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Forord

Projektet "Miljgbevidst Proteinoprensning — en konkurrencedygtig oprensningsteknik” er finan-
sieret under Miljgstyrelsens program "Miljgeffektiv Teknologi” og er forlgbet i perioden januar
2016 til juni 2018.

Denne rapport beskriver, hvordan miljgbevidst proteinoprensning kan fortages med Expanded
Bed Adsorption teknologi og beskriver projektresultaterne bag optimering af teknologien samt
opskalering af denne til pilotskala og vejen dertil. Derudover beskrives projektresultaterne om-
kring de oprensede proteiner og deres renhed og funktionalitet samt potentiel anvendelse som
hgjveerdiingrediens indenfor bl.a. funktionelle fadevarer, modermeaelkserstatning, sportsernae-
ring, laegemidler, veterinzerspecial foder og personlig hygiejne. Formalet med projektet er at
oprense hgjvaerdiproteiner fra maelk og genanvende maelkeserummet igennem en symbiose,
der oprindelig var tilteenkt at veere med oprensning af planteprotein. Igennem projektet viste
der sig en logistisk udfordring i at udbrede denne symbiose og den gkonomiske vaerdi og mu-
lighed for udbredelse viste sig betydelig stgrre ved at indgéd en symbiose mellem oprensning af
hgjveerdi maelkeproteiner og osteproduktion, da maelkeserumresten derved ikke opstar. Denne
symbiose er demonstreret i industriel skala pa Skanemejerierne i Sverige.

Projektet er udfert som et samarbejde mellem UpFront Chromatography A/S og Teknologisk
Institut ledet af seniorspecialist Maria Barmar Larsen med signifikant bidrag fra seniorkonsu-
lent Karin Loft Eybye. Fra UpFont Chromatography A/S har CEO Michael Palsson og
CSO/CTO Kenneth W. Harlow veeret de drivende kreefter. DHI har vaeret underleverander pa
modelleringsdelen i forbindelse med design af pilotskalakolonnen.
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Konklusion og sammenfatning

Projektet omhandler, hvordan fremstilling af hgjveerdiproteiner til fodevarer eller medicinske
formal kan opnas med miljgrigtige lasninger, hvor alle dele af produktet udnyttes, og der ikke
efterlades en restfraktion. Dette er interessant bade fra et skonomisk, miljgmeaessigt og res-
sourcemeaessigt perspektiv. Dette ggres i praksis ved at lade oprensningen af hgjvaerdi maelke-
protein indga i en symbiose med en anden industriel proces, hvor indevaerende projekt viste,
at en symbiose med traditionel osteproduktion er mest favorabelt fremfor symbiose med op-
rensning af hgjveerdiplanteprotein, som var den oprindelig Iasningsmodel.

| dette projekt er der udfgrt proteinfeeldning samt anvendt oprensningsteknologien Expanded
Bed Adsorption, hvilket er en teknologi, hvor veeske kares igennem en sglje indeholdende hgj-
densitetsadsorbenter, der designes, sa forskellige proteiner kan bindes til disse og oprenses til
en hgj renhedsgrad med bevaret funktionalitet og bioaktive egenskaber, da denne kromato-
grafiske metode er meget skdnsom. | projektet er der udviklet metoder til at kunne teste funkti-
onalitet og bioaktive egenskaber. Fordelen ved anvendelse af Expanded Bed Adsorption kro-
matografi er opskaleringsmulighederne med denne teknik.

Pa baggrund af projektet er det lykkedes at demonstrere, at det er muligt at lave en symbiose
mellem oprensning af funktionelle, bioaktive hgjveerdi meelkeproteinfraktioner og traditionel
osteproduktion. Ved at indga i denne symbiose undgas fremstilling af restfraktionen meelkese-
rum, som ellers ikke ville kunne anvendes, og der fremkommer kun det traditionelle restpro-
dukt, som kommer fra osteproduktionen. Samtidig viste det sig muligt at opskalere en Expan-
ded Bed Adsorption kolonne fra en 10 cm laboratorie kolonne til en 80 cm pilotskala kolonne,
samt at demonstrere funktionen af denne i en industriel symbiose med traditionel osteproduk-
tion.
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1. Introduktion

1.1 Baggrund

1.1.1 Global proteinefterspgrgsel

Den globale efterspgrgsel efter proteiner er stigende, og derfor mé alle proteinkilder ud-
nyttes optimalt, heriblandt ogsa proteiner fra maelk og planter, hvor kun nogle proteiner i
dag udvindes. Endvidere gar en del af proteinindholdet ofte til spilde igennem bearbejd-
ning af disse fadevarer. Endelig, for en givne kilde er der en interesse i at gge veerdien,
man kan fa fra de forskellige kilder til det hajest mulige niveau. For eksempel har maelk
solgt som konsummeelk en vaerdi pa omkring 2-4 kr. per kilo for et mejeri, mens fremstil-
ling af ost gger veerdien af mejeriets meelk. Hvis man kan udvinde yderligere proteiner, fx
laktoferrin fra maelk, inden den laves til ost uden at forringe kvaliteten af osten, kan man
yderligere age meelkens veerdi: Laktoferrin kan nemlig saelges til en kilopris pa 900-2000
€/kg afhaengig af dets kvalitet.

1.1.2 Traditionel proteinoprensning

Indenfor fadevareindustrien er der to omstaendigheder, der har domineret metodologien
omkring proteinoprensning fra diverse kilder. For det farste har proteiner oprenset fra fo-
devarer typisk vaeret komplekse blandinger, hvor renheden og til dels tilstanden (nativ
struktur og bioaktivitet) af de enkelte proteiner har veeret mindre betydningsfulde. For
denne type blandinger har oprensningsteknologi veeret baseret pa4 membranfiltrering, der
kan levere den ngdvendige kapacitet, men har en fortrinsvis lav resolution (dvs. evnen fil
at adskille enkelte proteiner fra komplekse blandinger). Den anden mindre hyppige om-
steendighed er, hvor det har vaeret ngdvendigt at oprense et protein til en hgj renheds-
grad med bevarelsen af bioaktivitet. Her har der traditionelt veeret brugt kromatografiske
teknikker enten i form af "packed bed” sgjlekromatografi eller bulk kromatografiske meto-
der som “stirred bed” eller statisk batch kromatografi. Disse metoder har en hgj resolu-
tion, men en forholdsvis lav kapacitet.

| kraft af fadevareindustriens gnsker om at valorisere bade foderstremme samt affalds-
og restproduktstramme ved at ekstrahere hgjvaerdi og rene proteiner fra disse stramme
har det veeret ngdvendigt at opfinde en teknologi, som har bade hgj kapacitet (at hand-
tere de store voluminer, som findes i fedevareindustrien) og hgj resolution (til at produ-
cere rene produkter). Anden generations expanded bed adsorption (EBA) kromatografi,
som Upfront Chromatography A/S har udviklet, er sadan en teknologi, og den anvendes i
dag indenfor forskellige sektorer til at oprense proteiner.

