenprotein zu verringern. Somit wurde neben der
Zugabe von Calcium ein zweiter Ansatz ermittelt, mit dem die Reinheit des Molkenpro-
teins bei niedrigen Temperaturen erhdht werden kann, ohne den Molkenprotein-Massen-
strom zu verringern. Die Kombination einer Calciumanreicherung mit einem Vorwérm-
schritt fiihrte jedoch nicht zu einer weiteren Verringerung der Caseinpermeation. Dennoch
konnte nach der Zugabe von 10 mM Calcium eine weniger ausgeprigte Verringerung des
Fluxes und der Molkenproteinpermeation festgestellt werden, was auf die Komplexierung
von Calcium wéhrend der Vorerhitzung und damit auf den Riickgang der Wirkung des
iiberschiissigen Calciums auf die Verdnderung der Deckschicht zuriickzufiihren ist. Ob-
wohl der Einfluss von liberschiissigem Calcium durch einen Vorheizschritt reduziert wer-
den kann, war die Filtrationsleistung im Vergleich zu einem Prozess mit Vorheizschritt
ohne Calciumzusatz geringer.

Um die Auswirkungen der Deckschichtbildung und -abtragung auf die Leistung der Mik-
rofiltration von Milch bei niedrigen Temperaturen zu bestimmen, wurde zum einen der
Einfluss der Wechselwirkung zwischen den abgelagerten Proteinen, hauptséchlich Casein,
und dem Selektivschichtmaterial der keramischen Mehrkanalmembranen untersucht. Es
konnte gezeigt werden, dass ein Selektivschichtmaterial mit einer engen PorengroBenver-
teilung zu einem hohen Flux fiihrt. Bei Materialien mit einer breiteren Porengréflenvertei-
lung hingegen wurde der Flux reduziert und nahm nach Uberschreiten eines kritischen
Fluxwertes in Abhingigkeit von einem steigenden Transmembrandruck ab. Dieser Riick-
gang des Fluxes wurde als druckbedingter Effekt und nicht als zeitabhéngiger Effekt iden-
tifiziert. Selektivschichtmaterialien mit einer breiteren Porengrofenverteilung fithren zu
einem ausgepragteren Fouling in der inneren Struktur des Membranmaterials, das vergli-
chen mit einem deckschichtdominierten Fouling einen hoheren Einfluss auf den Filtrati-
onswiderstand hat. Dariiber hinaus wurde die anfangliche Membranladung durch eine ba-
sische oder saure Vorbehandlung vor der MF beeinflusst. Hinsichtlich des Fluxes fiihrte
eine Laugenvorbehandlung zu einer verbesserten Filtrationsleistung aufgrund einer absto-
Benden Wechselwirkung mit Proteinen, die sich zu Beginn der Filtration ablagern. Die
Wirkung einer Vorbehandlung konnte iiber die gesamte Filtrationsdauer von 220 Minuten
beobachtet werden.

Dariiber hinaus wurde der Einfluss des Transmembrandrucks und der Wandschubspan-
nung untersucht. Eine Erh6hung der angewandten Wandschubspannung erhohte die Ab-
tragungskrifte auf die Deckschicht und steigerte somit den Flux und den Molkenprotein-
massenstrom. Des Weiteren wurde die Reversibilitit der Deckschichtbildung sowie die
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initiale Deckschichtbildung durch Anwendung von Trans-membrandruck- und Wand-
schubspannungsrampen von niedrigen zu hohen zu niedrigen sowie von hohen zu niedri-
gen zu hohen Werten untersucht. Auf Grundlage dessen konnten fundamentale Erkennt-
nisse iiber die Deckschichtbildung und -verdnderung gewonnen und somit Prozessbedin-
gungen ermittelt werden, die zur Verbesserung der Filtrationsleistung eingesetzt werden
konnen.

Im Hinblick auf die Filtrationsleistung bei niedrigen Temperaturen konnte gezeigt werden,
dass der hochste angelegte Transmembrandruck den Aufbau der Ablagerungsschicht irre-
versibel beeinflusst. Um die Deckschichtbildung zu reduzieren und damit den Flux zu
erhohen, kann die Wandschubspannung erhoht werden. Es konnte gezeigt werden, dass
mit zunehmender Wandschubspannung der limitierende Flux ansteigt. Bei einer bestimm-
ten Wandschubspannung fiihrte eine weitere Erhohung jedoch zu einer Verringerung des
limitierenden Fluxes: dieser nahm als Funktion der Wandschubspannung ab, bis ein Flux
erreicht war, der sich bei einer weiteren Erhohung der Wandschubspannung nicht mehr
verinderte. Der Fluxabfall nach Uber-schreiten eines maximalen Wertes konnte auf einen
Klassifizierungseffekt von abgelagerten Proteinen zuriickgefiihrt werden und somit auf
eine verdnderte intrinsische Struktur der Deckschicht. Bei niedrigen Filtrationstemperatu-
ren kann eine Erhdhung der Wandschubspannung appliziert werden, um den limitierenden
Flux und damit den potenziellen Proteinmassenstrom zu erhéhen. Jedoch sollte eine spe-
zifische Wandschubspannung von ca. 131 Pa nicht iiberschritten werden, um den oben
genannten Fluxabfall zu vermeiden.

AbschlieBend konnte bestimmt werden, dass eine Absenkung der Filtrationstemperatur
von 55 °C auf 10 °C die mogliche Filtrationszeit von 7 h auf 24 h erhoht. Damit ist es
moglich, die Anzahl der Reinigungszyklen von 796 bei 55 °C auf 312 bei 10 °C zu redu-
zieren.

Resiimierend kann festgestellt werden, dass die Mikrofiltration bei niedrigen Temperatu-
ren im Vergleich zu hohen Temperaturen durch die Anwendung der oben genannten Maf3-
nahmen deutlich wettbewerbsfahiger gemacht werden kann. Wenn jedoch die mikrobielle
Qualitét nicht beriicksichtigt wird, ist die Fraktionierung bei hohen Temperaturen weiter-
hin eine konkurrenzfahige Produktionsweise.
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Optimierung der Deckschichtbildung und ihrer Struktur bei verschiedenen
Prozessbedingungen und unterschiedlichen Membransystemen am Beispiel
der Mikrofiltration von Biopolymeren

Roland Schopf (Zusammenfassung der Dissertation, eingereicht zur Priifung)

Bei druckgetriebenen Trenn- und Konzentrationsprozessen wie die Filtration von Biopo-
lymeren ist Fouling ein zentrales Problem, welche die Membranleistung in Bezug auf
Durchfluss, Proteintransmission und Stofftransport iiber die Membran verringert. Das
Phianomen des Foulings ist jedoch noch nicht vollstindig verstanden. Ziel der Arbeit war,
das Phédnomen des Foulings durch zuriickgehaltene Proteine bei der Milchproteinfraktio-
nierung hinsichtlich der Deckschichtbildung unter variierenden Prozessbedingungen zu
untersuchen sowie die Struktur der langenabhéngigen Deckschicht in Korrelation zur Zu-
sammensetzung und Menge der abgelagerten Proteine zu charakterisieren.

Zur Feststellung der Trennleistung und zur effektiven Kontrolle der Deckschicht wurden
Hohlfasermembranen (HFM) als alternatives Membransystem im Vergleich zu Spiralwi-
ckelmembranen (SWM) und keramischen Mehrrohrkanalmembranen (CTM) zur Milch-
proteintrennung eingesetzt. HFM bieten die Vorteile einer besseren Deckschichtkontrolle
durch freie Stromungsquerschnitte bei geringem Druckverlust iiber die Membran-
lange (ApLr), wie es bei CTM der Fall ist, und eine hohe Packungsdichte wie bei SWM.
Dabher lautet die Hypothese, dass die Variation der lokalen Druck- und Strémungsbedin-
gungen in HFM einen groBeren Einfluss auf den Flux und die Transmission hat, was zu
einer hoheren Fraktionierungseffizienz im Vergleich zu CTM und SWM fiihren sollte.
Der Schwerpunkt dieser Arbeit lag auf der Untersuchung der Bildung und Untersuchung
der Struktur der Deckschicht unter verschiedenen Prozessbedingungen, um die Milchpro-
teinfraktionierung durch die effektive Steuerung der Deckschichtbildung zu optimieren,
die dann auf alle Membransysteme angewendet werden kann.

Noch nicht vollstdndig kann die Bildung und die Struktur der Deckschicht unter verschie-
denen Prozessbedingungen erklirt werden. Das Hauptproblem dabei ist, dass die meisten
Analysetechniken ex sifu-Messungen sind, die die Filtration stoppen und die Ablagerungs-
schicht zerstoren, um die Deckschichtzusammensetzung zu analysieren. Dabei wird je-
doch nicht beriicksichtigt, dass der vorherrschende Druck einen entscheidenden Einfluss
auf die Bildung und die Struktur der Deckschicht hat, welche gerade mit diesen Techniken
untersucht werden soll. Zu diesem Zweck wurde die Magnetresonanztomographie (MRT)
als neuartige Methode zur Beobachtung der Depotschicht eingesetzt, um erstmals die
Hoéhe und Dichte der Depotschicht, die sich wéhrend der Filtration von Milch auf HFM
bildet, in situ, nicht-invasiv und zerstorungsfrei sowie rdumlich aufgeldst zu visualisieren
(Abb. 11).
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x [mm] x [mm)]
Abb. 1: MRT-Querschnittsbilder. A) HFM vor der Mikrofiltration mit Magermilch. B) HFM wihrend der
Mikrofiltration mit Magermilch (t = 150 min); Roter Kreis visualisiert die Casein-haltige Deckschicht (modi-
fiziert nach (Schopf et al. 2020)).

