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Ausgangssituation

Die Herstellung milchbasierter Pulver ist ein energieintensives Verfahren. Etwa ein Viertel des gesamten Ener-
giebedarfs der deutschen Milchindustrie werden alleine zum Wasserentzug wahrend der Konzentrierung und
Trocknung benétigt, wobei die Spriithtrocknung im Vergleich zur Vakuumkonzentrierung gut das 20-fache an
Energie pro kg Wasserverdampfung erfordert. Obwohl die Effizienz derartiger Produktionsanlagen in den letz-
ten Jahrzehnten verbessert werden konnte, gibt es immer noch Optimierungsansatze. Neben einer Verbesse-
rung der Warmeriickgewinnung zahlen dazu vor allem die Vorkonzentrierung mittels Membranfiltration sowie
die Spriihtrocknung von Hochkonzentraten mit hoherer Trockensubstanz. Eine Erhéhung der Trockenmasse
Uber ein bestimmtes Niveau ist jedoch nicht ohne Weiteres moglich, da die stark steigende Viskositat, eine
einsetzende Gelbildung sowie ein mogliches alterungsbedingtes Nachdicken (,,age thickening”) die Verarbeit-
barkeit erheblich beeintrachtigen. Dies betrifft vor allem die Pumpfahigkeit, aber auch die fiir die Spriihtrock-
nung essenzielle Zerstaubbarkeit. Insbesondere hochproteinhaltige Produkte, wie MPC, MPI oder MCC, sind
durch die mit zunehmendem Konzentrierungsgrad schnell ansteigende Viskositat in ihrem Trockenmassege-
halt hinsichtlich der Verarbeitbarkeit limitiert. Bei der Herstellung milchbasierter Pulver ist daher stets ein
Kompromiss zwischen einer sicheren Verarbeitbarkeit und einer méglichst hohen Energieeffizienz zu finden.

Vor diesem Hintergrund kdonnte durch eine Viskositatssenkung sowohl die Verarbeitbarkeit von Milchkonzent-
raten als auch die Wirtschaftlichkeit bei der Milchpulverherstellung verbessert werden. Typischerweise wird
eine Viskositatsverringerung liber hohe Temperaturen oder starke Scherung erreicht. Wie vereinzelte Studien
zeigten, besteht in der Anwendung von hochintensivem Ultraschall eine weitere Moglichkeit zur Reduzierung
der Konzentratviskositat. Dabei werden in kurzer Zeit mechanische Schwingungen lber eine Sonotrode in das
zu behandelnde Medium abgegeben. Dadurch entstehen Kavitationsblasen (akustische Kavitation), die bei Im-
plosion temporar hohe Driicke und Scherkrafte hervorrufen. Inwieweit sich die einzelnen Beschallungspara-
meter bei verschiedenen Milch- und Proteinkonzentraten auf das Viskositatsverhalten auswirken, wurde
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jedoch nur unzureichend untersucht. Insgesamt fehlen systematische Untersuchungen zur viskositatsreduzie-
renden Wirkung. Diese Wissensliicke sollte im Forschungsvorhaben geschlossen werden.

Forschungsergebnisse

Im Rahmen der Ultraschallbehandlung von Proteinkonzentraten zeigte sich fiir rekonstituiertes mizellares Ca-
seinkonzentrat (MCC) eine deutliche Viskositdatssenkung mit zunehmender Energiedichte. Mit einer Energie-
dichte von 100 J/g wurde eine etwa 50%-ige Senkung der Viskositdt und ein kompletter Abbau ungel6ster
Bestanteile beobachtet. Letztere leisten aufgrund ihrer hohen Wasserbindung selbst nach langen Losezeiten
und bei nur geringer Konzentration einen enormen Beitrag zur Viskositat. An dieser Stelle kann eine Beschal-
lung schnell und effektiv die Verarbeitbarkeit derartiger Konzentrate verbessern. Allerdings zeigte der Ultra-
schall keinen Effekt auf die Viskositdt von membranfiltriertem MCC. Bei Molkenproteinisolat konnte die Visko-
sitat um maximal 14% gesenkt werden.