1.1.3 Traditionel oprensning af malkeproteinfraktioner
Traditionelle udvindingsprocesser af specifikke valleproteiner sker typisk fra vallen efter
osteproduktion, da vallen traditionelt set har vaeret et restprodukt anvendt til dyrefoder
eller gadning, nar den ikke var smidt vaek. Traditionel valorisering af vallen gennem eks-
trahering af valleproteiner kraever flere varmebehandlinger (pasteuriseringer) for at sla
mikrobiel vaekst ned. Det er derfor bade en energikreevende proces og en proces, som
indebeerer beskadigelse af de valleproteiner, som skal udvindes pga. de ngdvendige
varmbehandlinger. Derfor vil det vaere en fordel, hvis man kunne udvinde valleproteiner
pa en made, som var bade mindre energikraevende samt mere skansom overfor valle-
proteinerne, sa de bevarer egenskaber, de ellers vil miste under varmebehandling.

EBA-kromatografi af maelk og forskellige maelkestramme (valle, permeat, mf.) kan selek-

tivt fange og oprense forskellige proteiner fra disse stramme og levere hgijt raffinerede
og veerdifulde produkter. Denne forbedrede proces kan vaere med til at age mejeriernes
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indtjening samtidig med, at processen er mere miljgvenlig i kraft af processens mindre
energibrug sammenlignet med traditionelle metoder.

1.1.4 Planteproteiner

Ved bearbejdning af afgreder og plantematerialer er der typisk store restprodukt-
stramme, som indeholder potentielt veerdifulde proteiner. Behandling af disse stremme
med traditionelle oprensningsmetoder har veeret vanskelige pa grund af indhold af foru-
renende faste stoffer, som er vanskelige at handtere med traditionelle metoder som
membranfiltrering og packed bed sgjlekromatografi. EBA sgjlekromatografi har vist sig
velegnet til handtering af disse delvis beskidte stramme fra afgredebearbejdning.

1.2 Formal

Formalet med projektet var at udvikle en proces, der kan @ge produktionen af fadevare-
proteiner og forbedre rentabiliteten af proteinproduktionen gennem industriel symbiose.
Nar maelkeproteiner oprenses, fremkommer der maelkeserum, som gnskes genanvendt.
Det oprindelige mal var at anvende maelkeserummet direkte til oprensning af plantepro-
teiner, som er en meget vandkraevende proces, men det viste sig mere effektivt at gen-
anvende maelkeserummet i traditionel osteproduktion. Dette skyldes, at effektiviteten i at
bruge meelkeserum til udvinding af planteproteiner kraever, at fabrikken for planteprotein-
produktion ligger i neerheden af mejeriet for, at genanvendelsen af malkeserum er renta-
belt. Dette er sjeeldent tilfaeldet.

Ved brug/genbrug af maelkeserummet hos mejeriet indenfor traditionel osteproduktion
kan der pa denne méade fremstilles proteiner af hgj funktionel kvalitet til fedevareingredi-
ensmarkedet og samtidig reduceres miljgpavirkningen.

1.3 Forventet miljgmassig og skonomisk effekt

En miljgmeessigt gavnlig effekt hos producenterne af proteiner opnas ved implemente-
ring af EBA-kromatografi, hvor proteinerne oprenses ved lavt energiforbrug uden brug af
organiske oplgsningsmidler med bade hgj produktrenhed og hgjt udbytte. Projektet @n-
sker at optimere og opskalere EBA-teknologien og overordnet kombinere to industrielle
processer i én proces. Optimering af EBA-teknologien til oprensning af meelkeproteiner
med meget hgj renhedsgrad @ger danske virksomheders forretningsmuligheder pa mar-
kedet for proteinfremstilling betydeligt og stiller Danmark steerkt pa det voksende ver-
densmarked for funktionelle proteiner som fgdevareingrediens.
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2. Optimering og
opskalering af EBA-
teknologi til oprensning af
hgjvaerdi maslkeproteiner

21 Baggrund for EBA-teknologi

| dette projekt anvendes proteinoprensningsprocessen expanded bed adsorption kroma-
tografi (EBA), som har en hgj selektivitet overfor specifikke proteiner ud fra en grov vee-
skestrgm. | projektet er der i farste omgang fokuseret pa en strgm af ikke pasteuriseret
skummetmeelk, som er udgangspunkt for en bearbejdning af maelken, og som resulterer i
en totalfraktionering af meelken som vist i FIGUR 1. | opskaleringsdelen af projektet er
der endeligt kun fokuseret pa det ferste kromatografiske trin, som resulterer i adskillelsen
af laktoferrin og laktoperoxidase fra meelken. Den resterende meelk, som er behandlet i
dette trin, returneres til mejeriets produktionslinje og bruges i traditionel osteproduktion.

EBA-teknologien er udviklet og patenteret af Upfront Chromatography A/S. Teknologien
er baseret pa anvendelse af skreeddersyede kugleformede kolonnematerialer af meget
hgj densitet i abne, tryklgse, separationskolonner. Kolonnematerialet bestar af sma kug-
ler af agarose (fremstillet fra tang), som er derivatiseret med forskellige ligander af-
haengig af applikationen. Kuglerne kan derved binde malrettet proteiner specifikt, samti-
dig med at andre stoffer uhindret passerer igennem kolonnen. Teknologien er specielt
velegnet til oprensning af relativt grove vaeskestramme i meget stor skala, idet den ek-
spanderende kolonne tillader partikler og luftbobler at passere uden, at denne stopper til
under drift.
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FIGUR 1. Skitse af fraktioneringstrinnene for oprensning af hgjvaerdimaelkefraktioner.

