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Ausgangssituation:

Mikropartikulierte Molkenproteine, hergestellt
aus Molkengesamtprotein, d.h. aus a-La/B-Lg-
Gemischen, haben sich fir praktische Einsatze
innerhalb kurzer Zeit sehr bewéhrt. Diese wer-
den in Milchprodukten und anderen Lebens-
mitteln eingesetzt, um Uberwiegend drei Haupt-
ziele zu erreichen: zur Reduzierung des Fettge-
haltes, zur Verbesserung der sensorischen Qua-
litdét sowie zur Erhéhung der Produktausbeute,
wobei die ersten zwei Ziele oft kombiniert wer-
den. Aufgrund der unterschiedlichen molekula-
ren Eigenschaften der individuellen majoren Mol-
kenproteinen ist zu vermuten, dass sich Aggre-
gate aus den einzelnen Molkenproteinen in einer
unterschiedlichen Weise ebenfalls hochfunk-
tionell sind. Durch den Einsatz der einzelnen
Proteinfraktionen in Form von Mikropartikeln
kénnen deren individuelle positiven ernahrungs-
physiologischen Eigenschaften mit neuartigen
technologischen Partikelfunktionalitdten verbun-
den werden. Da allerdings Uber die Herstellung
von mikropartikulierten Molkenproteinfraktionen
und ihre technologisch relevanten Eigenschaften
kaum etwas bekannt ist, war es Ziel des For-
schungsvorhabens, dies sowohl in Modell-
I6sungen als auch in komplexen Produktsys-
temen zu untersuchen.

Forschungsergebnis:

Zur Analyse der Molkenproteine wurde im
Rahmen des Vorhabens eine Methode mittels
HPLC entwickelt, die pro Probenlauf nur 15 min
anstelle von bislang 30 min bendtigt. Dies war
wichtig flr die weiteren Schritte des Vorhabens,
ist aber auch fir die Praxis zur Steigerung der
Effizienz in Laboren und zur Prozessbegleitung
von groRRer Bedeutung. Die entwickelte Methode
erlaubt es zudem, mit unterschiedlichen Lésungs-
mitteln zu arbeiten (Methanol, Acetonitril), so
dass nun bei Preisschwankungen am Markt bzw.
bei Verknappung (wie im Verlauf des Vorhabens
geschehen) gréRere Flexibilitat beziglich Aus-
wahl des kostengilinstigsten bzw. verfligbaren
Losungsmittels besteht.

Des Weiteren wurde eine optimierte Fraktio-
nierungsmethode im Pilotmafstab fir die Gewin-
nung von reinem o-Lactalbumin und B-Lactoglo-
bulin wurde entwickelt. Zusatzlich zu Milch und
Molke bzw. Idealmolke wurde WPI als Aus-
gangsmaterial qualifiziert. Das Verfahren wurde
mittels thermischer Behandlung zur selektiven
reversiblen Aggregation von a-La, Membran-
trennung und Renaturierung durchgefiihrt. Die
entscheidende GréfRRe ist neben der Wahl der
bestgeeigneten Bedingungen in Bezug auf
Temperatur/Zeit, Protein- und Laktosekonzen-
tration der Zitratgehalt, der zur Destabilisierung
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von o-La fihrt. Die jeweils aggregierte Kompo-
nente wird mittels Ultra-/Mikrofiltration (UF/MF)
abgetrennt. Zur Stofftrennung (Retention der
Aggregate, Permeation der nativen Fraktion)
wurde eine Methode zur Optimierung der
UF/MF-Trennleistung  entwickelt, die pra-
xisgerecht ist und die in Hinblick auf die
Ubertragung der Ergebnisse die spatere
Prozessentwicklung erleichtert. a-La wurde
einerseits irreversibel aggregiert, wobei die
Aggregate bereits als Mikropartikulate betrachtet
und eingesetzt werden kdénnen, also keineswegs
als Verlust anzusehen sind. Andererseits wurde
eine Methode entwickelt, a-La in einen rever-
sibel aggregierten Zustand zu uUberflhren, so
dass am Ende beide Fraktionen nativ erhalten
werden kénnen, was flir die Babyfood-Industrie
von Bedeutung ist, wenn B-Lg als Allergen aus-
geschleust, aber trotzdem far andere
Anwendungen als natives Molekdl zur Verfi-
gung stehen soll. Voraussetzung ist, dass eine
Temperaturgrenze von 50 °C nicht Uberschritten
wird, was allerdings lange Heil3haltezeiten
erfordert. Die so hergestellten Aggregate lassen
sich mit hoher Ausbeute (60 %) renaturieren,
wobei auch BSA und Immunoglobuline in nati-
vem Zustand erhalten werden. Das Ubrige a-La
bleibt in denaturiertem, aber I6slichem Zustand
ebenfalls erhalten.

Im Vergleich zum Gemisch verhalten sich B-Lg
und a-La in isolierter Form wahrend der ther-
mischen Behandlung grundsétzlich anders. Die
Reaktivitdt beider Fraktionen ist deutlich hoher
als im Gemisch, insbesondere gilt dies fur B-Lg.
Es hat sich herausgestellt, dass Laktose einen
starken Effekt auf beide Fraktionen hat, indem
die Auffaltungsreaktion gehemmt wird. So lasst
sich die Aggregationsreaktion in ihrer Geschwin-
digkeit und damit die Aggregatgréf3e modulieren.
Dazu haben sich eine Absenkung des pH-Wertes
auf 4,6 sowie eine Einstellung des Calcium:Pro-
tein-Verhéltnisses aus 1:15 als weitere Faktoren
zur Steuerung der Aggregationsgeschwindigkeit
der Molkenproteinfraktionen ergeben. Aus den
reaktionskinetischen Daten  wurden Linien
gleichen Effektes in Abhangigkeit von den Tem-
peratur-Zeitbedingungen dargestellt, mit denen
Unternehmen Erhitzungsprozesse zur gezielten
Denaturierung beider einzelnen Fraktionen aus-
legen kénnen.

