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Milchsäuregewinnung aus Getreide 
Herste l lung von Milchsäure aus Getreidehydro lysaten im Pilotmaßstab 

Bei der industriel len Erzeugung von 
Mi lchsäure benutzte man bisher a ls  
Rohstoff hauptsächl ich reine Stoffe wie 
Saccharose, G lucose und Stärke, aber 
auch komplexere Medien wie Melasse 
und Molke. An Hand von Untersuchungen 
im Technikumsmaßstab wird gezeigt, daß 
Mi lchsäure auch durch Direktverwertung 
von Getreidekörnern gewonnen werden 
kann. 

M i lchsäure ist e ine chemische Verb in­
dung mit  großen Anwendu ngsmög­

l ichkeiten [ 1 ] .  Die wesentl ichen Einsatz­
gebiete sind d ie Nahrungsmittel industrie 
(Geschmacksstoff, Säuerungs- und Kon­
servierungsmittel), d ie pharmazeutische 
und kosmetische Industrie ( Matrix für Ta­
bletten ,  Haarpflegemitte l ) ,  d ie Landwirt­
schaft (Konservierungs-, Desinfektions-, 
Rein igungsmittell und d ie chemische I n­
dustrie (Ausgangsstoff zur Herste l lung 
von Spezialchem i ka l ien ,  Wi rkstoffen ,  Lö­
sungsmitte ln  und Kunststoffen).  

Weltweit stellt ma n M i lchsäu re haupt­
sächlich a uf fermentativem Wege her. 
N u r  ein geringer Tei l  wird d u rch chemi­
sche Synthese erzeugt. Die in  der Litera­
tur auffindbaren Angaben ü ber d ie  Ge­
samtjahresproduktion l iegen zwischen 
40000 t [2] und 50 000 t [3] . 

Gegenwärtig n immt d ie Bedeutung von 
M i lchsä ure als Grundba ustein biologisch 
abbauba rer Polymere ( Polylactide) deut­
l ich zu .  l n  naher Zukunft ist daher  mit der  
Ausweitung der Produ ktionskapazität für  
M i lchsäure und der breiten M arktein­
führung von Kunststoffen auf Polymi lch­
säurebasis zu rechnen .  

M ilchsäure d irekt aus Getreide 

ln  einer früheren Pub l i kation [4] wurde 
bereits ü ber  e in ige Ergebnisse der  am In ­
stitut für  Agrartechn ik  Born i m  betriebe­
nen Untersuchungen zur  Biokonversion 
von Roggenmeh l  und Roggenschrot im 
Labormaßsta b berichtet. I nzwischen 
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konnten d iese Ar­
beiten bis zum 
Techn ikumsmaß­
stab weitergeführt 
werden .  I h nen lag 
das Konzept zu­
grunde, M i lchsäu­
re d i rekt aus Ge­
treidekörnern zu 
erzeugen,  ohne 
die als Su bstrat 
d ienende Stärke 
vorher isol ieren zu 
müssen .  Gegen­
ü ber dem Einsatz 
von reiner Stärke 
kann a uf d iese 
Weise e ine deutl i­
che Senkung der 
Rohstoffkosten er­
reicht werden .  Ein 
Grobschema des 
entwickelten Ver­
fahrens zeigt das 
Bild 1. Es besteht 
aus den Prozeß­
a bschn itten Roh­
stoffvorbeha nd­
lung, Fermentati-

Futtermittel 
Iodder 

t imale Enzymakti­
vität eingestel lt 
wurde.  Bei  den 
zur  Hydrolyse ein-
gesetzten ,  kom-
merzie l l  erhä ltl i -
chen Enzymen 
handelte es sich 
um die Amylase 
Termamyl 1 20 L 
und d ie G l uco­
a mylase AMG 300 
L von Nova Nor­
d isk. 

Fermentation 

on und der '--------------------' 

Die in der  Hyd roly­
sestufe erha ltenen 
G lucoselösungen 
(80 bis 100 g/1) 
wurden a nsatz­
weise in e i nem 50 
1-R ü hrfermentor 
mit dem M i lchsäu­
rebakterienstamm 
Lactobac i l lus  pa­
racasei ATB 
16 011 1 ku ltiviert. 
Der Verlauf der 
Fermentation ist in 
Bild 2 dargestel lt. 
Prinzipiel l  kann  

Prod ukta btren-
nung I Produktrei­

Bild 1: Prozeßschema für die Erzeugung von 
Milchsäure aus Getreide 

n igung. 