2.2 Anvendelse af EBA-teknologi til maelkeproteiner

Mange af de vigtige funktionelle egenskaber for meaelkeproteiner som oplgselighed, vi-
skositet, vandbinding, gelering osv. afhaenger af proteinernes sammensaetninger og
strukturer. Hovedparten af de maelkeproteiner, der findes pa markedet, er oprenset fra
valle, som er et biprodukt efter oste eller kasseinproduktionen. Vallen er dannet ved at
koagulere meaelken, og denne koagulering kan sendre proteinernes struktur. Endvidere
for at kontrollere mikrobiel vaekst, bliver valle gentagende gange pasteuriseret under pro-
duktionsprocessen. Denne behandling er energikraevende og ikke gavnlig for valleprotei-
ners strukturer og funktionalitet. Valleproteinerne er globulaere proteiner med et hgijt ind-
hold af aminosyren cystein, som bevirker, at der ved kraftig varmepavirkning dannes
svovlbroer. De globuleere proteiner er kun marginalt stabile og kan ved pavirkning skifte
fra nativ til intermediaere stadie til et denatureret stadie. Denatureringen kan fx initieres
ved pH-, mineral-, tryk- eller temperaturaendringer i processen. Valleproteinernes struktur
kan derfor pavirkes negativt under traditionelle fremstillingsprocesser.

De to proteiner, som udvindes i det farste trin i FIGUR 1, udviser interessante funktio-
nelle og fysiologiske egenskaber.

Laktoferrin er et multifunktionelt protein, som har antimikrobielle, antiinflammatoriske og
gavnlige erneeringsmaessige egenskaber. Det anvendes i stigende maengder i produktio-
nen af modermaelkserstatning. Der er stor efterspergsel pa ikke denaturerede (nativt)
laktoferrin, fordi dets biologiske funktioner er afhaengige af, at proteinets naturlige tredi-
mensionelle struktur bevares. For eksempel har nativt laktoferrin en inhiberende effekt
overfor HIV-1 virus og herpesvirus modsat den denaturerede form af proteinet (Hermsen
et al., 1995).

Laktoperoxidase, som er et enzym, har en bredspektret antimikrobiel aktivitet, som er af-
haengig af sin enzymatiske aktivitet. For at bevare proteinets enzymatiske aktivitet skal
proteinets struktur bevares under oprensning. Da laktoperoxidase er fglsom over for
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varmdenaturering, er produktionsmetoder, som indebaerer pasteurisering, ikke en farbar
vej at producere dette protein.

For at udvikle en optimal produktionsproces for disse to proteiner skal man have adgang
til ikke pasteuriseret skummetmaelk. For at fa adgang til denne stregm, skal det kromato-
grafiske udstyr placeres imellem mejeriets fedtseparator og dens pasteuriseringsenhed.
Integrering af en kromatografisk proces i mejeriets produktionslinje kraever, at processen
kan handtere de meelkemaengder, der flyder igennem denne produktionslinje samtidig
med, at processen fungerer optimalt. Det betyder, at det kromatografiske udstyr skal de-
signes for en optimalt hydrodynamisk effektivitet. Samtidig skal processen udvikles og
optimeres med et fokus pa effektivitet i materiale- og tidsforbrug.

2.3 Opskalering af EBA-kolonne

Projektets fokus er pa de teknologiske udfordringer, der ligger i at udvikle en storskalako-
lonne samt at udvikle og optimere oprensningsforholdende til at udvinde de gnskede
proteinprodukter. EBA-kolonnen er udviklet i pilotskala, men det er ngdvendigt at udvikle
og demonstrere en storskalakolonne, der kan anvendes til produktion. Dette sikres i pro-
jektet gennem modellering og opskalering.

Den hydrauliske modellering samt stoftransporten er udarbejdet og simuleret i samar-
bejde med DHI i forbindelse med designet af EBA-kolonnen. Modelleringen dannede ef-
terfelgende udgangspunkt for produktionen af kolonnens dimensioner samt vaeskedistri-
bution.

Diagrammerne i FIGUR 2 viser nogle uddrag af de simuleringer som er foretaget i forbin-
delse med skaleringen af EBA-processen. Disse simuleringer havde til formal at af-
daekke et tilstreekkelig design af kolonnens indgang ved de ngdvendige flowhastigheder
saledes at vaeskedistributionen i kolonnen var optimalt med hensyn til binding af protei-
ner til agarosekuglerne samtidig med at flowet skader hverken kuglerne eller protei-

nerne.
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FIGUR 2. Uddrag af simuleringer foretaget i forbindelse med skalering af EBA-proces-
sen.
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Med etableringen af den endelige lgsning blev det muliggjort at udfere sporstoftest pa de
tilteenkte feedmaterialer/stramme (meelk og buffere) hvortil kolonnen er designet. | sam-
arbejde med SkaneMejerierne har der veeret kart forsgg fra januar til maj 2018, hvor
transporten igennem kolonnen er blevet monitoreret.

24 Konstruktion og ibrugtagning af fuldskala-EBA-anlaeg

Konstruktionen af kolonnen blev faerdig saledes at installationen af kolonnen og de tilhg-
rende udstyr kunne foretages i perioden september til december 2017. Billederne neden-
for illustrerer den nyudviklede installation, som vi formoder repraesenterer den kromato-
grafiske Iasning, som har verdens stgrste kapacitet direkte pa maelk.

FIGUR 3. P4 billedet er kolonnen indrammet med gult og udger en mindre men vaesent-
lig del af selve installationen. | designet af denne lgsning findes den adsorbent, som Up-
front afsluttede udviklingen af i 2016, og som er "hjertet” i Igsningen.

2018-05-08 00;46

FIGUR 4. En af mange observationer foretaget i
forbindelse med kolonnens drift og effektivitet.

FIGUR 4 illustrerer en af de mange observationer, der er foretaget i forbindelse med ko-

lonnens drift og effektivitet. Med den funktionelle skalering har det vaeret muligt at teste
en raekke driftsmuligheder.
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Som vist i FIGUR 5 kan den opskalerede kolonne fint adskille laktoperoxidase (LP) fra
laktoferrin (LF). Det er vores umiddelbare opfattelse, at der kan opnas vaesentlige gevin-
ster i form af reduceret driftsareal samt lavere energi-, kemikalie- og vandforbrug, som
netop har veeret en del af formalet i projektet. Men som det kan ses i figuren, er en evt.
forfinelse af kolonnens nuveerende design @nskeligt, da toppenes form er lidt asymmetri-
ske. Asymmetrien kan indikere hydrodynamisk turbulens i kolonnen, som fgrer til, at top-
pene bliver bredere end normailt.

E3419 Elution Profile

LP LF
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FIGUR 5. Eksempel pa elueringsprofil af laktoferrin og laktoperoxidase.

