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69 Produktion steriler Milch durch dynamische Mikrofiltration.

Verfahren zur Behandiung von Rohmiich zur Herstel-

lung von behandelter Milich mit einem niedrigeren
Bakteriengehalt als Rohmilch. Die Milch wird homogeni-
siert und innerhalb von finf Minuten nach Homogenisie-
rung einer dynamischen Mikrofiltration zugefihrt, um ein
Filtrat zu erhalten, welches einen geringeren Bakterienge-
halt aufweist als die urspriingliche Rohmilch. Die resultie-
rende Milch kann steril sein, frei von Bacillus cereus Bak-
terien, die normalerweise eine Verschlechterung der Milch-
qualitdt wahrend der Kihilagerung verursachen. Die Milch
ist sogar ungekihlt ohne Verderben Uber einen langeren
Zeitraum transportfahig.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Behandlung von Rohmilch zur Herstellung behandelter Milch
mit einem gegenuber der Rohmilch niedrigeren Bakteriengehalt, wie es auch Gegenstand der US-Pa-
tentanmeldung Serial Nr. 07/901 238 mit Anmeldetag 19.06.1992, ist.

Die Erfindung betrifft also ein Verfahren zur Herstellung von Milch, Volimilch oder entrahmter Milch,
das Verfahrensprodukt sowie ein Verfahren zum Vertrieb der Milch an Abnehmer.

Zum Abtéten von in der Milch befindlichen Bakterien wird seit Jahrzehnten das bekannte Pasteurisa-
tionsvertahren angewendet. Ungliicklicherweise beeinflussen die fir die Pasteurisation notwendigen ho-
hen Temperaturen den Geschmack der Milch negativ. Dariiber hinaus eliminiert das Pasteurisationsver-
fahren selbst bei diesen hohen Temperaturen nicht alle unerwinschten Bakterien und fOhrt zu der kur-
zen Haltbarkeitsdauer der meisten Milchprodukte.

Bagillys cereus ist in herkdmmlich sterilisierter Milch héheren Alters meist das vorherrschende Bakte-
rium, da dieses das Pasteurisationsverfahren (berlebt und bei niedrigen Temperaturen gedeiht, was
das Verderben der Milch fordert. Allgemein besteht ein Bedarf an einem Verfahren, mit dem der Bakte-
riengehalt sowohl in Voll- als auch in entrahmter Milch verringert werden kann, um die Haltbarkeit des
Produktes zu erhohen und seinen Geschmack durch Vermeiden des Pasteurisationsverfahrens zu ver-
bessem.

Es ist auch von grosser wirtschaftlicher Bedeutung, das sehr kosten- und arbeitsintensive Vertriebs-
verfahren zu beseitigen, das zur Zeit fur die Beférderung der Milch zum Abnehmer benétigt wird. z.Zt.
muss jede Molkerei nach der Sterilisation der Rohmilch durch Homogenisierung und andere Schritte,
die Milch fur den Vertrieb an die Abnehmer in Behélter fullen und diese Milch gekiihit transportieren.
Das bedeutet fiir jede Molkerei, dass sie einen grossen Park an Kuhlfahrzeugen erwerben und unter-
halten muss, um die Milch an den Ort des Abnehmers zu befordern. Durch Bereitstellung eines sterilen
oder nahezu sterilen Milchproduktes wére es méglich, den Transport der Milch unter Kihlbedingungen
zu vermeiden. Leider liefert das Pasteurisationsverfahren lediglich Milch mit einem reduzierten Bakteri-
engehalt, nicht jedoch ein steriles Produkt.

Dariiber hinaus wére es, falls ein steriles Milchprodukt hergestellt werden kénnte, nicht mehr nétig,
die Milch am Vertriebsort gekiihlt zu lagern. Die Vermeidung grosser Kiihlabteile, wie sie z.B. in den ty-
pischen Lebensmittelgeschiften zu finden sind, ware ebenfalls von grossem wirtschaftlichem Vorteil.

Selbst beim heutigen Pasteurisationsverfahren ist es in einigen Fallen sehr wichtig, den Bakterienge-
halt der Milch schon vor der Pasteurisation zu senken, insbesondere dann, wenn eine bestimmte Men-
ge Rohmilch so kontaminiert ist, dass blosse Pasteurisation nicht zu einer, nach heutigem Standard,
angemessenen Haltbarkeitsdauer filhren wirde.

Fir einige Anwendungen ist es ausserdem wertvoll, behandelte Milch liefern zu kénnen, in der der
Bakteriengehalt weitestgehend reduziert ist, z.B. auf ein Hundertstel des Ausgangswertes. Besonders
wichtig ist es fur die Herstellung von Kése, Milch mit einem verhaltnismassig geringen Bakteriengehalt
zu liefern, da falsche Bakterienkulturen den Kase zerstéren kdnnen. Einfache Hitzebehandlung der
Milch bis zu einem ausreichenden Grad ist normalerweise fur die Kaseproduktion nicht geeignet, weil
eine derartige Hitzebehandlung zu einer niedrigeren Ausbeute an Kase filhrt und die Koagulationszeit
negativ beeinflussen kann.

Konventionell werden zur Verringerung dieses Problems, Zusatzstoffe eingesetzt. Manchmal ist es
aber erwinscht, den Einsatz dieser Zusatzstoffe zu vermeiden.

Es sind verschiedene Verfahren bekannt, mit denen Milch mit verringerter Bakterienzahl unter Einsatz
von Filtrationen hergestellt wird, aber keines davon fand breite Akzeptanz. Die Verfahren nach dem
Stand der Technik haben im allgemeinen entweder geringe Durchflussraten, wodurch die DurchfGhrung
des Verfahrens im grossen Umfang unwirtschaftlich wird, oder schadigen die Qualitdt der Milch, so
dass das Produkt fir den Abnehmer nicht akzeptabel ist.

Es wurde mit konventionellen Filtern versucht, Milch mit verringertem Bakteriengehalt herzustellen.
Die schwedische Patentanmeldung No. 380 422 offenbart ein Verfahren, in dem Volimilch durch Mikro-
filtration in Filtrat- und Konzentrat-Fraktionen aufgeteilt wird. Das Filtrat, das die Poren des Filters (die
Porengrosse des Filters kann zwischen 0,1 micron — 10 micron sein) passiert, besteht aus Milch mit ei-
nem wesentlich verringertem Fettgehalt. Das Konzentrat, d.h. die Fraktion, die durch die Oberflache des
Filters zuriickgehalten wurde, besteht aus Sahne, da nicht nur Bakterien, sondern auch Fettkigelchen
in hohem Masse vom Filter zuriickgehalten werden.

Die Schwedische Offenlegungsschrift No. SE-A 6 715 081 offenbart ein Vertahren zur Sterilisierung
von Milch, bei dem zuerst das Fett von der entrahmten Milch getrennt wird. Danach wird die Fettfrakti-
on hitzesterilisiert. Die entrahmte Milchfraktion wird sterilisiert, indem die Bakterien durch Filtration ent-
fernt werden (die Porengrosse des Filters ist nicht angegeben). Zuletzt werden die Fett- und die ent-
rahmten Milchfraktionen wieder gemischt, um ein steriles Milchprodukt zu erhalten. Um so durch Filtrati-
on der Bakterien, die entrahmten Milchfraktionen zu sterilisieren, muss die Porengrésse des Filters so
klein sein, dass der Filter keine Bakterien durchlasst. Dies wiederum resultiert in geringen Durchlassra-
ten und der unerwiinschten Retention von Fettkigelchen und Proteinen aus der Milch.

U.S. Patent No. 5 064 674 bezieht sich auf ein Verfahren zur Herstellung hypoallergener Milch durch
Ultrafiltration unter Verwendung von Membranen, die fur Molekile mit einem Molekulargewicht von
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5 kDa und weniger durchldssig sind. Die durch die Membran ausgeschlossenen Komponenten beinhal-
ten Milchproteine, lebensfahige oder nichtlebensfahige Bakterien, bakterielle Proteinantigene und Miich-
fett. Das beim Ultrafiltrationsverfahren gesammelte Filtrat ist daher nicht nur frei von Bakterien und bak-
teriellen Proteinantigenen, sondern auch von Fett und Milchproteinen, wodurch das Produkt als Milch
per se unbrauchbar wird.

Offensichtlich entfernen die nach dem Stand der Technik verwendeten Bakterienfilter zur Sterilisie-
rung von Milch nicht nur Bakterien, sondern auch Fettkiigelchen und zumindest einige Proteine. Ein
derartiges Filter wird schnell durch das zuriickgehaltene Material zugesetzt, so dass die Durchflussrate
rasch abnimmt und der Filter haufig gesaubert oder ersetzt werden muss. Die hohen Kosten eines
solch ineffizienten Verfahrens sind im allgemeinen untragbar. Darilber hinaus ist die Qualitat der Milch,
da der Filter auch Fettkiigelchen und Proteine zuriickhatt, beeintrachtigt.

Aus der bisherigen Diskussion ist offensichtlich, dass immer noch ein Bedarf an einem verbesserten
Milchfiltrationsverfahren besteht, welches ein steriles oder eher nahezu steriles Produkt mit verbesserter
Haltbarkeit und unverminderter Qualitat liefert.

Bisher sind einige Versuche zur Behandlung von Milch unternommen worden, bei denen Quer- oder
Tangentialstrom-Filtrationsvorrichtungen zur Anwendung kamen. Solche Vorrichtungen sind bekannt.

Es sind verschiedene Arten von Filtrationsgeraten beschrieben worden, die eine solche Tangential-
oder Querstromfiltration erméglichen. Die vielleicht alteste bekannte Vorrichtung dieser At ist beschrie-
ben in der sowjetischen Patentanmeldung No. 142 626 von Zhevnovatyi, A.l. von 1961. Diese Vorrich-
tung wird von einem Rohr aus pordsem Material gebildet, das in einem zweiten Rohr befestigt ist. Die
zu filtrierende Suspension passiert unter Druck bei hoher Geschwindigkeit den ringférmigen Zwischen-
raum zwischen den beiden Rohren, wobei das Filtrat innerhalb des porésen Rohres fliesst. Verbesserte
Gerate ahnlicher Bauart verwenden zwei konzentrische Zylinder, wobei der innere der beiden Zylinder
durch eine mikroporése Membran gebildet ist und die Flissigkeit, die einer erzwungenen helikalen Stro-
mung unterworten ist, um diesen inneren Zylinder herum fliesst.

Andere Querstrom-Vorrichtungen beinhalten eine Serie von Gbereinanderliegenden Filterelementen in
Form von Platten oder Scheiben, an deren beiden Frontflichen mikroporése Membranen, z.B. um ein
Filtrat-Sammel-Rohr, angeordnet sind, wobei die zu filtrierende Suspension in einer helikalen Bahn
nacheinander zwischen den Scheiben passiert.

Es sind viele andere Variationen des Querstromfiltrations-Systems entwickelt worden. Zum Beispiel
bezieht sich das U.S. Patent No. 5 009 781 auf eine Querstrom-Filtrationsvorrichtung mit einem Filtrat-
Netzwerk, das mehrere longitudinale Filtratkammern beinhaltet sowie einen oder mehrere Filtratkanale,
die diese Kammern schneiden.

Das U.S. Patent No. 5 035 799 bezieht sich auf eine Querstromfiltrationsvorrichtung mit parallel im
Filterbehalter angeordneten Fiiterblattern. Die Eingabe geschieht unter Druck, um im Medium eine tur-
bulente Querstrdomung herzustellen.

Das U.S. Patent No. 5 015 397 betrifft eine Querstromfiltrationsvorrichtung und -verfahren, das ein
Rohr spiralférmig aufgewickelten Profildrahts beinhaltet. Das kontaminierte Gut wird an einem Ende des
Rohrs aufgegeben. Wahrend es durch das Rohr fliesst, werden die Verunreinigungen in ihm aufkonzen-
triert, wahrend gereinigte Fliissigkeit die Wand des Rohrs durchdringt. Das U.S. Patent No. 5 047 154
betritit ein Verfahren und ein Gerat, um die Flussrate von Querstromfiltrationssystemen zu erhohen.
Das U.S. Patent No. 4 569 759 betrifft eine Tangentialfiltrationsvorrichtung und eine Anlage, die eine
derartige Vorrichtung enthélt.

Querstromfiltration unterscheidet sich wesentlich von der Durchfluss-Filtration. Bei der Querstromfiltra-
tion erfolgt die Fiussigkeitszufuhr parallel zur Filteroberflache, und die Filtration geschieht senkrecht zur
Strémungsrichtung des Aufgabegutes. Im allgemeinen ist bei Querstromfiltrationsanlagen eine Akkumu-
lation der herausgefilterten Stoffe an den Filtrationsvorrichtungen aufgrund der Scherkréfte der Stro-
mung verringert, da die Strémung des Aufgabegutes tangential zur Membranoberflache verlauft. Quer-
stromfiltration eréffnet daher die Méglichkeit, wenn das verursachende Druckgefélle konstant gehalten
wird, im sog. «Steady-State», also im Gleichgewicht, zu arbeiten. Leider konnte diese theoretische
Mbglichkeit in der Praxis nicht erreicht werden. Daher haben herkémmliche Querstromfiltrationssysteme
immer unter dem Problem des abnehmenden Filtratflusses gelitten. Der grésste Teil der in Schwebe
befindlichen Feststoffe wurde an der Rohrwand zuriickgehalten und bildete schnell eine dynamische
Membran, die auch als Filterkuchen oder Schlammschicht bezeichnet wird. Diese dynamische Membran
ist zu einem Grossteil fir die nachfolgende Filtration verantwortlich.