Diese Methode wurde angewandt, um die strukturellen Informationen mit der Protein-
menge und der Position der Ablagerungsschicht zu korrelieren. Dabei wurde das Fouling
in keramischen HFM wéhrend der Milchproteinfraktionierung mit zeitabhéngiger Visua-
lisierung und Berechnung der Ablagerungshohe charakterisiert. Um ein besseres wissen-
schaftliches Verstdndnis der lokalen Filtration, der Deckschichtbildung und des Fouling-
Mechanismus zu erlangen, wurde eine Korrelation zwischen dem zeitabhéngigen Fouling
und den integralen Filtrationsparametern in Bezug auf den Druck und die Filtrationstem-
peratur durchgefiihrt. Die gewonnene Ablagerungsschichthohe wurde dann mit der Menge
und Zusammensetzung der abgelagerten Proteine mittels RP-HPLC korreliert (Abb. 22).
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Abb. 2: Gesamtproteinkonzentration als Funktion der Deckschichthéhe fiir unterschiedliche Filtra-
tionstemperaturen (modifiziert nach (Schopf et al. 2020)).

Wie sich jedoch herausstellte, war die Auflosungsfahigkeit der MRT Technik unzu-
reichend, um die Deckschichthéhe bzw. ihrer Struktur unter Querstromfiltrationsbedin-
gungen zu bestimmen. Nichtsdestoweniger konnten Erkenntnisse zum Potential und den
Limitationen der MRT-Technik unter dead-end Filtrationsbedingungen ermittelt werden,
wo die Deckschichthdhe ausreichend war.

Bei der Mikrofiltration treten raumliche Effekte entlang der Membranldnge auf, die einen
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grofen Einfluss auf die Filtrationsleistung sowie auf die Struktur und Bildung von Deck-
schichten haben. Langenabhéingige Effekte auf die Filtration bei HFM sind bisher nicht
untersucht worden. Obwohl die zu erwartenden raumlichen Effekte bei HFM die gleichen
sind wie bei CTM und SWM, konnen sie aufgrund der unterschiedlichen Druck- und Stro-
mungsverhéltnisse in Hohlfasern nicht direkt {ibertragen werden. Da die Permeatseite von
HFM wegen des Faserbiindels nicht so einfach geschnitten werden kann wie bei CTM und
SWM, muss eine neue Methode erforscht werden, um die ldngenabhidngigen Effekte bei
HFM zu messen und zugénglich zu machen. HFM-Module bieten jedoch den Vorteil, dass
sie in Bezug auf die Modullénge flexibler hergestellt werden kdnnen als SWM und CTM.
Um die ldingenabhingigen Effekte in HFM bestimmen zu konnen, wurde analog zu CTM
eine Reihenschaltung von 30 cm langen Modulen entwickelt, deren Gesamtlédnge einem
industrietiblichen Modul von 1,2 m entspricht (vergleiche Abb. 33).

Retentate

Sample Retentate

Valve Throttle
Permeate

01 /N01
Permeate
Sample
Valve

X eypace

A1 ®

Feed Feed
Sample Throttle
Valve

© |@ —Fe)

ADbb. 3: Vereinfachtes Rohrleitungs- und Instrumentierungsdiagramm der Pilotanlage fiir verschiedene HFM-
Module: (a) Reihenschaltung (4 x 0,3 m), (b) 0,3 m, (c) 0,6 m, (d) 0,9 m, und (e) 1,2 m Faserldnge (modifiziert
nach (Schopf et al. 2021a)).

Die rdumliche Verteilung des Fluxes und der Molkenproteintransmission entlang des
FlieBweges als Funktion des transmembranen Drucks (Aprm) und des Feed-Volumen-
stroms wurde mit HFM-Modulen unterschiedlicher Lénge untersucht, um die optimalen
Prozessbedingungen in Bezug auf Aptm, Apr, Querstromgeschwindigkeit, Flux, Molken-
proteintransmission und Modulldnge zu ermitteln. Es wurden Membranmodule entwi-
ckelt, um die Léngeneffekte wihrend der Milchproteinfraktionierung in HFM zu analy-
sieren und zu kontrollieren.

Die Aufteilung der HFM-Module erfolgte durch eine Reihenschaltung von vier Modulen
mit einer Lange von jeweils 30 cm, um eine HFM-Modulldnge von 1,2 m zu erhalten
(Abb. 3). Der hintere Teil des Moduls, die letzten beiden Abschnitte, hatte die beste Filt-
rationsleistung in Bezug auf den hochsten Molkenproteinmassenstrom zu niedrigem Aptm
(Abb. 44B). Je langer die Fasern sind, desto hoher ist Apr, was zu einem hohen Apry und
damit zu einer stirkeren Ablagerung fiihrt (Abb. 44A); je kiirzer die Fasern sind, desto
hdoher ist der Flux, was die Bildung von Ablagerungsschichten reduziert, aber auch die
Membranfldche verringert sich. Daher konnte ein Aptm bei 0,5 bar und einer Membran-
lange von 0,6 m als das Optimum im Hinblick auf die hdchste Molkenproteiniibertragung
identifizieren werden.
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ADb. 4: A) Transmembrandruck als Funktion der HFM-Lénge. B) Molkenprotein-Massenstrom pro Modul als
Funktion des Transmembrandrucks fiir sektionierte HFM in Reihe (Schopf et al. 2021a)).

Basierend auf den Erkenntnissen der Deckschichtbildung kénnen die gleichen Auswir-
kungen bei HFM sowie bei CTM und SWM erwartet werden. HFM bietet jedoch die Vor-
teile einer besseren Deckschichtkontrolle durch freie Querschnitte und weniger Apr wie
CTM und einer hohe Packungsdichte bei niedrigen Herstellungskosten wie SWM. Daher
lautet die Hypothese, dass die Variation der lokalen Druck- und Strémungsbedingungen
einen grofBeren Einfluss auf den Molkenproteinmassenstrom pro Modul der HFM hat, was
zu einer hoheren Fraktionierungseffizienz im Vergleich zu CTM und SWM fiihrt.

Die vergleichende Bewertung von HFM-, CTM- und SWM-Modulsystemen wurde mit
Standardmodulen in Industriegroe durchgefiihrt, die in Bezug auf Moduldurchmesser
und -linge die gleichen Abmessungen und Modulgrundflichen aufwiesen. Der Aprm
wurde zum einen bei einem konstanten Feed-Volumenstrom von 20 m® h™! und zum ande-
ren bei einem konstanten Apr von 1,3 bar m™! variiert. Flux, Molkenproteintransmission
und Molkenproteinmassenstrom wurden analysiert (Abb. 555) und mit der Packungs-
dichte der Module korreliert. AuBerdem wurde das Verhéltnis von Casein zu Molkenpro-
tein berechnet, um ein Bewertungskriterium fiir die Effizienz der Fraktionierung zu erhal-
ten.
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Abb. 55: Molkenproteinmassenstrom als Funktion des Transmembrandrucks fiir SWM (), CTM
(A tw="76Pa; A =127 Pa) und HFM (0 tw = 23 Pa; m tw = 48 Pa) (Schopf et al. 2021b)).

Die Ergebnisse zeigten, dass mit zunehmender Membranflache eine effektivere Fraktio-
nierung pro Modul erreicht werden konnte. Je niedriger der Apr, desto hdoher die Quer-
stromgeschwindigkeit und desto besser konnte die Bildung von Ablagerungen kontrolliert
werden. Je niedriger der Aprm, desto weniger intensiv und pordser war die Ablagerungs-
schicht. HFM-Module bieten eine hohe Querstromgeschwindigkeit und ein niedrigen Apy.
Daher kann die Deckschichtbildung besser kontrolliert werden, was zu einer héheren
Flux-Leistung im Vergleich zu SWM fiihrt. Dariiber hinaus bietet HFM eine hohere Pa-
ckungsdichte, was zu einem hdheren Molkenproteinmassenstrom pro Modul im Vergleich
zu CTM fiihrt.

Basierend auf diesen Erkenntnissen wurden fiir die Vorkonzentration und den Diafiltrati-
ons (DF)-Prozess optimale Prozessbedingungen fiir den industriellen Maf3stab ermittelt.
Ziel war es, die Effizienz der Fraktionierung in Abhédngigkeit von der Vorkonzentration
des Einsatzmaterials vor Beginn des DF-Prozesses zu untersuchen. Apr und Aptm wurden
variiert, um die Auswirkungen einer erhdhten Feed-Proteinkonzentration auf die Deck-
schichtbildung und -struktur aufzukldren. Zwei Arten von Filtrationsprotokollen fiir die
Vorkonzentration in Bezug auf Flux, Transmission, Molkenproteinmassenstrom und Zeit,
die erforderlich ist, um einen DF-Schritt zu erhalten, wurden verglichen: eine Konzentra-
tion mit konstantem Apr im Vergleich zu einer Konzentration mit konstantem Feed-Vo-
lumenstrom. Die optimalen Prozessbedingungen wurden bei einem Aprm von 0,5 bar, ei-
nem Apr von 1,0 bar m! und einem Konzentrationsfaktor (CF) von 2,5 ermittelt (Abb.
66A).
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Abb. 6: A) Molkenproteinmassenstrom beim minimal einstellbaren Transmembrandruck als Funktion des
Konzentrationsfaktors fiir (m) einen konstanten Druckabfall von 1,0 bar m! und (e) einen konstanten Zufuhr-
volumenstrom von 23,8 m® h'! B) Zeit fiir einen Diafiltrationsschritt in Abhingigkeit vom Konzentrationsfak-
tor bei 0,5 bar und einem Druckabfall von 1,0 bar m'! (Schopf und Kulozik 2021)).