Selvom kolonnens design evt. skulle forfines, kan det nuvaerende design bruges til at
producere hgjkvalitets laktoferrin og laktoperoxidase. FIGUR 6 viser en reversfase
HPLC-analyse af et LF-praeparat fra en karsel pa Skanemejerierne. Analysen giver en
renhedsprocent pa 93 % med et udbytte pa over 70 %. Renhedsprocenter pa >96 % for-
ventes at opnas, nar det endelig forfinede system tages i brug. Denne specifikation er et
af de vigtige parametre for at opna myndighedscertificeringer i flere lande.

E3455 MF/UF/DF
+ Feed @ 38°C
+ Eluent 1 300 mm NaCl
+ 5.1 kg (73% yield)
+ 0.1 g/L LFin milk

FIGUR 6. Reversfase-HPLC-analyse af et LF-preeparat fra en karsel pa Skanemejeriet.
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Interessant er det, at denne miljg- og forretningsgevinst er opnaet i et samspil, som ikke
behgver en sammenkaedning mellem sa forskellige industrier som plante- og mejeripro-
duktionen. Derimod kan gevinsten opnas alene indenfor mejeridriften, hvilket samtidigt
betyder, at gevinsten ved genanvendelse af maelkeserum kan opnas uden koncentre-
rings- og transportomkostningerne.

241 Forbedrede procesparametre af opskaleret kolonne pa
Skanemejerierne
Udover at bekraefte at den opskalerede kolonne fungerer lige sa godt som laboratorie-
og pilotskalakolonner, var projektets formal at finde miljgmaessige effektiviseringer for
den udviklede industriproces. Den industrisymbiose er demonstreret pa Skanemejeri-
erne. Her har der veeret foretaget en raekke forseg med genanvendelse af en reekke
stramme og reagensvaesker i forskellige sammenhaenge. For eksempel er eluerings-
vaesker genanvendt op til tre gange for at spare pa vand og materialer samt for at age
indholdet af laktoferrin eller laktoperoxidase i en given maengde af vaesken. Denne frem-
gangsmade giver store besparelser pa vand og salt og forbedrer den efterfalgende pro-
cessering af laktoferrin og laktoperoxidase. Testene har saledes vist en god mulighed for
genanvendelse af materialer i kromatografien uden, at produkternes kvaliteter forringes.

Det er derfor rimeligt at antage at denne type genanvendelse ogsa er mulig, hvis den
bruges i et fremtidigt samarbejde mellem planteprotein/bio breendsel produktion enten
med meaelkeserum eller med en mere velegnet og neerliggende biproduktstrem, som ikke
indebeerer transport mellem et mejeri og en anden fabrik.
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3. Malkeproteiner

3.1 Baggrund

Maelk og maelkens forskellige bestanddele har vaeret en meget vigtig bestanddel af ko-
sten igennem arhundreder. Det zldste bevis for anvendelse af maelk fra husdyr til kon-
sum er dateret helt tilbage til 4000 f.Kr. (Schmid, 2003). Komaelk er den vigtigste type
meelk til konsum. Maelk fra geder, far og heste bruges ogsa i fadevareindustrien, men
spiller en mindre kommerciel rolle (Belitz et al., 1999). Sammenseetningen af maelk er
ikke helt konstant. Der er variationer i forhold til laktationsperioder, malkningstidspunkter,
genetisk variation, sundhedstilstand, fodersammensaetning, klima og arstid (Heck et al.,
2009). Mzelkens sammensaetning bestar af ca. 87 % vand, 2,5-3,7 % protein, 4,4 % fedt,
4,5 % laktose og 0,7 % mineraler. pH i maelk er ca. 6,5 til 6,75.

3.2 Oversigt over malkeproteiner

Mere end 200 typer af proteiner er blevet identificeret i maelk. De store grupper af protei-
ner er caseiner, som repraesenterer 80 % af proteinet i meelk, og valleproteiner reprae-
senterer 20 % af maelkeprotein. Mere end 60 forskellige enzymer findes i maelk, men ud-
ger mindre end 1 % af det samlede proteinindhold i meelk (Farrell Jr. et al., 2004).

TABEL 1. Proteiner i komeelk (modificeret efter Lee et al, 1999).

Protein fraktion Indhold i maelk Fordeling i %

Kaseinprotein 2,7 % 80 %
B-CN 1,1% 41 %
aS1-CN 1,0 % 37 %
aS2-CN 0,3 % 1%
k-CN 0,3 % 1%

Valleprotein 0,70 % 20 %
B-Lactoglobulin 0,40 % 57 %
a-Lactalbumin 0,15 % 21 %
Immunoglobulins 0,10 % 14 %
Bovine serum albumin 0,05 % 7%

Glycomacropeptide

Mindre betydende proteiner

Lactoferin <0,01
Enzymer
Laktoperoxidase <0,01

3.3 Mzlkeproteinmarked

Maelk og maelkens proteiner har en stor vaerdi og anvendes i mange industrier. Maelke-
protein kommer traditionelt fra valle - et biprodukt fra osteproduktion. Den globale pro-
duktion af valleprotein var 4,1 millioner tons i 2017 og forventer at stige i Europa med 7,5
% arlig frem til 2023. Veerdien af valleprotein europaeiske marked var 2,2 milliarder dol-
lars in 2017 (Mordor Intelligence).

Valleproteinerne saelges i fleres forskellige proteinkoncentrationer. Typisk findes 35 %,
75-80 % koncentrater (WPC) samt 90 % protein som isolater (WPI). Over 50 % af det
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globale marked for meelkeproteiner blev afsat som vallepulver (MCP-1233, 2012) FIGUR
7.

= Vallepulver « WPC = WPC 34 =« WPC 80 = WPI
2,8

FIGUR 7. Globalt valleproteinmarked (2012) fordelt pa markedsandel i % for segmen-
terne — vallepulver og de forskellige proteinkoncentrationsprodukter (Global Industry
Analysts, MCP-1233).

Meelkeproteinpriserne falder ved starre volumen og afhaengigt af la&engden pa afsaet-
ningskontrakterne, som kgberne er villige til at indga. Priserne pa proteinkoncentrater lig-
ger hgjere end tarret valleproteinpulver, og de specielle proteinderivater og enzymer kan
afsaettes til hgjere priser (FIGUR 8).

Added valueftechnology

FIGUR 8. Vaerdikeeden for valle- og laktoseproduktion. Kilde 3A Business Consulting.
3.4 Kaseiner

Ud af maelkens proteinindhold er 80 % kaseiner. Udfaeldning af meelkeproteinerne giver
op til fire forskellige kasein kompositioner. Kaseiner er phosphoryleret og graden af
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denne phosphorylering varierer mellem de forskellige kaseiner og afger kaserinernes
funktionelle egenskaber.

