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2 Adsorption

1 Adsorption

In der Membrantechnik beschreibt Adsorption die Anhaftung von lonen, Molekulen oder Partikeln an
der Membranoberflache.

Dieser Vorgang kann sowohl an der dusseren als auch an der inneren Oberflaiche der Membran
stattfinden. Die Adsorption flihrt zu spezifischen Effekten an der Membranoberflache, welche die
Transporteigenschaften der Membran beeinflussen kénnen.

Adsorptionsbedingte Effekte kdnnen zu einer Erhéhung oder Verringerung des Fluxes fliihren und den
Ruckhalt bestimmter Stoffe beeinflussen.
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Abbildung 1. Richtig eingesetzt, verwirklicht die Membrantechnik den Grundsatz: Was fiir den einen
ein Abfall ist, kann fiir den anderen ein Rohstoff sein.

1.1 Ultrafiltration mit polymeren Membranen

Polymere Ultrafiltrationsmembranen sind semipermeable Membranen aus polymeren Werkstoffen,
die Molekile und Partikel oberhalb einer bestimmten Grosse zurlickhalten, wahrend Wasser und
niedermolekulare Stoffe hindurchtreten.

Die Oberflacheneigenschaften der eingesetzten Materialien beeinflussen massgeblich Adsorptions-
prozesse.

Hydrophobe Materialien wie Polysulfon (PSU), Polyethersulfon (PES) und Polyvinylidenfluorid (PVDF)
zeigen eine erhdhte Adsorption organischer Stoffe, wahrend hydrophile Celluloseacetat-Membranen
eine geringere Adsorptionsneigung aufweisen.

Die Oberflachenladung polymerer Ultrafiltrationsmembranen ist meist pH-abhangig. Ursache sind
protolytisch aktive Funktionalitdten an der Membranoberflache. Dazu zahlen saure Gruppen (z.B.
Carboxyl- oder Sulfongruppen), die bei steigendem pH-Wert deprotonieren und dadurch negative
Oberflachenladungen erzeugen, sowie basische Gruppen (z. B. Aminfunktionen), die bei tiefem pH-
Wert protoniert vorliegen und positive Ladungen bewirken. Der pH-Wert bestimmt somit das Gleich-
gewicht zwischen protonierten und deprotonierten Oberflachenzentren und damit die resultierende
Nettoladung.
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Abbildung 2. Schematische Darstellung der pH-Abhangigkeit der Membranoberflachenladung durch
Protonierung/Deprotonierung funktioneller Gruppen sowie der méglichen Verschiebung durch spezi-
fische lonenadsorption aus der wassrigen Phase.

Der pH-Wert einer Lésung gibt an, wie viele Protonen (H*) in der Lésung vorhanden sind. Bei tiefem
pH-Wert ist die Konzentration an Protonen hoch, die Lésung ist sauer. Unter diesen Bedingungen
werden Teilchen oder funktionelle Gruppen bevorzugt protoniert, das heisst, sie nehmen ein Proton
auf. Bei hohem pH-Wert ist die Protonenkonzentration niedrig, die Lésung ist basisch. In diesem Fall
geben Teilchen oder funktionelle Gruppen eher ein Proton ab, was als Deprotonierung bezeichnet
wird. Protonierung und Deprotonierung stehen somit in direktem Zusammenhang mit dem pH-Wert
der Lésung und bestimmen die elektrische Ladung vieler geldster Stoffe und Oberflachen.
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Abbildung 3. Schematische Darstellung von Andockstellen an einer polymeren UF-Membran und
der spezifischen Adsorption ausgewéhlter lonen aus der wassrigen Phase.

S soon

Als Andockstellen an polymeren Ultrafiltrationsmembranen bezeichnet man bestimmte Bereiche an
der Membranoberflache, an denen Teilchen aus dem Wasser anhaften oder mit der Oberflache wech-
selwirken kénnen. Dabei handelt es sich vor allem um funktionelle Gruppen des Polymermaterials,
zum Beispiel Carboxyl-, Sulfon- oder Amingruppen, sowie um polare Bereiche der Oberflache. Diese
Andockstellen kénnen geladene oder ungeladene Teilchen wie lonen, Molekile oder Proteine anzie-
hen. Je nach Art der Andockstelle, dem pH-Wert und den im Wasser gelésten Stoffen kénnen dort
Adsorption, Protonierung oder spezifische lonenbindung stattfinden. Dadurch beeinflussen Andock-
stellen die Oberflachenladung, den Stofftransport und das Foulingverhalten der Membran.