Bei der Verwendung von Ultrafiltrations-Permeat als DF-Medium fiir den Transfer der
Molkenproteine in das Permeat konnte gezeigt werden, dass bereits beim Vorkonzentrie-
ren auf CF 3 80% des Molkenproteins nach 2,5 DF-Schritten abgereichert werden konn-
ten. Die Menge des DF-Mediums sowie die Filtrationszeit konnten bei der Durchfiihrung
eines DF-Prozesses unter Verwendung von HFM im Vergleich zu SWM und CTM redu-
ziert werden (vergleiche Abb. 66B). Aufgrund der wirksamen Dechschichtkontrolle kon-
nen HFM-Systeme mit Konzentrationen betrieben werden, die 47 % bzw. 25 % hoher sind
als bei SWM- bzw. CTM-Systemen. Insbesondere wiirde die Verwendung von HFM-Mo-
dulen anstelle von SWM oder CTM zu einer Volumenreduzierung von 19 % bzw. 10 %
fithren.

CTM konnte auch mit einem kleineren Kanaldurchmesser hergestellt werden, um einen
geringeren Kanaldurchmesser zu erreichen, was den Permeat-Volumenstrom und die Pa-
ckungsdichte von CTM-Modulen wie bei HFM-Modulen erhdhen wiirde. Allerdings wird
der Permeatfluss je nach Kanalposition einen unterschiedlichen Widerstand zum &ufleren
Rand des Elements haben. Es wird erwartet, dass dies den Flux, den advektiven Transport
von Proteinen zur Membran und damit die Deckschichtbildung beeinflusst. Daher war die
Hypothese, dass aufgrund der unterschiedlichen Druck- und Strémungsbedingungen zwi-
schen den inneren und &uBeren Kanilen, CTM mit hoherer Kanalzahl bessere Leistungen
in Bezug auf Flux und Molkenproteiniibertragung erbringen wiirden.

Es wurden CTM mit 1-, 7-, 19- und 37-Kanilen mit demselben Aulendurchmesser ver-
glichen, um denselben Modul-Footprint als Bewertungskriterium zu erhalten. Der Flux
und die Molkenproteintransmission wurden analysiert. Die Ergebnisse zeigten, dass der
Permeat-Volumenstrom und die Molkenprotein-Transmission umso hdher sind, je hoher
die Anzahl der Kandle ist. Insbesondere bei hohem Aprwm konnte bei CTM mit hoher Ka-
nalzahl eine signifikant hohere Molkenproteintransmission festgestellt werden (Abb. 7:7).
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Abb. 7: Molkenproteintransmission als Funktion des Transmembrandrucks fiir CTM (Anzahl der Kanéle/ In-
nendurchmesser der Kanéle) (modifiziert nach (Schopf et al. 2022)).
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ADb. 8: Schematische Darstellung des axialen Profils von Mehrkanalmembranen und der inhomogenen Deck-
schichtbildung in Abhéngigkeit von der Anzahl der Kanéle und ihrer Lage in Mehrkanalmembranen (modifi-
ziert nach (Schopf et al. 2022)).

Es wird vermutet, dass der hohere Gegendruck auf der Permeatseite im Innenkanal den
Flux reduziert und somit zu einer weniger ausgeprigten Deckschichtbildung fiihrt. Dies
wiederum reduziert den Retentionseffekt der Deckschicht und erhdht die Molkenprotein-
transmission.

Die inneren Kanéle tragen mehr zur Gesamttransmission bei als der duflere Kanal. Folg-
lich war die 37-Kanal-Membran bei hohem Aprum in Bezug auf den spezifischen Fluss und
die Molkenproteintransmission besser als Membranen mit einer geringeren Kanalzahl, da
sich in den inneren Kandlen weniger Ablagerungen bildeten (Abb. 88). Dies verhilt sich
anders bei HFM Modulen. Gebiindelte Fasern in groen HFM-Modulen unterscheiden
sich nicht in Bezug auf den Gegendruck und Aprm. Sie kdnnen also direkt iiber den Per-
meatdruck gesteuert werden. Daher kann die Deckschichtstruktur und ihrer Bildung auf-
grund der offenen Querschnitte und des homogenen Gegendrucks auf der Permeatseite
wirksam entgegengesteuert werden.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Deckschichtbildung und ihre Struktur wéh-
rend der Mikrofiltration fiir alle gdngige Membrantypen weiter aufgeklart werden konnte.
HFM-Module stellen eine leistungsfahige Alternative zu bisher etablierten Modultypen
fiir die Milchproteinfraktionierung dar. Die Wahl des Membranmoduls hdngt von der
Leistung der Membranen sowie von den wirtschaftlichen Kosten fiir Anschaffung, Her-
stellung und Wartung, von der Modulgrée und von den Betriebskosten im Hinblick auf
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die Wahl der Prozessparameter ab.
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Das Zusammenspiel von unsteten Stromungsmustern, Deckschichteigen-
schaften und Prozessbedingungen bei der Crossflow-Mikrofiltration

Maria Weinberger

Crossflow-Mikrofiltration ist eine Grundoperation, die als Verfahren in der Herstellung
und Verarbeitung von fliissigen Lebensmitteln, Biopharmazeutika sowie in der Abwas-
serbehandlung nicht mehr wegzudenken ist. Trotz ihrer konomischen Bedeutung ist die
Problematik der Deckschichtbildung, welche die Prozesseffizienz von Mikrofiltrations-
prozessen beeintriachtigt, bisher nicht zufriedenstellend geldst. Eine Methode zur Reduk-
tion der Deckschichtbildung stellt die Anwendung von unsteten Strémungen, welche Tur-
bulenzen und Stromungsinstabilitdten verursachen, dar. Fiir Ein-Komponenten-Modell-
systeme wurde die positive Wirkung von pulsierender und alternierender Stromung bereits
gezeigt. Allerdings gibt es bisher keine ausreichende Datengrundlage, um die Anwend-
barkeit dieser deckschichtreduzierenden MaBBnahme im konkreten Anwendungsfall beur-
teilen zu kdnnen. Auf Basis zweier konkreter Anwendungsfille, die einen Feed mit kom-
plexer Zusammensetzung beinhalten, wurde die Rolle der Deckschichteigenschaften auf
die Effizienz von pulsierender und alternierender Uberstromung als foulingreduzierende
Mafnahme untersucht.
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Der erste konkrete Anwendungsfall ist die Fraktionierung von Milchproteinen aus Mager-
milch, wobei die globuldren Molkenproteine von den mizellar organisierten Caseinen ge-
trennt werden. Die zuriickgehaltenen Caseine bilden hier eine stark quervernetzte Deck-
schicht aus, welche zudem auch noch stark kompressibel ist [1]. Einzelne abgelagerte Mi-
zellen kénnen daher auch durch die Turbulenzen, welche eine pulsierende Uberstromung
verursacht, nicht aus dem Verbund der Deckschicht herausgeldst und abgetragen werden.
Die Druckschwankungen, welche mit der Pulsation der Feedstromung einhergehen, fiih-
ren zwar kurzzeitig zu einer Entspannung der Casein-Schicht. Langfristig fiihrt die zykli-
sche Entspannung und Komprimierung jedoch zu einer erhdhten Packungsdichte und so-
mit zu einer insgesamt schlechteren Prozessperformance [2].

Im zweiten Anwendungsfall wurde die Separation von Proteinen und Zellen untersucht,
welche bei der Aufreinigung eines biotechnologisch hergestellten Proteins von seiner
Wirtszelle durchgefiihrt werden muss. Exemplarisch wurden hierbei bovines Serumal-
bumin als Modellprotein und Saccharomyces cerevisiae Zellen als Modellzellen verwen-
det. Es hat sich gezeigt, dass aufgrund der starken Reversibilitdt der Ablagerungen aus
Hefezellen, unstete Uberstromung im Vergleich zu stetiger Stromung einen positiven Ein-
fluss auf die resultierende Deckschichtbildung hat. Allerdings sind diese wiederum stark
von den vorherrschenden Prozessbedingungen abhiingig. Bei hohen Uberstromungsge-
schwindigkeiten im turbulenten Stromungsregime konnen die Fluidinstabilititen keinen
weiteren Abtrag durch Turbulenzen erzeugen. Allerdings spielt hier der Transmembrand-
ruck eine entscheidende Rolle. Bei hohem Transmembrandruck entsteht durch die zyk-
lisch variierende Uberstromung auch eine zyklische Schwankung des Transmembrand-
rucks, welche eine Lockerung und Rekompaktierung der Deckschicht zur Folge hat. Im
Gegensatz zum ersten Anwendungsfall hat diese druckinduzierte Verdnderung jedoch ei-
nen positiven Effekt auf die Prozesseffizienz, da in der Phase der Lockerung die reversibel
abgelagerten Zellen so weit aufgelockert werden, dass sie von der turbulenten Stromung
abgetragen werden konnen. Bei niedrigem maximalen Transmembrandruck ist die Kom-
paktierung der abgelagerten Zellen insgesamt niedriger, weswegen die Druckpulsationen
auch einen geringeren bis vernachléssigbaren Effekt auf die Prozesseffizienz haben [3, 4].
Bei niedrigen Uberstromgeschwindigkeiten hingegen trigt die laminare Grundstrémung
weniger zum Abtrag von abgelagerten Partikeln ab, wodurch die Turbulenzen induziert
durch unstete Stromungsprofile einen maB3geblichen Effekt auf den Deckschichtabtrag ha-
ben.

Zusammenfassend lasst sich also sagen, dass vor der Anwendung pulsierender oder alter-
nierender Stromung als foulingreduzierende Maflnahme zunichst die deckschichtbilden-
den Komponenten sowie die ausgebildete Deckschicht hinsichtlich ihrer Reversibilitét be-
urteilt werden muss. Dariiber hinaus ist die optimale Prozessfiihrung bei stetiger Uberstro-
mung heranzuziehen, um abschétzen zu kdnnen in welchem Ausmal} und basierend auf
welchen Mechanismen das Fouling durch pulsierende oder alternierende Uberstromung
reduziert werden kann.
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Abb. 1: (A) Schematische Darstellung des Zusammenspiels von unsteten Strdmungsmustern, Deck-
schichteigenschaften und Prozessbedingungen bei der Crossflow-Mikrofiltration. (B) Ubersicht iiber

die gefundenen Zusammenhénge zwischen den in (A) dargestellten Komponenten.