Natrium- og Calciumkasein laves som en neutralisering af Syrekasein. Disse kaseiner
har forskellige sammensaetning og funktionelle egenskaber. Natrium- og Calciumkasein
er spraytgrret og har derved et lavere vandindhold. Syre-kasein og Igbekasein er vand-
uoplgselige, og langt de fleste applikationsmuligheder kraever, at de skal oplgses forst.
Ved behandling med en base vil pH i syrekasein stige til 6,5 eller hgjere, hvorved den bli-
ver vandoplgselig (Southward).

3.5 Anvendelse af kasein

3.5.1 Kasein i nonfood

Siden midten af det 19. arhundrede har kasein vaeret brugt som teknisk hjaelpestof til
nonfood segmentet. De vaesentlige anvendelser af kasein indtil 1960'erne var i tekniske,
nonfood applikationer som traelim, i papirbeleegning, faerdigbehandling af lseder og i syn-
tetiske fibre samt plast til knapper, spaender etc.

TABEL 2. Kasein i nonfood (Southward).

Syrekasein Lobekasein

Lim til tree, f.eks. krydsfiner Plast i form af knapper og spaender

Kleebemiddel til folielaminater og papir

Overfladebehandling til papir og pap Efterligning skildpaddeskal (kamme og harspaender)
Jordforbedring Imiteret elfenben (knivskafter og klavertangenter)
Fugemasse Fyldepen

Garvning af laeder Skohorn

Maling Dominobrikker

Kadkraft (bouillon)

Syntetiske fibre

Tekstil forbehandling

3.5.2 Kasein i fodevarer

Kasein udger ca. 80 % af det protein, der er i maelk, og er kilde til mange funktionelle
peptider med forskellige egenskaber. Kasein anvendes ofte som en ingrediens i fgdeva-
rer. Kasein har mange egenskaber, der gor det meget anvendeligt i flere forskellige typer
fedevarer. Kasein kan f.eks. binde store meengder vand, hvilket kan udnyttes til blandt
andet at stabilisere strukturen af dej og bagte produkter. Kasein har desuden gode er-
naeringsmaessige fordele i form af essentielle aminosyrer. Bade kasein og kaseinat er
bredt anvendt i bade fgdevare- og nonfood-industrien, hvor de bidrager med funktionelle
egenskaber som emulgering, vandbindende, viskositet og varme stabilitet. Kasein finder
anvendelse i en bred vifte af fadevarer, drikkevarer, kosmetik og lsegemidler (TABEL 3).
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TABEL 3. Funktion og niveau for brug af kasein i fgdevarer (Southward).

Fodevarekategori Kaseintype Niveau' Funktion
Bagveerk Kasein, kaseinater 1-25% Ernaering, vandbinding
Osteprodukter Leobekasein, syrekasein, 2-25% Fedt- og vandbinding,
kaseinater struktur, matrix dannelser
Kaffeflade Natriumkaseinater 1-10 % Fedtemulgering
Konfekture Kaseinater (hele og hy- 1-25% Struktur
drolyseret)
Fermenterede maelke- Natriumkaseinater 2-3% Fedtemulgering, stabilise-
produkter ring
Pulver med hgijt fedt-  Natriumkaseinater <10 % Fedtemulgering
indhold
Fledeis Natriumkaseinater 1-5% Struktur, stabilisering
Babyprodukter Hel eller hydrolyseretka- 1-25% Erneering
sein?
Instant morgenmad Natriumkaseinater 2-30% Ernaering
og drikkevarer
Kgdprodukter Natriumkaseinater 3-20% Erneering, fedtemulgering,
vandbinding, struktur
Proteinbarer Kasein, kaseinater 10-20 % Erneering, struktur
Pasta og snacks Kasein, kaseinater 5-20% Erneering, struktur
Laegemidler Kasein, kaseinater, hydro- 5—-95 % Ernaering
lyseret kasein
Suppe og sovs Natriumkaseinater 5-20% Erneering, fortykker
Sportsdrik Natriumkaseinater 2-10% Ernaering
Pisket topping Natriumkaseinater 5-10% Filmdanner, fedtemulgering,

stabilisering, fortyknings-
middel

Efterspergslen pa kasein har vaeret faldende, da det er blevet erstattet af andre meelke-
proteiner eller vegetabilske proteiner. Den faldende efterspargsel er imidlertid stagneret,
og nye muligheder for anvendelse har vist sig i blandt andet anvendelse af kasein som

ramateriale i funktionel food og i kosttilskud.

3.6

Valleproteiner

Af valleproteinerne er den del af maelkeproteinerne, der er oplgselig ved pH 4,6 og udgar
primeert proteinerne B-laktoglobulin og a-laktalbumin. Sammen med laktoferrin og
Laktoperoxidase, er det de mest interessante og kommercielt tilgaengelige valleproteiner.
Valleproteinerne finder anvendelse i mange applikationer bade i nonfood og fadevarer.
De er smagsneutrale og har gode funktionelle og bioaktive egenskaber, der udnyttes.

Anvendelse i nonfood applikationer er blandt andet kosmetik, farma og foder (TABEL 4).

1 Typiske eller estimeret vaerdier

2 Hydrolyseret Kasein dannes ved proteolyse af kasein, der spalter peptidbindingerne. Hydrolysater anvendes ge-
nerelt i farmaceutiske eller medicinske produkter, hvor hele proteinet ikke let fordgjeligt.
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TABEL 4. Anvendelse af valle proteiner i forskellige nonfood applikationer.

Kategori Valleprotein type  Funktion Reference
Kosmetik B-Lactoglobulin, Fugtgivende, anti-rynke Audic et al., 2003
a-Lactalbumin

Kosmetik Laktoferrin Antioxidant Audic et al., 2003
Fugtgivende Wakabayashi et al., 2006

Kosmetik Valleprotein Vaskeaktive stoffer Audic et al., 2003

Mundhygiejne Laktoferrin Hygiejne Wakabayashi et al., 2006

Fadevarefilm og Laktoperoxidase sy- Antimikrobielle Carmen et al., 2011

coating stem egenskaber

Foder Laktoferrin Antimikrobielle Wakabayashi et al., 2006

egenskaber

Valleproteiner finder anvendelse i mange forskellige fadevareapplikationer. Moder-
meelkserstatning, drikbare produkter er det helt store markedssegment. Markedsseg-
menterne for valle protein har fordelingen fra 2008 til juli 2018 veeret med 24 % til bageri-
sektoren, 18 % til konfekture, 11 % til sportsernaering og henholdsvis 7 % til bade sma-
bern ernzering og drikbare meelkeprodukter og de sidste 26 % til andre fedevaresegmen-
ter som f.eks. kad og snack produkter (Innova Market In-sight).