Der isoelektrische Punkt einer polymeren Ultrafiltrationsmembran ist definiert als der pH-Wert, bei
dem die Nettoladung der Membranoberflache null ist. An diesem Punkt kompensieren sich positive
und negative Oberflachenladungen, sodass das elektrokinetische Potential der Membran verschwin-
det. Der isoelektrische Punkt kann experimentell als der pH-Wert bestimmt werden, bei dem das
gemessene Zeta-Potential beziehungsweise das Streaming-Potential den Wert null annimmt.

Am isoelektrischen Punkt sind elektrostatische Wechselwirkungen zwischen der Membranoberflache
und geladenen gelésten Stoffen minimiert. Dies kann zu einer erh6hten Adsorption amphoterer Sub-
stanzen, insbesondere von Proteinen, sowie zu einem erhéhten Fouling-Risiko fiihren. Gleichzeitig
ist der ladungsbedingte Riickhalt geladener Spezies in diesem pH-Bereich reduziert.

Im Gegensatz zum isoelektrischen Punkt einzelner Molekiile stellt der isoelektrische Punkt einer
Membran keine feste Materialkonstante dar. Er kann durch chemische Vorbehandlung, Alterung, Ad-
sorption von Betriebsstoffen sowie durch den Einsatz chemischer Reinigungsmittel verschoben wer-
den.

Der isoelektrische Punkt ist daher als zustandsabh&ngige Kenngrésse der Membranoberflache zu
verstehen und stellt einen wichtigen Parameter fir die Auslegung und den Betrieb von Ultrafiltrations-
prozessen dar.

1.2 Einfluss der Membranoberflache auf die Adsorption

Die Neigung zur Ausbildung einer adsorbierten Schicht auf der Membranoberflache hangt in hohem
Mass von den physikalisch-chemischen Eigenschaften der Membran ab.

Adsorptionseffekte kénnen sehr schnell ablaufen. Die charakteristische Zeit fir die Proteinadsorption
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an festen Oberflachen betragt hdufig nur wenige Sekunden.

Dabei spielen insbesondere die Oberflachenenergie, die chemische Zusammensetzung sowie die
Mikro- und Nanostruktur der Membranoberflache eine entscheidende Rolle. Hydrophobe Membra-
noberflachen zeigen typischerweise eine starkere Adsorption organischer Substanzen als hydrophile
Oberflachen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass hydrophobe Wechselwirkungen die Verdrangung
von Wassermolekiilen an der Grenzflache beglinstigen und somit die Anlagerung organischer Mole-
kule erleichtern.

Insbesondere unpolare oder schwach polare Bestandteile, wie Proteine, Lipide oder andere organi-
sche Makromolekile, weisen eine hohe Affinitat zu hydrophoben Oberflachen auf. Hydrophile Mem-
branen hingegen sind haufig von einer stabilen Hydrathille bedeckt, welche als energetische Barriere
fur die Adsorption wirkt. Diese Hydrathille reduziert die direkte Wechselwirkung zwischen Membra-
noberflache und gelésten Stoffen und kann somit die Foulingneigung signifikant verringern.

Neben der Hydrophilie beeinflusst auch die Oberflaichenladung der Membran das Adsorptionsver-
halten massgeblich. Geladene Membranoberflachen kdnnen mit ionischen oder polaren funktionel-
len Gruppen der geldsten Molekile elektrostatisch wechselwirken. Abhéngig vom pH-Wert und der
lonenstarke der Lésung kann es dabei zu anziehenden oder abstossenden Kraften kommen. Eine
entgegengesetzte Ladung von Membran und Solut férdert die Adsorption, wahrend gleichnamige La-
dungen eine adsorptive Anlagerung hemmen kénnen.

Zusatzlich kénnen lokale Ladungsinhomogenitaten und funktionelle Gruppen auf der Membranober-
flache zu spezifischen Bindungsmechanismen flihren. Das Zusammenspiel aus hydrophoben Effek-
ten, elektrostatischen Kraften und weiteren physikalischen Wechselwirkungen bestimmt letztlich die
Stérke und Stabilitat der adsorbierten Schicht.