AbD. 1: (A) Schematische Darstellung des Zusammenspiels von unsteten Stromungsmus-
tern, Deckschichteigenschaften und Prozessbedingungen bei der Crossflow-Mikrofiltra-
tion. (B) Ubersicht iiber die gefundenen Zusammenhinge zwischen den in (A) dargestell-
ten Komponenten.
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of aggregated B-lactoglobulin with optimised yield in a decanter centrifuge. In-
ternational Dairy Journal 114, 104918.

Haller, Nicole; Maier, Isabel; Kulozik, Ulrich (2021): Molecular Analytical As-
sessment of Thermally Precipitated a-Lactalbumin after Resolubilization. Foods
10 (9), 2231.

Heidebrecht, Hans-Jirgen; Lagkouvardos, Ilias; Reitmeier, Sandra; Hengst,
Claudia; Kulozik, Ulrich; Pfaffl, Michael W. (2021): Alteration of Intestinal Mi-
crobiome of Clostridioides difficile-Infected Hamsters during the Treatment with
Specific Cow Antibodies. Antibiotics 10 (6), 724.

Keppler, Julia K.; Heyse, Anja; Scheidler, Eva; Uttinger, Maximilian J.; Fitzner,
Laura; Jandt, Uwe et al. (2021): Towards recombinantly produced milk proteins:
Physicochemical and emulsifying properties of engineered whey protein beta-
lactoglobulin variants. Food Hydrocolloids 110, 106132.

Kieferle, I.; Kulozik, Ulrich (2021): Importance of process conditions in the dis-
placement of protein concentrates from spiral-wound membrane modules. Food
and Bioproducts Processing 126, 51-61.

Kubbutat, Peter; Kulozik, Ulrich (2021): Interactions of sugar alcohol, di-saccha-
rides and polysaccharides with polysorbate 80 as surfactant in the stabilization of

foams. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects 616,
126349.

Kubbutat, Peter; Kulozik, Ulrich; Dombrowski, Jannika (2021): Foam Structure



Lehrstuhl fiir Lebensmittel- und Bio-Prozesstechnik 75

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Preservation during Microwave-Assisted Vacuum Drying: Significance of Inter-
facial and Dielectric Properties of the Bulk Phase of Foams from Polysorbate 80—
Maltodextrin Dispersions. Foods 10 (6), 1163.

Kubbutat, Peter; Kulozik, Ulrich; Dombrowski, Jannika (2021): Influence of in-
terfacial characteristics and dielectric properties on foam structure preservation
during microwave-assisted vacuum drying of whey protein isolate-maltodextrin
dispersions. Journal of Food Engineering 308, 110691.

Kurz, Franziska; Dombrowski, Jannika; Matyssek, Andreas; Hartinger, Martin;
Kulozik, Ulrich (2021): Technofunctionality of B-Lg and B-Lg Nanosized Parti-
cles at Air/Water and Oil/Water Interfaces as a Function of Structural and Surface
Characteristics. ACS Food Sci. Technol. 1 (11), 2152-2161.

Kurz, Franziska; Reitberger, Vera; Hengst, Claudia; Bilke-Krause, Christine;
Kulozik, Ulrich; Dombrowski, Jannika (2021): Correlation between Physico-
Chemical Characteristics of Particulated B-Lactoglobulin and Its Behavior at
Air/Water and Oil/Water Interfaces. Foods 10 (6), 1426.

Mao, Yuhong; Fan, Rong; Li, Renkuan; Ye, Xiuyun; Kulozik, Ulrich (2021):
Flow-through enzymatic reactors using polymer monoliths: From motivation to
application. Electrophoresis, 2599-2614.

Muuronen, Klaus; Partanen, Riitta; Heidebrecht, Hans-Jiirgen; Kulozik, Ulrich
(2021): Effects of conventional processing methods on whey proteins in produc-
tion of native whey powder. International Dairy Journal 116, 104959.

Reitmaier, Michael; Bachmann, Inez; Heidebrecht, Hans-Jiirgen; Kulozik, Ulrich
(2021): Effect of changes in ionic composition induced by different diafiltration
media on deposited layer properties and separation efficiency in milk protein
fractionation by microfiltration. International Dairy Journal 120, 105089.

Schiffer, Simon; Adekunle, Bello Teslim; Matyssek, Andreas; Hartinger, Martin;
Kulozik, Ulrich (2021): Effect of Pre-Heating Prior to Low Temperature 0.1 pm-
Microfiltration of Milk on Casein—Whey Protein Fractionation. Foods 10 (5),
1090.

Schiffer, Simon; Scheidler, Eva; Kiefer, Tim; Kulozik, Ulrich (2021): Effect of
Temperature, Added Calcium and pH on the Equilibrium of Caseins between
Micellar State and Milk Serum. Foods 10 (4), 822.

Schiffer, Simon; Vannieuwenhuyse, Lara; Susianto, Chrisanty; Hartinger, Mar-
tin; Kulozik, Ulrich (2021): Influence of pH and calcium concentration on milk
protein fractionation by 0.1 pm microfiltration at low temperatures. International
Dairy Journal 118, 105048.

Schopf, Roland; Kulozik, Ulrich (2021): Impact of feed concentration on milk
protein fractionation by hollow fiber microfiltration membranes in diafiltration
mode. Separation and Purification Technology 276, 119278.

Schopf, Roland; Schmidt, Florian; Kulozik, Ulrich (2021): Impact of hollow fi-
ber membrane length on the milk protein fractionation. Journal of Membrane
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Science 620, 118834.

Schopf, Roland; Schmidt, Florian; Linner, Johanna; Kulozik, Ulrich (2021):
Comparative Assessment of Tubular Ceramic, Spiral Wound, and Hollow Fiber
Membrane Microfiltration Module Systems for Milk Protein Fractionation.
Foods, 10 (4).

Stier, Philipp; Kulozik, Ulrich (2021): Submerged Bioreactor Production of Ge-
obacillus stearothermophilus ATCC 7953 Spores for Use as Bioindicators to Val-
idate Hydrogen Peroxide Inactivation Processes. Methods and Proticols 4 (3), 63

Stier, Philipp; Maul, Sabrina; Kulozik, Ulrich (2021): Effect of sporulation con-
ditions following solid-state cultivation on the resistance of Geobacillus stea-
rothermophilus spores for use as bioindicators testing inactivation by HO,. LWT
151, 112078.

Taghian Dinani, Somayeh; Feldmann, Eugen; Kulozik, Ulrich (2021): Effect of
heating by solid-state microwave technology at fixed frequencies or by frequency
sweep loops on heating profiles in model food samples. Food and Bioproducts
Processing 127, 328-337.

Taghian Dinani, Somayeh; Jenn, Alina; Kulozik, Ulrich (2021): Effect of Verti-
cal and Horizontal Sample Orientations on Uniformity of Microwave Heating
Produced by Magnetron and Solid-State Generators. Foods 10 (9), 1986.

Tanger, Caren; Andlinger, David J.; Briimmer-Rolf, Annette; Engel, Julia; Ku-
lozik, Ulrich (2021): Quantification of protein-protein interactions in highly de-
natured whey and potato protein gels. MethodsX, 8, 101243.

Tanger, Caren; Quintana Ramos, Paola; Kulozik, Ulrich (2021): Comparative
Assessment of Thermal Aggregation of Whey, Potato, and Pea Protein under
Shear Stress for Microparticulation. ACS Food Sci. Technol. 1 (5), 975-985.

Tanger, Caren; Schmidt, Florian; Utz, Florian; Kreissl, Johanna; Dawid,
Corinna; Kulozik, Ulrich (2021): Pea protein microparticulation using extrusion
cooking: Influence of extrusion parameters and drying on microparticle charac-
teristics and sensory by application in a model milk dessert. Innovative Food Sci-
ence & Emerging Technologies 74, 102851.

Utz, Florian; Kreissl, Johanna; Stark, Timo D.; Schmid, Christian; Tanger,
Caren; Kulozik, Ulrich et al. (2021): Sensomics-Assisted Flavor Decoding of
Dairy Model Systems and Flavor Reconstitution Experiments. Journal of Agri-
cultural and Food Chemistry 69 (23), 6588—-6600.

Vollmer, Almut H.; Kieferle, Ingrun; Pusl, Alexandra; Kulozik, Ulrich (2021):
Effect of pentasodium triphosphate concentration on physicochemical properties,
microstructure, and formation of casein fibrils in model processed cheese. Jour-
nal of Dairy Science 104 (11), 11442—11456.

Vollmer, Almut H.; Kieferle, Ingrun; Youssef, Nabil N.; Kulozik, Ulrich (2021):
Mechanisms of structure formation underlying the creaming reaction in a pro-
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cessed cheese model system as revealed by light and transmission electron mi-
croscopy. Journal of Dairy Science, 104 (9), 9505-9520.

Warncke, Malou; Keienburg, Sonja; Kulozik, Ulrich (2021): Cold-Renneted
Milk Powders for Cheese Production: Impact of Casein/Whey Protein Ratio and
Heat on the Gelling Behavior of Reconstituted Rennet Gels and on the Survival
Rate of Integrated Lactic Acid Bacteria. Foods, 10 (7) 1606.

Warncke, Malou; Kulozik, Ulrich (2021): Functionality of MC88- and MPC85-
Enriched Skim Milk: Impact of Shear Conditions in Rotor/Stator Systems and
High-Pressure Homogenizers on Powder Solubility and Rennet Gelation Behav-
ior. Foods 10 (6), 1361.

Weinberger, Maria E.; Andlinger, David J.; Kulozik, Ulrich (2021): A novel ap-
proach for characterisation of stabilising bonds in milk protein deposit layers on
microfiltration membranes. International Dairy Journal 118, 105044.

