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Ausgangssituation

Um sich auf den internationalen Markten behaupten zu kdnnen, ist es fir die milchverarbeitende deutsche
Industrie notwendig, neue Kaseprodukte mit besonderen technofunktionellen Eigenschaften, wie z. B. nicht-
schmelzenden Kase, zu entwickeln, neue Vermarktungswege zu erschliefen oder geeignetes Rohmaterial fir
die Weiterverarbeitung bereitzustellen. Gefordert sind daher technologische Anséatze, die anstelle der Mas-
senware Kase eine erhohte Flexibilitat bzgl. der Verarbeitung und der Qualitdtseigenschaften des Endprodukts
ermoglichen. Hierzu wurde im Rahmen des IGF-Projekts 18752 N eine Technologieplattform fiir Kdseprodukte
entwickelt. Diese basiert auf einem frisch produzierten Milchgelgranulat, das ohne das bisher {ibliche mehr-
stiindige Pressen zu einer homogenen, in der Form variablen Matrix fusionierbar ist. In jeden einzelnen Roh-
kase lassen sich gezielt Milchsaurebakterien injizieren und liber deren Komposition Geschmack und Geruch
individuell gestalten. Um zeitlich entkoppelt individuelle Kaseprodukte vor Ort, z. B. in der Gastronomie, im
Handel oder in anderen Landern, herstellen zu kénnen, ware fiir diese Technologieplattform die Bereitstellung
lagerfahiger Milchgelgranulate anstelle von frisch zu verarbeitendem Granulat wiinschenswert.

Aktuell wird in Ldndern, wie den arabischen Staaten oder China, wo die Eigenversorgung mit Milch nicht aus-
reichend ist, Kdse u. a. aus rekonstituierter Milch hergestellt. Als Rohstoffe dienen Magermilchpulver und (But-
ter-)Reinfett. Stande zum Rekonstituieren stattdessen ein getrocknetes Milchgelgranulat zur Verfligung, ware
der Energiebedarf um 50 % und der Trinkwasserbedarf auf 1/10 gegeniiber der Herstellung aus Magermilch-
pulver und Butterfett reduziert. Zudem wiirde vor Ort keine Molke anfallen, die verarbeitet oder entsorgt wer-
den misste. Alternativ kénnte auch gefrorenes Milchgelgranulat zum Einsatz kommen, wobei allerdings beim
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Export eine geschlossene Gefrierkette sichergestellt sein misste. In beiden Fallen ist die Technologie der
Milchbehandlung so abzustimmen, dass die technofunktionellen Eigenschaften des getrockneten/gefrorenen
Milchgelgranulats ein Rekonstituieren ohne Verluste, z. B. durch Fettaustritt, sowie die Fusion zu einer homo-
genen Masse erlauben.

Ziel des Forschungsvorhabens war es, Technologien der Milchvorbehandlung einerseits fiir die Anforderungen
des Trocknens und andererseits fiir die des Gefrierens von Milchgelgranulat zu entwickeln, um die Vorausset-
zungen fir die Herstellung eines lagerfahigen Intermediats zu schaffen, das nach dem Rekonstituieren als
Grundstoff fir eine flexible Kdseproduktion genutzt werden kann. Des Weiteren sollten Alternativen zum Her-
stellen von Kase aus rekonstituiertem Magermilchpulver und Butterfett untersucht werden, um deren Poten-
tiale bzgl. Energie- und Wasserbedarf bewerten zu kénnen.

Forschungsergebnis

Mit dem im Rahmen des IGF-Projekts 18752 N erarbeiteten Prozessschemas wurde ein Extruder etabliert, bei
dem das Produkt direkt durch Mikrowellen anstelle einer indirekten Erhitzung mittels HeiBwasserkreislauf und
Doppelmantel erhitzt wurde. Ein Plastifizieren und Texturieren des Produkts war damit moglich. Die Erwar-
mung geschah dabei deutlich schneller als durch den davor entwickelten Extruder und weist vor allem in Hin-
blick auf ein Scale-up Potential auf. Fettaustritt war hierbei jedoch ein Problem.