Bei Magermilchkonzentraten ergab sich eine groRere Reduzierung der Viskositdt mit Abnahme des undenatu-
rierten Molkenproteinstickstoffindexes (WPNI). Wahrend der Ultraschall im low-heat Bereich keine Wirksam-
keit zeigte, konnten im medium high-heat Bereich Reduzierungen von 20-60% erzielt werden. Eine Ultraschall-
behandlung erscheint daher erst ab einem WPNI < 4.5 mg/g sinnvoll zu sein. Die erreichten Viskositatsredu-
zierungen ermoglichen eine Trockenmasse-Erhéhung von 1-3% an der Verarbeitungsgrenze (100-150 mPas).
Im Weiteren zeigte sich, dass im Batch-Setup eine Energiedichte von 10 bis 20 J/g ausreichend ist, um eine
optimale Viskositatsreduktion zu erzielen. Eine weitere Erhéhung der Energiedichte flhrte tendenziell zu
schlechteren Resultaten. Die Beschallung bei Trockenmassen von 40% fiihrte zu besseren Ergebnissen als die
Beschallung der Konzentrate am Ende der Eindampfung, was eine Integration der Beschallung in den Ein-
dampfprozess nahelegt. Eine Erhitzung der Konzentrate nach der Beschallung hat keinen Einfluss auf die be-
reits erzielte Viskositatssenkung. Die Beschallung von nachgedickten Magermilchkonzentraten fiihrte zu einer
erheblichen Senkung der Viskositat. Der Ultraschall ermoglichte bis zu Lagerzeiten von 30 min ein ,,Zurlickset-
zen“ der Viskositat auf das Ausgangsniveau oder darunter.

In Durchflussversuchen mit Magermilchkonzentraten resultierte aus einem einzelnen Durchgang eine nur ge-
ringe Reduktion der Viskositat. Eine Mehrfachbehandlung mit 4 Durchgangen mit 10 J/g pro Durchgang flihrte
dagegen zu einer sukzessiven Viskositatsabnahme, wobei allerdings im Vergleich mit den Batch-Versuchen bei
gleicher Energiedichte eine geringere Viskositatssenkung erzielt wurde. Amplitude und Durchsatz zeigten bei
der Mehrfachbehandlung kein Einfluss auf die Wirksamkeit. Entscheidend waren vielmehr die Gesamt-Ener-
giedichte sowie die Anzahl der Durchgange.

Die durch Ultraschall erreichte Viskositatssenkung beeinflusste weder die Gelbildungs-Funktionalitdt noch die
Emulgieraktivitdt und Stabilitat von Emulsionen. Zudem zeigten die Pulver aus beschallten Konzentraten fei-
nere PartikelgréRen und wiesen nach dem Rekonstituieren einen geringeren Anteil an schwer 16slichen Parti-
keln auf. Die Ergebnisse unterstreichen das Potenzial der Ultraschalltechnologie fiir eine breite industrielle
Anwendung zur Verbesserung der Verarbeitbarkeit von Milch- und Proteinkonzentraten bei gleichzeitigem der
Produktqualitat.

Wirtschaftliche Bedeutung

Im Jahr 2023 wurden in Deutschland 750 kt an milchbasierten Trockenprodukten hergestellt. Die Grenzen fir
die Trockenmasse in der Speise variieren je nach Produkt, Proteingehalt, Denaturierungsgrad etc., liegen im
Mittel aber bei etwa 20 - 35% fiir Proteinkonzentrate und etwa 50-55% fiir Milchkonzentrate. Darliber hinaus
kann eine optimale Zerstaubung aufgrund der hohen Viskositat nicht mehr gewahrleistet werden. In Anbe-
tracht des enormen Energiebedarfs der Spriihtrocknung wiirden sich bereits aus geringen Trockenmasseerho-
hungen hohe Einsparpotentiale ergeben. Wie die Ergebnisse zeigen, sind durch die Beschallung mit moderaten
Energiedichten Trockenmasseerhéhungen von 1-3% bei gleicher Viskositat moglich. Damit bietet die Hochin-
tensiv-Ultraschall-Technologie ein groRes Potential zur Energieeinsparung bei der Herstellung milchbasierter
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Pulver. Zudem wiirde eine reduzierte Viskositat die Verarbeitung konzentrierter Speisen erleichtern und u.a.
Produktionsstérungen durch Gelieren verhindern sowie die Aufrechterhaltung der Pumpfahigkeit bei Produk-
tionsunterbrechungen sicherstellen. Eine verringerte Viskositdt kann auch die Zerstdubung verbessern,
wodurch die Moglichkeit entsteht, Restfeuchte und Lagerstabilitat (Glaslibergang) sowie die PartikelgréRen-
verteilung zu optimieren.

Ultraschallsysteme bestehen im Wesentlichen aus Erreger, Schallwandler und Sonotrode. Platzbedarf und Um-
bauaufwand sind verglichen mit anderen MalBnahmen zur Optimierung der Energieeffizienz gering. Zudem ist
die Skalierbarkeit der Technologie unter Nutzung des Energiedichtekonzepts verhaltnismaRig einfach. Insge-
samt ergeben sich dadurch niedrige Barrieren fiir eine industrielle Umsetzung der gewonnenen Erkenntnisse.
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