Weinberger, Maria E.; Kulozik, Ulrich (2021): Effect of low-frequency pulsatile
crossflow microfiltration on flux and protein transmission in milk protein frac-
tionation. Separation Science and Technology 56 (6), 1112-1127.

Weinberger, Maria E.; Kulozik, Ulrich (2021): On the effect of flow reversal
during crossflow microfiltration of a cell and protein mixture. Food and Biopro-
ducts Processing 129, 24-33.

Weinberger, Maria E.; Kulozik, Ulrich (2021): Pulsatile crossflow improves mi-
crofiltration fractionation of cells and proteins. Journal of Membrane Science
629, 119295.

Non Peer review-Verfahren

1. Heidebrecht, Hans-Jiirgen; Forster, Beatrix; Kulozik, Ulrich: Natiirlicher Biore-
aktor Kuh — Isolation von Kuh-Antikérpern zur Behandlung von Hautinfektio-
nen, GIT Labor-Fachzeitschrift S. 18-20, 1-2/2021
2. Oczelik, Mine; Kulozik, Ulrich: Schaumige Versuchungen, DLG-Lebensmittel,
S 28-29, 06/2021
Book chapter

Kelly, Phil; Bertsch, Rainer; Brazzale, Piercristiano; Kulozik, Ulrich; Marx, Melanie;
Fenelon, Mark (2022):

Sustainable Processing: Energy Conservation in Dairy Processing. Unter Mitarbeit von U.
Kulozik und M. Marx. 3. Aufl.: Elsevier (Encyclopedia of Dairy Sciences)

Peer review-Verfahren (2022, bereits akzeptiert, z.T. online verfiigbar)

1.

Andlinger, D, Schlemmer, L, Jung, I, Schroeter, B, Smirnova, I, Kulozik, U: Hy-
dro- and aerogels from ethanolic potato and whey protein solutions: Influence of
temperature and ethanol concentration on viscoelastic properties, protein inter-
actions and microstructure. Food Hydrocolloids, 125 (7) 107424, 2022
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Andlinger, DA, Schrempel, U, Hengst, C, Kulozik, U: Heat-induced aggregation
kinetics of potato protein investigated by reversed phase high pressure liquid
chromatography. Food Chemistry, in press, 2022

Gmach, O, Golda, J, Kulozik, U: Effect of freeze-thaw treatment on emulsions
stabilized by native and enzymatically treated egg yolk fractions at various freez-
ing rates, frozen storage time and milieu conditions. Food Hydrocolloids, 123,
107109, 2022

Haindl, R, Totzauer, L, Kulozik, U: Preservation by lyophilization of an in-vitro
human intestinal microbiota: Influence of the cultivation pH on the drying out-
come and re-establishment ability. Microbial Biotechnology, 214007, 2022

Honecker, J, Ruschke, S, Seeliger, C, Laber, S, Strobel, S, Proll, P, Nellaker, C,
Lindgren, C, Kulozik, U, Ecker, J, Karampinos, D, Claussnitzer, M, Hauner, H:
Transcriptome and fatty-acid signatures of adipocyte hypertrophy and its non-
invasive MR-based characterization in human adipose tissue, eBioMedicine-The
Lancet, 10.1101/2021.11.20.468818, 2022

Kalinke, I, Kubbutat, P, Thagian Dinani, S, Ambros, S, Oczelik, M, Kulozik, U:
Critical assessment of methods for measurement of temperature profiles and heat
load history in microwave heating processes. Compr Rev Food Sci Technol Food
Safety, CRF3-2021-0432.R4, 2022

Kiirzl, C, Wohlschldger, H, Schiffer, S, Kulozik, U: Concentration, purification
and quantification of milk protein residues using SPE and RP-HPLC in diluted
aqueous solutions following cleaning processes. MethodsX, 9, 101695, 2022

Rafe, A, Glikman, D, Garcia Rey, N, Haller, N, Kulozik, U, Braunschweig, B.
Structure-property relations of fB-lactoglobulin/k-carrageenan mixtures in aque-
ous foam. Colloids Surfaces A: Physico-Chem Eng Aspects, 640, 128267, 2022

Rafe, A, Selahbarzin, S, Kulozik, U, Hesarinejad, M: Dilatational rheology-prop-
erty relationships of B-lactoglobulin /high methoxyl pectin mixtures in aqueous
foams. Food Hydrocolloids, 130, 107683, 2022

Reiter, M, Reitmaier, M, Kulozik, U: Effect of calcium and chelatant addition on
casein micelle structure and composition in relation to casein concentration, Int
Dairy J, 130, 105365, 2022

Reitmaier, M, Kulozik, U: Compositional analysis of dairy co-product streams
and assessment of their applicability as diafiltration media. Int J Dairy Technol,
im Druck, 2022

Schopf, R, Desch, F, Schmitz, R, Arar, D, Kulozik, U: Effect of flow channel
number in multi-channel tubular ceramic microfiltration membranes on flux and
small protein transmission in milk protein fractionation. J] Membrane Sci, 644,
120153, 2022

Tanger, C, Miiller, M, Andlinger, D, Kulozik, U: Influence of pH and ionic
strength on the thermal gelation behaviour of pea protein. Food Hydrocolloids,
123, 106903, 2022


https://doi.org/10.1101/2021.11.20

Lehrstuhl fiir Lebensmittel- und Bio-Prozesstechnik 79

14.

15.

16.

17.

18.

Tanger, C, Mertens, J, Kulozik, U: Influence of extraction method on aggregation
of pea protein during thermo-mechanical treatment. Food Hydrocolloids, 127,
107514, 2022

Tanger, C, Utz, F, Spaccasassi, A, Kreissl, J, Dawid, C, Dombrowski, J, Kulozik,
U: Influence pea and potato protein microparticles as fat replacer on texture and
sensory properties in a model milk dessert. ACS Food Sci Technol, 2 (1) 169-
179, 2022

Utz, F, Spaccasassi, A, Kreissl, J, Tanger, C, Kulozik, U, Hofmann, T, Dawid,
C: Sensomics-assisted aroma decoding of pea protein isolates (Pisum sativum
L.). Foods, 11 (3) 412, 2022

Warncke, M, Kieferle, I, Nguyen, TM, Kulozik, U: Impact of heat treatment,
casein/whey protein ratio and protein concentration on rheological properties of
milk protein concentrates used for cheese production. J Food Eng, 312, 110745,
2022

Weinberger, ME, Kulozik, U: Understanding the fouling mitigation mechanisms
of alternating crossflow during cell-protein fractionation by microfiltration. Food
Bioproducts Proc, 131, 136-143, 2022

Technologietransfer

Organisation von wissenschaftlichen Veranstaltungen

Weihenstephaner Milchwirtschaftliche Herbsttagung des Verbandes Weihenstephaner
Milchwirtschaftler, Bio- und Lebensmitteltechnologen e.V., Freising-Weihenstephan.

Projektausschusssitzungen zu den Vorhaben Nr. 1-6 in nachstehender Liste aktiver For-
schungsvorhaben.

Im Berichtszeitraum aktive, geforderte Forschungsvorhaben
Offentlich geforderte Vorhaben

1.

Entwicklung neuer Konzepte zur Optimierung von Struktur und Sensorik fettre-
duzierter Lebensmittel durch Proteinfunktionalisierung und molekular-sensori-
sche Methoden, 01.07. 2018-30.04.2021

Separate Komponentenbehandlung als innovative Prozessfiihrungsstrategie fiir
die Strukturierung proteinbasierter Produkte am Beispiel extrudierter Produkte
auf Soja- und Milchproteinbasis, 01.09.2018-28.02.2021

Gewinnung cholesterin-abgereicherter Eigelbfraktionen und innovative Ansétze
zur Produktgestaltung, 01.01.2019-31.07.2021

Energieeffiziente und produktschonende Erhitzungs- und Trocknungsverfahren
flr Lebensmittel durch Einsatz neuartiger Mikrowellentechnologie
(NEWWAVE), 01.03.2018-31.07.2021

Alternierende Stromung bei der CIP-Reinigung, 01.06.2020 — 31.08.2022
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6. Schnelle und produktschonende Erwidrmung und Gefriertrocknung von Lebens-
mitteln und biogenen Wirkstoffen mittels Solid-State-Mikrowellengeneratoren.
01.12.2021-31.05.2024

Anderweitig finanzierte Forschungsprojekte:
Technologische Optionen zur Funktionalitdtssteigerung der Caseinfraktion fiir die Her-

stellung gesduerter Milchproteingele, 01.04.2018-31.03.2021

Zusammenarbeit mit wissenschaftlichen Expertengremien und Organisatio-
nen bzw. Mitarbeit in Hochschulgremien

Prof. Ulrich Kulozik
e  Subject-Editor des Journal of Food and Bioproducts Processing

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

e International Dairy Federation, Mitglied im Standing Committee of Dairy Sci-
ence and Technology

e Berufenes Mitglied in der International Academy of Food Science and Technol-
ogy (IAFoST)

e Berufenes Mitglied im Wissenschaftlichen Beirat des Forschungskreises der Er-
nihrungsindustrie e.V. (FEI)

o Mitglied im Wissenschaftlichen Beirat des Milchindustrieverbandes (MIV) e.V.

e Berufenes Mitglied in den ProcessNet-Arbeitsausschiissen ,,Membrantechnik*
und ,,Lebensmittelverfahrenstechnik®

o  Gewihlter Gutachter der Allianz Industrie Forschung (AIF) "Otto von Guericke"
e.V. zur Evaluierung von Forschungsantragen an das BM fir Wirtschaft und
Technologie (BMW1)

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

Marius Reiter, David Andlinger

Priifstelle fiir milchwirtschaftliche Maschinen und Anlagen zur Eignungsfeststellung von
Prozessanlagen fiir das sichere Herstellen von Milchprodukten, in Kooperation mit den
leitenden Veterindren, Amtsingenieuren und Technischen Sachverstindigen der Bundes-
lander

Philipp Stier

Mitglied und Fachvertreter des Lehrstuhls im Arbeitskreis "Schnittstellenproblematik bei
Aseptikanlagen" des Verbandes Deutscher Maschinen- und Anlagenbauer (VDMA),
Frankfurt/Main



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

Adresse Geschiftsfiihrung:
Eva Guyot & Verena Pannusch

Vorstand:
Prof. Dr. Horst-Christian Langowski

Weihenstephaner Berg 1

85354 Freising-Weihenstephan

Telefon: 08161-71-2507

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 unabhéingiger Berufsverband fiir die Lebensmittel- und Bioprozesstechnik-
branche mit derzeit 1925 Mitgliedern (Stand 01.01.2022). Im Geschiftsjahr 2021 konnten
wir 4 neue Mitglieder fiir den Verband begeistern. Der Verband setzt sich im Wesentli-
chen zur Hélfte aus studentischen Mitgliedern verschiedener Fachrichtungen (Lebensmit-
tel- und Biotechnologie, Bioprozesstechnik, Brauwesen, Erndhrungswissenschaft, etc.)
und Mitgliedern unterschiedlicher Industriezweige der Nahrungsmittel- und Pharmain-
dustrie zusammen. Der Mitgliedsbeitrag betrdgt 20,00 EUR im Jahr.