Die Partikel, die zuerst in die Wandmatrix eindringen, werden letztendlich aufgrund der unregelmassi-
gen und gewundenen Form der Porenstruktur darin zuriickgehalten. Bei fortschreitender Mikrofiltration
wird die Durchdringung wesiterer kleiner Partikel durch die Wandmatrix durch die dynamische Membran
verhindert. Die Bildung der dynamischen Membran zusammen mit dem maglichen Zusetzen der Poren-
struktur des Rohres durch die zurickgehaltenen Partikel fiihrt zur Abnahme des Filtratflusses. In her-
kdmmlichen Systemen erfolgt diese Abnahme annahernd exponential zur Filtrationszeit.

Querstromfiltration von Milch wurde zwar versucht, aber wegen der soeben diskutierten Probleme
nicht allgemein akzeptiert. Das U.S. Patent No. 5 028 436 betrifft ein Verfahren zur Trennung in geloste
und ungeléste Milchbestandteile unter Verwendung einer mikroporésen Membran mit einer Porengrésse
im Bereich von 0,1 bis 2 micron, die mit einer wassrigen Losung oder einer Dispersion oder Emulsion
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von Lipiden oder Peptiden und der an der vorbehandelten Membran abgetrennten Milch vorbehandelt
wurde.

In dem im Patent offenbarten Verfahren wird ein erster Filtrationsschritt verwendet, bei dem eine mi-
kroporése Membran im Tangential-Stromungsverfahren genutzt wird. Es wird ein klares Filtrat und ein
dickflissiges Konzentrat erhalten. Das Filtrat enthalt alle Salze, Laktose, Aminosauren, Oligopeptide
und Polypeptide von geringem Molekulargewicht in nativer, nichtdenaturierter Form. Das Konzentrat ent-
halt praktisch das gesamte Kasein und die Fettkomponenten der Milch. Daher kann das Filtrat, wenn
alle Fett-Substanzen daraus entfernt wurden, nicht als «Miich» betrachtet werden.

Das U.S. Patent No. 4 876 100 betrifft ein Querstromfiltrationsverfahren zur Herstellung von Milch mit
einem verringerten Bakteriengehalt. Rohmilch wird durch Zentrifugation in eine aus Sahne und eine an-
dere aus entrahmter Milch bestehende Fraktion getrennt. Die entrahmte Milchfraktion wird in einen Mi-
krofilter geleitet, in dem ein Teil der Fettkigelchen, der Proteine und der Bakterien getrennt werden.
Vom Mikrofilter wird ein Filtrat und ein Konzentrat erhalten. Das Filtrat besteht aus entrahmter Milch mit
einem erniedrigten Fett-, Protein- und Bakteriengehalt, wogegen das Konzentrat einen erhdhten Fett-,
Protein- und Bakteriengehalt besitzt. Das Konzentrat wird anschliessend sterilisiert. Neben der Redukti-
on des Bakteriengehaltes des Filtrats reduziert die Filtrationsmethode des '100 Patentes auch den Fett-
und Proteingehalt des Filtrats, wodurch seine Eigenschaften gegeniber der urspringlichen, entrahmten
Milch geandert werden.

Offensichtlich hat die Verwendung der Querstromfiltration bisher kein annehmbares Verfahren gelie-
fert, um die bakterielle Kontamination von Milch verringern.

Ein Weg, um die mit der klassischen QuerstromfiltrationsTechnologie verbundenen Probleme zu
Uberwinden, bietet sich mit der dynamischen Mikrofiltration. Das dynamische Mikrofiltrationsverfahren
iberwindet den Nachteil der klassischen Querstromtechnologie, da die Flissigkeit nicht einfach nur tan-
gential Uber die Membranoberfliche geleitet wird. Die Membranoberflache oder ein fester Korper in der
Nahe der Membranoberfliche werden derart bewegt, dass die Flussigkeit an der Grenzflache zwischen
dem Rotor und dem Stator Scherkriften ausgesetzt ist. Die Scherkrafte bewirken eine mechanische
Reinigung der Membranoberflache, wodurch sie verhaltnisméssig sauber von teilchenférmigem Material
gehalten und die Bildung eines «Filterkuchens an der Membranoberfliche» verhindert wird. Das teil-
chenformige Material, das sich ansonsten an der Membranoberflache ansammeln warde, bleibt in Su-
spension und wird schiiesslich im Sekundérstrom, dem sog. Konzentrationsstrom, entfernt.

Dynamische Mikrofiltrationssysteme kénnen verschiedene Formen haben. Z.B. betreffen die U.S. Pa-
tente Nos. 5 037 562; 3 997 447; 5 037 562; 3 997 447 und 4 956 102 dynamische Scheiben (Disk-)
Mikrofiltrationssysteme.

Zylindrische dynamische Mikrofiltrationsvorrichtungen werden in den U.S. Patenten Nos. 4 956 102;
4 900 440; 4 427 552; 4 093 552; 4 066 554 und 3 797 662 sowie vielen anderen offenbart. Die Offen-
barung aller Patente, die in dieser Anmeldung angefihrt werden, wird hierdurch als Querverweis einge-
schlossen. Bisher wurde keine dynamische Mikrofiltration fur die Herstellung von Milch angewendet und
der Einsatz der Querstromfiltration von Milch war begrenzt und wurde prinzipiell eingesetzt, um Milch
aut der Grundiage des Fettgehalts in Komponenten zu fraktionieren.

Es ist nun (berraschenderweise entdeckt worden, dass durch das erfindungsgemasse Verfahren die
dynamische Mikrofiltration von Milch erfolgreich, ohne die bekannten Probleme der Zerstérung der
Milchqualitat, des vorzeitigen Zusetzens der Filter und der unzureichenden Entfemung der Bakterien,
durchgefihrt werden kann.

Erfindungsgemass wird die Milch, entweder Voll- oder entrahmte Milch, erst homogenisiert und dann
einer Filtration zugefihrt. Bei der Durchfiihrung der Homogenisation als erstem Schritt wird die Parti-
kelgrosse der Fettkiigelchen und anderer grosser, in Schwebe befindlicher Komponenten der Milch
deutlich verringert, was die Mikrofiltration der Milch erméglicht, ohne dass Fett und andere Komponen-
ten signifikant entfernt oder mitgerissen werden.

Milch ist eine Emulsion von Fett und Proteinpartikeln in Wasser. Homogenisation bietet ein Verfah-
ren, die Grésse der emulgierten Partikel zu reduzieren, um den Durchtritt durch eine entsprechend di-
mensionierte Mikroporenmembran zu erméglichen und dadurch die hierin enthaltenen Bakterien zuriick-
zuhalten, ohne unerwiinschte Entfernung des Fett- und Proteingehalts der Milch.

Nach der Homogenisierung wird die Miich unter Verwendung der dynamischen Mikrofiltration filtriert.
Die Erfindung liefert daher ein verbessertes Verfahren zur Herstellung von Milch mit einem erniedrigten
Bakteriengehalt, ohne dass die Milch pasteurisiert werden muss. Der Teil der Milchfraktion, der durch
den Mikrofilter zuriickgehalten wird (die Konzentratfraktion), kann als Teil des Aufgabeguts rezirkuliert,
aber auch entfernt oder in anderen Verfahren genutzt werden.

Diese Erfindung liefert also ein Verfahren zur Behandlung von Rohmilch, um behandelte Milch mit
einem gegeniber Rohmilch verringerten Bakteriengehalt herzustellen. Das Verfahren beinhaltet, dass
die Milch homogenisiert wird und, innerhalb von etwa 5 Minuten nach Homogenisation, einer dynami-
schen Mikrofiltration zugefiihrt wird, wobei die Milch durch einen Mikrofilter geleitet wird, dessen
durchschnittliche Porengrosse ausreichend ist, um den Bakteriengehalt der durchfliessenden Milch zu
verringern und um ein Filtrat mit einem gegentber der anfanglichen Rohmilch niedrigeren Bakterien-
gehalt und zu einem Konzentrat mit einem gegenuber der Ausgangsrohmilch héheren Bakteriengehalt
zu erhalten. Die so erhaltene Milch besitzt einen sehr niedrigen Bakteriengehalt von etwa 103 Bakteri-
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en/ml oder weniger und enthalt mehr organoleptische Komponenten als pasteurisierte Milch gleichen
Bakteriengehalts.

Die Milch, die als Produkt des erfindungsgeméassen Verfahrens erhalten werden kann, ist im allge-
meinen haltbarer als Milch, die auf konventionellem Weg pasteurisiert wurde. In pasteurisierter Milch
gibt es signifikante Bakterienriickstande, da Milch von Natur aus bestimmte Bakterien enthalt, die auch
das Pasteurisationsverfahren (berleben. Daher muss pasteurisierte Milch weiterhin gekihit gelagert
werden, um das Bakterienwachstum und das Verderben der Milch zu reduzieren.

Leider sind einige der in Rohmilch enthaltenen Bakterien sowoh! hitzestabil (Bakterien, die die Pa-
steurisation (iberleben) als auch psychrophil (Bakterien, die bei geringen Temperatuten von unter 15
Grad Celsius wachsen), wie z.B. Bacillus cereus. Die Anwesenheit thermostabiler, psychrophiler Bakte-
rien in abgepackten Milchprodukten ist sehr nachteilig, da deren sogar unter Kihlbedingungen schnelles
Wachstum zum Verderben der Milch fihrt.

Diese Erfindung kann sterile Milch herzustellen, die sogar bei Raumtemperatur fir langere Zeit, 2.B.
fur mehr als 30 Tage, gelagert werden kann. Die sterile Milch geméss der Erfindung kann allgemein
durch die Abwesenheit von Bakterien charakterisiert werden, insbesondere durch das Fehlen von fol-
gender Bakterien und Pathogene:

Thermostabile Bakterien

Micrococcus M. luteus, M. roseus
Streptococcus S. pneumoniae, S. lactis, S. faecalis
Lactobacillus L. delbrueckii, L. lactis,

L. helveticus, L. casei, L. trichodes
Staphylococcus S. aureus, S. ecidermidis,
Bacillus B. cereus, B. subtilis,

B. macerans, B. stearothermophilus
Clostridium C. butyrium, C. pasteurianum,

sg:_b_ojujmum C. perfringens

. tetani

Psychrophile Bakterien

Pseudomonas P. aeruqgingsa, P. fluorescens
P. pseudomallei, P. mallei

Archromobacter

Alcaligenes

Acientobacter A. lignieressii, A. A. equirli

Flavobacterium E. aquatile, E. menigosepticum

Bacillus B. cereus, B. subltilis,

B. macerans,
B. stearothermophilus

Coliforme Bakterien
Enterobacter E. coli, Salmonella Typhi

Shigella Dysenteriae
Klebsiella Pneumoniae
Andere

Listeria L. monocytogenes

Die erfindungsgemasse Milch kann daher die Bedingungen fiir pasteurisierte Milch der Klasse A er-
fullen oder Gbertreffen, wonach die mit Standardmethoden festgestellte Kolonienzahl der Bakterien in
der Milch 30 000 pro ml nicht Ubersteigen und coliforme Bakterien nur mit weniger als 10 Kolonien pro
ml enthalten sein durfen.

Bei einer anderen Ausfihrungsform liefert die Erfindung ein Verfahren zur Behandlung von Rohmilch,
um behandelte Milch mit einem gegeniber der Rohmilch verringerten Bakteriengehalt herzustellen. Die-
ses Verfahren beinhaltet (1) die Milch in eine Fettfraktion mit einem minimalen Fettgehalt von etwa 10%
und in eine entrahmte Milchfraktion zu trennen, (2) die entrahmte Milchfraktion zu homogenisieren und,
innerhalb von 5 Minuten nach Homogenisation, der dynamischen Mikrofiltration zu unterwerfen, wobei
die entrahmte Miichfraktion durch einen Mikrofilter mit einer mittleren Porengrosse, die ausreicht, den
Bakteriengehalt der durchfliessenden Milch zu verringem, geleitet wird und das resultierende Filtrat ei-
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nen niedrigeren Bakteriengehalt als die urspriingliche Fraktion entrahmter Milch, wahrend das Konzen-
trat einen hoheren Bakteriengehalt als die urspringliche Fraktion entrahmter Milch besitzt; (3) getrennt
davon, Reduktion des Bakteriengehalts der Fettfraktion; und (4) nachfolgende Kombination der entrahm-
ten Milchfraktion nach Mikrofiltration und der Fettfraktion mit erniedrigtem Bakteriengehalt.

