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1. Detaillierte Darstellung der geplanten und durchgefiihrten Arbeiten

Die Verwendung von Algenzellwidnden als Biosorbenzien zur selektiven Aufreinigung von
Proteinen, Peptiden, Aminosduren und organischen Sauren stellt eine interessante und
vielversprechende Moglichkeit dar. Bei der Entwicklung eines solchen Biosorbenz sind eine

Reihe von Anforderungen zu beriicksichtigen.

Es wird eine hohe Selektivitdit und Bindungsaffinitdt benétigt. Das bedeutet, dass das
Biosorbenz in der Lage sein sollte, die gewiinschten Molekiile gezielt zu binden und zu trennen.
Algenzellwinde enthalten héufig funktionelle Gruppen wie Carboxyl-, Amino- und
Hydroxylgruppen, die eine hohe Bindungsaffinitét fiir Proteine, Peptide, Aminoséuren und

organische Sduren aufweisen konnen.

Das Biosorbenz muss auch eine hohe Stabilitit aufweisen, sowohl chemisch als auch
mechanisch, um den Reinigungsprozess zu unterstiitzen. Es sollte auch biokompatibel sein und
keine schidlichen Nebenprodukte abgeben. AuBlerdem sollte es regenerierbar und

wiederverwendbar sein, um den Prozess kosteneffizient zu gestalten.

Zur Herstellung dieses Biosorbenz werden Algen kultiviert und geerntet. Die Zellwinde
konnen dann durch mechanische, chemische oder enzymatische Behandlungen "aktiviert"
werden, um die Sorptionseigenschaften zu verbessern, und werden schlieBlich charakterisiert,

um ihre Eignung als Biosorbenz zu bestétigen.

Insgesamt erfordert die Entwicklung eines wirksamen Algenzellwand-Biosorbenz fiir die
genannten Zwecke viel Sorgfalt und Kontrolle wihrend des gesamten Prozesses, von der
Kultivierung der Algen bis zur Herstellung und Charakterisierung des Biosorbenz. Dariiber
hinaus sollten weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden, um die genauen Auswirkungen
von Faktoren wie pH-Wert, Temperatur, Kontaktzeit und Konzentration der Zielsubstanz auf

die Effizienz der Biosorption zu ermitteln.

Um diese Aspekte zu betrachten, wurden im Berichtszeitraum folgende Arbeiten entsprechend

Arbeitspaket 1 durchgefiihrt:



AP 1: Entwicklung eines Prototyp-Biosorbenz (Monat 1-6)

TAP 1.1 Algenbiomasseproduktion (Monat 1-3): Das Bioreaktorsystem bestand aus zwei
200-Liter-Kunststoffbehiltern fiir die Kultivierung von G. sulphuraria und einem 200-Liter-
Kunststoffbehélter fiir die Vorbehandlung wie Mischen und Hydrolyse von Substraten. Die
zylindrischen Gefdfle waren 1 m hoch und hatten einen Durchmesser von 0,6 m. Alle Gefif3e
wurden mit einem Satz von zwei Rithrwerken mit einem Durchmesser von 16 cm ausgestattet,
um das Mischen von relativ viskosen Suspensionen zu ermdglichen. Der Rithrmotor wurde von
der SCHWARZER Riihrtechnik GmbH bezogen und hatte eine maximale Umdrehungszahl von
1.500 pro Minute und eine elektrische Leistung von 370 W. Der Sauerstoffpartialdruck wurde
regelméfig mit einem Handmessgerit gemessen und die Umdrehungszahl des Riihrers wurde

so eingestellt, dass ein Sauerstoffpartialdruck von etwa 20 % aufrechterhalten wurde.

Die Temperaturregelung auf 45 °C erfolgte automatisch iiber einen Heizmantel an der

AuBenseite jedes Gefdlles.

Die Kultivierung von G. sulphuraria in groBerem Maf3stab wurde im halbkontinuierlichen
Modus durchgefiihrt. Nach einer anfinglichen Batch-Phase wurden etwa 30 1 Kulturbriihe
entnommen und mehrmals pro Woche definiertes oder komplexes Medium zugegeben. Die

Biomasse aus der Kulturbriihe wurde mit einer Zentrifuge entfernt und bei -20 °C gelagert.

Das definierte Medium bestand aus (NH4)2SO4, Kz2HPO4 und Glycerin.