Neuentwicklungen bei den Verbandsverantwortlichen

Im Jahr 2021 endete die Wahlperiode der Vorstandsmitglieder Herr Dr.-Ing. Besner, Frau
Fiedler und Frau Dr. Wenning. Alle drei Vorstandsmitglieder wurden fiir die nachfolgende
Wabhlperiode wiedergewéhlt. Herr Gaigl musste aus gesundheitlichen Griinden sein Amt
als Kassenpriifer niederlegen. Als Nachfolgerin wurde Frau Dr. Corina Jantke gewahlt.
Frau Maria Weinberger hat die Geschéftsfithrung zum 31.10. verlassen.
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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 Universi-
tit und Industrie.

Der Verband bietet seinen Mitgliedern:

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

2. Hilfe bei der Suche nach Praktika und Arbeitsstellen
a. Studienbegleitende Industriepraktika
b. Ubermittlung von Stellenangeboten iiber einen regelmiBigen Newsletter

3. Preise fiir herausragende wissenschaftliche Arbeiten

a. Bachelorarbeit: 500 EUR
b. Masterarbeit: 1.000 EUR
c. Doktorarbeit: 2.000 EUR

4. Preis fiir Innovationswettbewerb Lebensmittel (IGL Food)
a. Preisgeld fiir Gewinnerteam: 2.500 EUR
b. Présentationsmdglichkeit bei Weihenstephaner Herbsttagung

5. Eine Netzwerk-Plattform
a. Mehr als 1.900 Mitglieder (studiengangsiibergreifend)

b. Jahrlich erscheinendes Mitgliederverzeichnis
c. Jéhrliches Ehemaligentreffen bei der Weihenstephaner Herbsttagung

6. Informationsaustausch zwischen Industrie und Universitiit
a. Wissenschaftlicher Jahresbericht iiber aktuelle Forschungsthemen

b. RegelmiBig erscheinender Newsletter zu Stellenanzeigen und Neuigkeiten

¢. Weihenstephaner Milchwirtschaftliche Herbsttagung mit Fachvortragen,
Mitgliederversammlung und Késebuffet (Ehemaligentreffen)

d. Einladung zu Weihenstephaner Tagungen, Veranstaltungen und Messen
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Bericht aus Weihenstephan und dem Verbandsleben

Eva Guyot, Verena Pannusch, Maria Weinberger

Herbsttagung 2021

Die traditionsreiche Weihenstephaner Milchwirtschaftliche Herbsttagung fand im Jahr
2021 am 7. und 8. Oktober statt. In Anbetracht der COVID-19-Pandemie wurde die Ta-
gung dieses Jahr zum ersten Mal im Hybrid-Format abgehalten. Neben der Teilnahme in
Préasenz war somit diesmal auch eine online-Teilnahme {iber Livestream moglich. Die po-
sitive Resonanz zahlreicher Mitglieder hat die Geschiftsfithrung dazu bewogen, dieses
Format, wenn moglich, auch fiir kommende Tagungen beizubehalten.

Preisverleihungen fiir herausragende Abschlussarbeiten

Wie bereits in den Jahren zuvor wurden auch in diesem Jahr wieder Nachwuchswissen-
schaftler*innen fiir herausragende wissenschaftliche Abschlussarbeiten geehrt.

Der mit 500 EUR dotierte Preis fiir die beste Bachelorarbeit ging in diesem Jahr an Frau
Michaela Miiller fiir ihre Arbeit mit dem Thema ,,Influence of pH and ionic strength on
the gelation behaviour of pea proteins“. Frau Miiller war am Lehrstuhl fiir Lebensmittel-
und Bio-Prozesstechnik unter der Leitung von Prof. Kulozik titig. Ihre Arbeit wurde mit
der Bestnote 1,0 bewertet.

Der mit 1.000 EUR dotierte Preis fiir die beste Masterarbeit ging in diesem Jahr an Frau
Brittany Berry fiir ihre Arbeit mit dem Thema ,,Impact of high shear processing on the
functionalisation of the casein fraction as a function of micellar hydration“. Frau Berry
hat ihre mit der Bestnote 1,0 bewertete Arbeit am Lehrstuhl fiir Lebensmittel- und Bio-
Prozesstechnik unter der Leitung von Prof. Kulozik angefertigt.

Den mit 2.000 EUR dotierten Preis fiir die beste Doktorarbeit erhielt in diesem Jahr Frau
Solange Sanahuja. Thre Doktorarbeit trdgt den Titel ,,Multimodal & Spectral Characteri-
zation of Complex Food Textures: Crispiness and Friction-Related Textures Explained by
Mechanical, Acoustical, Tribological and Sensory Analyses*. Diese wurde von Prof. Brie-
sen am Lehrstuhl fiir Systemverfahrenstechnik betreut.
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o

Urkunde

Frau Brittany Berry (links, Preis fiir die beste Masterarbeit) und Frau Solange Sanahuja (rechts, Preis
fiir die beste Doktorarbeit) bei der Weihenstephaner Herbsttagung 2021 (Quelle: Verband WMBL).

Preisstiftung fiir Innovationswettbewerb Lebensmittel (IGL Food)

Zum ersten Mal stiftete der Verband WMBL in diesem Jahr das Preisgeld fiir das Ge-
winnerteam beim Innovationswettbewerb Getrianke und Lebensmittel (IGL) in der Kate-
gorie Lebensmittel. Das Preisgeld von 2.500 EUR ging an das Team TAENG fiir Thre
herausragende Entwicklung einer Nudelspezialitit auf Algenbasis.

tagng ™
| TAGuATELLE

IGL Food Gewinner-Team TAENG beim finalen Pitch-Event (Quelle: Facebook-Seite ,,Innovati-
onswettbewerb fiir Getrédnke und Lebensmittel der TUM-Weihenstephan®).
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Ehrungen

Die langjéhrige Treue von Verbandsmitgliedern ist Voraussetzung fiir eine erfolgreiche
Verbandsarbeit. Die Unterstiitzung der ehemaligen Weihenstephaner ermdglicht dem Ver-
band die Forderung der Nachwuchskréfte und erlaubt die Durchfiihrung einer Veranstal-
tung wie der Weihenstephaner Milchwirtschaftlichen Herbsttagung. Daher ehrt der Ver-
band auf der Herbsttagung Mitglieder mit 40-, 50- oder 60-jahriger Mitgliedschaft. Die
Ehrungen derjenigen Mitglieder, die aufgrund der Pandemie im Jahr 2020 nicht geehrt
werden konnten, wurden 2021 gemeinsam mit der reguldren Ehrung nachgeholt.

Im Jahr 2021 waren Herr Dr. Norbert Bauer, Herr Wolfgang Heckel, Herr Berthold Hesse,
Frau Ulrike Hofer, Herr Bernd Hiibner, Herr Siegfried Jakob, Herr Burkhard Krausmann,
Herr Robert Kiinzel, Frau Gisela Langhard, Herr Heribert Mdslang und Herr Axel von
Wardenburg bereits 40 Jahre lang Mitglieder im Verband. Herr Johann Dankesreiter, Herr
Helmut Klein und Herr Prof. Dr. Alfred Schebler blicken bereits auf 50 Jahre Mitglied-
schaft im Verband zuriick. Herr Herbert Schuster und Herr Hansjérg Voit kénnen sogar
bereits das 60-jdhrige Jubildum im Verband feiern. Besonders efreulich ist aulerdem die
nunmehr 70-jahrige Mitgliedschaft von den Herren Josef Koch und Hermann Kramer. Wir
gratulieren und bedanken uns bei allen Jubilaren ganz herzlich fiir ihre Unterstiitzung und
Treue.

Deutschlandstipendium - Der Verband als Forderer

Der Verband WMBL tritt nach Beschluss der Vorstandschaft im Herbst 2016 bereits seit
2017 als Forderer im Rahmen des Deutschlandstipendiums auf. Die Stipendien kommen
jeweils zur Hélfte Studierenden der Technischen Universitdt Miinchen und der Hoch-
schule Weihenstephan-Triesdorf zugute, die sich durch besondere Leistungen im Studium
und durch ehrenamtliches Engagement im universitdren und privaten Bereich hervorgetan
haben. Das Fordergeld von jeweils 3.600 EUR jahrlich soll den Stipendiat*innen helfen,
ihre Aktivititen weiterhin verfolgen zu konnen und ihre Ziele im Studium zu erreichen.
Die Fordersumme fiir jede*n Stipendiaten*in setzt sich dabei zur Hélfte aus den Geldern
des jeweiligen Forderers und zur anderen Hélfte aus Mitteln des Bundes zusammen.