Blandt de anvendte fysiske og funktionelle egenskaber ved valleprotein er: oplgselighed,
viskositetsregulerende, emulgerende effekter, geldannelse mv. (TABEL 5).

TABEL 5. Valleproteiner i fgdevareapplikationer.

Fodevarekategori  Valleprotein type Funktion Reference

Kgdprodukter B-lactoglobulin Gode geleringsevne  Smithers et al, 1996
Fiskeprodukter B-lactoglobulin Gode geleringsevne  Smithers et al, 1996
Drikkevarer B-lactoglobulin Proteinberigelse Smithers et al, 1996
Babymad o-lactalbumin Smithers et al, 1996

Proteinberigelse

Lénnerdal et al., 2003

Kgd- og fiskepro-

Laktoperoxidase

Antibakterielle egen-

Seifu et al., 2005

dukter system skaber mod Salmo- Carmen et al. 2011
nella Enteritidis
Bageriprodukter Valleprotein Smag, tekstur, konsi- Mathur & Shahani, 1979

stens og holdbarhed

Yoghurt, skummet-
meelk

Laktoferrin

Antimikrobielle egen-
skaber, forbedring af
mave-tarm flora

Wakabayashi et al. 2006

Konfekture Valleprotein Smag, fugtstyrende, Mathur & Shahani, 1979
piskning egenskaber
Frosne desserter Valleprotein Smag og holdbarhed  Mathur & Shahani, 1979

Babymad Laktoferrin Forbedring af mave-  Wakabayashi et al. 2006
tarm flora
. Bledgere, farve, bee-  Mathur & Shahani, 1979
Torvare Valleprotein )
rer af fedtstoffer, olier
S I I- Mathur & Shahani, 1979
uppepulver, pu Valleprotein Smag og konsistens atur anant,

versovs
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3.6.1 B-laktoglobulin

Over halvdelen af valleprotein er B-laktoglobulin. Dette protein har en molekylevaegt pa
18,3 kDa, og den primaere struktur bestar af 162 aminosyrer. B-laktoglobulin har typisk
rigtig gode gelering, vandbinding, skum og emulgeringsegenskaber. B-laktoglobulin an-
vendes primaert som ingrediens inden for sportsernaering (Innova market Insights).

3.6.2 a-laktalbumin

20 % af totalt valleprotein og 3,5 % af meelkens protein er a-laktalbumin. Dette protein
med molekylevaegten 14 kDa har 123 aminosyrer i den primaere struktur. a-laktalbumin
er et metallo protein og kan binde kalcium. Dette er vigtigt for stabiliteten af proteinet un-
der opvarmning. a-laktalbumin er brugt til at forbedre aminosyresammensaetningen i
meelkeerstatninger til at ligne mere human mzelk. Proteinet har et hgjt indhold af den vig-
tige essentielle aminosyre tryptophan. Proteinet anvendes ogsa indenfor sportsernaering,
der sammen med meelkeerstatningsmarkedet er klart de starste globalt set (Innova mar-
ket Insights).

a-laktalbumin har typisk gode emulgeringsegenskaber men mindre gode geleringsegen-
skaber sammenlignet med B-laktoglobulin (Pearce og Kinsella, 1978).

3.6.3 Laktoferrin

Der skal 10.000 | mzelk til at fremstille bare 1 kg laktoferrin. Maelkeproteinet laktoferrin er
bioaktiv med antioxidative, -kreeft, -virus og -bakterielle egenskaber (Wakabayashi et al.
2006). Laktoferrin (LF) er et globulzert, basisk og glykosyleret protein af transferrin fami-
lien, med en molekylvaegt pa omkring 80 kDa (McCarthy et al., 2014). Proteinet har gode
evner til at binde jern. | 2012 godkendte EU-kommissionen laktoferrin til fadevarer og
modermeelkserstatninger. Baseret pa de mange fysiske, biologiske og funktionelle egen-
skaber er der mange interessante applikationer med laktoferrin. Laktoferrin finder anven-
delse indenfor sportsernaering, modermeelkserstatning og kosttilskud (FIGUR 9, TABEL
6). Laktoferrin er et hgjvaerdi ingrediens kaldt "pink-guld”, der afsaettes op til 2.000 US
dollars/kg.

Laktoferrin fordelt pa produktkatagori
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FIGUR 9. Laktoferriningrediens fordelt pa produktkategorier. Kilde: Innova Market In-
sights.
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TABEL 6. Funktionalitet og applikationsomrade for laktoferrin.

Funktiona- Fode- Moder- Sportserna- Laege- Veteri- Per- Reference
litet vare malks-  ring/funktionel midler naersp sonlig
erstat- fedevare ecial-  hygi-
ning foder ejne
Jern ab- % % % % UBIC, 2015
sorption
Antiinflama- UBIC, 2015,
torisk * * * Wakabayashi
et al. 2006
Tarmflora- UBIC, 2015
beskyttelse * * * * * Wakabayashi
et al. 2006
Antioxidant UBIC, 2015,
* * * Wakabayashi
et al. 2006
Immun celle UBIC, 2015
stimule- * * * *
rende
Mundhygi- Lee, 1999
ejne * Wakabayashi
et al. 2006

Laktoferrins funktionelle egenskaber forventes udnyttet yderligere i forskellige fgdevare-
produkter fremadrettet. Laktoferrins egenskaber som ikke-allergen og fordgjelsesstimule-
rende forventer at have en positiv pavirkning pa salget pa det globale marked. Berigelse
i modermaelkserstatning samt betydning for knogle- og muskelvaekstfremmere i sportser-
naering er applikationssegmenter med stigende interesse for laktoferrin.

3.6.4 Laktoperoxidase

Laktoperoxidase er et enzym-protein med specifik fysiologisk funktion med molekyle-
vaegten 78,4 kDa. Enzymet har et bredt spektrum af antivirus, -bakteriel,
-skimmelsvampe effekt. Komaelk indeholder ca. 20 gange hgjere niveau end human
meelk (Seifu et al, 2005).