Das komplexe Medium bestand aus Biertreberhydrolysat, Melasse und (NH4)2SO4. Zur
Herstellung des Hydrolysats wurden 55 kg Biertreber mit 100 L Wasser gemischt. Der pH-Wert
wurde mit HoSO4 (36 %, v/v) auf 3 eingestellt, und die Temperatur wurde mit Hilfe eines
Heizmantels auf 60 °C eingestellt. Die Suspension wurde bei 423 U/min geriihrt. Sobald die
gewiinschte Temperatur erreicht war, wurde die Protease S-02 (ASA-Enzymes, Deutschland)
in einer Konzentration von 2 mL L™ zugegeben. Die Mischung wurde 24 Stunden lang
inkubiert. Nach der Inkubation wurden die festen und fliissigen Bestandteile des
Treberhydrolysats getrennt. Zu diesem Zweck wurde ein Malzrohr in einen Braukessel
eingesetzt, in dem eine Siebplatte und dariiber ein Feinsieb bis zum unteren Rand eingeschoben
wurden. Anschlieend wurde das Hydrolysat (feste und fliissige Bestandteile) hineingeschiittet

und das Malzrohr mit einem Hebearm angehoben, so dass das fliissige Hydrolysat in den
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Braukessel tropfen konnte. Durch anschlieBendes Spiilen des Treberhydrolysats konnten alle
verbliebenen Treberreste entfernt werden. Das fliissige Hydrolysat wurde iiber einen
Ablasshahn entnommen und in einen 200-Liter-Behélter umgefiillt. Der pH-Wert wurde mit
H2S04 (36 %, v/v) auf 2 eingestellt und 48 Stunden lang bei 65 °C und 423 U/min bebriitet, um
mikrobiologische Kontaminationen zu reduzieren. Das Gefdll wurde mit geschlossenem Deckel
bei Raumtemperatur gelagert. Es wurde regelméfig Hydrolysat hergestellt, um den Bedarf an

frischem Medium zu decken.

Die Kultivierungen fanden fiir 30-40 Tage statt und resultierten in ca. 20 kg Biomasse, welche

fiir die weiterfilhrenden Untersuchungen verwendet wurden.

TAP 1.2 Ermittlung der PEF-Prozessparameter (Monat 4-6): PEF ist eine
vielversprechende Methode zur Proteinriickgewinnung aus Algenzellen und gleichzeitig eine
Moglichkeit, Algenzellen zerstorungsfrei zu gewinnen. Ob Zellwéinde zerstort werden oder
nicht, hingt von der eingesetzten Eintragsenergie ab. In TAP 1.2 wurde der Energieeintrag
bestimmt, der es erlaubt zum einen Inhaltsstoffe aus G. sulphuraria-Zellen zu extrahieren und
gleichzeitig die Zellwénde definiert zu perforieren. Im Projekt wurden die Zellen fiir 50 ms mit
einer Feldspannung von 3, 6 oder 12 kV/ecm bei Raumtemperatur behandelt. Nach

Abzentrifugieren wurden die Zellen bei -49 °C gefriergetrocknet.

Eine mikroskopische Untersuchung ergab, dass nach allen Behandlungen die Zellen noch intakt
waren. Die Behandlung bei 12 kV/cm zeigt jedoch mehr ,leere” Zellwdnde. Im weiteren
Verlauf des Vorhabens werden die behandelten Zellen auf ihre Sorptionseigenschaften hin

untersucht.

Erreichter Meilenstein 1: Es wurden die Parameter definiert, um mittels PEF Algenzellen

zerstorungsfrei zu perforieren.

TAP 1.3 Ermittlung der Eigenschaften der ,leeren*“ Zellwinde (Monat 7-10)

Ermittlung der Ladung: Die Streaming-Current-Messungen wurden in  einer
Durchflussapparatur mit einem oszillierenden PTFE-Kolben in einem konzentrisch
angeordneten PTFE-Zylinder durchgefiihrt. Zundchst wurde die Anlage mit VE-Wasser
beschickt und so lange betrieben, bis sich ein stabiler negativer Grundwert einstellte.

AnschlieBend erfolgte die Kalibrierung der Signaldnderung pro zugefiihrter Ladungsmenge:
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Dazu wurden 100 Mikroliter einer PolyDADMAC-Losung mit 1,33 Gramm pro Liter in den
Vorlagebehilter dosiert und die daraus resultierende Anderung des Streaming-Current-Signals
aufgezeichnet. Aus dieser Schrittzugabe und der bekannten Konzentration an kationischen

Ladungstragern wurde der Umrechnungsfaktor von ICu in Anzahl der Ladungstrager bestimmt.

Im néchsten Schritt wurde die originale, stark saure Algensuspension schrittweise in das
zirkulierende VE-Wasser dosiert. Nach jeder Zugabe wurde gewartet, bis sich ein stabiler
Messwert ergab, und dieser wurde dokumentiert. Der pH-Wert der unbehandelten Suspension
lag bei 1,54 bei etwa 15,8 Grad Celsius. Nach Abschluss dieser Messreihe wurde ein Aliquot
der Algensuspension mit Natriumlauge bis auf pH 7 neutralisiert. Mit dieser neutralisierten
Probe wurde die Prozedur der schrittweisen Zugabe und Messwertaufzeichnung identisch

wiederholt.