Bei einer weiteren Austihrungsform schafft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung von Milch mit
einem Fettgehalt von etwa 2%, mit:

(1) Homogenisieren der entrahmten Milchfraktion und, innerhalb von 5 Minuten nach der Homogeni-
sation, (2) Zufuhrung der entrahmten Milchfraktion einer dynamischen Mikrofiltration, indem die ent-
rahmte Milchiraktion durch einen Mikrofilter mittlerer Porengrosse geleitet wird, die ausreicht, um den
Bakteriengehalt der durchfliessenden Milch zu verringern, wobei das resultierende Filtrat einen niedrige-
ren Bakteriengehalt als die urspriingliche Fraktion entrahmter Milch aufweist, wahrend das Konzentrat
einen hoheren Bakteriengehalt besitzt als die urspringliche Fraktion entrahmter Milch, (3) Reduktion
des Bakteriengehalts einer Sahnefraktion mit einem Mindestfettgehalt von etwa 10%, und (4) anschiies-
sende Kombination der entrahmten Milchfraktion nach Mikrofiltration und der Sahnefraktion mit verrin-
gertem Bakteriengehalt.

Die Erfindung schafft ausserdem ein Verfahren zur Behandiung von Milch fur den Verzehr durch den
Verbraucher, das aufweist: Erhalten von Rohmilch; Homogenisieren der Milch; innerhalb von etwa 5 Mi-
nuten nach Homogenisation, Unterwerfen der entrahmten Milchfraktion der dynamischen Mikrofiltration,
wobei die Milchfraktion durch ein Mikrofiltter mit einer mittieren Porengrosse, die zur Reduktion des Bak-
teriengehalts der durchfliessenden Milch ausreichend ist, geleitet wird, um ein Filtrat mit einem niedrige-
ren Bakteriengehalt als die urspriingliche Rohmilch zu erhalten; Verpacken der Milch in fir den Ge-
brauch durch den Abnehmer geeignete Behalter, und Transportieren der Milch ohne Kihlung zu einem
Punkt, von dem aus die Milch an den Verbraucher vertrieben werden kann.

Allgemein schafft die Erfindung ein Vertriebsverfahren fir Milch fir den Verzehr durch den Verbrau-
cher, das aufweist: Rohmilch zu erhalten, den Bakteriengehalt der Miich auf ein Level von 103 Bakteri-
en pro ml oder weniger zu senken, die Milch fir den Gebrauch durch den Abnehmer in einen Behalter
zu verpacken und sie ohne Kihlung zu einem Punkt zu transportieren, von dem aus sie an den Ver-
braucher vertrieben werden kann. Dadurch werden Kihitransporte und Auslieferungsfahrzeuge unndtig.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der begleitenden Zeichnungen naher erléutert, wobei:

Fig. 1 ein schematisches Diagramm der im erfindungsgemassen Verfahren eingesetzten Ausristung,
und
Fig. 2 eine Darstellung der Partikelgréssen der Milch nach Homogenisation

zeigt.

Das Ausgangsmaterial ist frische, unbehandelte Rohmilch von einem domestizierten Tier, z.B. einer
Kuh. Das erfindungsgemasse Verfahren kann auch auf behandelte Milch, z.B. pasteurisierte, angewen-
det werden, obwohl dann nicht alle Vorteile, wie die Herstellung von Milch mit im Vergleich zu pasteuri-
sierter Milch verbesserten organoleptischen Eigenschaften, zum Tragen kommen.

Die zu behandelnde Rohmilch kann zuerst durch einen Warmetauscher geleitet werden, um sie auf
eine geeignete Temperatur zu bringen und, falls gewlnscht, dann eine Trennzentrifuge passieren, um
die gesamte oder einen Teil der Sahnetfraktion in herkémmlicher Weise zu entfernen.

Als Uberblick: Die Rohmilch wird homogenisiert und ziemlich schnell durch einen dynamischen Mikro-
filter gegeben, wodurch eine Filtratfraktion und eine Konzentratfraktion entstehen. Die Poren des Mikro-
filters sind derart bemessen, dass sie zumindest einen Teil der Bakterien zurlckhalten. Das Filtrat, bei
dem es sich um den Teil der Milchfraktion handelt, der die Rickhalte-Oberflache des Mikrofilters pas-
siert, besteht aus Milch ohne oder mit verringertem Bakteriengehalt (verglichen mit Milch vor Mikrofiltra-
tion), wobei der Fett- und Proteingehalt im wesentlichen unverandert bleibt. Die Filtratfraktion kann dann
entweder direkt zur Herstellung anderer Produkte, z.B. Milchpulver, genutzt werden oder ohne weitere
Behandlung abgepackt werden.

Die Filtratfraktion ist aus vielen Grinden erwiinschter als die durch herkémmliche Pasteurisation er-
haltene Miich. Sie enthalt mehr organoleptische Bestandteile als pasteurisierte Milch, wodurch sie, ge-
mass den Wiinschen des Verbrauchers, gehaltvoller im Geschmack wird. Dariiber hinaus hat die erin-
dungsgemass erhaltene Milch eine wesentlich langere Haltbarkeit, da z.B. psychrophile Bakterien, wie
Bacillus cereus, mit dieser Erfindung volistindig entfernt werden kénnen, was mit herkémmlicher Pa-
steurisation unmoglich war.

Die Konzentratfraktion, d.h. der Teil der Milchfraktion, der von der Membranoberfliche des Mikrofil-
ters, von der er zuriickgewonnen werden kann, zuriickgehalten wird, besteht aus Milch mit einem er-
hohten Bakteriengehalt (im Vergleich zu der eingesetzten Milch vor der Mikrofiltration), wobei sich der
Fettkiigeichen- und Proteingehalt im wesentlichen nicht andert. Die Konzentratfraktion kann anschlies-
send verworfen oder in anderen Verfahren genutzt werden.

Das Filtrat kann noch einige Bakterien enthalten, aber je niedriger der Bakteriengehalt ist, umso halt-
barer ist das Produkt. Eine volistandige Sterilisation ist erwinscht, aber die anféngliche Wachstumsrate
einer geringen Konzentration von verbleibenden Bakterien ist normalerweise niedrig genug, um dem
Milchprodukt eine wesentlich verldngerte Haltbarkeit zu verleihen.
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Die Haltbarkeit der Milch, die geméass dem erfindungsgemassen Verfahren hergestellt wird, ist gegen-
{iber der herkdmmlich pasteurisierten Milch betrachtlich verlangert, da besonders die Konzentration von
Bacillus cereus-Bakterien stark reduziert ist.

Da die erfindungsgeméasse Milch steril gemacht werden kann (wogegen Milch, die unter Anwendung
herkdmmlicher Pasteurisationsverfahren erhalten wird, nicht wirklich steril sein kann), kann sie eine ex-
trem lange Haltbarkeit bei Raumtemperatur oder unter gekihiten Bedingungen haben, insbesondere
wenn die Milch unter aseptischen Bedingungen in Behalter abgefillt wird. Ein Weg, dies zu erreichen,
ist die Form-Full-Siegel-Technik (form-fill-seal-technique), die in der Verpackungsindustrie bekannt ist.
Die Technik wird haufig zur Verpackung steriler Losungen oder dhnlichem, z.B. in der pharmazeuti-
schen Industrie, angewendet. Die Milch, die erfindungsgeméss hergestellt wurde, kann unter Verwen-
dung der Form-Full-Siegel-Technik abgefillt werden. Diese Milch kann dann selbst bei Raumtemperatur
eine extrem lange Haltbarkeit haben.

Das genaue Vertahren oder die Anlage zur Abfllung ist nicht kritisch. Nur beispielhaft und zur Erlau-
terung der Form-Full-Siegel-Technik, wird die folgende Beschreibung vorgelegt.

Einige vertikale Form-Fiill-Siegel-Anlagen verwenden ebenes Bahnmaterial einer synthetischen, ther-
moplastischen Folie, das von einer Rolle abgewickelt und in einem Schlauch-formenden Verfahrensab-
schnitt zu einem Endlos-Schlauch geformt wird, indem die Langskanten der Folie wasserdicht miteinan-
der verbunden werden. Bei anderen Vorrichtungen wird der Schiauch zum Zeitpunkt des Gebrauchs
aus einer Harzschmelze extrudiert. Der so gebildete Schlauch wird zu einer Abfillstation weitergefor-
dert, wo er entlang seines Querschnitts (transverse cross-section) zusammengeklappt wird. Der Quer-
schnitt liegt an einer Siegelstation unterhalb der Abfilistation. Die Siegelstation stellt eine Quer-
Schweissnaht am zusammengeklappten Teil des Schlauchs her, wodurch der Schlauch luftdicht ver-
schlossen wird. Nach Anbringung der Quer-Siegelnaht wird eine bestimmte Menge des zu verpacken-
den Materials, z.B. Flissigkeit, an der Fllstation in den Schlauch eingefillt und der Schlauch oberhalb
der erwahnten Quer-Siegelung gefillt. Der Schlauch wird dann eine vorgegebene Distanz abwérs be-
wegt und quer an der zweiten Querstation versiegelt und abgetrennt. Eine derartige, vertikale Form-
Full-Siegel-Anlage, wie sie soeben beschrieben wurde, wird unter dem Warenzeichen PREPAC vertrie-
ben, eine andere ist im U.S. Patent Nr. 5 038 550 offenbart.

Die Milchfraktion wird nach einer eventuellen Auftrennung durch Zentrifugation vor der Homogenisie-
rung bevorzugt zuerst auf eine fir die Homogenisierung brauchbare Temperatur erwarmt oder gekihit.
Die Milch wird danach in einen Homogenisierer gegeben, in dem die Grésse des emulgierten Fetts so-
weit reduziert wird, dass es die Membran passieren kann. Bevorzugt ist eine Grosse aller suspendierten
Partikel von weniger als etwa 1 micron. Es ist wichtig, dass die Milch verhaltnisméassig bald nach der
Homogenisierung gefiltert wird. Bevorzugt erfolgt die Filtration innerhalb von weniger als etwa 5 Minu-
ten, besonders bevorzugt innerhalb von weniger als etwa 2 Minuten und im ganz besonders bevorzugt
in weniger als etwa 30 Sekunden nach Homogenisierung.

Hier ist der wichtige Punkt nicht die Zeit, die vor Filtration verstreicht, sondern die Durchfiihrung der
Filtration vor wesentlicher Agglomeration der Kugelchen, die zur Bildung einer betrachtlichen Anzahi
von Partikeln mit einer Grosse von mehr als etwa 1 micron fihrt.

Es ist unverzichtbar, die entrahmte oder Volimilch vor der Filtration in einer zylindrischen, dynami-
schen Mikrofiltrationseinheit zu homogenisieren, um die Fettbestandteile und andere Komponenten der
Milch grindlich zu emulgieren und zu suspendieren, deren Grosse ausreichend zu verringern und so
eine einwandfreie Filtration zu erreichen. Ein rotierender Scheibenfilter entwickelt schon direkt an der
Oberflache der sich drehenden Scheibe bedeutende Scherkrafte. Daher kann ein gewisser Grad der
Homogenisierung der Milch im wesentlichen gleichzeitig mit der Filtration erfolgen. Eine solche
«Eigen»emuilgation der Milch durch die Wirkung des dynamischen Mikrofilters erméglicht es, dass ent-
rahmte Milch, ohne dass es eines separaten Homogenisierers bedarf, unter Verwendung eines sich
drehenden Scheibenfilters hergestellt wird.

Tatsachlich bewirkt die Umgebung des Rotations-Scheibenfilters, dass die Milch sowohl homogeni-
siert als auch gleichzeitig filtriert wird, was durch eine zylindrische Rotations-Filtereinheit nicht erreicht
wird. Ein Rotations-Scheibenfilter kann eine Schergeschwindigkeit von etwa 200 000 sec-1 hervorrufen,
wogegen eine sich drehende, zylindrische Einheit lediglich eine Schergeschwindigkeit von etwa
10 000 sec~! bewirkt.

Obwohl die Scherkrafte in einer sich drehenden Scheibenfiltereinheit betrachtlich sind, kann in den
meisten Fallen nicht davon ausgegangen werden, dass sie ausreichen, um Vollmilch im erforderlichen
Ausmass zu homogenisieren.

Dynamische Filtration

Erfindungsgemass wird die Filtration als dynamische Filtration durchgefihnt, d.h. dass das Filtermedi-
um selbst in standiger Bewegung gehalten wird, so dass die tatsachliche Flussrate der Milch Gber dem
Filter ausserordentlich hoch ist. Die spezielle physikalische Form der dynamischen Membran ist nicht
entscheidend. Die Membran kann also 2.B. die Form von Scheiben oder Zylindern haben. Solche dyna-
mische Mikrofiltrationsvorrichtungen sind vorher erortert worden und fir eine Anwendung in der Erfin-
dung geeignet. Im aligemeinen besteht der dynamische Mikrofilter aus einem zylindrischen oder schei-
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benférmigen Membranelement, das sich in einem es umgebenden, undurchlassigen Zylinder dreht. In
einem zylinderformigen, dynamischen Mikrofilter wird, wenn die zu filternde Flissigkeit in den Spalt zwi-
schen dem Stator und der rotierenden Membran gegeben wird, der Impuls der sich drehenden Mem-
bran auf die Flissigkeit Gibertragen. Die Flissigkeit nahe des inneren Zylinders erfahrt dabei eine gros-
sere Zentrifugalkraft als die Flissigkeit nahe des ausseren Zylinders. Dieses Phanomen ruft unter be-
stimmten Bedingungen ein Strémungsmuster hervor, das als Taylorscher Wirbel bekannt ist und den
Aufbau nennenswerter Riickstande an der Membranoberflache verhindert.