1.3 Oberflachenladung und isoelektrischer Punkt

Im Wesentlichen erhalten Membranen und Makrosolute in wassrigen Losungen eine Netto-Oberflachenladung
durch die Adsorption spezifischer positiver oder negativer lonen aus der L6sung und/oder durch die
lonisierung bestimmter chemischer Gruppen an ihrer Oberflache.

Bei neutralem pH-Wert weisen die meisten Membranen (sowie viele Makromolekile) aufgrund der be-
vorzugten Adsorption negativer lonen eine negative Nettoladung auf. In alkalischen Lésungen nimmt
die Starke dieser negativen Ladung zu, was auf eine verstarkte Anionenadsorption, eine erhdhte lo-
nisierung saurer Gruppen (z.B. -COOH - -COOQO") und/oder die Deionisierung (Deprotonierung)
basischer Gruppen (z.B. -NH3 — —NH,) zurlickzuftihren ist. In sauren Lésungen treten entspre-
chend entgegengesetzte Effekte auf.

Wird der pH-Wert der L6sung abgesenkt, durchlaufen die meisten amphoteren Spezies einen Zu-
stand, in dem sie keine Nettoladung mehr besitzen. Der pH-Wert, bei dem dies der Fall ist, wird als
isoelektrischer Punkt oder pl bezeichnet.

Amphotere Stoffe spielen in diesem Zusammenhang eine besondere Rolle, da sie sowohl| saure
als auch basische funktionelle Gruppen besitzen und ihren Ladungszustand in Abhangigkeit vom
pH-Wert der Lésung andern. Die Adsorption amphoterer Stoffe kann die Oberflachenladung und
die Hydrophilie der Membran verandern und damit sowohl den effektiven Porendurchmesser als
auch das Trenn- und Foulingverhalten beeinflussen.
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2 Proteinadsorption bei Ultra- und Mikrofiltration

Bei der Ultra- und Mikrofiltration proteinreicher Lésungen tritt die Adsorption von Proteinen an der
Membran besonders haufig und ausgepragt auf. Dieser Effekt ist auf die komplexe molekulare Struktur
der Proteine sowie auf deren vielféltige Wechselwirkungsmdglichkeiten mit der Membranoberflache
zuruckzufuhren. Proteine kénnen sich sowohl an der &usseren Membranoberflache als auch innerhalb
der Poren und der Membranmatrix anlagern. Insbesondere die intraporése Adsorption ist kritisch, da
sie zu einer irreversiblen Verblockung der Poren fuhren kann.

Viele in der Membrantechnik eingesetzte Materialien, wie beispielsweise Polyethersulfon, Polysulfon
oder Polyvinylidenfluorid, weisen hydrophobe oder geladene Oberflachen auf. Diese Oberflachenei-
genschaften beglinstigen die Wechselwirkung mit Proteinen, welche sowohl hydrophobe Aminosau-
rereste als auch geladene funktionelle Gruppen besitzen. Die Adsorption erfolgt dabei Uiber verschie-
dene physikalische und physikalisch-chemische Mechanismen.

Zu den dominierenden Wechselwirkungen zahlen Van-der-Waals-Krafte, welche eine kurzreichwei-
tige Anziehung zwischen Proteinmolekilen und Membranoberflache bewirken. Zuséatzlich kénnen
Wasserstoffbriickenbindungen zwischen polaren Gruppen der Proteine und funktionellen Gruppen
der Membran entstehen. Ein weiterer wesentlicher Beitrag zur Proteinadsorption ergibt sich aus elek-
trostatischen Wechselwirkungen. Diese hangen stark vom pH-Wert der Lésung, vom isoelektrischen
Punkt der Proteine sowie von der Oberflachenladung der Membran ab.

Liegt eine entgegengesetzte Ladung von Protein und Membran vor, wird die Adsorption durch elek-
trostatische Anziehung verstarkt.

Die Adsorption von Proteinen fihrt zur Bildung einer Fouling-Schicht auf der Membran.

Bei gleichnamiger Ladung kann die Adsorption hingegen teilweise gehemmt werden, wobei loka-
le Ladungsinhomogenitaten weiterhin zu einer Anlagerung fiihren kénnen. Darlber hinaus kénnen
konformationelle Anderungen der Proteine bei der Adsorption auftreten, welche die Bindung an die
Membran weiter stabilisieren.