Laktoperoxidase har en bred aktivitet og har primaert fundet anvendelse inden for pri-
meert sportsernaering og tandpastaprodukter (Innova Market Insights). Lactoperoixdase
anvendes ogsa industrielt til holdbarhedsforlaengende i meelk, fisk, kad, frugt, grensager
og blomster (Seifu et al, 2005, TABEL 7). Varmebehandling af meelk denaturerer og der-
med inaktiverer enzymet. Dette sker i temperaturomradet fra 70-77 grader, eksempelvis
er 61 % inaktiveret ved 75 grader i 5 minutter, total inaktivering ses ved 78 graderi 15
sekunder (Dumitrasscu et al., 2012).
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TABEL 7. Applikationsomrade for Laktoperoxidase.

Funktiona- Fodevare Moder- Sportsernzae- Laegemid- Veteri- Person- Refe-
litet maelks ring/funktionel ler naer lig hy- rence
erstatning fedevare special giejne
foder
Antibacte- UBIC,
rial 2015,
* * * * Al-Baarri
etal.
(2011)
Antiinflama- * * UBIC,
torisk 2015
Tarmflora % * * * UBIC,
beskyttelse 2015
Holdbar- Barrett,
hedsfor- Grandi-
leengende * son and
Lewis,
1999
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4. Kvalitet og funktionalitet
af oprensende
maelkeproteiner

En af de vigtigste kvalitetsparametre af meelkeproteiner er renheden. Dertil kommer far-
ven og funktionelle egenskaber som antioxidant og antimikrobiel effekt eller fysiske
egenskaber som geleringsevne, emulsionsevne og skumstabilitet, hvoraf de sidstnaevnte
afthaenger af, hvordan proteinerne er foldet. Disse egenskaber kan modificeres og opti-
meres igennem oprensningen ved at pavirke parametre som pH, temperatur, saltindhold
og ionstyrke. Bevaring af det native protein vil give andre egenskaber, end der fas fra ko-
agulerede proteiner. | nedenstaende er der vist et udsnit af de kvalitetsparametre og
funktionelle egenskaber, der er blevet bestemt pa de oprensede proteiner.

41 Renhed af malkeproteinerne

Ved fremstilling af hgjvaerdiproteiner er renheden af proteinerne en vaesentlig parameter,
da denne er med til at afgere funktionaliteten af proteinet, hvilket fastsaetter prisniveauet
af proteinet. | projektet blev renheden af proteinerne bestemt ved anvendelse af HPLC
(High-performance liquid chromatography), hvor der blev udviklet en metode til at skille
proteinerne ad. Dette er vist pa de to kromatogrammer henholdsvis i FIGUR 10 og FI-
GUR 11. Det ses pa kromatogrammerne, at det er muligt at skille de enkelte proteiner i
maelken ad, sa de fremkommer med forskellige toppe.

FIGUR 10 viser et standardmix med 0,1 mg/ml af en B-laktoglobulin og 3-kasein blan-
ding.

111017 TOTAL VALLEPRS Gl mix 1 wy_vis 1
aTy VWLZ14 o

4-blgB-18650

5-20567

T T T T T T
15,3 16,00 16,50 17.00 1750 18,00 18,50 19,00 1950 2000 2050 21,00 21,50 2200 2251

FIGUR 10. Standardmix 1 af B-laktoglobulin og 3-kasein.

FIGUR 11 viser et standardmix med 0,1 mg/ml af en a-laktalbumin, a-kasein og k-asein
blanding.
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FIGUR 11. Standardmix 2 af a-laktalbumin, a-kasein og k-kasein.

411 Renheden af de oprensede malkeproteiner i pilotskala
Baseret pa den udviklede HPLC-metode kan renheden af de oprensede meelkeproteiner
ses i TABEL 8, hvor det kan ses, at renheden af de oprensede maelkeproteinfraktioner

varierer fra 68 % for a-laktalbumin til 100 % for laktoferrin.

Kaseinfraktionen indeholdt a- og B-kasein i forholdet 62 % og 18 %.

TABEL 8. Renhedsprocenter for de oprensede maelkeproteinfraktioner.

Standarder Renhed
Laktoferrin 100 %
Laktoperoxidase 96 %
Kasein 80 %
B-laktoglobulin 90 %
B-laktoglobulin 80 %
a-laktalbumin 68 %

4.2 Farve af mzlkeproteinerne

Farven af proteinpulvere er ofte afgerende for, hvilke applikationer disse kan indga i. Der
efterspgrges sa lyse pulvere som muligt, da dette giver flest mulige anvendelsesmulighe-
der. Til bestemmelse af farve anvendes ofte L*a*b* vaerdier, hvor pulverets lyshed er den
vigtigste. Lysheden angives ved L* vaerdien, der gar fra 0-100, hvor 100 er helt lyst. L*
veerdien af maelkeproteinerne er derfor vigtig i forbindelse med salg og prissaetning af
proteinerne. Det ses pa FIGUR 12, at L* veerdierne for oprenset 3-laktoglobulin og a-lak-
talbumin begge ligger pa ca. 93,5.

4.3 Geleringsegenskaber af laktoferrin

Gelering af proteiner er dannelsen af en tredimensionel netvaerksstruktur, der formes af
intermolekyleere kreefter under opvarmning efterfulgt af nedkeling. Geleringen pavirkes
ud over temperaturen af proteinkoncentrationen, tilstedevaerelsen af salte samt pH.
Strukturen af gelen, fx stivheden og elasticiteten, kan bestemmes ved anvendelse af et
reometer. Geleringsevnen er vigtig specielt i fadevarer, hvor en reekke fedevarer er frem-
stillet ved hjeelp af denne evne, fx yoghurt.

Gelstyrken for laktoferrin er angivet som G” veerdien ved 1 Hz efter opvarmning til 95 °C
og efterfglgende nedkgling til 25 °C af 10 % (w/vol.) oplgsning. Det ses af FIGUR 12, at
gelstyrken er stgrst ved pH 6,0 med en styrke pa knap 2000 Pa. Ved pH 4,5, samt 7,0 og
8,0 er den fra 80-500 Pa.
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FIGUR 12. L*-veerdier for oprenset -laktoglobulin og a-laktalbumin.

44 Geleringsegenskaber af laktoferrin

Gelering af proteiner er dannelsen af en tredimensionel netveerksstruktur, der formes af
intermolekyleere kraefter under opvarmning efterfulgt af nedkeling. Geleringen pavirkes
ud over temperaturen af proteinkoncentrationen, tilstedevaerelsen af salte samt pH.
Strukturen af gelen fx stivheden og elasticiteten kan bestemmes ved anvendelse af et
reometer. Geleringsevnen er vigtig specielt i fadevare, hvor en raekke fadevare er frem-
stillet ved hjeelp af denne evne fx yoghurt.