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

Frau Sandra Diener Studentin des Bachelorstudiengangs Biotechnologie
(HSWT)
Herr Lukas Hans Student des Bachelorstudiengangs Technologie und

Biotechnologie der Lebensmittel (TUM)

Frau Franziska Wagner Studentin des Bachelorstudiengangs Technologie und
Biotechnologie der Lebensmittel (TUM)

Der Verband WMBL gratuliert den Stipendiat*innen herzlich und wiinscht weiterhin viel
Erfolg im Studium.

Wenn Sie sich ndher iiber das Fordermodell Deutschlandstipendium informieren mochten,
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finden Sie weiterfithrende Informationen direkt auf der Website www.deutschlandstipen-
dium.de oder Informationen iiber die Zusammenarbeit von Deutschlandstipendium und
der Technischen Universitdt Miinchen unter www.tum.de.

Versammlungen und geforderte Exkursionen

Versammlungen:
Vorstandssitzung am 03.03.2021
Vorstandssitzung am 09.06.2021
Vorstandssitzung am 06.10.2021

Mitgliederversammlung am 07.10.2021

Lehrstuhlexkursionen:

Aufgrund der Corona-Pandemie fanden im Jahr 2021 leider erneut keine universitar orga-
nisierten Exkursionen statt.

Privatexkursionen:

Im Jahr 2021 wurde eine eigeninitiativ organisierte Exkursion bezuschusst. Informationen
zur Forderung sowie den Forderantrag finden Sie auf der Homepage des Verbandes.


file://nas.ads.mwn.de/tuwz/r6q/Verband/2022/Jahrbuch/www.deutschlandstipendium.de
file://nas.ads.mwn.de/tuwz/r6q/Verband/2022/Jahrbuch/www.deutschlandstipendium.de
file://nas.ads.mwn.de/tuwz/r6q/Verband/2022/Jahrbuch/www.tum.de
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Verleihungsrichtlinien zum Preis des Verbands Weihenste-
phaner Milchwirtschaftler, Bio- und Lebensmitteltechnolo-
gen e.V. fiir Bachelorarbeiten, Masterarbeiten sowie Doktor-
arbeiten

Priambel

Der Verband Weihenstephaner Milchwirtschaftler, Bio- und Lebensmitteltechnologen
e.V. (WMBL) ist einer der traditionsreichsten Hochschulverbiande mit nahezu 2000 Mit-
gliedern. Das stetige Wachsen des Verbands ist eng mit den Erfolgen der Absolvent*innen
der Le-bensmittelforschung in Weihenstephan verbunden. Der Verband mochte durch die
Vergabe eines Preises flir herausragende Studien- und Forschungsleistungen die Verbun-
denheit zu den Forschungsinstituten noch stirker zum Ausdruck bringen und die Studie-
renden dazu ermuti-gen, sich an den Einrichtungen der Lebensmittelforschung weiter zu
engagieren.

Dotierung
Die Preise werden je nach Kategorie mit folgenden Betrdgen honoriert:
=  Bachelorarbeit: 500,00 EUR
= Masterarbeit: 1000,00 EUR
=  Doktorarbeit: 2000,00 EUR

In jeder Kategorie wird jéhrlich jeweils ein Preis verlichen.

Auswahlkriterien
*  Bei der eingereichten wissenschaftlichen Arbeit muss es sich um eine herausragende Ar-beit
im Zusammenhang mit einer liberdurchschnittlichen Bewertung handeln.
* Die Arbeit muss dem Themenbereich der Lebensmittelforschung zugeordnet werden kon-nen,
wobei die genaue Fachrichtung offen ist.

Bewerbungsverfahren

Die Arbeit muss vom Leiter / der Leiterin des betreuenden Instituts oder Lehrstuhls nomi-
niert werden und ist in digitaler Form (PDF) zusammen mit dem vollstindig ausgefiillten
Bewer-bungsformular (auch digital ausreichend) per E-Mail oder Post bei der Geschéfts-
stelle des Verbandes WMBL spiétestens bis zum von der Geschéftsfithrung mitgeteilten
Datum, i.d.R. Ende April, einzureichen. Das Datum der Verteidigung muss zwischen dem
1. April des Vor-jahres und dem Termin der Einreichung liegen und darf nicht schon im
Vorjahr eingereicht worden sein.

Preisverleihung

Der Preis fiir die beste Bachelorarbeit wird bei der Absolvent*innenverabschiedung, tibli-
cherweise Ende Juni, verliehen. Die Preise fiir die beste Master- und Doktorarbeit werden
vom Vorstand des Verbands jahrlich bei der Weihenstephaner Milch- und Lebensmittel-
wis-senschaftlichen Herbsttagung, iiblicherweise im Oktober, verliechen. Nur der Vorstand
des Verbands ist berechtigt die Preistrager*innen 6ffentlich bekannt zu geben.
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Jury

Die Jury besteht aus 5 Professor*innen der Technischen Universitdt Miinchen und der
Hoch-schule Weihenstephan-Triesdorf. Die Jury kontrolliert, ob die vorgeschlagenen
Kandi-dat*innen den Bedingungen dieser Verleihungsrichtlinien entsprechen, priift die
eingereichten Unterlagen und benennt die Preistrdger*innen. Sie ist berechtigt Beurteilun-
gen von dritter Seite einzuholen und Kandidat*innen zur personlichen Beurteilung einzu-
laden. Die Entschei-dung der Jury ist unanfechtbar. Ein Rechtsanspruch auf Zuerkennung
eines Preises besteht nicht.

Bewerbungsformulare kénnen bei der Geschiftsfiihrung des Verbandes 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@gmx.de

Vorstand

1. Vorsitzender Dr. Hans Schraml

Stellvertr. Vorsitzender Dr. Thomas Obersojer

Stellvertr. Vorsitzender Dr. Timo Winkelmann
Geschiftsfiihrer 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 milchwis-
senschaftliche Forschung an der TU Miinchen in ihrer ganzen Breite zur Fortentwicklung
der gesamten Milch- und Lebensmittelwirtschaft zu fordern. Die Vereinigung verfolgt
ausschlieflich und unmittelbar gemeinniitzige Zwecke im Sinne des Abschnitts steuerbe-
giinstigte Zwecke der Abgabenordnung. Sie sucht dies zu erreichen durch:

e Bereitstellung von Mitteln fiir Forschungsaufgaben auf dem Gebiet der Milch-
und Lebensmittelwirtschaft, insbesondere der milchwissenschaftlichen For-
schung,

e  Forderung des Nachwuchses durch Stipendien,

e stindigen Gedanken- und Erfahrungsaustausch mit der Milch- und Lebensmit-
telwirtschaft, den land- und milchwirtschaftlichen Organisationen, wissenschaft-
lichen Gesellschaften, Anstalten und Instituten des In- und Auslandes, durch Ta-
gungen und Vortrage.

Unterstiitzt werden die am Campus Weihenstephan milchwissenschaftlich forschenden
Einrichtungen in Form von Mitteln fiir neue Forschungsgebiete entweder direkt milchbe-
zogen oder auch auf die Lebensmitteltechnologie allgemein bzw. fiir spezifische Ausstat-
tungen. Oftmals werden dadurch Vorarbeiten initiierbar, die spater zu 6ffentlich geforder-
ten, vorwettbewerblich durchgefiihrten Gemeinschaftsforschungsprojekten fiihren, so
dass die bereit gestellten Mittel mehrfach multipliziert werden. Die Vergabe der For-
schungsmittel bzw. die Auswahl der beantragten Vorhaben nimmt der Vorstand vor, wo-
bei ein aus dem Mitgliederkreis gewéhltes Kuratorium mit 12 Industrievertretern den Vor-
stand berét. Die Kuratoriumsmitglieder haben eine Amtszeit von 3 Jahren.


mailto:foerderverein.weihenstephan@gmx.de
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Die Mitgliedsunternehmen ermoglichen mit ihren nach der Unternehmensgréfie (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 zukunftsge-
richteten Fragestellungen in der Milch- bzw. Lebensmittelwissenschaft befassen kann, die
ohne diese Forderung nicht zustande kommen konnten. Insofern ibernimmt die Branche
ein hohes Maf} an Verantwortung und Engagement in Bezug auf stetige Innovation eines
Segments der Lebensmittelindustrie, das seit jeher eine Leitfunktion in der gesamten Le-
bensmittelbranche innehat.

Im laufenden Jahr geforderte Projekte sind nachfolgend aufgefiihrt:
Lehrstuhl fiir Tierphysiologie und Immunologie

e Selektierung und Sequenzierung von relevanten Immunzell-Subpopulation aus
Blut und Milch von Milchkiihen

Lehrstuhl fiir Marketing und Konsumforschung

e  Forschungsprojekt zum Konsumverhalten von Milch- und Milchersatzprodukten
— Erwerb von Daten der Gesellschaft fiir Konsumforschung

Professur fiir Intestinal Microbiome / ZIEL Institute for Food & Health

e - Development of a new DNA-based rapid detection and profiling pipeline for
industrially important microbes in dairy environments

Lehrstuhl fiir Lebensmittel- und Bio-Prozesstechnik

Optimierung der Qualitdt und Produktsicherheit beim Auftauen, Trocknen und Erhitzen
von Lebensmitteln durch Einsatz neuer Mikrowellentechnologie

Eine besondere Rolle spielen in diesem Zusammenhang die 6ffentlichen, durch das Bun-
des-ministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMW1) geforderten Forschungsprojekte
im Rahmen der ,,Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF)®, die iiber den Arbeitskreis
der industrielle Gemeinschaftsforschung (AiF) bzw. den Forschungskreis der Erndhrungs-
industrie (FEI) ausgeschrieben werden. An derartigen Vorhaben beteiligen sich Mitglieder
der Fordervereinigung unter Einsatz von Mitgliedsbeitragen regelméfig, so dass eine enge
Anbindung der Wissenschaft an industrierelevante Fragestellungen gewédhrleistet ist

Beitragsordnung

1. Unternechmen

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

2. Einzelmitglieder

Mindestbeitrag 100,00 €
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Informationstransfer — Mitgliederinformation

Ein wichtiges Hilfsmittel zum Informationsaustausch ist der "Wissenschaftliche Jahres-
bericht", der mit Unterstiitzung der Vereinigung zusammengestellt wird. Neben diesem
Be- richt sind auch regelméfige Rundschreiben ein wesentlicher Beitrag zur Informati-
onspolitik der Vereinigung.