Zur quantitativen Auswertung der Ladungsbeitriage pro Zelle wurde die Partikelkonzentration
der Algensuspension (1,31x1078/mL) bestimmt. Fiir beide pH-Bedingungen wurden die ersten,
anndhernd linearen Messpunkte herangezogen, um aus der gemessenen Signaldnderung pro
zugefiigtem Suspensionsvolumen, der bekannten Zellzahl und dem zuvor bestimmten

Kalibrierfaktor die Anzahl der Ladungstriager pro Partikel zu berechnen.

Die Streaming-Current-Messungen zeigen eindeutig, dass die untersuchte Algensuspension
insgesamt negativ geladen ist und dass die negative Oberflichenladung der Zellen bei
neutralem pH deutlich hoher ausfdllt als im stark sauren Milieu. Nach Kalibrierung der
Messapparatur mit PolyDADMAC (100 pL einer 1,33 g/L-Losung ergaben 2,71 ICu; damit
1,00 ICu & 1,82x10717 Ladungstriger) wurden die Proben charakterisiert. Die Zugabe der
unbehandelten Algensuspension bei pH 1,54 fiihrte zu einem leichten Abfall der SC-Signale in
den negativen Bereich; aus den ersten annéhernd linearen Punkten und der bekannten Zellzahl
von 1,31x10"8 Partikel/mL ergibt sich eine spezifische Ladung von etwa 2,08x10"7 negativen
Ladungstragern pro Zelle. Nach Neutralisation der Suspension mit Natronlauge auf pH 7
verstérkte sich der negative SC-Ausschlag deutlich; die entsprechende Auswertung liefert etwa
2,39x10"8 Ladungstriager pro Zelle. Die neutralisierte Probe weist somit ca. 2,18%x10"8 mehr

negative Ladungstriger pro Partikel auf als die Originalprobe.

Dieses Verhalten ist physikochemisch konsistent: Bei sehr niedrigem pH sind saure

funktionelle Gruppen an der Zelloberflache (z. B. Carboxylate, Phosphate) protoniert, wodurch
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die effektive negative Nettoladung und damit die elektrostatische Wechselwirkung mit
kationischen Flockungsmitteln abgeschwicht wird. Bei pH 7 liegen diese Gruppen
iiberwiegend deprotoniert vor, was die negative Oberflichenladung stark erhoht. Dies erklért,
weshalb eine effiziente Flockung mit kationisch geladenem Polyacrylamid erst nach pH-
Anhebung gelingt. Die hohere Ladungsdichte liefert ausreichend Adsorptions- und
Briickungsstellen fiir kationische Polymere; gleichzeitig ist eine sorgfiltige Dosierung

notwendig, um eine Uberladung und damit mégliche Restabilisierung zu vermeiden.

Die gemessene negative Oberflichenladung der Algenzellen entsteht aus deprotonierten
funktionellen Gruppen an der Zellhiille, insbesondere Carboxylaten und Phosphaten. IThre
Wechselwirkung mit geldsten Ionen bestimmt sowohl den Streaming-Current als auch die
Trenneigenschaften. Im stark sauren Milieu bindet ein Uberschuss an Protonen direkt an diese
Gruppen und reduziert die Nettonegativitdt; der gemessene SC fillt entsprechend klein aus.
Nach Neutralisation sind diese Gruppen liberwiegend deprotoniert und werden von Gegenionen
aus der Losung, etwa Natrium nach Zugabe von Natronlauge, elektrostatisch abgeschirmt.
Diese Gegenionen bilden eine dichte elektrische Doppelschicht aus einer fest adsorbierten
Stern-Schicht und einer diffusen Schicht. Bei hoherer lonenkonzentration wird die diffuse
Schicht komprimiert, was die Fernwirkung der Oberfldchenladung verkiirzt, die intrinsische
Anzahl negativer Ladungstriger pro Zelle aber nicht vermindert; sie zeigt sich im Versuch

gerade als deutlich hoherer SC-Ausschlag.

Monovalente Kationen wie Na® oder K neutralisieren iiberwiegend unspezifisch und
konkurrieren nur schwach mit kationischen Polymeren um Adsorptionsplitze. Dagegen konnen
mehrwertige Kationen wie Ca®", Mg®", Fe’" oder AI’* spezifisch an Carboxylat- und
Phosphatgruppen binden und dadurch die effektive Oberflachenladung stark reduzieren oder
sogar Briicken zwischen benachbarten Polymersubstraten der Zellhiille schlagen. Bei Algen mit
polysaccharidreichen Oberflichen kann Ca** beispielsweise Quervernetzungen ausbilden, die
zu einer Aggregation auch ohne Polyelektrolyt fithren. Solche Ionen-Briicken dndern die
Kollisionsstabilitdt der Suspension, beeinflussen die Flockenfestigkeit und konnen die
erforderliche Dosierung kationischer Flockungsmittel deutlich senken. Gleichzeitig bergen sie
das Risiko der Uberladung: Wird zu viel stark bindendes Kation oder Polyelektrolyt zugegeben,

kann eine Ladungsumkehr eintreten, die die Partikel erneut stabilisiert.