Die Proteinadsorption im Innern der Membranmatrix fUhrt zu einer Abnahme des effektiven Poren-
durchmessers, einer Erhdhung des hydraulischen Widerstandes und somit zu einer Reduktion des
Permeatflusses.

In fortgeschrittenen Stadien kann die adsorbierte Proteinschicht als Ausgangspunkt fir weitere Abla-
gerungen dienen und das Fouling zusétzlich verstarken.

2.1 Adsorption amphoterer Stoffe an polymeren UF-Membranen

Amphotere Stoffe besitzen sowohl saure als auch basische funktionelle Gruppen und kénnen daher je
nach pH-Wert der L&sung positiv, negativ oder ungeladen vorliegen. Typische Vertreter sind Proteine,
Peptide und bestimmte Polymere, die in der Membrantechnik haufig in wassrigen Systemen auftreten.

Die Adsorption amphoterer Substanzen an polymeren Ultrafiltrations- (UF-)Membranen erfolgt durch
eine Kombination verschiedener Wechselwirkungen, darunter elektrostatische Anziehung oder Ab-
stossung, hydrophobe Wechselwirkungen, Wasserstoffbrickenbindungen sowie Van-der-Waals-Kréfte.
Die Art und Starke dieser Wechselwirkungen hangen sowohl von den Oberflacheneigenschaften der
Membran als auch vom Ladungszustand der amphoteren Stoffe ab, welcher wiederum durch den
pH-Wert und die lonenstarke der Lésung bestimmt wird.

In der Nahe des isoelektrischen Punktes amphoterer Stoffe ist die elektrostatische Abstossung re-
duziert, wodurch die Adsorption an der Membranoberflache beglinstigt wird. Adsorbieren amphotere
Molekile an der Membranoberflache oder innerhalb der Poren, kdnnen sie die Oberflaicheneigen-
schaften der Membran signifikant verandern. Dies betrifft die Oberflachenladung, die Hydrophilie so-
wie die effektive Porengrésse.
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Diese durch Adsorption hervorgerufenen Verédnderungen beeinflussen das Trennverhalten der Mem-
bran und kénnen zu einem erhéhten Rickhalt geléster Stoffe sowie zu einer Abnahme des Perme-
atflusses flihren. Insbesondere bei polymeren UF-Membranen stellen amphotere Substanzen daher
einen wesentlichen Faktor flr Adsorptions- und Foulingprozesse dar.

Die Oberflacheneigenschaften polymerer Membranen kénnen durch den gezielten Einsatz amphote-
rer Stoffe beeinflusst werden. Amphotere Molekiile besitzen sowohl saure als auch basische funktio-
nelle Gruppen und kénnen daher in Abhangigkeit vom pH-Wert der umgebenden Lésung unterschied-
liche Ladungszustande einnehmen. Diese Eigenschaft ermdglicht eine kontrollierte Beeinflussung
der Membranoberflache, insbesondere hinsichtlich Oberflachenladung, Hydrophilie und Wechselwir-
kungsverhalten gegenuber geldsten Stoffen.

Eine M&glichkeit der Modifikation besteht in der physikalischen Adsorption amphoterer Substanzen an
der Membranoberflache oder innerhalb der Poren. Diese Adsorption erfolgt Gber elektrostatische, hy-
drophobe und wasserstoffbrickenbasierte Wechselwirkungen. In der Nahe des isoelektrischen Punk-
tes amphoterer Stoffe ist die elektrostatische Abstossung minimiert, was eine verstarkte Adsorption
beglinstigt. Die dadurch entstehenden Adsorptionsschichten kénnen die effektive Oberflaichenladung
sowie die Benetzbarkeit der Membran signifikant verédndern, sind jedoch meist reversibel und emp-
findlich gegeniiber Anderungen von pH-Wert, lonenstérke und hydrodynamischen Bedingungen.

Dartber hinaus kénnen amphotere Stoffe durch chemische Fixierung oder Beschichtung dauerhaft
in die Membranoberflache integriert werden. Solche funktionalisierten Membranen weisen haufig ei-
nen pH-abhangigen Ladungsumschlag sowie verbesserte Antifouling-Eigenschaften auf. Die gezielte
Einstellung der Oberflachenchemie erlaubt eine Anpassung des Trennverhaltens, kann jedoch bei un-
zureichender Kontrolle auch zu einer Reduktion des Permeatflusses durch Porenblockierung fiihren.