Das dynamische Filtrationsverfahren nutzt die Entstehung der Taylorschen Wirbel, indem es die
Oberflache der Membran frei von moglichen Riickstanden halt, deren Bestandteile dadurch in der zu fil-
ternden Flissigkeit suspendiert bieiben. Das Verfahren teilt das Aufgabegut in ein Filtrat (der Teil der
Flussigkeit, der die Membran passiert} und ein Konzentrat (die Fraktion, die die suspendierten Partikel
enthélt, die sich normalerweise an der Oberfliche der Membran abgesetzt und die Membran dadurch
zugesetzt hatten). Derart kann eine hohe Flussrate durch die Membran Uber einen langen Zeitraum auf-
rechterhalten werden. Die Menge des Aufgabeguts und des Konzentrats muss derart gesteuert werden,
dass sich ein bestandiger Fluss ergibt. Selbst mit geringen Flussraten des Konzentrats ist es maglich,
einen bestandigen Fluss der Flissigkeit zur Membranoberilache aufrechtzuhalten.

Die dynamische Mikrofiltration erméglicht eine grosse Spannweite wirksamer Oberflachengeschwin-
digkeiten des Filters relativ zur aufgegebenen Milch. Z.B. ist eine wirksame Oberflachengeschwindigkeit
von etwa 3 m/sec bis etwa 50 m/sec einsetzbar, bevorzugt von etwa 5 m/sec bis etwa 30 m/sec und
besonders bevorzugt von etwa 8 m/sec bis etwa 20 m/sec.

Um die erwinschten Oberflachengeschwindigkeiten zu erreichen, muss ein reprasentatives Filterme-
dium in Form eines Zylinders mit einem Durchmesser von etwa 6,35 cm mit einer Geschwindigkeit von
etwa 1000 bis etwa 6000 Umdrehungen pro Minute (Upm) gedreht werden, wobei Gblicherweise eine
Geschwindigkeit von 5000 Upm genommen wird.

Wenn eine dynamische Scheiben-Filtrationseinrichtung eingesetzt wird, hat der typische Scheibenfilter
einen Durchmesser von etwa 5,08 bis etwa 121,92 cm. Solche Scheiben kdnnen z.B. mit Geschwindig-
keiten von etwa 1000 Upm bis etwa 8000 Upm (blicherweise von etwa 3000 bis etwa 6000 Upm) ge-
dreht werden, abhangig von der Bauart dieses speziellen, zur Anwendung kommenden, dynamischen
Mikrofilters.

Vorzugsweise liegen die Schergeschwindigkeiten eines solchen Scheibenfilters zwischen etwa
100 000 sec! bis etwa 400 000 sec~'. Unter den bevorzugten Scheibenfiltern befinden sich solche der
Art, wie sie in der U.S. Patentanmeidung Nr. 07/812 123, angemeldet am 24.12.1991, offenbart sind.
Die zugehérige Patentschrift wird in dieser Patentschrift als Offenbarung zur Vermeidung von Wiederho-
lungen eingetuhrt.

Die Porengrésse des Mikrofilters ist so gewahlt, dass die in der Milch enthaltenen Bakterien zuriick-
gehalten werden und gleichzeitig eine akzeptable Flussrate durch den Mikrofilter aufrechterhalten bleibt.
Geeignete Membranen sind hydrophile, mikropordse Membranen mit guten Stromungseigenschaften,
enger Verteilung der Porengrdsse und gleichbleibender Leistung bei der Entfernung der interessieren-
den Bakterien. Die Porengrisse der Mikrofitermembran solite von etwa 0,01 micron bis etwa
5,0 micron reichen, wie es mit Methoden nach dem Stand der Technik bestimmbar ist. Die Tests sind
als Blasenbildungpunkt (ASTM F316-86) und K -Verfahren (U.S. Patent Nr. 4 340 479) bekannt. Vor-
zugsweise wird die Porengrosse von etwa 0,1 bis etwa 1,0 micron reichen. Besonders bevorzugt sind
Filter, deren Porengrosse von etwa 0,2 bis etwa 0,5 micron reicht. Solche mikroporbsen Filter sind
wohlbekannt und leicht zu erhalten.

Bevorzugte mikropordse Membranen, die erfindungsgemass verwendet werden koénnen, umfassen
solche, wie sie von der Pall Corporation unter den Warenzeichen Ultipor Nee®, Fluorodyne® und Posi-
dyne®; von Cuno Corporation unter dem Warenzeichen Zetapor® und von Millipore unter dem Waren-
zeichen Durapore® verkauft werden.

Die zylinderférmigen Membranelemente, die erfindungsgemass eingesetzt werden, beinhalten solche,
die mit bekannten Verfahren an einer Halterung leckdicht befestigt sind.

Zuletzt soliten die Bakterien in einen Strom konzentriert werden, der weniger als 5% des Aufgabe-
guts enthalt; mehr als 95% der normalerweise in Milch enthaltenen Feststoffe und Proteine sollen uber
einen langeren Zeitraum die Membran passieren.

Der dynamische Mikrofilter kann fir einmaligen Durchgang betrieben werden, ohne dass das Kon-
zentrat riickgeschleust werden muss. Falls erwiinscht, kann das Konzentrat zum Aufgabegut riickge-
fuhrt werden. Wenn ein zylinderférmiger, dynamischer Mikrofilter verwendet wird, kann er mit ver-
schiedenen Verhaltnissen von Filtratstrémung zur gesamten Aufgabegutstrdomung (Konzentrationsfakto-
ren) betrieben werden. Ein FiltratAufgabegut-Verhéitnis von mehr als 90%, besser noch etwa 95%
und insbesondere mehr als 98% ist vorteilhaft beim Betrieb eines zylinderférmigen dynamischen Mi-
krofilters, um hauptsachlich das erwiinschte, nur dusserst wenige Bakterien enthaltende Filtrat zu er-
halten.

Annlich verhalt es sich, wenn ein sich drehender, scheibenférmiger dynamischer Mikrofilter verwendet
wird. Er kann auch bei verschiedenen Verhéltnissen von Filtratstromung zu Gesamt-Aufgabegutstro-
mung betrieben werden, wobei eine breite Variation von Filtrat/Aufgabegut-Verhaltnissen moglich ist.
Die Wahl eines grossen Verhéltnisses fuhrt zu geringem Durchfiuss, wéhrend ein kleines Verhaitnis ho-
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heren Durchfluss bedeutet. Es wird angenommen, dass ein Betrieb bei einem Verhéitnis von etwa 40%
vorteilhaft ist, um eine gleichbleibende Durchflussmenge durch den Filter aufrechtzuerhalten, obwohi
auch andere Verhéltnisse verwendet werden kénnen.

Die Filtration der frisch homogenisierten Milch kann warm bei 40°C bis 60°C durchgefiihrt werden,
was in etwa der bei ungefahr 40°C liegenden Kristallisationstemperatur der hoher schmelzenden Be-
standteile des Milchfetts entspricht. Dieser Wert liegt unter dem bei herkdmmilicher thermischer Pasteu-
risation verwendeten. Alternativ kann, unter einer geringen Verminderung der Durchflussmenge, die
Milch bei viel niedrigeren Temperaturen filtriert werden, wie.z.B. zwischen etwa 15°C und etwa 35°C,
insbesondere von etwa 20°C bis etwa 25°C.

Aligemein

Nach der Mikrofiltration kann das Konzentrat in jeder geeigneten Weise abgenommen werden, einer
weiteren Behandlung zugefuihrt oder direkt genutzt werden.

Das Verfahren dieser Erfindung kann vorteilhafterweise genutzt werden, wenn das erwiinschte End-
produkt entweder Vollmilch, standardisierte Miich oder entrahmte Milch ist.

Die Durchflussmenge durch eine die Bakterien zurickhaltende Membran ist bei Milch mit einem ver-
ringerten Fettgehalt normalerweise hoher als bei Milch mit hohem Fettgehalt. In bestimmten Situationen
ist es wirtschaftlich vorteilhafter, Milch mit einem hoheren Fettgehalt (z.B. Miich mit 2% Fett) herzustel-
len, indem filtrierte, entrahmte Milch mit einer filtrierten Fettfraktion gemischt wird. Bei dieser Fettfraktion
kann es sich um eine Sahnefraktion mit einem Mindestfettgehalt von etwa 10% handelin.

Die Filtration der Sahnefraktion kann mit dem in der Anmeldung No. 07/952 337 offenbarten Verfah-
ren oder unter Verwendung einer Filterpatrone erfolgen, die an ihrem einen Ende einen fiir Bakterien
undurchlassigen Filter aufweist. Die Filtration kann in einer industriell akzeptablen Weise durchgefahrt
werden, indem die Fettmischung bis zu einem Punkt erhitzt wird, an dem sie sich im flissigen Zustand
befindet und leicht durch eine mikroporése Membran filtriert werden kann. Das vorgewarmte Fett kann
vor der Filtration homogenisiert werden. Alternativ kann das Fettgemisch zur Verminderung des Bakteri-
engehalts einer Pasteurisation zugefiihrt werden oder es kann eine Kombination aus Pasteurisation und
Mikrofiltration angewendet werden.

Ferner kann, falls mit dem Verfahren ein Proteinkonzentrat der Milch eines transgenen Tiers (z.B. ei-
ner transgenen Kuh) erhalten werden soll, die dynamische Mikrofiltration unter Verwendung einer mikro-
porésen Membran mit einer Porengrosse von etwa 0,2 micron oder weniger durchgeflhrt werden, um
ein hochkonzentriertes Konzentrat zu erreichen.

Eine geeignete Vorrichtung zur Durchfihrung des erfindungsgeméssen Verfahrens kann konstruiert
werden, indem herkdmmliche Geréate wie Trennzentrifugen, Mikrofilter, Sterilisationseinheiten, Wéarme-
tauscher und Pumpen untereinander verbunden werden. Fachleute werden leicht in der Lage sein, Ven-
tile zur Strémungs- und Drucksteuerung und andere notwendige Hilfsvorrichtungen zu liefern, um eine
solche Anlage betriebsbereit zu machen und mit weiteren Ublichen, fir die spezielle Anwendung not-
wendigen Modifikationen zu versehen.

Alle bisher erwahnten Entgegenhaltungen sind als Querverweise hier enthalten. Die nun folgenden
Beispiele verdeutlichen bestimmte Anwendungsformen, sind aber in keiner Weise als Begrenzung des
Umfangs der Erfindung, wie sie in den Ansprichen offenbart wird, gedacht.

Allgemeines Verfahren

Far die Beispiele wurden folgende allgemeine Verfahren angewendet.

Verfahren A;_
Temperatureinstellung der Milch

Falls nicht anders angegeben, handelt es sich bei der in den folgenden Beispielen verwendeten Milch
um kauflich im Einzelhandel erworbene Milch.

Die Temperatur der Milch wurde vor der Filtration auf eine fur die Behandlung geeignete Vertahrens-
Temperatur gebracht. Die bevorzugte Betriebstemperatur (40-60°C) wurde verwendet, da der grosste
Teil des Milchfetts bei dieser Temperatur in nicht-kristallisierter Form vorliegt. Das Vertahren fand in ei-
nem ummantelten 35 | Fermentationsgefass statt (Typ 3000 von Chemap A.G.). Das Gefass wurde mit
der Milch gefullt und der Inhalt wurde, falls nicht anders angegeben, mit einem Warmwassermantel auf
etwa 50°C erwarmt. Die Milch wurde wahrend des Erwarmungsprozesses gerihrt, um den Warmeaus-
tausch zu beschleunigen.

Sobald die Milch die erwiinschte Verfahrenstemperatur erreicht hatte, wurde sie mit einer Geschwin-
digkeit von etwa 1 I/min in den Homogenisierer gepumpt.
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Verfahren B:
H —= Mil

Sobald sich die Milch im Homogenisierer (Modell 15 MR von APV Gaulin, Inc.) betindet, wird sie ei-
nem zweiphasigen Homogenisierungsprozess unterzogen, mit einem ersten Schritt bei etwa 17,5 x 106
Pa (2500 psi) und einem zweiten bei etwa 35 x 105 Pa (500 psi). Die im APV Gaulin-Betriebshandbuch
vorgegebenen Verfahren zum Starten und Betreiben dieser Einheit wurden befolgt. Nach der Homoge-
nisierung wurde die Milch Ublicherweise in einen ummanteiten Druckbehalter Gberfihrt, in dem die er-
wiinschte Verfahrenstemperatur aufrechterhalten wurde. Dieser Behalter fungierte als Flussigkeitspuffer
zwischen dem Auslass des Homogenisierers und der Ausgabe zum Filter. Wann immer es erwinscht
war, konnte die homogenisierte Milch durch den Homogenisierer riickgefiinrt werden, um ein konstantes
Volumen im Behalter aufrechtzuerhalten.