Anionen interagieren meist indirekt, indem sie die Ionenstirke und Hydratation der
Grenzschicht beeinflussen. Chlorid als Gegenion des PolyDADMAC erhoht die Leitfdahigkeit,
adsorbiert aber nur schwach an der Zelloberfldche. Spezifische Anionen wie Phosphate oder
Sulfate konnen die Speziation und Loslichkeit von Metallkationen steuern und damit deren
Bindung an die Algenoberfliche modulieren. Insgesamt gilt: Steigende Ionenstirke
komprimiert die elektrische Doppelschicht und reduziert die rein elektrostatische AbstoBung
zwischen Zellen, was die Koagulation erleichtert. Fiir die gezielte Flockung sind jedoch
spezifische Adsorption und Briickung durch kationische Polymere entscheidend. Die im
Versuch beobachtete hohere negative Ladungsdichte bei pH 7 stellt mehr Bindungsstellen fiir
kationische Polyelektrolyte bereit; kleine monovalente Gegenionen schirmen zwar ab, werden
aber in der Regel durch stark kationische Polymere wie PolyDADMAC an der Oberfliche
verdridngt. Die optimale Trennung erfordert daher eine abgestimmte Kombination aus pH-
Einstellung, Kontrolle der Hintergrundelektrolyte und Dosierung kationischer Koagulantien,
um Ladungsneutralisation und Polymerbriickung auszubalancieren, ohne eine Restabilisierung

zu verursachen.

Auftrennung von organischen Verbindungen: Fiir die Sdurenversuche wurden Stammldsungen
von Milchsiure, Ameisensdure und Essigsaure mit jeweils 10 g/L hergestellt. Etwa 0,05-0,1 g
Galdieria-Zellen wurden in Eppendorf-Reaktionsgefdlen mit 1 mL der jeweiligen Sdureldsung
versetzt und bei 900 rpm geschiittelt. Aus jeder Ansatzreihe wurde nach 30 Minuten und nach
1 Stunde jeweils eine Probe entnommen und mittels HPLC quantifiziert. Fiir die
Aminosdurenversuche wurden Galdieria-Zellen zweimal mit Wasser gewaschen, zentrifugiert
und mit Lésungen von 5 g/L Cystein sowie 5 g/L Histidin versetzt, wobei 0,1 g Zellmasse in 1
mL Losung eingesetzt wurde. Die Ansétze wurden bei 900 rpm geschiittelt und zu definierten

Zeitpunkten (0, 1, 2, 4 Stunden) beprobt.

Die Resultate erginzen die Streaming-Current-Befunde dahingehend, dass die negativ geladene
Zelloberfliache bei neutralem pH deutlich stdrker mit kationisch wirksamen Spezies (Histidin,

kationische Polymere) interagiert als mit anionischen organischen Sduren.

Versuche mit organischen Sduren zeigten eine zeitabhingige Abnahme der geldsten
Konzentration durch Kontakt mit den Zellen. Ausgehend von 10 g/L-Stammldésungen
organischer Sduren féllt die Konzentration {iber 30 Minuten und 1 Stunde auf Werte von rund

8-9 g/L. Die Reihenfolge der aufgenommenen Mengen war konsistent mit der Funktionalitdt
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der Sduren: Ameisensdure zeigt die hochste Beladung, wihrend Milchsdure und Essigsdure
geringfiigig niedriger liegen. Das passt zu der Erwartung, dass mehrfunktionelle, stirker
deprotonierbare Sduren oberflichennahe kationische Bindungsstellen wirksamer nutzen. Die
Annidherung an ein Gleichgewicht bereits nach etwa 30 Minuten ist aus den nur noch geringen

Konzentrationsdnderungen zwischen 0,5 und 1 Stunde ersichtlich.