Des Weiteren wurde ein Standardprozess zur Herstellung von Milchgelgranulaten etabliert. Dabei wurde als
Prozessschritt die Homogenisierung der Milch vor dem Einlaben eingesetzt. Ziel war es, Fettverluste zu ver-
meiden, aber gleichzeitig noch einen Gel-Sol-Ubergang zu erreichen. Die nach dem Standardprozess herge-
stellten Milchgelgranulate wurden mit zwei unterschiedlichen Gefriermethoden eingefroren, in gefrorenem
Zustand bis zu 12 Wochen gelagert (-18 °C) und anschlieBend analysiert. Innerhalb der Proben kam es zu kei-
nen signifikanten Anderungen bei der Lagerung und auch zwischen den beiden Gefrierverfahren wurden keine
signifikanten Unterschiede gemessen. Gefrorene Milchgelgranulate sind folglich bis zu 12 Wochen lagerbar.

Milchgelgranulate wurden in Vorversuchen mit unterschiedlichen Methoden getrocknet (Hordentrocknung,
Vakuumtrocknung, Gefriertrocknung). Zwei statistische Versuchsplane zur Wirbelschichttrocknung im Labor-
und Pilot-Malstab wurden durchgefiihrt. Aufgrund des Sinterns der Granulate war es zu Anfang notwendig,
die Granulate manuell aufzulockern bzw. eine Vortrocknung mit einem regelmaRigen Auflockern vorzuschal-
ten. Die Wasseraktivitdt konnte mit 2 bzw. 3 Stunden Trocknungszeit nicht unter einen aW-Wert von 0,6 ge-
senkt werden. Dieser Befund lasst sich durch groRe, dichte Granulate mit feinen Poren und einer verhartenden
Oberflachenschicht erklaren. Durch die Limitierung der Trocknungstemperatur unter den Gel-Sol-Ubergang ist
somit eine dynamische Trocknung anzusetzen mit moglichst kleinen Granulaten. Diese kénnen durch homo-
genere Schneidwerkzeuge, eine Nachzerkleinerung in einem Kutter oder mit einer zweistufigen Trocknung mit
einem Vermahlungsschritt realisiert werden.

Bezlglich der Rehydratation konnte kein signifikanter Effekt der Rehydatisierungstemperatur (20-40 °C) fest-
gestellt werden, aber eine Vermahlung des Granulats konnte die benétigte Rehydratationszeit deutlich ver-
kiirzen, so dass diese unter der gefriergetrockneten Referenz lag.

Bei den Lagerversuchen wurden Milchgelgranulate auf einen aw-Wert von 0,3 getrocknet, danach bis zu 12
bzw. 15 Wochen bei verschiedenen Temperaturen eingelagert und regelmafig analysiert. Die bei erhéhten
Lagertemperaturen (40 °C) auftretende Brdaunung durch die MAILLARD-Reaktion flihrte zu schlechter Rehy-
dratisierbarkeit und einem ausbleibenden Gel-Sol-Ubergang. Bei niedrigeren Temperaturen (20 °C) traten
keine signifikanten Anderungen der ausgesuchten Eigenschaften auf.

Gefrorenes Milchgelgranulat wurde ferner im Extruder plastifiziert und texturiert und mit nicht gefrorenem
Milchgelgranulat verglichen. Zusatzlich wurde die Milch mit unterschiedlichem Homogenisierdruck vorbehan-
delt. Es wurde dabei festgestellt, dass durch eine geeignete Kombination aus Homogenisierung, Gefrierung
und Extrusion ein texturiertes Produkt mit Gel-Sol-Ubergang hergestellt werden kann, bei dem kein Fettverlust
auftritt.
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Wirtschaftliche Bedeutung

Die deutsche Milchindustrie besteht aktuell aus 215 Unternehmen mit 42.000 Beschaftigten, die jahrlich rund
31,2 Mio. t Rohmilch von ca. 48.000 Milcherzeugerbetrieben verarbeiten. 2021 wurden in Deutschland ca. 2,7
Mio. t Kase hergestellt, ca. 50 % hiervon wurden exportiert. Da die Rohstoffkosten in der Kaseproduktion bis
zu 87 % der Gesamtkosten ausmachen, werden die Technologien fiir bestehende Produkte permanent opti-
miert, die Verwertung des Nebenprodukts Molke standig vervollkommnet sowie Kaseprodukte mit neuen sen-
sorischen oder funktionellen Eigenschaften entwickelt und neue Vermarktungswege erschlossen.