Vedahren C.
Einbri Bakterien in den Milchautgal

in einigen Experimenten wurde der Milchstrom kiinstlich mit Bakterien beimpft, um die mit dieser Er-
findung mogliche, ausserst hohe Titerverminderung zu demonstrieren. Die Bakteriensuspension wurde
iber eine zwischen das Behandlungsgefass und den Homogenisierer geschaltete Messpumpe zu dem
Aufgabestrom gegeben. Die Durchflussmenge des Inokulums wurde so gehalten, dass eine erwiinschte
Bakterienkonzentration von etwa 106 Bakterien pro ml Milch erreicht wurde. Da die Bakterien vor dem
Homogenisieren zugegeben wurden, fand vor dem Erreichen der Filtrationsvorrichtung eine gute Vermi-
schung der Bakterien in der zu behandelnden Flissigkeit statt. In den meisten Beispielen wurde E.coli,
Stamm ATCC 15 224, verwendet,

Ein anderes Verfahren, die Milch mit Bakterien zu beimpfen, bestande darin, die Bakterien direkt bis
zu der gewiinschten Konzentration in das Verfahrensgeféss zu geben. Ein soiches Vertahren ist nicht
bevorzugt, da bei ihm die Bakterien zu lange Temperaturen oberhalb der Umgebungstemperatur ausge-
setzt werden. Dies konnte, abhangig vom verwendeten Stamm, zu unerwinschtem Wachstum oder
ilbermassigem Abtdten der Bakterien fuhren, bevor sie die Filtrationsvorrichtung erreicht haben.

Verfahren D:
Bakteriennachweis

Mesophiles: die Bakterienkonzentration wurde bestimmt, indem nach einer Verdinnungsreihe der
Probe die geeignete Verdiinnung durch eine sterile Membran mit einer Porengrésse von 0,2 micron ge-
geben wurde und anschliessend fiir 24 h auf Mueller-Hilton-Agar bei 32°C kultiviert wurde. Diese Ver-
fahren sind in der Verdffentlichung «Manual of Clinical Microbiology, 2nd Edition, 1974, ASM, Washing-
ton, D.C.» detailliert beschrieben.

Listeria monocytogenes, ATCC 43256, war das getestete Pathogen. Die Populationsdichte in den
Proben wurde mit dem Verfahren nach Agello et al. bestimmt (Agello, G., Hayes, P. and Feeley, J.: Ab-
stracts of the Annual Meeting. 1986, ASM, Washington DC, S. 5).

Verfahren E;
Reini fal

Desinfektion und Sterilisation wurden vor jedem Experiment mit 0,1 N NaOH durchgefihrt. Im Sterili-
sationsverfahren wurden die Membran und das gesamte zugehdrende Gerat zuerst mit Wasser gespalt
und anschliessend ungefahr % h bei 50°C mit 0,14 N NaOH behandelt. Die atzende Flissigkeit wurde
dann mit Phosphorsaure neutralisiert. Diese neutralisierte Losung wurde verwendet, um das System so
lange zu spiilen, bis alle Teile neutralisiert waren. Die Filtrationsversuche wurden sofort im Anschluss
an diese Prozedur durchgefiihrt. Das gesamte Gerét und die Filterelemente wurden nach Abschluss ei-
nes jeden Versuchs unter Anwendung des Sterilisationsverfahrens desinfiziert.

Vedahren F:
T f Unversehrtheit

Jedes Membranelement wurde vor jedem Versuch (bakterielle Herausforderung) auf Unversehrtheit
iberpruft. Ein «forward flow test», wie er in der Verdffentlichung NM 900a «The Pall Ultipor membrane
filter guide», copyright 1980, zu erhalten Uber Pall Corporation, beschrieben ist, wurde als Unversehnt-
heitstest angewendet.
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Beschreibung der Filtervorrichtung

1. Der zylinderférmige dynamische Mikrofilter

Der fiur diese Tests verwendete, zylinderformige, dynamische Mikrofilter (zylindrischer DMF) war
vom Typ BDF-01, hergestellt von Sulzer Brothers Limited, Winterthur, Schweiz. Die Ausstattung ist bei
Rebsamen et al. (Dynamic Microfiltration and Ultrafiltration in Biotechnology, Rebsamen, E. and Zeig-
ler, H., Proceedings of the World Filtration Congress 1V, 1986, (Ostend, B)) beschrieben. Siehe auch
U.S. Patente Nos. 4 066 554 und 4 093 552, die hier als Entgegenhaltungen/Querverweise einge-
schlossen sind.

2. Beschreibung der Membranfilterelemente

Die in diesen Versuchen normalerweise verwendeten Filterelemente waren verschiedene Klassen von
Nylonmembranen, Ultipor Nes® und Posidyne®, die von Pall Corporation, Glen Cove, N.Y., bezogen
werden kénnen. Die Porengréssen lagen bei 0,2, 0,30, 0,45 und 0,65 micron. Die Oberfliche der Mem-
branelemente hatte eine Grésse von 0,04 m2.

3. Der dynamische Mikrofilter in Scheibenform

Die scheibenférmige Austilhrung besteht aus einer scheibenféormigen Membranhalterung mit einem
Durchmesser von 15,24 cm, die auf einer hohlen Welle angebracht ist und sich in einem wasserdichten
Gehéause mit den notwendigen Anschilssen fir die Flussigkeitszu- und -abfuhr befindet. Die Halteschei-
be besitzt Vorrichtungen, um die Membranen leckagefest zu befestigen, und enthalt Ablaufrinnen, um
den Filtratfluss durch die Membran und die Scheibe und durch die Welle nach draussen zu ermégli-
chen. Die wirtksame Membranflache betrug 0,014 m2, und es sind Drehgeschwindigkeiten von bis zu
4500 Upm erreichbar.

Jede der oben aufgefihrten dynamischen Scheiben-Mikrofiltrationseinheiten kann erfindungsgemass
angewendet werden. Fir die Beschreibung einer anderen dynamischen Mikrofiltrationseinheit in Schei-
benformat, die erfindungsgemass verwendet werden kann, sei auch auf die U.S. Patentanmeldung No.
07/812 123, angemeldet am 24. Dezember 1991, verwiesen.

4. Beschreibung der Membranfilterelemente

Die Membranfilterelemente gehorten zu derselben Klasse von Membranen, wie sie im Abschnitt «zy-
lindrische DMF» beschrieben sind. Normalerweise bestehen die Membranen aus runden, glatten Ringen
(«donuts»), die passend fir die scheibenférmigen DMF zurechtgeschnitten sind. Sobald sie in den dy-
namischen Mikrofilter eingebaut waren, wurde die Filtratkammer gegen das Aufgabegut mit Hilfe von
O-Ringen abgedichtet. Die Membranfilterelemente hatten eine Oberflache von 0,014 m2.

Verfahren G1:
Betrieb des zylinderférmigen dynamischen Mikrofilters

Vor der Filtration wurde ein Filterelement, wie im Abschnitt unter Filterzusammenbau beschrieben, in
den zylinderf6rmigen dynamischen Mikrofilter (DMF) eingebaut. Desinfektion und Sterilisation wurden
gemass Verfahren E vorgenommen. Nach Einhaltung der in Verfahren G2 ausgefihrten Verfahren zum
Inbetriebsetzen der Anlage, wurde die zu filtrierende Milch vom Behalter tber eine Verdréangerpumpe in
die zylindrische DMF gepumpt. Die Konzentratmenge wird uber eine zweite Pumpe oder ein Druckent-
lastungsventil, die an der Konzentratéffnung befestigt sind, gesteuert. Temperatur und Strémungsge-
schwindigkeit des Aufgabeguts, des Filtrats und des Konzentrats und der Aufgabedruck wurden zu ver-
schiedenen Zeiten, normalerweise in Intervallen von 10 min, wahrend der Durchfilhrung des Experi-
ments abgenommen. Standardbedingungen fir das Betreiben der zylindrischen DMF waren eine
Drehgeschwindigkeit von 5000 Upm, ein Verhaltnis von Filtrat zu Aufgabegut von mehr als 95% und ein
Aufgabedruck von etwa 1,3 x 105-2,0 x 105 (1,3-2,0 bar). Alle mit dieser Vorrichtung durchgefiihrten
Beispiele erfolgten mit einer konstanten Durchflussmenge des Aufgabeguts.

Verfahren G2:
Inbetriebsetzen des dynamischen Filters

Bevor die Milch in den dynamischen Filter gegeben wurde, wurde warmes, deionisiertes, filtriertes
(0,2 micron-Filter) Wasser durch das System geschickt, um die zugehérigen Maschinen in Betrieb zu
setzen. Die Rotationsgeschwindigkeit des dynamischen Filters wurde mit dem durch das System flies-
senden Wasser auf die Betriebsgeschwindigkeit gebracht. Sobald das System ein Gleichgewicht er-
reicht hatte, wurde der Milchfluss angeschaltet. Die Milch verdrangte das im System befindliche Wasser
und die Filtration begann.
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Verfahren H:
Betreiben des dynamischen Scheiben-Mikrofilters

Ein Scheiben-DMF Filterelement, wie es in dem Abschnitt unter Filterzusammenbau beschrieben ist,
wurde in die Scheiben-DMF eingebaut. Desinfektion und Sterilisation wurde geméass Verfahren E vorge-
nommen. Nach Einhaltung der in Verfahren G2 ausgefiihrten Verfahren zum Inbetriebsetzen der Anla-
ge, wurde die zu filtrierende Milch vom Druckbehélter in die Scheiben-DMF gepumpt. Die Menge des
Konzentrats und der Aufgabedruck wurden Gber ein Ventil gesteuen, das sich an der Konzentratéffnung
befand. Temperatur und Strémungsgeschwindigkeit des Aufgabeguts, des Filtrats, des Konzentrats und
der Aufgabedruck wurden zu verschiedenen Zeiten, normalerweise in Intervallen von 10 min, wéhrend
der Durchfiihrung des Experiments gemessen. Eine Aufgabegeschwindigkeit von 960 mi/min wurde bei
allen Beispielen eingehalten. Die aufgefihrten Filtratfluxe waren die, die erreicht wurden, wenn sich die
Strémung in der Filtereinheit stabilisiert hatte.

Beispiele

Beispi

Entrahmte Milch mit Raumtemperatur wurde mit einer Geschwindigkeit von 600 m/min in eine Zylin-
der-DMF, der mit einer 0,45 micron Ultipor Ne¢® Membran bestuckt war, gepumpt. Es wurden die im
Verfahren G1 naher beschriebenen Betriebsbedingungen in der DMF eingehalten und diese sind in Ta-
belle 1 zusammengefasst. Der Aufgabedruck begann wenige Minuten nach dem Start des Tests rapide
zu steigen, was auf ein Zusetzen der mikropordsen Membran hindeutete.

Beispi

Entrahmte Milch wurde gemass Verfahren A auf 50°C erwarmt und gemdss Verfahren B homogeni-
siert. Die homogenisierte Milch wurde dann etwa vier Stunden im Zwischenbehalter gelagert. Wahrend-
dessen wurde die Milch auf 50°C gehalten. Nach dieser vierstindigen Pause wurde die Milch mit einer
Aufgabegeschwindigkeit von etwa 600 mi/min in den mit einer 0,45 micron Ultipor Ngs® Membran be-
stickten Zylinder-DMF gepumpt. Es wurden die im Verfahren G1 ausgefihrten, bevorzugten Betriebs-
bedingungen fiir den DMF eingehalten. Der Aufgabedruck begann nach nur wenigen Minuten Betrieb
rapide zu steigen, was auf ein Zusetzen der mikroporésen Membran hindeutete, weshalb der Test be-
endet werden musste.

Beispiel 3

Entrahmte Milch, gemass Verfahren A auf 50°C erwarmt und geméass Verfahren B homogenisien,
wurde innerhalb von nicht mehr als 5 Minuten nach der Homogenisierung in den mit einer 0,45 micron
Ultipor Nge® Membran bestiickten Zylinder-DMF gepumpt. Es wurden die im Verfahren G1 ausgefuhr-
ten, bevorzugten Betriebsbedingungen fir den DMF eingehalten. Bis zum Ende der Milchversorgung
wurde ein stabiler Filtratfluss von 1080 /h/m2 eingehalten. Wahrend des Verlaufs des Experiments wur-
de kein Ansteigen des Aufgabedrucks beobachtet. Sobald die gesamte Milch behandelt worden war,
wurde die Aufgabe, chne den Betrieb des Systems zu stdren, auf 50°C warme, nicht-homogenisierte,
entrahmte Milch umgeschaltet. Innerhalb weniger Minuten fiel der Filtratfluss rapide ab und der System-
druck stieg, was darauf hindeutete, dass ein Zusetzen der Membran stattgefunden hatte. Dieses Bei-
spiel zeigt eindeutig, dass die Milch homogenisiert werden muss, um signifikanten Fluss durch die
Membran zu erhalten.

Die Beispiele 1-3 zeigen, dass es notwendig ist, die Milch vor der Filtration einer ausreichenden
Scherung auszusetzen (in diesem Fall iber Homogenisierung), um die Grosse der emulgierten Partikel
ausreichend zu reduzieren. Das erméglicht der Milch, die mikroporése Membran zu passieren, wodurch
eine einwandfreie Filtration erreicht wird. In Beispiel 2 ist insbesondere gezeigt, dass die Partikelgrosse
innerhalb kurzer Zeit nach der Homogenisierung wieder zunimmt. Daher muss fir eine einwandfreie Fil-
tration die Homogenisierung kurz vor der Filtration stattfinden, z.B. weniger als 5 Minuten vorher, wobei
kirzere Intervalie noch besser sind.