Gelstyrken for laktoferrin er angivet som G’ veaerdien ved 1 Hz efter opvarmning til 95 °C
og efterfglgende nedkgling til 25 °C af 10 % (w/vol.) oplgsning. Det ses af FIGUR 13, at
gelstyrken er sterst ved pH 6,0 med en styrke pa knap 2000 Pa. Ved pH 4,5, samt 7,0 og
8,0 er den ca. ligger den fra ca. 80-500 Pa.

Gelstyrke
2000

1000

[Pa]

pH 4,5 pH 6,0 pH 7,0 pH 8,0
m Laktoferrin

FIGUR 13. Gelstyrke af laktoferrin ved forskellige pH-veerdier.
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Tan & for laktoferrin ved forskellige pH veerdier er angivet i FIGUR 14, hvor det ses, at
veerdien ligger mellem 0,1-0,2 ved alle pH veaerdier, hvilket indikerer, at den dannede gel
er meget fast, da tan & er forholdet mellem det visk@se og det elastiske modul.

Tan ®

0,9
0,8
0,7
0,6
05
0,4
0,3
0,2

D I L] ™

pH 4.5 pH 5.95 pH 7 pH 8

m Laktoferrin

FIGUR 14. Tan 0 af ved forskellige pH-vaerdier.

4.5 Skumstabilitet af laktoferring

Skumkapacitet og -stabilitet er et proteins evne til at inkorporere Iuft og danne et to-fase
system af luft og vaeske. Et proteins evne til at danne skum afggres af proteinets overfla-
deladning og dermed ogsa af, hvordan proteinet er foldet og fordelingen af hydrofile og
hydrofobe sidegrupper pa aminosyrerne. Starrelsesfordelingen af luftboblerne i skummet
afger skummets udseende, hvilket kan veere en vigtig parameter for nogle produktgrup-
per, mens det for andre er skummets evne til at forblive et stabilt skum over tid og ikke
kollapse.

Skumkapaciteten af en 3 % laktoferrin oplasning er vist pa FIGUR 15. Oplgsning homo-
geniseres ved hgj hastighed i 5 min., hvorefter skumkapaciteten kan bestemmes.
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FIGUR 15. Skumkapacitet af laktoferrin.

Skumstabiliteten som funktion af tid er vist pa FIGUR 16, hvor det ses, at den efter et lille
fald er meget stabil over de 120 min, hvor den er malt.

Skumstabilitet af laktoferrin
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FIGUR 16. Skumstabilitet som funktion af tid for laktoferrin.

4.6 Emulgeringsegenskaber af laktoferrin

Evnen for et protein til at emulgere og fastholde en emulsion er vigtig i en lang raekke
produkter, bade nar der fokuseres pa fadevarer, farma eller kosmetiske produkter, da
gnsket om at blande olie og vandholdige faser er stort. Et proteins evne til at fungere
som emulgator afhaenger bl.a. af proteinets ladning, der er afhaengig af pH. Desuden er
proteinet hydrofile og hydrofobe sidegrupper af aminosyrerne ogsa med til at afgare et
proteins emulsionskapacitet og stabilitet.

Emulsionskapacitet og —stabilitet af laktoferrin bestemt i en 10 ml 10 % (w/vol.) oplgs-

ning, hvori der tilssettes 10 ml olie og emulgeres og efterfglgende centrifugeres for at fa
kapaciteten og stabiliteten ved at opvarme emulsionen i 80 °C varmt vand efterfulgt af
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centrifugering. Emulsionskapaciteten og stabiliteten er vist i FIGUR 17, hvor bade kapa-
citeten og stabiliteten ligger pa omkring 50 % uafheengig af de valgte pH-veerdier.

Emulsionsegenskaber

100
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=3
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0
& N & S
O Q O R
o Q
@
Laktoferrin

®m Emulsionskapacitet ~ ® Emulsionsstabilitet

FIGUR 17. Emulsionsegenskaber af laktoferrin ved forskellige pH-veaerdier.

4.7 Opsummering pa proteiners kvalitet og funktionalitet
De enkelte kvalitetsparametre er med til at indikere den forventede indtjening af de op-
rensede proteiner, og de funktionelle test kan indikere i hvilke applikationer, de arter sig
godt i. Igennem projektet er der fortaget iterative justeringer pa oprensningsprocessen,
som alle pavirker de ovenfor beskrevne egenskaber. Evaluering af relevante egenskaber
er derfor vigtige at foretage, sa snart der eendres pa procesparametre, der pavirker pro-
teinerne foldning eller ladning.
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Miljgbevidst proteinoprensning — en konkurrencedygtig oprensningsteknik -

Et MUDP projekt

Projektet undersgger muligheden for at fremstille hgjvaerdiproteiner, hvor alle dele af
produktet udnyttes.

Rapporten beskriver, hvordan et fuldskalaprojekt for oprensning af protein fra maelk
via Expanded Bed Adsorption teknologi er foregaet og hvilke resultater, der er frem-
kommet.

Formalet med projektet er at oprense hgjvaerdiproteiner fra maelk og genanvende
maelkeserummet igennem en symbiose, der oprindeligt var tilteenkt at oprense plan-
teprotein. Projektet viste, at en symbiose mellem oprensning af hgjvaerdi maelkepro-
teiner og osteproduktion var mere fordelagtigt.

| projektet er der udfert proteinfaeldning samt anvendt Expanded Bed Adsorption,
hvilket er en teknologi, hvor veeske gar gennem en sgjle indeholdende hgjdensitets-
adsorbenter, der designes, sa forskellige proteiner kan bindes til disse og oprenses til
en hgj renhed under skansomme forhold. Metoden er ogsa fordelagtig til opskalering.
Projektet har vist, at det er muligt at lave en symbiose mellem oprensning af funktio-
nelle, bioaktive hgjvaerdi meelkeproteinfraktioner og traditionel osteproduktion. Ved at
indga i denne symbiose undgas fremstilling af restfraktionen maelkeserum, som ellers
ikke ville kunne anvendes.

Det viste sig muligt at opskalere Expanded Bed Adsorption laboratorie kolonne fra 10
cm til en 80 cm pilotskala.

Symbiosen er demonstreret i industriel skala hos Skadnemejerierne i Sverige.
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