Ferner flihrt 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 regelmdfBig Transferseminare fiir
Techno- logie- bzw. Wissenslibertragung angeboten, zu denen die Mitglieder und Interes-
sierte geson- dert eingeladen werden. Die Institute bieten jederzeit Beratung auch fiir un-
ternehmensspezi- fische Fragestellungen (Technologie- bzw. Investitionsentscheidungen,
Produktions- und Ab- satzoptimierung, Krisenmanagement) an.

Ferner steht die Fordervereinigung in engem Kontakt mit Industrieverbdnden wie dem
Milch-industrie-Verband (MIV) und dem Verband Deutscher Maschinen- und Anlagen-
bau e.V. (VDMA), die als Multiplikatoren wirken und Forschungsergebnisse in ihre je-
weiligen Netz- werke hineintragen.

Interessierte Neumitglieder kénnen das nachstehend abgedruckte Beitrittsformular verwenden.






Vereinigung zur Forderung der Milchwis- c/o Lebensmittel- und Bio-Prozesstechnik

senschaftlichen Forschung 85354 Freising, Weihenstephaner Berg 1
an der Technischen Universitit Miinchen Telefon: 0 81 61 /714205
in Freising-Weihenstephan e.V. Telefax: 0 81 61 /7143 84

foerderverein.weihenstephan@gmx.de
Bankverbindung: Sparkasse Freising

IBAN: DEG68 7005 1003 0000 1718 76
SWIFT-BIC: BYLADEMI1FSI

BEITRITTSERKLARUNG

Ich (wir) erkldre(n) meinen (unseren) Beitritt zur Vereinigung zur Fdrderung der
Milchwis- senschaftlichen Forschung an der TU Miinchen in Freising-Weihenstephan
e.V.ab

.......................... und werde(n) gemil Satzung/Beitragsordnung einen jahrlichen Forde-
rungs- beitrag von €  leisten. Die Bedingungen der Mitgliedschaft sind mir (uns) aus

den mir (uns) tibermittelten Satzungen der Vereinigung bekannt.

DZW. FITINA: oottt e e e et ens

F 2N 411 oV & s RRU R

(Unterschrift)
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Hinweise auf neue Techniken und Produkte

Der technische Teil des wissenschaftlichen Jahresberichtes will den Leserkreis auch in
diesem Jahr tiber 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 Verfiigung gestellt haben und den Druck des Jahresberichtes unterstiitzten.

Verzeichnis der Fachfirmen

1. ALPMA Alpenland Maschinenbau GmbH, Rott am Inn 95
2. B&L Mediengesellschaft mbH & Co. KG, Bad Breisig 96
3. Flottweg SE 97
4. Goldsteig Késereien Bayerwald GmbH, Cham 97
5. GQM mbH, Landshut 98
6. Handtmann 99
7. Milchindustrie-Verband e.V., Berlin 100
8. Molkerei Weihenstephan GmbH & Co. KG, Freising 101
9. Privatmolkerei Bauer GmbH & Co. KG, Wasserburg/Inn 102
10. Zentis GmbH & Co. KG, Aachen 103
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MaRgeschneiderte Losungen flir Kasereien

Kasereitechnik

Mozzarellatechnik

==

Salzbadtechnik

Profitieren Sie von der ganzheitlichen
Wertschopfungskette von ALPMA

Mit unseren Geschaftsbereichen Prozess-
technik, Kasereitechnik sowie Schneide- und
Verpackungstechnik bieten wir unseren Kunden
und Partnern eine einzigartige Angebotspalette
aus einer Hand - von technisch und technolo-
gisch fiihrenden Maschinen zur Verarbeitung
und Verpackung von Lebensmitteln bis hin zu
kompletten Systemlosungen fiir Kasereien.

www.alpma.de

Blockformen | Schnittkasetechnik

Prozesstechnik
Kasereitechnik
Schneidetechnik
Verpackungstechnik

Iy suLBANA

Mozzarella
Schnittkase

Hartkase
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FUR UNTERNEHMERISCHEN ERFOLG

* Vollzugang zu allen brandaktuellen
News auf moproweb.de

* E-Mail Newsletter

* Exklusiv: Marktinformationen -
Spotmarkte, ZMB Marktbericht,
ife Rohstoffwerte

molkerei-industrie liefert die Fakten
und Informationen, die erfolgreiche
Manager in der Molkereiindustrie
benotigen: inhaltsreich und prazise -
ohne unnotigen Ballast.
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GOLDSTEIG

KASESPEZIALITATEN

WILD UNSERE NATU!
ECHT UNSER GESCHMACK.

IHRE VORTEILE MIT FLOTTWEG TRENN-
TECHNIK BEI DER HERSTELLUNG VON
PFLANZLICHEN MILCHALTERNATIVEN

Flottweg Zentrifugen trennen die Fasern aus dem heil3en
Getreidegemisch ab, um einen reinen Milchersatz zu erhalten.
Die verstellbare Schélscheibe unserer Dekanterzentrifugen
passt die Aufenthaltszeit und die Klarflache des Gemischs in
der Zentrifuge stetig an. Somit wird eine konstant hohe
Qualitét und Reinheit des Produktes erreicht.

WFlotfweg Engineered For Your Success

Genussempfehlung
fiir den Friihling!

L OLDSTEIG )

T P
 Emment®®" | Alndammer
| o) iwsahﬂ.’b:w’

| el

I)ynl in

Wilde Wilder, einzigartige Pflanzenwelt und saftige
Wiesen, das ist die GOLDSTEIG Wald- & Bauernregion
vom Bayerwald bis zum Bohmerwald. Das schmeckt

man in allen GOLDSTEIG Kasespezialitaten — im mil-

chigen Mozzarella, im nussig-feinen Emmentaler, im
aromatisch-milden Almdammer und im Protinella mit
viel Protein und wenig Kalorien. Mehr entdecken auf

von Glyphosat
Ohne Gentechnik
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QM

SOFTWARE
Digitalisierung in der Prozessindustrie
In lhrer Branche zu Hause

Vare 2009

10.02.2000 03.08.2009

12.02.2000
It

GOM mbH

Innere Miinchener Str. 10
Tel. 087192400 - 0
84036 Landshut

info@gqm.de

-

www.gqm.de

& A

Produktionsplanung * Rezepturen * Produktion * QM/LIMS - LVS
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MEINE [[3A
MEINE [N

WIR MACHEN
IDEEN ZU
LGSUNGEN.

Ihr Losungspartner mit Linien- und Prozesskompetenz.

Sie haben Ideen - wir haben die passenden Lésungen. Von der Produktvorbereitung

iber die Fill- und Portioniertechnik bis zum Produkthandling - unsere Prozesslésungen
ganz nach lhren Bediirfnissen. Profitieren Sie dabei von unserem langjahrigen Know-how,
unserer prozesssicheren Technik und unserem exzellenten Service. Lassen Sie uns

lhre Ideen zu Losungen machen.

|
Weitere Informationen unter: www.handtmann.de/molkerei

handtmann

9 m ° Ideen mit Zukunft.
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Der Milchindustrie-Verband e.V. (MIV)

ist der Spitzenverband der deutschen Milchindustrie
MILCH
INDUSTRIE
Seit mehr als 100 Jahren vertritt der MIV die Interessen der Milchindustrie [YERBAND
Der MIV reprasentiert mit rund 80 Mitgliedsunternehmen beinahe die gesamte
Molkereiwirtschaft in Deutschland. Als zentraler Ansprechpartner der Branche fuhrt der MIV
einen offenen Dialog und ist Interessenvertreter und Dienstleister auf regionaler, nationaler,
europaischer und internationaler Ebene. Tatigkeitsfelder sind u.a. Agrarpolitik, Marktordnung
und Wirtschaft, rechtliche Fragestellungen und Qualitdt, auch Sozial- und Tarifpolitik sowie
Auflenhandel, Umwelt oder Logistik.

Milchwissenschaft und -forschung: die Chance fiir Milchindustrie und Wissenschaft
Die Milchindustrie ist die forschungsintensivste Lebensmittelbranche.
Der MIV férdert Forschung und Wissenschaft Gber verschiedene Formate:

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

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

»  MIV-ldeenborse Forschung: Generierung praxisnaher Forschungsideen

»  MIV-Arbeitsgruppe Forschung: Initiierung, Prifung und Koordinierung von
milchspezifischen Projekten der Gemeinschaftsforschung,

» Jahrliche Vergabe des Milch-Wissenschaftlichen Innovationspreises

Milchindustrie-Verband e.V. | Jagerstrae 51 | 10117 Berlin
Ansprechpartnerin Wissenschaft: Dr. Angela Kohl
Tel.: +49 30 4030445-19 | Fax: +49 30 4030445-57 | E-Mail: kohl@milchindustrie.de
www.milchindustrie.de | www.milch-im-blut.de
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Sorgfalt, die
man schmeckt.

T
Uﬂ

Weihenstephan

Haltbare

\
Bei Weihenstephan entsteht hochste &%

Qualitdt aus wertvollster Milch. Weihenstephan
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‘ Der Grofde Bauer

WIE FURMICH
G.E‘IVIFICHT!
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't%“!t G\"‘ >
| Privatmolkes

Bauer Joghurt gibt’s auch hier: 0 bauer-natur.de
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Joghurt

.3 ohne Frucht

st wie ein Bild
ohne Farbe!

Entdecken
' Sie unsere
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