Im Versuch mit Aminosduren wurden gewaschene Galdieria-Zellen mit 5 g/L Cystein oder
5 g/L Histidin versetzt. Die Messwerte und Endwerte nehmen mit der Zeit ab, was auf eine
Entfernung der gelosten Aminoséuren durch Adsorption an bzw. Aufnahme in die Zellen
hindeutet. Die relativen Anderungen sind bei Histidin deutlich ausgeprigter als bei Cystein:
Ausgehend von einem hoheren Anfangs-Endwert sinkt Histidin in den Replikaten innerhalb
von 1-4 Stunden um etwa 30-40 %, wéhrend Cystein im gleichen Zeitraum nur um etwa 10-
20 % abnimmt. Diese Differenz ist plausibel vor dem Hintergrund der zuvor bestimmten
negativen Oberflachenladung der Algenzellen bei neutralem pH: Histidin besitzt eine basische
Imidazol-Seitenkette (pKa ca. 6), ist im leicht sauren bis neutralen Bereich teilweise protoniert
und kann daher elektrostatisch an die negativ geladenen Zelloberflichen adsorbieren. Cystein
liegt als Zwitterion mit weniger positiver Nettoladung vor; sein Thiol kann zwar spezifische
Wechselwirkungen eingehen, ohne geeignete Metallbriicken oder oxidative Kopplung bleibt

die rein elektrostatische Anziehung jedoch schwicher.

Organische Sduren und Aminosduren tragen oberhalb ihrer pK,-Werte iiberwiegend negative
Ladung und wirken primir iiber unspezifische elektrostatische Wechselwirkungen und
Ionenstarkeeffekte. Gegeniiber den negativ geladenen Oberflaichen der Algenzellen sind sie
eher abstoend und zeigen entsprechend geringe direkte Adsorption; an kationisch
funktionalisierten Materialien konnen sie hingegen iiber ihre Carboxylate binden, wobei
mehrfunktionelle Sduren (z. B. Dicarbonsduren) stirker interagieren. Aminosduren sind
amphoter: Sie besitzen sowohl eine basische Aminogruppe als auch eine saure Carboxylgruppe
und konnen - je nach pH und Seitenkette - zwitterionisch oder kationisch vorliegen. Basische
Aminoséduren oder solche mit protonierbaren Seitenketten (wie Histidin) zeigen bei neutralem
pH eine erhohte Affinitdt zur negativ geladenen Algenzelloberfliche, weil sie die elektrische
Doppelschicht teilweise neutralisieren und zusédtzliche spezifische Adsorptionsplétze besetzen.
Damit kdnnen Aminosduren die Oberflichenladung messbar beeinflussen und im Sinne der

vorherigen Streaming-Current-Befunde zu einer Abschwichung der negativen Nettoladung



fiihren, wahrend organische Séuren diese eher nicht reduzieren und vor allem die Ionenstérke

erhohen.

AP 2: Kundenbediirfnisse und Markt (Monat 6-9)

AP 2 zielte darauf ab, die funktionellen Eigenschaften des geplanten Biosorbenz mit konkreten
Anforderungen aus den Zielanwendungen ,Aufreinigung von Kohlenhydraten® und
»Aufreinigung von Proteinen” abzugleichen und daraus belastbare Markt- und
Wirtschaftsaussagen fiir die weitere Entwicklung abzuleiten. Die im Vorfeld durchgefiihrten
Laboruntersuchungen zur Oberflichenladung von Algenzellen, zur Interaktion mit Ionen sowie
zu Adsorptionsverhalten gegeniiber organischen Séuren und Aminosduren dienten als

technischer Kontext fiir die Bewertung.

TAP 2.1: Kundenbediirfnisse (Monat 6-7)

Im Rahmen von TAP 2.1 wurden Stakeholder direkt angesprochen, um die Bediirfnisse von
Kunden zu erdrtern. Fiir die Proteinanwendung wurde eine hohe Selektivitdt unter milden
Bedingungen, die Erhaltung der Proteinaktivitit, skalierbare Packbarkeit in Sdulenhardware,
definierte Kapazititskennzahlen (z. B. dynamische Bindekapazitit), chemische Bestindigkeit
gegen CIP-Medien und  verldssliche  Regenerierbarkeit  gefordert.  Fiir  die
Kohlenhydratreinigung standen die Entfernung von stickstoffhaltigen Begleitstoffen,
Farbstoffen und kleinteiligen organischen Verunreinigungen, die Robustheit gegeniiber
wechselnden pH- und Salzgehalten und ein gilinstiges Kosten-Nutzen-Verhéltnis im
Vordergrund. Parallel wurden Konkurrenzlosungen benannt, vor allem klassische
Ionenaustauscherharze (Kationen- und Anionenaustausch), Aktivkohle, polymerbasierte
Adsorbentien sowie membranbasierte Vorreinigungen. Die Riickmeldungen bestdtigen die
Relevanz  einer stark negativ  geladenen Oberfliche fiir den Betrieb im
Kationenaustauschmodus wie oben aufgezeigt. Daraus ergibt sich, dass basische,
stickstoffhaltige Verunreinigungen mit hoher Wahrscheinlichkeit entfernt werden kénnen. Fiir
die Proteinanwendung ist die Betriebsstrategie klar pH- und Ionenstirke-abhédngig, hohe
Salzgehalte komprimieren die elektrische Doppelschicht und schwichen elektrostatische
Bindungen, multivalente Kationen konnen konkurrieren oder Briicken bilden. Aus den
adressierten Kundenbediirfnissen leiten sich deshalb konkrete Spezifikationen ab: Betrieb bei
moderater lonenstirke, definierte pH-Fenster um 6—7, kontrollierte Hintergrundelektrolyte,

kompatible CIP-Protokolle und Nachweise zur Kapazitit und Selektivitit gegeniiber



