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Ausgangssituation:

Aufgrund der stetig steigenden Produktion von
Kase und Kéaseerzeugnissen kommt es zu einem
erhohten Anfall an Molke, die betriebsspezifisch
hinsichtlich Zusammensetzung und Proteinstruk-
tur unterschiedlich ist. Sie enthalt erndhrungs-
physiologisch wertvolle Proteine mit hervorra-
gendem Potential an technofunktionellen
Eigenschaften, wie Schaum- und Gelbildung. Im
nativen Zustand weisen Molkenproteine uUber-
wiegend eine globuldre Struktur auf, die jedoch
hinsichtlich der funktionellen Eigenschaften nicht
optimal ist. Eine Warmebehandlung, die zur Ver-
anderung der nativen Struktur fahrt, verbessert
technofunktionelle Eigenschaften. Diese Vor-
gange wurden bisher mit Hilfe des Denaturie-
rungsgrads beschrieben, der allerdings nur zwi-
schen nativem wund denaturiertem Zustand
unterscheidet. Die Existenz von Zwischenstufen
ist bekannt, aber bisher noch nicht systematisch
hinsichtlich der Auswirkungen auf funktionelle
Eigenschaften untersucht. Die derzeit vorliegen-
den empirischen Ergebnisse sind nicht ausrei-
chend, um funktionelle Eigenschaften im ge-
winschten MalRe einstellen zu kd&nnen.
Funktionelle Eigenschaften fliir bestimmte An-
wendungen (Gele, Schdume) haben ein erhebli-
ches Potential fir eine Optimierung. Dies gilt
sowohl flr die Zusammensetzung, die u.a. durch
Ultra- und Diafiltration beeinflusst wird, als auch
flr Verdnderungen an den Molkenproteinen.

Veranderungen an Proteinen werden u. a. durch

pH-Wert, lonenkonzentration und/oder Tempera-
turbehandlung sowie Scherung bewirkt. Die Pra-
Xis zeigt, dass jede Veranderung dieser Variab-
len zur Anderung der Zusammensetzung der
Rohstoffe und damit zu unterschiedlichen Eigen-
schaften flhrt. Infolgedessen ist die Ausgangs-
basis fir jeden Rohstoff betriebsspezifisch un-
terschiedlich und damit fir die Herstellung
vergleichbarer Spezialprodukte zu berlcksichti-
gen. Um zu reproduzierbaren Eigenschaften fir
die Anwendung zu kommen, ist deshalb die ge-
zielte Beeinflussung der Be- und -verarbeitung
von Molke fir die Anwendungsaufgaben not-
wendig. So wird bereits jetzt bei der Produktion
von gelbildenden Molkenproteinpraparaten der
Weg vom Rohstoff (Entrahmung/Erhitzung) Uber
die Caseinabtrennung bis hin zur Ultra- und Dia-
filtration exakt spezifiziert. Es liegen bislang
kaum systematische Untersuchungen Uber die
Zusammenhdnge von Proteinstruktur (Sekun-
darstruktur, Aggregate) und daraus resultieren-
den funktionellen Eigenschaften vor.

Ziel des Forschungsvorhabens war es deshalb,
guantitative Zusammenhange zwischen den Ge-
halten an Sekundarstrukturelementen (a-Helix
und B-Faltblatt) sowie an Aggregaten und den
technofunktionellen Eigenschaften (Gel- und
Schaumbildung) herzustellen. Die Zielstellung fir
die industrielle Anwendung bestand darin, den
real vorliegenden Strukturzustand der Molken-
proteine in Molkenprodukten sowie die Spann-
breiten der Variation zu erfassen und Empfeh-
lungen zu erarbeiten, wie durch eine
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Konditionierung die jeweils gewilinschten tech-
nofunktionellen Eigenschaften hinsichtlich Gel-
und Schaumbildung erreicht werden kdénnen.

Forschungsergebnis:

Die gezielte Beeinflussung der Molkenprotein-
struktur durch Temperatur-Zeit-Regimes zur Op-
timierung funktioneller Eigenschaften wurde
durch die Verwendung von Systemen mit defi-
nierter thermischer Vorgeschichte erreicht.
Strukturveranderungsprozesse beginnen ober-
halb von 65 °C und sind bei 90 °C nahezu ab-
geschlossen. Anhand der Untersuchungen an
den Modellsystemen ist festzustellen, dass
Strukturveranderungen durch eine vorherige
thermische Beanspruchung (z.B. Pasteurisierung,
Trocknung) nicht reversibel sind. Die analyti-
schen Daten zur Beschreibung der Proteineigen-
schaften, z.B. Sekundéarstruktur, waren in der
Regel signifikant untereinander korreliert. Auch
zwischen dem mittels IR bestimmten Anteils an
a-Helix und der Schaumstabilitdt war eine signi-
fikante Korrelation vorhanden. Ein Zusammen-
hang von Temperatur und Behandlungsdauer
lasst sich z.B. fir den Anteil an a-Helix in den
Molkenproteinen berechnen. Beziiglich der tech-
nofunktionellen Eigenschaften konnte ebenfalls
ein signifikanter Einfluss der Behandlungspara-
meter auf die Schaumkapazitat festgestellt wer-
den, fur alle Parameter scheint der Einfluss der
Temperatur gegeniber dem der Dauer der Be-
handlung zu Uberwiegen. Es konnte ermittelt
werden, dass Molkenproteine hinsichtlich ihrer
Eignung fir Schaum- und Gelbildung sehr unter-
schiedlicher thermischer Voraussetzungen be-
dirfen. Ausgehend vom nativen Zustand ist fir
eine optimale Schaumbildung nur ein relativ ge-
ringer thermischer Energieeintrag erforderlich.
Hinsichtlich der Schaumeigenschaften konnte
geklart werden, dass die Schaumkapazitat mit
der Verteilung der Sekundarstrukturen in Ver-
bindung gebracht werden kann. Allerdings sind
fur die Schaumstabilitdt auch Eigenschaften, wie
Filmbildungsvermdégen und Viskoelastizitat des
Grenzflachenfilms, von Bedeutung. Fir die Bil-
dung von Gelen ist hingegen eine intensivere
thermische Vorgeschichte erforderlich. Diese
lasst sich aber nicht durch Veranderungen von
Sekundarstrukturen charakterisieren, sondern
bedarf der Bildung von stabilen Aggregaten, die-
se sind durch eine eingeschrankte Ld&slichkeit
gekennzeichnet. Der Einfluss der Minorkompo-
nenten (Calcium, Kalium, Phosphat , Lactose,
pH) auf die Proteinstruktur sowie die funktionel-
len
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Eigenschaften sind sehr heterogen. Insbesondere
hinsichtlich des Zusatzes von Lactose zeigt sich,
dass sowohl Gel- als auch Schaumbildung nega-
tiv beeinflusst werden, wahrend die Proteine of-
fenbar stabilisiert werden. Die Bereitstellung von
Calcium- und Phosphationen fihrt hingegen zu
einer deutlichen Verfestigung von Molkenpro-
teingelen. Auffallig ist, dass hohe Calciumkon-
zentrationen die Bildung von Carboxymethyllysin
beginstigen, und dies schon bei geringer Tem-
peratur. Der Einfluss von ionischen Zusatzen auf
die Eigenschaften von Molkenproteinschdumen
ist differenziert, wobei besonders die Schaum-
stabilitat variiert.

Wirtschaftliche Bedeutung:

Jahrlich werden in Deutschland ca. 27 Mio. t
Milch in 246 Molkereien und milchverarbeiten-
den Betrieben mit insgesamt rund 40.000 Be-
schéaftigten verarbeitet. Davon sind ca. 200 klei-
ne und mittelstdndische Unternehmen. Ca. 30
% der Milch werden zu Kase verarbeitet. Dabei
fallt Lab- und Sauermolke in hohen Mengen an,
wobei Zusammensetzung und Zustand der Pro-
teine betriebsspezifisch verschieden sind.

Die Untersuchungen dienten in ihrer Breite dazu,
die Vorgange bei der gezielten Denaturierung
von Molkenproteinen besser zu verstehen und
hinsichtlich der Wechselwirkungen zwischen den
unterschiedlichen Inhaltsstoffen aufzuklaren.
Dabei wurden sowohl Modellsysteme (kasein-
freies Milchserum) als auch Molkenprodukte, die
industriell hergestellt werden, eingehend unter-
sucht. Das bietet den Unternehmen die Mdoglich-
keit, das Potential ihrer Produkte hinsichtlich der
Einstellung bestimmter Produkteigenschaften
abzuschéatzen. Damit kénnen diese Erkenntnisse
sowohl in die Entwicklung neuer Produkte ein-
flieBen als auch einen Beitrag zur Qualitatssiche-
rung leisten.

Die Ergebnisse des Projektes hinsichtlich der
Einstellbarkeit der funktionellen Eigenschaften
unfraktionierter Molkenproteinpraparate ermdogli-
chen kleinen und mittleren Unternehmen die ge-
zielte Einstellung der Funktionalitat ihrer Mol-
kenproteinpraparate durch Hitzebehandlung. Die
Korrelation zwischen den Schaumeigenschaften
und dem FT-IR-Spektrum ermdglicht die Zu-
standsbestimmung mithilfe einer Untersuchung
und damit einen entscheidenden Vorteil gegen-
Uber der Charakterisierung der Schaumbildungs-
eigenschaften mithilfe umfangreicher Experimen-
te.
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Die Untersuchungen zur Breite der Molkenpro-
teinprodukte zeigen die Moglichkeiten der Ver-
wendungen der entsprechenden Produkte hin-
sichtlich der unterschiedlichen Anwendungs-
moglichkeiten. Die Ergebnisse des Projektes sind
insbesondere ein Beitrag zur Qualitatssicherung,
da durch die gezielte Beeinflussung der funktio-
nellen Eigenschaften eine mal3gebliche Standar-
disierung der Produkte und damit eine erhoéhte
Produktsicherheit gewahrleistet werden kann,
die zwangslaufig zu einer héheren Wertschdép-
fung fihrt. Die Korrelation zwischen den
Schaumeigenschaften und dem FT-IR-Spektrum
ermdoglicht die Zustandsbestimmung mithilfe ei-
ner Untersuchung und damit einen entscheiden-
den Vorteil gegenltiber der Charakterisierung der
Schaumbildungseigenschaften mithilfe umfang-
reicher Experimente.
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