3 Chemische Reinigungsmittel

Chemische Reinigungsmittel werden in der Membrantechnik eingesetzt, um Fouling und adsorbierte
Ablagerungen zu entfernen. Neben der gewlinschten Reinigungswirkung kénnen diese Chemikalien
jedoch auch unbeabsichtigte Verédnderungen der Membranoberflache verursachen. Bei polymeren
Membranen besteht die Gefahr, dass chemische Reinigungsprozesse nicht nur reversible Adsorpti-
onsschichten entfernen, sondern auch die Oberflacheneigenschaften der Membran beeinflussen.

Abhangig von Art, Konzentration und Einwirkdauer der eingesetzten Reinigungsmittel kénnen funktio-
nelle Gruppen an der Membranoberflache protoniert, deprotoniert oder chemisch verandert werden.

Stark saure oder alkalische Bedingungen kdnnen zu einer Verschiebung der Oberflachenladung so-
wie des isoelektrischen Punktes der Membran fihren.

Darlber hinaus sind oxidierende Reinigungsmittel in der Lage, polymeres Membranmaterial zu degra-
dieren und damit die Hydrophilie, die mechanische Stabilitat und die effektive Porengrésse nachhaltig
zu verandern.

Ein weiterer kritischer Aspekt besteht in den Wechselwirkungen zwischen Reinigungschemikalien und
zuvor adsorbierten oder gezielt fixierten amphoteren Stoffen. Chemische Reinigungen kénnen solche
Schichten teilweise oder vollstandig entfernen, den Ladungszustand amphoterer Gruppen verédndern
oder deren Struktur schadigen. Dadurch kann eine zuvor gezielt eingestellte Oberflachenfunktionalitat
der Membran verloren gehen oder nur eingeschrankt reproduzierbar sein.

Infolgedessen kann sich das Trennverhalten der Membran nach wiederholten Reinigungszyklen deut-
lich verandern, selbst wenn der Permeatfluss scheinbar wiederhergestellt ist. Fir eine zuverlassige
Bewertung von Adsorptions- und Oberflachenmodifikationseffekten ist es daher notwendig, den Ein-
fluss chemischer Reinigungsmittel systematisch zu berlcksichtigen und zu kontrollieren.
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Reinigungsmittel Einfluss auf die Membranoberflache

Saure Lésungen Typische Bedingungen: pH < 4

Effekte: Protonierung funktioneller Gruppen, Verschiebung der
Oberflachenladung und des isoelektrischen Punktes, partielle
Desorption amphoterer Stoffe

Reversibilitat: meist reversibel bei moderaten Bedingungen

Alkalische Lésungen Typische Bedingungen: pH > 10

Effekte: Deprotonierung saurer und basischer Gruppen, erhéhte
negative Oberflachenladung, mégliche Hydrolyse polymerer Ketten und
Verénderung der Hydrophilie

Reversibilitat: teilweise irreversibel bei Iangerer Einwirkdauer

Oxidierende Mittel Typische Bedingungen: niedrige bis moderate Konzentrationen

Effekte: Oxidative Schadigung der Polymerstruktur, irreversible
Verénderung der Oberflachenchemie, mégliche Porenveranderung

Reversibilitat: Gberwiegend irreversibel

Tensidhaltige Reiniger  Typische Bedingungen: variabler pH-Wert

Effekte: Entfernung hydrophober Ablagerungen, mégliche Adsorption
von Tensiden, Veranderung der Benetzbarkeit

Reversibilitat: meist reversibel nach griindlichem Spiilen

Enzymatische Typische Bedingungen: milde pH- und Temperaturbedingungen
Reiniger
Effekte: Selektive Entfernung biologischer Fouling-Schichten bei
geringer Beeinflussung der Membranstruktur

Reversibilitat: weitgehend reversibel

Tabelle 1. Einfluss chemischer Reinigungsmittel auf die Oberflacheneigenschaften polymerer Mem-
branen

3.1 Wasserflux nach Reinigung

Der Wasserfluss einer Membran wird haufig als Kenngrésse zur Bewertung des Reinigungserfolgs
herangezogen. Ein erhdhter Wasserfluss nach chemischer Reinigung ist jedoch nicht zwangslaufig
ein Indikator fur eine vollstandig gereinigte Membran. Neben der Entfernung von Fouling wird der
Wasserfluss wesentlich von den Oberflacheneigenschaften der Membran beeinflusst, insbesondere
von deren Hydrophilie.