Zielmolekiilen. Letztendlich muss eine Applikationsform gefunden werden, die es erlaubt, die

Zellen in Form eines Granulates zu verwenden, ohne die Eigenschaften zu beeinflussen.

TAP 2.2 Marktumfeld und wirtschaftliche Betrachtung (Monat 8-9)

TAP 2.2 fokussierte auf das Marktumfeld und wirtschaftliche Perspektiven. Eine
Medienanalyse und Expert:inneninterviews mit Blick auf Verwertungswege, Marktposition
und -volumina wurden durchgefiihrt und mithilfe von PESTEL- sowie SWOT-Analysen
systematisch aufbereitet. Politisch und regulatorisch ist die EU-Forderkulisse fiir biobasierte
Materialien positiv, zugleich sind REACH- und ggf. GMP-Anforderungen fiir den Einsatz in
Lebensmittel- oder Bioprozessumgebungen zu beriicksichtigen. Okologisch bietet ein
biosorbensbasierter Ansatz klare Nachhaltigkeitsargumente gegeniiber petrochemischen
Harzen. Technologisch ist der Markt durch etablierte lonenaustauscher und Affinitdtsmedien
gepragt; Differenzierungspotenziale liegen in bio-basierten Rohstoffen, geringerer CO»-Bilanz
und spezifischer Selektivitit fiir kationische Spezies unter milden Bedingungen. Okonomisch
steht die Kostenstruktur pro behandeltem Liter, die Lebensdauer iiber Regenerationszyklen und
die Skalierbarkeit im Fokus; soziale Akzeptanz fiir ,,griine* Prozesshilfsmittel wird als Chance
gesehen, rechtliche Aspekte adressieren Produkt- und Prozesssicherheit. In der SWOT-
Betrachtung ergeben sich Stirken wie die hohe negative Oberflichenladung bei neutralem pH
(geeignet fiir Kationenaustausch), die selektive Entfernung basischer Aminosduren/Peptide aus
Kohlenhydratstromen und die biobasierte Herkunft. Schwiéchen betreffen mogliche
Chargenvariabilitdt und die Abhéingigkeit von pH/Salzgehalt, Chancen liegen in Nischen der
Vorreinigung und in nachhaltigen Lieferketten, wihrend Bedrohungen durch die starke
Marktstellung bewdhrter Anbieter und die Notwendigkeit belastbarer Qualifizierungsdaten

bestehen.

Zur wirtschaftlichen und marktseitigen Vertiefung wurde Hego Biotec als Anwendungspartner
eingebunden. Die Zusammenarbeit zielt auf methodische Validierung in praxisnaher Hardware,
die Ermittlung technischer Kennzahlen wie Oberflichenladung und die Diskussion der
Applikationsform. Damit wurde die Briicke von den Laborbefunden zu Zielmérkten

geschlagen.

AP 3: Verwertungsstrategie konzipieren (Monat 10-12)
AP 3 hatte das Ziel, aus den technischen Ergebnissen der ersten Projektphase und den Markt-

und Kundenriickmeldungen eine belastbare Verwertungsstrategie fiir das Biosorbens
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abzuleiten. Grundlage waren die in AP 1 charakterisierten Materialeigenschaften, insbesondere
die ausgeprigt negative Oberfldchenladung der perforierten Galdieria-Zellen bei neutralem pH
und deren selektive Interaktion mit kationischen Spezies, sowie die in AP 2 ermittelten

Anforderungen der Zielméarkte fiir Kohlenhydrat- und Proteinaufreinigung.