Beispiel 4

Entrahmte Milch wurde gemass Verfahren A vorgewarmt und in eine mit einer 0,45 micron Ultipor
Nss® Membran bestiickten Scheiben-DMF gepumpt. Die im Verfahren H beschriebenen Verfahren wur-
den angewendet. Es wurde schnell ein gleichformiger Fluss des Filtrats aufgebaut, der dann etwa 100
Minuten bis zum Ende der Milchversorgung aufrechterhalten wurde.

Die Betriebsbedingungen der Scheiben-DMF erzeugen eine berechnete Schergeschwindigkeit von
etwa 200 000 sec-! im Zwischenraum zwischen der sich drehenden Scheibe und der Membran. Diese

Scherung liegt im Bereich der vom Homogenisierer unter den Bedingungen des Verfahrens B erzeugten
Schergeschwindigkeiten.
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Das Beispiel zeigt, dass die vor der Filtration bendtigte Scherung in einem Schritt erreicht werden
kann, d.h., ohne dass getrennte Homogenisierungsvorrichtungen bendtigt werden.

Das Beispiel zeigt deutlich, dass die Membran durch die in der Milch befindlichen Feststoffe nicht zu-
gesetzt wurde und dass die durch die Rotation der Scheibe erzeugte Scherung von etwa 200 000 sec™!
ausreichte, um die Partikelgrosse in der entrahmten Milch soweit zu verringem, dass die Miich die Mi-
krofiltermembran passieren konnte und so eine einwandfreie Filtration erhalten wurde.

Tabelle 1 fasst die Ergebnisse der Beispiele 1-4 zusammen; die Daten zeigen, dass ein Gleichge-
wichts-Filtratfluss durch die Membran erreicht wird, wenn die Milch kurze Zeit vor der Filtration ausrei-
chend geschert wird.

Tabelle 1

Beispiel Filtrations- Aufgabegut- Scherung  Homogeni- Pause nach Porengrdssen Fluss

Nr. methode temperetur im Filter sierung Homogeni- (micron) (I/h/mz2)
(°C) (sec™) sierung

1 Zylinder 25 10 000 nein nein 0,45 0

2 Zylinder 50 10 000 ja 4 Std. 0,45 (]

3 Zylinder 50 10 000 ja 5 Min. 0,45 1080

4 Scheibe 50 200 000 nein - 0,45 1600

Beispiel 5

Um die Beziehung zwischen der Partikelgrosse und der Zeit nach der Homogenisierung zu bestim-
men, wurde entrahmte Milch gemass Verfahren A erwarmt und mit den im Verfahren B beschriebenen
Vertahren homogenisiert. Die Verteilung der Partikelgrésse in Abhangigkeit von der Zeit nach Homoge-
nisierung wurde bestimmt. Die Partikelgrossenverteilung wurde unter Verwendung eines Integrated
Micro-Optical Liquid Volumetric Sensor (IMOLV-.2), zu beziehen (iber Particle Measurement Systems,
Colorado, gemessen. Dieser Laser-Teilchen-Zahler eignet sich fur die Messung von Partikelgréssen im
Bereich von etwa 0,1-5,0 micron.

Die Milchproben wurden 1:300 000 verdunnt und dann der Untersuchung unterzogen, wie es im Be-
triebshandbuch fur das IMOLV-Geréat beschrieben ist. Zur Verdinnung der Milchproben wurde filtriertes
(0,04 micron Filter), bei 18 mega-Ohm entionisiertes (D) Wasser mit einer Teilchenzahl von weniger als
50 pro ml verwendet.

Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse der Partikelanalyse. In einer Figur ist die Anzahl der Partikel im
Verhéltnis der Anzahl der Partikel nach 5 Sekunden gegen die Partikelgrésse aufgetragen. Die Figur
zeigt deutlich, dass die Anzahl der grésseren Partikel mit Zeitspanne nach der Homogenisierung steigt.
Da die Anzahl der kleineren Partikel in derselben Zeit entsprechend abnimmt, ist es offensichtlich, dass
die kleinen Partikel mit der Zeit zu grosseren Partikeln agglomerieren.

Beispiele 6-9

In der Zylinder-DMF wurden Membranen mit verschiedenen Porengrossen und unterschiedlichem
Bakterienriickhalte-Vermégen getestet, um die erreichbare Gréssenordnung des gleichmassigen Filtrat-
flusses der Milch zu bestimmen. Das allgemein in den Beispielen 6—9 angewendete Verfahren ist unten
angegeben.

1. Das gew(inschte Membranfilterelement wurde in die Zylinder-DMF eingebaut.

2. Ein wie im Verfahren F beschriebener Test auf Unversehrtheit wurde durchgefiihit und das Mem-
branfilterelement verworfen, falls es den Test nicht bestand.

3. Das Gerat wurde gemass Verfahren E desinfizient.

4. Die zu filtrierende Milch wurde nach dem im Verfahren A ausgefihrten Verfahren vorgewarmt.

5. Die Milch wurde gemass Verfahren B homogenisiert.

6. Das im Verfahren G2 angegebene Verfahren zum Inbetriebsetzen wurde durchgefuhrt.

7. Die Milch wurde mit der gewiinschten Fliessgeschwindigkeit vom Zwischenbehaliter in die Zylinder-
DMF Gberfuhnt.

8. Die Betriebsparameter wurden unter Verwendung der Richtlinien aus Verfahren G1 festgelegt.

9. Geeignete Messungen wurden durchgeflhrt.

Typischerweise wurde die Zylinder-DMF bei 5000 Upm betrieben, entsprechend einer Scherge-
schwindigkeit von etwa 10 000 sec-! im Filter. Die Temperatur des Aufgabeguts betrug 50°C und der
Aufgabedruck variierte von 1,3 x 105-2,0 x 105 Pa (1,3-2,0 bar). Das Verhaltnis von Filtrat zu Aufgabe-
gut wurde fir jedes dieser Beispiele bei uber 95% gehalten. Der in Tabelle 2 wiedergegebene Fluss ist
der typischerweise 15 Minuten nach dem Beginn der Filtration erhaltene Gleichgewichts-Filtratfluss. Die
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Gesamtdauer des Experiments unterschied sich in jedem Fall, da das filtrierte Volumen Milch konstant
30 Liter betrug.

ispiel

Fur dieses Beispiel wurde eine 0,2 micron Ultipor Nes® Membran verwendet. Die Aufgabegutge-
schwindigkeit lag bei 250 ml/min, um einen Gleichgewichtsfluss des Filtrats von 330 I/h/m2 zu erhalten.
Die Filtration wurde ohne offensichtliche Abnahme der Filtratflussgeschwindigkeit etwa 130 min durch-
gefiihrt, bis die Milch im Behandiungsgetass verarbeitet war.

ispiel 7

Fur dieses Beispiel wurde eine 0,30 micron Ultipor Nes® Membran verwendet. Die Autgabegutge-
schwindigkeit lag bei 550 ml/min, um einen Gleichgewichtsfluss des Filtrats von 775 I/h/m2 zu erhalten.
Das Experiment wurde nach 60 min beendet.

Beispiel 8

Fur dieses Beispiel wurde eine 0,45 micron Ultipor Ns¢® Membran verwendet. Die Aufgabegutge-
schwindigkeit lag bei 740 mi/min, um einen Gleichgewichtsfluss des Filtrats von 1080 I/h/m2 zu erhal-
ten. Die Filtration wurde bis zum Ende des Milchvorrats etwa 40 min ohne merkliche Abnahme der
Flussgeschwindigkeit durchgefiihrt.

Beispiel

In diesem Beispiel wurde eine 0,65 micron Ultipor Nes® Membran eingesetzt. Die Zufuhrgeschwindig-
keit lag bei 110 ml/min und es wurde ein Gleichgewichtsfluss des Filtrats von 1680 I/h/m2 erhalten. Die
Filtration wurde Gber 30 min bis zur Erschépfung des Milchvorrats durchgefihrt.

Die Beispiele 6-9 sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Die Daten zeigen, dass bei Anwendung des
erfindungsgeméassen Filtrationsverfahrens und Verwendung verschiedener Bakterien-Ruckhalte-Mem-
branstufen ein stabiler Filtratfluss erhalten werden kann. Die Tabelle zeigt, dass beim erfindungsgemas-
sen Verfahren Membranen mit kleineren Poren und demzufolge verbesserter Bakterienretention auf Ko-
sten der Filtratflussgeschwindigkeiten eingesetzt werden kdnnen.

Tabelle 2:

Milchfluss beim Einsatz unterschiedlicher Membranen in zylindrischer DMF

Bei-  Fluid Mem-  Poren- Upm Aufgabe- Aufgabe- Verhaltnis Versuchs- Fluss

spiel bran grosse guttempe- druck Filtrat/Auf- dauer (/h/m2)

Nr. (micron) ratur (°C) (x 105 Pa) gabegut  (min.)

6 entrahmte Ultipor 0,20 5000 50 2,0 0,97 130 330
Milch Nee®

7 entrahmte Ultipor 0,30 5000 50 1,6 0,97 60 775
Milch Nge®

8 entrahmte Ultipor 0,45 5000 &0 1,5 0,97 40 1080
Milch Nes®

9 entrahmte Ultipor 0,65 5000 50 1,3 0,97 30 1680
Milch Nes®

Beispiel

In diesem Beispiel wurde eine 0,2 micron Posidyne® Membran mit positiver Oberflachenladung ein-
gesetzt. Die Porenoberflachen der verwendeten Membran sind mit quaternaren Ammoniumgruppen be-
legt und diese besitzt eine hohes Absorptionsvermogen fir biologisches Material.

Die Aufgabegutgeschwindigkeit lag bei 260 mUmin, um einen Gleichgewichtsfluss des Filtrats von
360 /h/m2 zu erhalten. Der Filtratfluss lag in der gleichen Grossenordnung, wie er mit ungeladenen
Membranen (beschrieben in Beispiel 6) erhalten wurde. Die Filtration wurde tber etwa 120 min bis zur
Erschépfung des Milchvorrats im Behandlungsbehalter durchgefuhrt, ohne merkliche Abnahme der Fil-
tratflussgeschwindigkeit. Wahrend des Experiments wurde ein Filtrat zu Aufgabegut-Verhéltnis von uber
97% aufrechterhalten. Andere experimentelle Bedingungen sind in Tabelle 3 angegeben.

Es war zu erwarten, dass ein grosser Teil der Proteine aus der Milch an die Membranoberflache bin-
den und sie schliesslich zusetzen wiirde. Dieses Beispiel zeigt, dass sich bei dynamischem Betrieb
selbst eine Membran, die normalerweise Proteine bindet, gut verhalt.
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Beispiel 11

Volimilch wurde mit einer Zufiihrgeschwindigkeit von 740 ml/min aufgegeben und ein stabiler Filtrat-
fluss von 1130 I’h/m2 erhalten. Weitere experimentelle Bedingungen sind in Tabelle 3 wiedergegeben.
Die Filtration wurde etwa 40 Minuten bis zur Erschépfung des Milchvorrats durchgefiihrt. Das Beispiel
zeigt, dass Vollmilch unter Anwendung des erfindungsgemassen Verfahrens filtriert werden kann. Die
zwischen Vollmilch und entrahmter Milch (wie in Beispiel 9) beobachteten Unterschiede im Filtratfluss
scheinen hauptsachlich auf deren Viskositatsunterschiede zurickzufilhren zu sein. Das Verhaltnis des
fir Vollmilch zu entrahmter Milch erzielten Filtratflusses ist annahernd gleich dem Verhaitnis der Visko-
sitaten von Volimilch zu entrahmter Milch.

Tabelle 3

Beispiel Fluid Mem-  Poren- Upm Aufgabe- Aufgabe- Verhédltnis Versuchs- Fluss

Nr. bran grosse guttempe- druck Filtrat/Auf- dauer (/h/m2)

(micron) ratur (°C) (x 105 Pa) gabegut (min.)

10 entrahmte Posi- 0,20 5000 50 2,0 0,97 120 360
Miich dyne®

11 Vollmiich  Ultipor 0,65 5000 50 1,4 0,93 40 1130

Nes®
Beispiele 12—

Die Beispiele zur Bestimmung des Filtratflusses durch verschiedene Bakterien-Rickhaite-Membranen
wurden unter Verwendung des scheibenférmigen dynamischen Mikrofilters wiederholt. Die allgemeinen
Verfahren fir die Beispiele 12—-16 werden unten beschrieben. Die allgemein beschriebenen Bedingun-
gen gelten firr jedes Beispiel, soweit nicht anderweitig ausdriicklich angegeben.

1. Das gewinschte Membranfilterelement wurde in die Scheiben-DMF eingebaut.

2. Wie im Verfahren F beschrieben, wurde ein Test auf Unversehrtheit durchgefihrt. Das Membranfil-
terelement wurde, wenn es den Test nicht bestand, herausgenommen.