Rohstoff­
vorbehandlung 

die Fermentation 
Fig. 1: Process flow sheet for producing lactic acid ohne Zusatz von 
from grains weiteren Nährstof-

Getreidekörner müssen zuerst i n  e ine 
Form ü berführt werden,  in  der d ie a ls 
Koh lenstoffq uel le  d ienende Stärke für d ie 
bete i l igten M ik roorga n ismen verwertbar 
ist. H ierzu sind eine mechanische Zer­
kleinerung der  Körner und e in  enzymati­
scher Aufsch luß  (Hyd rolyse) des Schro­
tes erforderl ich .  Experimentel le Befu nde 
zeigten ,  daß  fü r d ie  Stärkehyd rolyse e ine 
Parti kelverte i lung m it e iner maximalen 
Tei lchengröße von 3 mm im Schrot gün­
stig ist. Das bedeutet, daß eine Fei n mah­
lung nicht erforderl ich ist. D ie  Umwand­
lung der  im Schrot entha ltenen Stärke in  
G l ucose erfolgte mi t  e inem Wirkungsgrad 
von 94,5 % bei Roggen (Sorte Ami lo) und 
89,6 % bei Weizen (Sorte Contra), wobei 
davon auszugehen ist, daß  bei der Hy­
drolyse des Weizensch rotes noch Verbes­
seru ngen mögl ich s ind,  da bei d iesen U n­
tersuchu ngen offensichtl ich n icht d ie  op-

fen ( Hefeextrakt, 
Pepton ,  Sa lze) d u rc hgeführt werden ,  je­
doch sind h ierzu Gärzeiten von 70 h er­
forderl ich .  Bei Zufüh rung von je 1 % He­
feextrakt und Pepton zu den G l ucoselö­
sungen läßt s ich d ie  Fermentationsdauer 
auf d ie Hä lfte verkürzen. 

Produktaufarbeitung 

Das aus der Fermentation kommende 
Reaktionsgemisch enthä lt neben dem 
Zielprod u kt M i lchsä u re ,  das als Natri um­
lactat vorl iegt, unter anderem auch mi­
krobiel le B iomasse, Reststoffe der einge­
setzten N ä hrstoffe und Sa lze, Sekundär­
prod ukte des mikrobiel len Stoffwechsels 
sowie n icht u mgesetzte Nährstoffe . Zur  
Isol ierung der M i lchsä u re s ind desha lb 
sowohl Reinigungs- und Abtrennprozes­
se a ls auch Aufkonzentrierungsschritte 
erforderl ich , wofür sich versch iedene 
Membra ntrennverfahren eignen [5] .  Um-
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Bild 2: Verlauf der 
Milchsäuregärung auf 
Weizenhydrolysat mit 
(I) und ohne (II) 
Nährstoffzusatz 

Fig. 2: Time course of 
lactic acid fermentati­
on on wheat hydroly-

Schlußfolgerungen 

1 0  20 30 40 zate with (I) and 50 60 h 

Getreidekörner eignen sich sehr gut als 
Rohstoff fü r die fermentative M i lchsä u re­
produktion .  Auf G ru nd der  ganzjährigen 
Verfügbarkeit und der s ich in  engen 
Schwankungsgrenzen ha ltenden Qua­
litätsmerkma le kann  d ie M i lchsä u reer­
zeugung a us Getreide sowoh l  in i nd ustri­
ellen G roßan lagen a ls auch in kle ineren 
agro- industrie l len Betrieben erfolgen ,  
letzteres i nsbesondere d a n n ,  wenn  d ie­
ses Produ kt für den Einsatz in  der Land­
wirtschaft bestimmt ist. Zeit without (II) nutrient 

�--------------------T-im_e ____________________ � supp� Literatur 

fangreiche U ntersuchungen dazu wur­
den im Rahmen eines von der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft geförderten 
Projektes durchgeführt. 