TAP 3.1 Schutzrechtsituation und -Strategie (Monat 10)

Das in AP 1 entwickelte Biosorbens und die zugehorige Herstellung wurden auf
Schutzrechtsfahigkeit und Freedom-to-Operate gepriift. Das geistige Eigentum an der G.
sulphuraria-Biomasseproduktion liegt beim ILU e.V. Fiir die Herstellung definierter
perforierter Algenzellen, inklusive Prozessschritte zur Perforation, Stabilisierung,
PartikelgroBenklassierung, Oberfldchenaktivierung und Regenerierbarkeit, ist prinzipiell die
Erarbeitung  eines  Schutzrechtsprofils  denkbar.  Angesichts der  technischen
Differenzierungsmerkmale, negative Ladungsdichte bei pH 6-7, selektive Bindung basischer
Molekiile unter moderaten Ionenstirken, reproduzierbare mechanische Stabilitdt im
Sdulenbetrieb, ist eine Kombination aus Patentanmeldung fiir die spezifische Perforations- und
Nachbehandlungstechnologie und Geheimhaltung fiir parameterkritische Prozessfenster

denkbar.

TAP 3.2 Festlegen der Anwendungsfelder (Monat 11)

Auf Basis der Laborbefunde und der Riickmeldung von Stakeholdern wurden die
Anwendungsfelder priorisiert. Die Streaming-Current-Messungen belegen bei pH 7 eine hohe
negative Oberflichenladung der perforierten Zellen, die eine elektrostatische Bindung
protonierter, stickstofthaltiger Verunreinigungen begiinstigt. Die Vorversuche zeigen eine
geringe Adsorption einfacher organischer Séuren, wihrend basische Aminosduren wie Histidin
deutlich stirker interagieren. Daraus resultiert als erstes konkretes Anwendungsfeld die Vor-
und Polishing-Reinigung von Kohlenhydratstromen, bei der basische Nebenbestandteile,
Peptide und Farbstoffe gezielt entfernt werden, ohne die Zielkohlenhydrate signifikant zu
binden. Als zweites Feld wird der Einsatz als kationischer Ionenaustauscher in der
Proteinchromatographie unter milden Bedingungen betrachtet, insbesondere fiir Pufferfenster
nahe pH 6-7 und moderate Leitfdhigkeiten. In beiden Feldern sind die in AP 2 identifizierten
Kundenanforderungen adressierbar: Selektivitit gegeniiber kationischen Verunreinigungen,
Skalierbarkeit in Packbetten, definierte Kapazitits- und Druckverlustkennwerte,

Regenerierbarkeit mittels pH- und Salzwechsel sowie kompatible CIP-Protokolle.
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TAP 3.3 Geschiiftsmodell und Roadmap fiir die Entwicklung (Monat 12)

Entlang eines Business Model Canvas wurden die Bausteine fiir Marktangang und Verwertung
ausgearbeitet. Die Wertangebote basieren auf einer biobasierten, nachhaltigen Alternative zu
petrochemischen Harzen mit selektiver Bindung kationischer Spezies unter milden
Bedingungen, geringer Affinitit zu Zuckern und damit hoher Ausbeute in
Kohlenhydratprozessen sowie robustem Betrieb in Standardhardware. Zielkundensegmente
sind Hersteller von Zuckerderivaten und Fermentationskohlenhydraten, Anbieter von Enzymen
und Proteinen im Food- und Biotech-Bereich sowie Auftragsreiniger. Schliisselpartner sind
ILU e.V. fiir Biomassebereitstellung, Hego Biotec flir Applikationsentwicklung und Hardware,
Pilotkunden fiir Scale-up-Validierung sowie Vertriebspartner. Schliisselaktivititen umfassen
die qualitatsgesicherte Herstellung der perforierten Biosorbentien, Applikationsentwicklung fiir
definierte  Pufferfenster und Ionenstirken, Leistungsnachweise wie dynamische
Bindekapazitit, Durchbruchkurven, Druckverlust und Regenerationszyklen sowie eine
okobilanzielle Bewertung. Erlosmodelle sehen den Verkauf von Schiittgut, vorgepackten
Sdulen/Modulen und applikationsspezifischen Services vor; die Kostenstruktur wird von

Kultivierung, Aufbereitung, Qualititskontrolle und Applikationssupport gepragt.

Mit Abschluss von AP 2 liegen die konkreten Marktbediirfnisse fiir die wirtschaftliche
Betrachtung vor (Meilenstein 2), und mit der Festlegung des priorisierten Anwendungsfelds im
Monat 11 ist die Voraussetzung geschaffen, das Geschédftsmodell zu konkretisieren und die
Verwertungsstrategie zielgerichtet in eine weitere Forderphase zu iiberfithren. Die Roadmap
bis zur weiteren Forderphase priorisiert die IP-Sicherung und FTO-Validierung, die Scale-up-
Demonstration eines Prototyps mit reproduzierbarer Perforation und definierter
PartikelgroBenverteilung, die Ermittlung von Leistungskennzahlen im priorisierten
Anwendungsfeld  Kohlenhydratreinigung,  die = Ausarbeitung von  CIP-  und
Regenerationsstrategien auf Basis kontrollierter pH- und Salzwechsel sowie die Durchfiihrung
von Pilotversuchen einer geeigneten Applikationsform. Parallel werden regulatorische
Anforderungen fiir den Einsatz in lebensmittelnahen Prozessen adressiert und eine Lieferkette

fiir Biomasse und Prozesschemikalien aufgebaut.
2. Wichtigste Positionen des zahlenméifBligen Nachweises

