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Forschungsziel

Hochkonzentrierte Milcherzeugnisse werden durch Wasserentzug hergestellt und dienen einerseits dem di-
rekten Konsum, andererseits sind sie eine bedeutende Zwischenstufe bei der Herstellung unterschiedlicher
Milcherzeugnisse. Bei der Prozessierung werden relevante Parameter zur Charakterisierung der Produktquali-
tat, wie rheologische Kennzahlen (komplexer Modul, Viskositat), die PartikelgroRenverteilung verschiedener
Partikel (Milchfettkugeln und Caseinmicellen) sowie der Fett- und Proteingehalt derzeit liberwiegend mit La-
boranalysen ermittelt, die geschultes Personal erfordern und mit einer zeitlichen Verzégerung zum Prozess
behaftet sind. Messtechniken, die mit Atline- oder Bypass-Losungen arbeiten, ermitteln Parameter ohne ma-
nuelle Entnahme aus dem Produktionsprozess, stellen aber aufgrund eines komplexeren Aufbaus hohe Anfor-
derungen an Reinigung und Desinfektion, sind wartungsintensiv und teuer. Inline-Methoden hingegen messen
direkt im Prozess und schnell, sind aber aufgrund der hohen Anschaffungskosten bisher nicht verbreitet. Zu-
dem ist fir die Bestimmung der genannten Parameter jeweils ein eigenstandiges Messsystem notwendig, was
gerade fir KMU die Investitionskosten weiter erhdht. Auch die Koordinierung und zeitliche Einordnung der
Ergebnisse ist eine Herausforderung, da jedes Messsystem eine individuelle Analysendauer und -frequenz auf-
weist. Somit spiegeln diese Analyseergebnisse nicht den aktuellen Prozesszustand wider und kénnen nicht zu
einer autonomen Prozesssteuerung eingesetzt werden.

Auf der Analyse von Laser Speckle basierende laseroptische Verfahren sind nicht-invasiv und inline-fahig und
wurden in Labor-Versuchsaufbauten genutzt, um basierend auf der Lichtstreuung die genannten Parameter zu
bestimmen. Die Labor-Versuchsaufbauten wurden jedoch bisher nur unabhangig voneinander eingesetzt und
sind aufgrund eines hohen Rechenaufwands bei der Auswertung nicht echtzeitfahig.
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Ziel des Forschungsvorhabens ist die Entwicklung eines auf der Analyse von Laser Speckle basierenden kombi-
nierten laseroptischen Verfahrens, das die gleichzeitige Erfassung folgender Parameter inline ermoglicht:

a) Komplexer Modul und Viskositat Gber die Laser Speckle Rheology,

b) PartikelgroRenverteilung (PGV) (Fettkugeln und Caseinmicellen) liber das diffuse Reflexionsprofil so-
wie die Korrelation zu den optischen Kennzahlen (Streuungskoeffizient g, reduzierter Streuungskoef-
fizient ', Absorptionskoeffizient ),

c) Fett- und Proteingehalt Gber den Absorptionskoeffizient p, sowie die Intensitdt der Rlickstreuung,

d) Stréomungsgeschwindigkeit Gber Laser-Speckle-Flowmetry.

Durch die Integration der Auswertealgorithmen der genannten laseroptischen Verfahren und von physikali-
schem Wissen (zugrundeliegende Gleichungen zur Diffusion, zum Photonenimpuls, zum Strahlungstransport
und zur Advektion) in kiinstliche neuronale Netze soll die Berechnung der Parameter so optimiert werden, dass
das kombinierte laseroptische Verfahren in Echtzeit und mit vergleichsweise geringem Rechenaufwand ablau-
fen kann.

Wirtschaftliche Bedeutung

Die Ergebnisse werden milchverarbeitende Unternehmen in die Lage versetzen, die Qualitat ihrer Produkte
kontinuierlich inline zu liberwachen und regelnd in den Prozess einzugreifen. Hierdurch kdnnen Fehlprodukti-
onen, z.B. durch Flokkulation oder Gelierung, vermindert werden.

Die detaillierte Untersuchung und Aufklarung des laseroptischen Verfahrens ermoglicht die Umsetzung einer
echtzeit- und inlinefdahigen kombinierten Kl-gestiitzten Erfassung der PartikelgroBenverteilung, des Fett- und
Proteingehalts und rheologischer Kennzahlen (komplexer Modul, Viskositat). Eine Umsetzung in neuen Anla-
gen bzw. eine Erweiterung oder Nachristung in der Praxis vorhandener Systeme konnte innerhalb weniger
Jahre nach Projektende Einzug in die Wirtschaft halten. Das entwickelte Verfahren ist eine direkte, nicht-inva-
sive Methode ohne nennenswerte zeitliche Verzogerung. Folglich kdnnen die so erfassten Parameter inline
Uberwacht und zur Prozesssteuerung genutzt werden. Die Kosten fiir ein auf dem Verfahren basierendes la-
seroptisches Inline-System zur Prozessiiberwachung werden auf etwa 6.000 € geschatzt und decken den Laser,
das Kamerasystem und die dazugehoérige Hardware zur Bereitstellung der Kl bei Einzelfertigung ab.
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Férderhinweis

... ein Projekt der Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF)

Geférdert durch:

* Bundesministerium
fiir Wirtschaft .
und Energie FEI () y
INDUSTRIELLE O I
aufgrund eines Beschlusses FORSCHUNGSKREIS

des Deutschen Bundestages DER ERNAHRUNGSINDUSTRIE E.V. GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG
Das o. g. IGF-Vorhaben der Forschungsvereinigung Forschungskreis der Ernahrungsindustrie e. V. (FEl), Godesberger Allee 125, 53175 Bonn,

wird/wurde im Rahmen des Programms zur Forderung der Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom
Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWE) aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert.
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