Feststoffabttennung 
l n  einem ersten Aufarbeitu ngsschritt 
mu ßten zunächst a l le Feststoffante i le  e in­
sch l ießl ich der B iomasse aus der Fer­
mentationsbrühe a bgetrennt werden,  da 
i h re Anwesenheit i n  der folgenden Aufar­
beitungsstufe sonst zu Ablagerungen und 
unerwü nschten Abbaureaktionen ( Fou­
l i ng) i n  den Membranen und somit zu de­
ren Zerstörung geführt hätte. Die Fest­
stoffabtrennung erfolgte in diesem Fal l  
d u rch U ltrafiltration mit e iner  anorga n i­
schen Membra n  aus A lumin iumoxid ( Po­
rendurchmesser: 0,05 11m) . Bei e inem 
tra nsmembranen Druck von 1 ,5 bar und 
e inem mittleren Permeatfluß  von 54, 1 
l/m2.h gelang es, d ie Konzentration der 
M i lchsäurebakterien von 3,2.109 KbE!ml 
( Kb E  = kolon iebi ldende Einheiten )  a uf 
2.1 02 KbE/m l im Permeat zu red uzieren .  
Verluste an M i lchsäure traten da bei n icht 
auf, denn der  Wiederfindungsgrad im U l­
trafi ltrat betrug 99,8 % .  

Elektrodialyse 
Nach der Abtrennung al ler suspendierten 
Bestandtei le d u rch U ltrafi ltration wurde 
das in  der Fermentationsflüssigkeit ent­
haltene Natriumlactat mit H i lfe der E lek­
trod ia lyse unter Verwendung von b ipola­
ren Mem branen i n  M i lchsä u re u nd Na­
tron lauge gespalten .  Letztere l ieß sich so 
zurückgewin nen und in  der Fermentation 
wieder als Neutral isationsmittel e inset­
zen .  Da d ie Salzspaltung in  der E lektro­
dia lyse mit e iner Aufkonzentrieru ng der 
Spaltprodu kte verbunden ist ,  konnte bei­
spielsweise e ine Natriumlactatlösu ng mit 
e iner M i lchsä u rekonzentration von 55,2 
g/1 bis 61,2 g/1 i n  e ine M i lchsä u relösung 
mit einer Konzentration von 130 g/1 um­
gewandelt werden.  

Durch  Elektrodia lyse mit monapolaren 
Membranen gelang eine weitere Konzen­
trieru ng der M i lchsä u re .  So wurde bei  e i-
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nem zweistufigen Dia lyseprozeß der 
M i lchsä u regehalt i n  der Rohmilchsäu­
relösung innerha lb  von 34,8 h von 1 ,2 g/1 
auf 255 g/1 erhöht. M it reinen Model l­
M i lchsäurelösungen war sogar e ine Auf­
konzentrierung bis auf 438 g/1 mögl ich 
( Bild 3) . O bwohl  d ie U ntersuchu ngen da­
zu noch n icht a bgesch lossen sind , kann  
davon a usgegangen werden,  daß eine 
Anreicherung der M i lchsä u re auf ü ber 
400 g/1 auch in  Fermentationsablä ufen 
mögl ich ist, wenn entsprechende Rein i ­
gungsoperationen (Nanofi ltration ,  Um­
kehrosmose) in  d ie Aufarbeitung e inbe­
zogen werden .  Es muß a ber auch darauf  
verwiesen werden ,  daß d ie  Aufkonzen­
trierung der M i lchsä u re in der Elektrod ia­
lyse durch das wachsende Konzentra­
tionsgefä l le zwischen Di l uat und Konzen­
trat und die damit verbundene 
Elektroosmose begrenzt wird [6] . 

Gesamtbilanz 

Geht man von e inem Hydrolysegrad von 
95 % und einer M i lchsäureausbeute von 
ebenfa l ls 95 % in der Fermentation aus,  
so kann  mit einem Produktausstoß von 
590 bis 640 kg M i lchsäure (80%ig)/t Ge­
treidekörner gerechnet werden,  wen n  ein 
Stärkegeha lt von 65 % ( bezogen auf 
Trockensubstanz, Feuchtegehalt 1 2  %) 
und 10 b is  1 5  % Verluste be i  der Aufar­
beitung a ngenommen werden.  
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Fig. 3: Distribution of /actic acid between acid and satt fraction and di/uate, respective/y, in 
electrodialysis of pure lactic acid solutions with bipolar and monopolar membranes 
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