Die wichtigsten Positionen des zahlenmiBigen Nachweises umfassen Personalkosten, Kosten

fiir Verbrauchsmaterial sowie die Teilnahme am Mitteldeutschen Algenstammtisch in Ko6then.
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3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeit

Die experimentellen Arbeiten waren notwendig, um die funktionsbestimmenden Parameter des
Biosorbens abzusichern. Die eindeutige pH-Abhéngigkeit der Oberflichenladung und die
starke negative Ladung bei pH 7 sind zentral fiir die Anwendung als kationisch wirkendes
Sorbens. Ohne diese Nachweise wire weder eine belastbare Auslegung von Prozessfenstern
(pH, Ionenstirke) noch eine plausible Abgrenzung zu Konkurrenzmedien moéglich. Die
Vorversuche mit organischen Sduren und Aminosduren waren angemessen, um Selektivitidt und
unerwiinschte Bindung an Zielkohlenhydrate abzuschétzen. Die stirkere Interaktion mit
basischen Aminosduren und die geringe Affinitdit zu organischen Séuren stiitzen den
vorgesehenen Einsatz. Die Markterhebungen samt PESTEL/SWOT-Analysen und die
Einbindung des Anwendungspartners Hego Biotec ~waren erforderlich, um
Kundenanforderungen, regulatorische Rahmenbedingungen und wirtschaftliche Perspektiven
frith zu verankern. Die IP-Sondierung und Gespréiche zur Schutzrechtsstrategie sind in dieser
Phase zweckmiBig, um Freedom-to-Operate und Kooperationsmodelle rechtzeitig zu kldren.
Umfang und Tiefe der Arbeiten sind fiir die Projektlaufzeit angemessen und zielgerichtet auf

die Risikoreduktion fiir eine zweite Forderphase ausgerichtet.

4. Voraussichtlicher Nutzen

Technisch ermdglicht das Biosorbens eine selektive Entfernung kationischer Verunreinigungen
unter milden Bedingungen, bei gleichzeitig geringer Bindung von Zuckern. Das adressiert
unmittelbar Polishing-Schritte in Kohlenhydratprozessen und eréffnet Optionen im Bereich der
Proteingewinnung im pH-Fenster 6-7. Okonomisch ergeben sich Potenziale durch den Ersatz
petrochemischer Harze, eine mdgliche Verldngerung von Regenerationszyklen und eine
erhdhte Ausbeute an Zielprodukten durch geringere unspezifische Bindung. Okologisch bietet
die biobasierte Herkunft und potenziell giinstigere CO>-Bilanz gegeniiber konventionellen
Harzen einen Vorteil, der im Markt zunehmend nachgefragt wird. Fiir Anwender resultieren
handfeste Nutzenargumente: bessere Selektivitidt gegeniiber basischen Nebenbestandteilen,
Kompatibilitit mit Standardhardware, skalierbarer Betrieb und eine plausible CIP- und
Regenerierbarkeitsperspektive. Fiir die Verwertung eroffnet die klare Positionierung im

Kohlenhydrat-Polishing ein fokussiertes Go-to-Market mit realistischen Pilotdemonstratoren.

5. Fortschritte im Themengebiet bei anderen Stellen
Im relevanten Umfeld werden etablierte Ionenaustauscherharze und Aktivkohlen fortlaufend

hinsichtlich Kapazitit, mechanischer Stabilitidt und Reinigbarkeit weiterentwickelt, und es gibt
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zunehmende Aktivitdten zur Entwicklung biobasierter oder hybrid-organisch-anorganischer
Adsorbentien. In der Prozessentwicklung gewinnen nachhaltige Materialien, mildere
Prozessbedingungen und Single-use-Formate an Bedeutung, wéhrend regulatorische
Anforderungen in lebensmittelnahen und biopharmazeutischen Anwendungen steigen. Dariiber
hinaus wird in der Literatur eine stirkere Fokussierung auf selektive Entfernung
stickstofthaltiger Nebenkomponenten aus Fermentations- und Zuckerstromen sichtbar, haufig
kombiniert mit vorgelagerten Membran- oder Flockungsschritten. Diese externen Fortschritte
bestitigen die Relevanz des gewihlten Ansatzes, erhdhen jedoch den Anspruch an klare
Differenzierungsmerkmale wie die dokumentierte pH-abhidngige Oberflichenladung, die
selektive Interaktion mit basischen Spezies und die Okologische Argumentation eines

biobasierten Sorbens.
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