Zur Mikropartikulierung der zuvor isolierten Frak-
tionen von B-Lg und o-La wurden zwei Ansatze
untersucht und etabliert: die simultane ther-
misch-mechanische Behandlung im Schabe-
warmetauscher (SWT) und die sequentielle
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Behandlung im Roéhrenwéarmetauscher mit an-
schlieRender Hochdruckhomogenisation. Die
Eigenschaften von Mikropartikulaten von f-Lg
bzw. a-La unterscheiden sich markant von Parti-
kulaten aus der natilrlichen Mischung. Dies
aulRert sich in den funktionellen Eigenschaften:
Grenzflachenspannung, Hydrophobizitat, Emul-
gierwirkung, Serumbindevermdgen. Die mittels
sequentieller Behandlung erzeugten Aggregate
kénnen durch Wahl der Scherintensitat (Homo-
genisierdruck) im Grunde auf beliebige Partikel-
gréfRen eingestellt werden. Es kénnen grundsatz-
lich kleinere Mikropartikel erzeugt werden als
beim simultanen Verfahren mit dem Schabe-
warmetauscher. Stellt man die Partikelgrofe bei
beiden Verfahren auf gleiche Werte ein, so
ergeben sich auch &hnliche funktionelle Eigen-
schaften. Das sequentielle Verfahren erlaubt es
auch denjenigen Unternehmen, Mikropartikulate
selbst zu erzeugen, die nicht Uber SWT ver-
flgen.

Da Molkenpréparate ublicherweise als Pulver
vertrieben und eingesetzt werden, stellte sich
die Frage, ob sich durch Trocknung eine irre-
versible Veranderung der MikropartikulatgréfRe
ergeben wirde. Es wurde festgestellt, dass dies
nicht der Fall ist. Nach Resuspendierung ergeben
sich die gleichen PartikelgréBen wie in der
Ausgangslésung vor der Trocknung. Dies gilt un-
abhangig von der Trocknungsbedingungen (Zu-
und Ablufttemperaturen) und den Verfahren
(DUsen- oder Scheibenzerstdubung).

An frlihere Arbeiten der Forschungsstelle mit
Mikropartikulaten anknidpfend wurden Joghurt
und Eiskrem als Modellprodukte gewahlt, um die
funktionellen Eigenschaften der individuellen
Mikropartikulate im Vergleich zu Mischparti-
kulaten zu demonstrieren. Beurteilungskriterien
waren Serumbindevermdgen, Abschmelzver-
halten, Gelfestigkeit und FlieBigenschaften.
Beide Fraktionen haben in mikropartikulierter
Form in Joghurt vollstdndig andere funktionelle
Eigenschaften als die zuvor untersuchten
Mischpartikulate. Als besonders interessant er-
wies sich der Einsatz von o-La-Mikropartiku-
laten. Es konnte ein deutlich gesteigerter sen-
sorischer Eindruck im Sinne von Fettempfinden
festgestellt werden. [B-Lg-Partikel erwiesen sich
als besonders scherstabil, was deren Einsatz in
Produkten mit nachfolgender Scherbelastung
oder -behandlung empfehlenswert macht. Alle
Mikropartikel bleiben bei variablen pH-Werten
stabil, unabhangig davon, bei welchem pH-Wert
sie erzeugt wurden.
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In Eiskrem ist das Abschmelzverhalten deutlich
besser als in einer Standardrezeptur bzw. auch
besser als in einer Eiskrem mit Mischparti-
kulaten, wenn 50 % des Magermilchpulvers
durch Molkeprotein-Mikropartikulate ersetzt wur-
de. Im Vergleich zu einer friheren Studie der
Forschungsstelle, bei der durch Mikroparti-
kulateinsatz bestenfalls das Verhalten der Stan-
dardrezeptur erreicht werden konnte, waren die
Ergebnisse deutlich besser.

Wirtschaftliche Bedeutung:

Die Ergebnisse des Vorhabens werden vor-
nehmlich Anwendung finden im Bereich der
Milchindustrie. Dieser Sektor erwirtschaftet in
Deutschland mit insgesamt ca. 240 Unter-
nehmen und ca. 40.000 Mitarbeitern einen
Gesamtjahresumsatz von ca. 21,1 Mrd. €; 200
Unternehmen der Branche sind als kmU ein-
zustufen.

Das Vorhaben liefert einen Beitrag zu neuen
Wegen der Gestaltung von Milchprodukten
durch Einsatz von einzeln mikropartikulierten
Molkenproteinen. Die Partikel unterscheiden sich
von Mikropartikulaten aus dem Gemisch von
Molkenproteinen. Neben den Modellprodukten
Joghurt und Eiskrem, bei denen die funktionellen
Eigenschaften der Mikropartikulate demonstriert
wurden, dirften sich auch in Kaseprodukten
oder Nicht-Milchprodukten praktische Anwen-
dungen ergeben.
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