Die Ergebnisse des Vorhabens haben in mehrfacher Sicht groRe wirtschaftliche Bedeutung: Die Moglichkeit,
wahrend des Kasungsprozesses nach der Prazipitation durch Gefrieren oder Trocknung ein lagerfahiges Milch-
gelgranulat herzustellen, eréffnet die Option, diesen Prozess zu unterbrechen. Hierdurch kénnen vorhandene
Kasereianlagen weiter genutzt und eine hochwertige, gut weiterzuverarbeitende SiiBmolke gewonnen wer-
den, ohne zeitgleich Kase zu produzieren.

Durch den zusatzlichen Prozessschritt des Homogenisierens der Milch kann das Ausélen beim Gefrieren und
beim Trocknen vermindert werden. Die Milchgelgranulate kénnen durch Besprihen oder Eintauchen mit bzw.
in flissigem Stickstoff oder durch Kaltluft in einer Gefrierkammer gefroren werden und sind bis zu 3 Monate
lagerbar und transportabel. Die gefrorenen Milchgelgranulate kénnen dann direkt eingesetzt werden und
ohne Auftauen in einem Einschneckenextruder thermomechanisch fusioniert werden. Auch der herkémmliche
Prozess zur Fusionierung durch Pressen ist moglich, wobei die gefrorenen Granulate dafiir zuvor aufgetaut
werden missen. Bei der Trocknung sind noch weitere Entwicklungsschritte notwendig, um ein Auflockern der
Granulate zu Anfang der Trocknung gewahrleisten zu konnen. Getrocknetes Milchgelgranulat kann nach Re-
hydratation ebenfalls thermomechanisch in einem Einschneckenextruder fusioniert werden. Vor der Extrusion
konnen die Intermediate gemischt werden, z. B. a) fettfreie mit fetthaltigen Granulaten fiir Kdse mit unter-
schiedlichen Fettstufen, b) unterschiedliche Trockenmassen fiihren zu halbfestem Schnittkdse oder zu Hart-
kdse oder c) mit Zutaten, wie Krdutern oder Zusatzen, um z. B. Farbe, Aroma oder Produkte zu individualisieren.

Diese Optionen erlauben insbesondere kleinen und mittleren milchverarbeitenden Unternehmen mehr Flexi-
bilitdt, um auf Schwankungen in der Anlieferungsmenge an Rohmilch und/oder auf Nachfrageschwankungen
im Markt zu reagieren. Voraussetzung ist, dass das Milchgelgranulat bei Bedarf mittels thermischer, thermo-
mechanischer oder mechanischer Fusion zu einer ungereiften Matrix verarbeitet wird.

Zudem l3sst sich Milchgelgranulat (gefroren ca. 50 % Trockenmasse (TM), getrocknet > 80 % TM) anstelle von
Rohmilch (TM 12 %) als Zwischenprodukt in Lander der EU mit geringer Milchversorgung, wie z. B. Italien,
exportieren. AuBerhalb der EU, z. B. in den arabischen Staaten und in Asien, ist (iber die letzten Jahre die Nach-
frage nach Milchprodukten deutlich gestiegen. Z. T. werden die Produkte direkt importiert oder vor Ort aus
rekonstituierter Magermilch und Butterfett hergestellt. Ein getrocknetes Milchgelgranulat fir die Kaseherstel-
lung zu nutzen, reduziert den Energiebedarf um ca. 50 %, der Trinkwasserbedarf ist nur 1/10 so hoch und es
fallt vor Ort keine Molke an. Ein gefrorenes Milchgelgranulat hat einen etwas hoheren Energiebedarf als das
Rekonstituieren aus Pulver, bietet jedoch den Vorteil, dass keine Molke anfallt und der Wasserbedarf geringer
ist als bei Einsatz von Milchpulver und Butterfett.
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