Chemische Reinigungsmittel kénnen die Hydrophilie der Membranoberflache erhéhen, indem sie po-
lare funktionelle Gruppen aktivieren oder erzeugen oder hydrophobe Ablagerungen chemisch modi-
fizieren. Eine verbesserte Benetzung der Membranporen reduziert den hydraulischen Eintrittswider-
stand fiir Wasser und kann somit zu einem erhdéhten Wasserfluss fuhren, selbst wenn foulingbedingte
Ablagerungen weiterhin vorhanden sind.

In vielen Fallen wird Fouling durch chemische Reinigung nicht vollstandig entfernt, sondern vielmehr
in seiner chemischen Struktur verandert. Beispielsweise kénnen Proteine denaturieren und eine fla-

Messinger Engineering | Membrantechnik | https://membranfiltration.ch | 17.03.2026


https://membranfiltration.ch

Adsorption 9

chere Konformation einnehmen oder polymerartige Ablagerungen infolge von Quellung eine gerin-
gere hydraulische Widerstandswirkung aufweisen. Diese Effekte fihren zu einer Reduktion des Str6-
mungswiderstands, ohne dass die Foulingmasse signifikant abnimmt.

Fir eine zuverlassige Bewertung der Reinigungswirkung ist es daher notwendig, den Wasserfluss
durch erganzende Charakterisierungsmethoden zu erganzen. Dazu zahlen beispielsweise die
Bestimmung der Rlckhaltung charakteristischer Solute, die Analyse der Oberflachenhydrophilie
oder der Vergleich mit der urspringlichen Reinstwasserpermeabilitadt der Membran.

4 Affinititsmembranen

Die Adsorption geldster Stoffe an Membranoberflachen ist ein h&ufig beobachteter Effekt in membran-
basierten Trennprozessen. Bei konventionellen Ultrafiltrationsmembranen tritt Adsorption oftmals un-
spezifisch auf und fuhrt zu unerwiinschten Effekten wie Fouling, Fluxabnahme oder Veréanderungen
des Stoffriickhalts. Diese Wechselwirkungen sind auf die chemischen und physikalischen Eigenschaf-
ten der Membranoberflache zuriickzufihren, insbesondere auf Oberflachenladung, Hydrophilie sowie
das Vorhandensein spezifischer funktioneller Gruppen.

Gleichzeitig zeigen diese Effekte, dass Membranoberfladchen grundséatzlich in der Lage sind, geldste
Stoffe selektiv zu binden. Diese Erkenntnis bildet die Grundlage fiir das Konzept der Affinitditsmem-
branen. Im Gegensatz zu konventionellen Membranen werden bei Affinititsmembranen gezielt de-
finierte Bindungsstellen in die Membran integriert oder an deren Oberflache immobilisiert. Dadurch
wird Adsorption von einem unspezifischen, oft unerwinschten Nebeneffekt zu einem kontrollierten
und selektiven Trennmechanismus weiterentwickelt. Affinititsmembranen nutzen somit adsorptive
Wechselwirkungen gezielt, um bestimmte Zielstoffe mit hoher Selektivitat zurlickzuhalten oder anzu-
reichern.

Affinitats-Ultrafiltration stellt eine Erweiterung der klassischen Ultrafiltration dar, bei der neben Grés-
senausschlusseffekten gezielte Wechselwirkungen zwischen Membran und geldsten Stoffen genutzt
werden.

Wahrend bei konventionellen Ultrafiltrationsprozessen die Trennung priméar durch die Porengrésse
der Membran bestimmt wird, beruht die Affinitats-Ultrafiltration zuséatzlich auf spezifischen Bindungs-
mechanismen. Diese Bindungen entstehen durch definierte Andockstellen (engl. binding sites) auf
oder in der Membranmatrix.