3. Die Gerateteile wurden gemass Verfahren E desinfiziert.

4. Die zu filternde Milch wurde mit dem im Verfahren A beschriebenen Verfahren vorgewarmt.

5. Die Milch wurde geméass Verfahren B homogenisient.

6. Das allgemeine Verfahren zum Inbetriebsetzen wurde, wie im Verfahren G2 beschrieben, durchge-
fahrt.

7. Die Milch wurde mit einer vorbestimmten Flussgeschwindigkeit vom Behalter zur Scheiben-DMF
Gberfthrt.

8. Geeignete Messungen wurden vorgenommen.

Typischerweise wurde eine Rotationsgeschwindigkeit von 3500 Upm eingehalten, was einer Scherge-
schwindigkeit von etwa 200 000 sec-' entspricht. Das Aufgabegut hatte eine Temperatur von 50°C und
der Aufgabedruck betrug etwa 0,2 x 105 Pa (0,2 bar). Die Milch wurde, um eine hohe Querstromge-
schwindigkeit Uber die Membran aufrechtzuerhalten, mit einer Geschwindigkeit von 960 mi/min in den
Filter gepumpt. Das Verhaltnis Filtrat zu Aufgabegut wurde speziell auf die Porengrésse der Membran,
die Aufgabeguttemperatur und die Rotorumdrehungen (Upm) abgestimmt. Der nicht gefilterte Teil des
Aufgabeguts wurde in den Prozessbehélter rickgefuhrt. Der in der folgenden Tabelle wiedergegebene
Fluss ist der im Gleichgewichtszustand erhaltene Fluss des Filtrats durch die Membran, der normaler-
weise eine halbe Stunde nach Beginn der Filtration erreicht wurde.

Beispiel 12

Firr dieses Beispiel wurde eine 0,2 micron Ultipor Ng¢® Membran verwendet. Der Gleichgewichts-Fil-
tratfluss lag bei 850 I/h/m2.

Beispiel 1

Fir dieses Beispiel wurde eine 0,45 micron Ultipor Ng¢® Membran verwendet. Der Gleichgewichts-
Filtratfluss lag bei 1600 I/h/m2.

Beispiel 14

Fir dieses Beispiel wurde eine 0,45 micron Posidyne® Membran verwendet. Ein Gleichgewichts-Fil-
tratfluss von 1600 I/h/m2 wurde erhalten.
Die in Tabelle 4 wiedergegebenen Daten fassen die Beispiele 11-13 zusammen. Die Daten zeigen,
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dass bei Anwendung des erfindungsgemassen Filtrationsverfahrens unter Verwendung verschiedener
Stufen von Bakterien-Riickhalte-Membranen in Scheiben-DMF ein stabiler Filtratfluss erhalten werden
kann. Die Tabelle zeigt, dass Membranen mit kieineren Poren und daher héherem Bakterienrickhaltver-
mogen (Titerverminderung) auf Kosten der Filtratfliessgeschwindigkeit erfindungsgemass verwendet
werden kénnen.

Tabelle 4

Bei- Fluid Membran  Poren- Upm  Aufgabe- Aufgabe- Verhéltnis Versuchs- Fluss

spiel grésse guttempe- druck Filtrat/Auf- dauer (/h/m2)

Nr. (micron) ratur (°C) (x 105 Pa) gabegut  (min)

12 entrahmte Ultipor 0,20 3500 50 0,2 0,22 137 850
Milch Ngs®

13  entrahmte Ultipor 0,45 3500 50 0,2 0,37 80 1600
Milch Nss®

14  entrahmte Posidyne® 0,45 3500 50 0.2 0,37 80 1600
Milch

Beispiel 15

Entrahmte Miich mit einer Temperatur von 18°C wird geméass Verfahren B homogenisiert und in eine
mit einer 0,45 micron Ultipor Nes® Membran ausgestattete Scheiben-DMF gepumpt. Die Filtration wurde
bei einer Aufgabegutgeschwindigkeit von 860 mi/min und einem Gleichgewichtsfiltratfluss von
860 I/h/m2 durchgefihrt. Die filtrierte Milch wurde bei 25°C gemessen. Andere Bedingungen dieses Bei-
spiels sind in Tabelle 5 wiedergegeben.

Das Beispiel zeigt, dass gekuhlite, entrahmte Milch von etwa 18°C mit dem erfindungsgeméassen Ver-
fahren durch eine Bakterienriickhalte-Membran verarbeitet werden kann. Der bei dieser niedrigen Tem-
peratur verminderte Filtratfluss ist wahrscheinlich auf die bei dieser Temperatur gegenuber hoheren
Temperaturen héhere Viskositat der Milch zurickzufihren.

Beispi

Eine Scheiben-DMF wurde mit einer 0,45 micron Ultipor Nss® Membran ausgestattet. Vollmilch wur-
de mit einer Geschwindigkeit von 900 ml/min in die Scheiben-DMF gegeben und es wurde ein Gleich-
gewichtsfiltratfluss durch die Membran von 850 I/h/m2 erreicht. Das Experiment wurde ohne Ruckfuh-
rung des nicht filtrierten Teils des Aufgabegutstroms durchgefuhrt.

Das Beispiel zeigt, dass Vollmilch bei Einsatz einer Scheiben-DMF mit dem erfindungsgeméssen
Verfahren filtriert werden kann. Entrahmte Milch ergibt bei im wesentlichen gleichen Bedingungen einen
Gleichgewichtsfiltratfluss von etwa 1600 I/h/m2. Die zwischen Vollmilch und entrahmter Milch beobach-
teten Unterschiede im Filtratfluss entsprechen annahernd dem Verhéltnis der unterschiedlichen Viskosi-
taten der Filssigkeiten.

Beispiel

Unter Verwendung der obenbeschriebenen Verfahren wurde ein Filtrationsexperiment mit der Schei-
ben-DMF durchgefiihrt, bei dem ein hohes Filtrat-zu-Aufgabegut-Verhéltnis eingehalten wurde. Die Auf-
gabe der entrahmten Milch erfolgte mit 115 ml/min und einer Rotationsgeschwindigkeit von 2100 Upm.
Es wurde ein Filtratfluss von 460 I/h/m2 erhalten.

Tabelle 5

Bei-  Fluid Mem-  Poren- Upm Aufgabe- Aufgabe- Verhaltnis Versuchs- Fluss

spiel bran grosse guttempe- druck Filtrat/Auf- dauer (/h/m2)

Nr. (micron) ratur (°C) {x 105 Pa) gabegut (min})

15 entrahmte Ultipor 0,45 3500 18 0,2 0,23 130 860
Milch Nee®

16 Vollmiich  Ultipor 0,45 3500 50 0,2 0,23 90 850

Nes®

17 entrahmte Ultipor 0,45 2100 50 0,5 0,92 50 460

Milch Ngs®
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Beispiel 18

Zur Demonstration des Langzeitverhaltens wurde ein Experiment mit einer grossen Menge (500 |) ro-
her, unpasteurisierter, entrahmter Milch durchgefihrt. Die Milch wurde durch einen Platten-Warmetau-
scher auf 50°C vorgewarmt. Sie wurde dann gemass Verfahren B homogenisiert und in die mit einer
0,65 micron Membran ausgestattete Zylinder-DMF gepumpt. Typischerweise wurde der dynamische Mi-
krofilter bei diesem Beispiel mit 5000 Upm betrieben. Der Aufgabedruck schwankte zwischen 1,3 x 105
und 1,5 x 105 Pa (1,3 und 1,5 bar) bei einer Aufgabegutgeschwindigkeit von etwa 1300 ml/min. Das
Verhaltnis Filtrat zu Aufgabegut wurde bei Uber 95% gehalten. Es wurde ein Gleichgewichtsfiltratfluss
von etwa 1680 I/h/m2 erhalten. Wahrend der sechs Stunden kontinuierlichen Betriebs, die zur Behand-
lung der 500 | notwendig waren, wurde weder eine Abnahme des Flusses der filtrierten Milch noch ir-
gendeine Zunahme des Aufgabedrucks beobachtet.

Das Beispiel zeigt, dass es méglich ist, das erfindungsgemasse Filtrationsverfahren (ber langere Zeit
anzuwenden.

Beispiel 1

Das Beispiel zeigt die Fahigkeiten des erfindungsgemassen Verfahrens zur Proteingewinnung aus
Milch. Proteine in der Milch liegen im allgemeinen in einem Grossenbereich von etwa 0,02 bis etwa 0,3
micron (D.G. Schmidt, P. Walstra und W. Buchheim, Neth. Milk Dairy J. 27 (1973):128), wodurch es
mdglich ist, sie mittels des erfindungsgemassen Verfahrens zu gewinnen.

Dies ist besonders fur die Gewinnung biologisch bedeutsamer Proteine von transgenen Tieren, wie
z.B. transgenen Kihen, Schafen und dhnlichen, wichtig, die unter Verwendung an sich bekannter Tech-
niken genetisch verandert wurden, um die Produktion solcher Proteine anzuregen.

Es wurde eine mit einem 0,2 micron Nylon-Filter ausgestattete Scheiben-DMF verwendet. Die Filtrati-
on der Milch wurde bei einer Aufgabegeschwindigkeit von 840 ml/min, bei der ein Gleichgewichtsdurch-
fluss durch die Membran von etwa 850 I/h/m2 erreicht wurde, und einer Rotorgeschwindigkeit von 3500
Upm durchgefihrt. Das Retentat wurde bei diesem Verfahren rickgefiihrt, wahrend das Filtrat verwor-
fen wurde. Von dem Aufgabegut, dem Retentat und dem Filtrat wurden in regelmassigen Absténden
Proben genommen, die dann mit dem Kjeldahl-Verfahren auf ihren Gesamtproteingehalt untersucht wur-
den. Dies ergab, dass der Proteingehalt des Retentats am Anfang dem des Aufgabeguts entsprach,
aber mit der Dauer der Rezirkulation des zuriickgehaltenen Materials anstieg (4,9% Retentat, 3,1% Auf-
gabegut).

Der Einsatz von Membranen mit kleinerer Porengrésse solite eine noch bessere Proteinkonzentrie-
rung im Konzentratstrom ergeben.

Beispiele 20 und 21

Die Beispiele wurden zum Nachweis dessen, dass wahrend des erfindungsgemassen Filtrationsver-
fahrens keine Fraktionierung der Milchkomponenten stattfindet, durchgeflihnt. In diesen Beispielen wur-
den Proben des Aufgabeguts, des Filtrats und des Konzentrats zu verschiedenen Zeiten wéhrend der
Filtration untersucht, um die Proteinkonzentration mit dem Kjeldah! Verfahren und die Gesamtfeststoffe
durch Eindampfen festzustellen.

Beispie] 20

Aufgabegut-, Filtrat- und Konzentratproben wurden zu verschiedenen Zeiten wahrend des in Beispiel
18 beschriebenen Versuchs genommen und auf ihren Gesamtfeststoffgehalt untersucht. Die Daten in
Tabelle 6 zeigen bei Verwendung einer 0,45 micron Membran keinen auffalligen Verlust an Gesamtfest-
stoffen im Filtrat.

Beispiel 21

Aufgabegut-, Filtrat- und Konzentratproben wurden zu verschiedenen Zeiten wéahrend der Durchfiih-
rung des Beispiels 13 genommen und auf ihren Gesamtfeststoff- und Proteingehalt in jedem Strom un-
tersucht. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6 wiedergegeben. Wiederum zeigte die filtrierte Milch bei Ver-
wendung einer 0,45 micron Membran keinen signifikanten Verlust an Feststoffen oder Proteinen.
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Tabelle 6
Filtrations- Membranpo-  Proteine % Gesamtfeststoffe %
methode [fnr:g:gs)s e Filtrat Autfgabe- Konzen-  Filtrat Aufgabe- Konzen-
gut trat gut trat

Zylinder 0,65 - - - 9,14 9,17 9,35
Beispiel 20
Scheibe 0,45 3,38 3,15 3,35 8,64 8,70 8,85
Beispiel 21

ispiele 22-28

Die Experimente 22-28 wurden durchgefihrt, um die Fahigkeit dieser Erfindung, Bakterien zu entfer-
nen, zu zeigen. Das allgemeine Betriebsverfahren war dasselbe wie das in den Beispielen 6 bis 18 an-
gewendete, ausser dass Bakterien gemass Verfahren C dem Behandlungsstrom zugegeben wurden.
Wenn nicht anders angegeben, wurden E.coli Bakterien, die haufig in Milch gefunden werden, in diesen
Experimenten zum Beimpfen verwendet.

Proben des Aufgabeguts, des Filtrats und des Bakterienkonzentrats wurden unter sterilen Bedingun-
gen zu verschiedenen Zeiten wahrend der Filtration gezogen. Die Proben wurden mit dem im Verfahren
D ausgefihrten Verfahren auf Bakterien untersucht. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7 wiedergegeben.

Wie aus der Tabelle hervorgeht, ist es erfindungsgemass maglich, eine deutliche Verminderung des
Bakteriengehalts von Milch zu erzielen. Die hohe Entternungsrate von E.coli kann direkt auf eine hohe
Entfernungsrate von Bacillus cereus Ubertragen werden, ein Bakterium, das mit konventioneller Pasteu-
risation nicht véllig entfernt werden kann. E.coli ist bekanntlich stdbchenférmig, mit einer Grésse von
etwa 1,1 bis 1,5 um auf etwa 2 bis 6 uym. Bacillus Bakterien wie Bacillus cereus haben auch Stabform
und eine ahnliche Grosse von etwa 1,0 bis 1,2 um auf 3 bis 5 um. Daher bedeutet die Fahigkeit, E.coli
zu entfernen, wie in Tabelle 7 gezeigt, dass das Verfahren es auch erméglicht, das ausgesprochen un-
erwiinschte Bakterium Bacillus cereus zu entfernen. Dies fuhrt zu einer Milch mit einer, selbst bei
Raumtemperatur, sehr langen Haltbarkeit.