Solche Andockstellen kénnen funktionelle Gruppen, immobilisierte Liganden oder biochemisch aktive
Molekile sein. Ziel ist es, bestimmte Stoffe selektiv zurlickzuhalten oder anzureichern. Die Trennleis-
tung der Affinitats-Ultrafiltration hangt somit nicht ausschliesslich von physikalischen Membraneigen-
schaften ab. Vielmehr spielen chemische und biochemische Wechselwirkungen eine zentrale Rolle.
Die selektive Bindung ermdglicht eine erhéhte Trennschéarfe gegenuber strukturell &hnlichen Stoffen.
Insbesondere in komplexen Flissigkeiten bietet dieses Verfahren entscheidende Vorteile.

Affinitats-Ultrafiltration findet daher Anwendung in der Bio- und Verfahrenstechnik. Typische Einsatz-
gebiete sind die Aufreinigung von Proteinen, Enzymen und Biomolekulen. Auch in der pharmazeuti-
schen und medizinischen Forschung gewinnt das Verfahren zunehmend an Bedeutung.

Die Bindung zwischen Zielstoff und Membran ist in der Regel reversibel ausgelegt. Dadurch kann der
gebundene Stoff gezielt wieder freigesetzt werden. Dies erfolgt beispielsweise durch Anderung des
pH-Werts oder der lonenstarke. Der Prozess erlaubt somit nicht nur die Abtrennung, sondern auch
die kontrollierte Riickgewinnung der Zielsubstanz. Gleichzeitig stellt die gezielte Oberflachenfunktio-
nalisierung hohe Anforderungen an die Membranherstellung. Stabilitdt und Reproduzierbarkeit der
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Bindungsstellen sind dabei von grosser Bedeutung. Zudem mussen unspezifische Adsorptionseffek-
te minimiert werden.

Insgesamt kombiniert die Affinitéts-Ultrafiltration membranbasierte Trennung mit molekularer Selek-
tivitat.
Kommerzielle Hersteller und Anbieter:

Sartorius Sartorius bietet ein breites Portfolio an membranbasierten Trenn- und Aufreinigungslé-
sungen, darunter funktionalisierte Chromatographiemembranen (z. B. Sartobind®) firr Protein- und
Biomolekuilpurifikation sowie membrane adsorber und UF-Module fur biotechnologische Anwen-
dungen. :contentReference[oaicite:0]index=0

Merck Millipore Merck Millipore (Teil der Merck Gruppe) ist ein fihrender Anbieter von Filtrations-
und Aufreinigungstechnologien und liefert unter anderem Membranen und membrane adsorber zur
Bioprozesstechnologie, affinitdts- und chromatographiegestitzten Trennungen sowie Werkzeuge
fur Proteinpurifikation. :contentReference[oaicite: 1]index=1

Pall Corporation Pall Corporation ist ein international tatiger Hersteller von Filtrations-, Trenn- und
Reinigungsprodukten. Das Life-Sciences-Portfolio umfasst membrane adsorber, chromatographie-
membranen und Filtrationslésungen fir biopharmazeutische und analytische Anwendungen. :con-
tentReference[oaicite:2]index=2

Cytiva Cytiva (vormals GE Healthcare Life Sciences) bietet Membran-basierte Chromatographie-
und Aufreinigungslésungen an, darunter Membranadsorber und membrane fir Protein- und Biomo-
lekllaufreinigungen, sowie vielfaltige downstream-Technologien fir biotechnologische Prozesse.
:contentReference[oaicite:3]index=3

Hersteller Produktbeispiel Link

Sartorius Sartobind® Rapid A (Protein-A- https://www.sartorius.com
Affinitdtsmembranadsorber fir die
selektive Aufreinigung monoklonaler
Antikdrper)

Merck Millipore  Natrix® Q (Chromatographiemembran https://www.merckmillipore.com
mit starken Anionenaustauschgruppen
fur biotechnologische Anwendungen)

Pall Corporation Mustang™ Chromatography Mem- https://www.pall.com
brane Capsules (Membranadsorber
fur lonenaustausch- und Polishing-
Schritte)

Cytiva Mustang Q XT5 Chromatography https://www.cytivalifesciences.com
Membrane  (Chromatographiemem-
bran mit quaterndren Ammoniumgrup-
pen zur Biomolekulaufreinigung)

Tabelle 2. Beispiele kommerzieller Membranprodukte mit Affinitats- bzw. chromatographischen Ei-
genschaften.
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