Beispicle 22, 23. 2

Die Beispiele 6, 8 und 9 wurden mit der Anderung wiederholt, dass E.coli gemass Verfahren C in
den Behandlungsstrom gegeben wurde. Fir bakterielle Untersuchungen wurden Proben des Aufgabe-
guts, des Filtrats und des Konzentrats gezogen. Die Titerverminderungsdaten sind in Tabelle 7 angege-
ben.

Beispiel

Das Beispiel 13 wurde mit der Anderung wiederholt, dass Bakterien gemass Verfahren C in den Auf-
gabegutstrom gegeben wurden und das Bakterienkonzentrat nicht in das Behandlungsgefass rlickge-
fuhrt wurde. Es wurde ein Gleichgewichtsmilchfiuss von etwa 1600 I/h/m2 erhalten. Die mikrobiologi-
schen Ergebnisse sind in Tabelle 7 wiedergegeben.

Die filtrierte Milch enthielt nur einen sehr geringen Gehalt von etwa 7 bis 10 Bakterien pro ml Milch,
also deutlich geringer als der Bakteriengehalt des Aufgabeguts von 108 pro ml. In diesem Fall war die
Titerreduktion grésser als 105. Zum Vergleich: wahrend konventioneller Pasteurisierung von Milch wer-
den Titerverminderungen von nur 102 bis 103 erreicht.

Beispiel 26

In_diesem Experiment wurden die experimentelien Bedingungen und Verfahren des Beispiels 12 mit
der Anderung wiederholt, dass gemass Verfahren C E.coli in den Aufgabegutstrom gegeben wird und
das Konzentrat nicht in das Behandlungsgetfass riickgefihrt wird. Es wurde ein Gleichgewichtsmilch-
strom von etwa 850 I/h/m2 erreicht. Fir bakterielle Untersuchungen wurden Proben des Aufgabeguts,
des Filtrats und des Konzentrats genommen. Die Ergebnisse in Tabelle 7 zeigen eine Titerverminde-
rung von mehr als 106. Die sterile Milch wurde so lange behandelt, bis keine Bakterien mehr in der fil-
trierten Milch nachweisbar waren.

Dieses Beispiel zeigt die Fahigkeit des erfindungsgeméssen Verfahrens, die Bakterien unter Verwen-
dung einer Scheiben-DMF und einer geeignet ausgewahiten Membran fast volistdndig aus der Milch zu
entfernen. Damit kann also sterile Milch hergestellt werden.
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Beispiel 27

Unpasteurisierte Rohmilch enthélt ein weites Spektrum von Organismen, einschliesslich coliformen,
wie E.coli, Pathogenen wie Listerien und Campylobakterien und Bacillus cereus Bakterien. In diesem
Beispiel wurde die Rohmilch nicht mit externen Bakterien beimpft, sondern die Milch auf ihre eigenen
bzw. «natiirlichen» Bakterien untersucht.

Fir bakterielle Untersuchungen wurden wahrend der Durchfilhrung des Beispiels 18 Proben des Auf-
gabeguts, des Filtrats und des Konzentrats genommen und geméass Verfahren D auf natirlich vorkom-
mende Bakterien untersucht.

Es wurden nur 14 Bakterien pro ml Milch gefunden. Das Aufgabegut enthielt 2500 Bakterien pro ml
und das Konzentrat 2 x 104 Bakterien pro ml. Ausserdem konnten keine psychrophilen Bakterien im Fil-
trat nachgewiesen werden. Psychrophile Bakterien sind solche, die bei niedrigen Temperaturen wach-
sen und das Verderben gekuihlter Milch verursachen.

Tabelle 7 fasst die Experimente 22 bis 27 zusammen. Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl bei der
Zylinder- als auch bei der Scheiben-Betriebsart erhdhte Titerverminderungen auf Kosten des Filtratfius-
ses erreicht werden. Die Tabelle zeigt auch, dass es bei der richtigen Wahl des Filters moglich ist, ein
steriles Milchfiltrat zu erhalten.

Tabelie 7

Bei- Poren- Mem-  Durch- Aufgabe- Betriebs- Aufgabe- % Bakte-  Titerver-

spiel grosse brantyp schnitts- guttem-  druck gutkonzen-  rienentfer- minderung

Nr.  (micron) fluss peratur  (x 105 Pa) tration nung TR

(/h/m2) (°C) (Bakt./ml)

22 0,2 Zylinder Ultipor 330 50 2,0 108 (E.coli) 99,9992% 105
Nes®

23 0,45 Zylinder  Ultipor 1080 50 1,5 106 (E.coli) 99,992% 4 x 105
Ngs®

24 0,65 Zylinder  Ultipor 1680 50 1,3 106 (E.coli) 99,96% 4 x 102
Nes®

25 0,45 Scheibe  Ultipor 1600 50 0,2 106 (E.coli) 99,9995% 8 x 105
Nes®

26 0,2 Scheibe Ultipor 850 50 0,2 108 (E.col) 100,00% > 106
Nee®

27 0,65 Zylinder Ultipor 1680 50 1,3 103 (unbe-  99,44% 2 x 102
Nes® handelt)

Beispiel 28

Neben den fir die Titerverminderungsexperimente eingesetzten Bakterien (E.coli) gibt es pathogene
Organismen (wie Listerien) in Milch, die der Milchindustrie wirklich Sorgen bereiten. Diese Pathogene
sind eine viel schwierigere Herausforderung als die coliformen Bakterien (E.coli), die auch im dynami-
schen Filter getestet wurden. Um zu sehen, ob die verwendeten Membranfilterelemente in der Lage
sind, Pathogene wie Listerien wirksam zu entfernen, wurden Versuche mit den im Verfahren D be-
schriebenen Verfahren durchgefiinrt. Dieser Versuch wurde an einer ausserhalb der Anlage befindlichen
Testanlage (off-line test rig) gefahren und nicht mit einem dynamischen Filter.

Die in Tabelle 8 wiedergebenen Daten zeigen deutlich, dass eine 0,45 ym Ultipor Ng® Membran mit
einem spezifischen Blasenbildungspunkt (ASTM F316-86) eine vollige Entfernung der Listerien ermog-
licht.

Tabelle 8

Membran Blasenbildungspunkt Gesamtzugabe an Filtrat Titervermin-
Listeriabakterien/ml Bakt./ml derung Tr

0,45 um, Ultipor Nes® 24 psi 7,10 x 107 0 >5x 108

0,45 um, Ultipor Nge® 22 psi 6,6 x 107 1 4,7 x 106

0,65 um, Ultipor Nee® 16,5 psi 7,10 x 107 7,5 x 103 6,8 x 102
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Beispiel

Mit dem Verfahren nach Beispiel 16 hergestelite, filtrierte, entrahmte Milch wird in einem desinfizier-
ten Behalter gesammelt.

Handelstbliche Sahne wird auf 65°C erwarmt und durch eine 0,2 micron Ultipor Ngs® Filterpatrone
(zu beziehen bei Pall Corporation, East Hills, NY} mit einer Mindest-Titerverminderung von 108, erzielt
mit E.coli, gefiltert. Die filtrierte Sahne ist im wesentlichen bakterientrei und wird in einem desinfizierten
Behalter gesammeit.

Die filtrierte, entrahmte Milch und die filtriete Sahne werden dann gemischt und homogenisiert, um
eine 2% Fett enthaltende Milch mit verringertem Bakteriengehalt zu erhalten.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Behandlung von Rohmilch zur Herstellung von behandelter Milch mit niedrigerem
Bakteriengehalt als die Rohmilch, dadurch gekennzeichnet, dass die Milch homogenisiert und, innerhalb
von 5 Minuten nach Homogenisierung, einer dynamischen Mikrofiltration zugefihrt wird, indem die Milch
durch einen Mikrofilter, dessen durchschnittliche Porengrésse ausreicht, um den Bakteriengehalt der
durchfliessenden Milch zu verringern, geleitet wird, um ein Filtrat mit einem gegeniiber der Ausgangs-
rohmilch niedrigeren Bakteriengehalt und ein Konzentrat mit einem gegeniber der Ausgangsrohmiich
hoéheren Bakteriengehalt zu erhalten.

2. Verfahren nach Anspruch 1, das aufweist:

(a) Auftrennen von Milch in eine Fettfraktion mit einem Mindestfettgehalt von 10% und eine entrahm-
te Milchfraktion,

{b) Homogenisieren der entrahmten Milchfraktion und Durchfihren einer dynamischen Mikrofiltration
innerhalb von 5 Minuten nach Homogenisation, indem die entrahmte Milchfraktion durch einen Mikrofil-
ter mit einer durchschnittlichen Porengrosse, die ausreicht, um den Bakteriengehalt der durchfliessen-
den Milch zu verringern, geleitet wird, um ein Filtrat mit einem geringeren Bakteriengehalt als die ur-
sprangliche, entrahmte Milchfraktion und ein Konzentrat mit einem hdheren Bakteriengehalt als die ur-
spriangliche, entrahmte Milchfraktion zu erhalten,

(c) separate Verringerung des Bakteriengehaltes der Fettfraktion, und

(d) Kombinieren der entrahmten Milchfraktion nach Mikrofiltration und der Fettfraktion mit verringer-
tem Bakteriengehailt.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Bakteriengehalt der Fettfraktion
durch dynamische Mikrofiltration verringert wird.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Bakteriengehalt der Fett-
fraktion durch Pasteurisation verringert wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1 zur Herstellung von Milch mit einem Fettgehalt von etwa 2%, das auf-
weist:

(a) Homogenisieren einer entrahmten Milchfraktion und

(b) Unterwerfen der entrahmten Milchfraktion innerhalb von 5 Minuten nach Homogenisierung einer
dynamischen Mikrofiltration, indem die entrahmte Milchfraktion durch einen Mikrofilter mit einer durch-
schnittlichen Porengrdsse, die ausreicht, um den Bakteriengehalt der da durchfliessenden Milch zu ver-
ringern, geleitet wird, um ein Filtrat mit einem geringeren Bakteriengehalt als die urspringliche entrahm-
te Miichfraktion und ein Konzentrat mit einem héheren Bakteriengehalt als die urspringliche entrahmte
Milchfraktion zu erhalten,

(c) Verringern des Bakteriengehalts einer einen Mindestfettgehalt von 10% enthaltenden Sahnefrakti-
on, und

(d) Kombinieren der entrahmten Milchfraktion nach Mikrofiltration und der Sahnefraktion mit verringer-
tem Bakteriengehalt.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass zur Mikrofiltration ein
Rotationsscheibenfilter verwendet wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Homogenisierung im wesentlichen
gleichzeitig mit der Mikrofiltration erfolgt.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Mikrofiltration mit einer
Schergeschwindigkeit des Rotationsscheibenfilters zwischen 100 000 sec™ bis 400 000 sec~! durchge-
fuhrt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass zur Mikrofiltration ein
zylinderférmiger, dynamischer Mikrofilter verwendet wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Konzentrat re-
zirkuliert wird.

11. Vertahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Mikrofiltration
bei einer Temperatur im Bereich von 15°C bis 60°C durchgefiihrt wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die dynamische
Mikrofiltration mit einer wirksamen Oberflaichengeschwindigkeit des Mikrofitters von 3 m/sec bis
50 m/sec durchgefiihrt wird.
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13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Mikrofiltration
innerhalb von weniger als 30 sec nach der Homogenisierung erfolgt.

14. Vertahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass ein Mikrofilter mit
einer Porengrosse von 0,01 bis 5,0 micron verwendet wird.

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass ein Mikrofilter mit einer Porengrosse
von 0,1 bis 1,0 micron verwendet wird.

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass ein Mikrofilter mit einer Porengrosse
von 0,2 bis 0,5 micron verwendet wird.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass der Bakterienge-
halt der Milch auf ein Level von 103 Bakterien pro ml oder weniger gesenkt wird.

18. Milch, erhalten durch Behandlung nach dem Verfahren gemass einem der Anspriiche 1 bis 17.

19. Unpasteurisierte Milch nach Anspruch 18, gekennzeichnet durch die Abwesenheit von Bacillus
cereus Bakterien.

20. Unpasteurisierte Milch nach Anspruch 18, gekennzeichnet durch die Abwesenheit von Campy-
lobakterien.

21. Unpasteurisierte Milch nach Anspruch 18, gekennzeichnet durch die Abwesenheit von Listerien.

22. Unpasteurisierte Milch nach Anspruch 18, gekennzeichnet durch die Abwesenheit von Esche-
richia coli.

23. Unpasteurisierte Milch nach einem der Anspriche 18 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass sie
einen Bakteriengehalt von 103 Bakterien/ml oder weniger aufweist und mehr organoleptische Kompo-
nenten als pasteurisierte Milch gleichen Bakteriengehalts enthalt.

24. Verwendung der nach einem der Anspriche 1 bis 17 hergestellten Milch zur Herstellung von ge-
brauchsfertig verpackter Milch, die ohne Kiihlung transportiert und gelagert werden kann.

25. Verwendung nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass die Milch mittels Form-Full-Siegel-
Technik verpackt wird.
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PARTIKELZAHL ENTRAHMTE MILCH (PRO ML)
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