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Ausgangssituation:

Molkenproteine werden auf Grund ihrer hervorr-
agenden technologischen und erndhrungsphysio-
logischen Funktionalitdt zur Verbesserung der
Produktqualitat eingesetzt. Molkenproteine stel-
len etwa 20 % des gesamten Milchproteins dar,
sie verbleiben bei der Kaseherstellung in der
Molke und fallen dadurch in groRen Mengen (ca.
120.000 t im Jahr 2009) an.

Durch eine Funktionalisierung der Molkenproteine
sind besondere lebensmitteltechnologische An-
wendungen moglich. Eine geeignete Mdoglichkeit
dafirist die Mikropartikulierung, d.h. die Partikel-
bildung durch Aggregation der Proteine. AulRer
in Milchprodukten finden mikropartikulierte Mol-
kenproteine bereits einen breiten Einsatz auch in
der Fleisch-, Fisch-, SUR- und Backwarenindu-
strie sowie in der pharmazeutischen Industrie.
Ein wirtschaftlicher Nutzen ergibt sich beispiels-
weise durch eine Reduzierung des Fettgehaltes,
eine Verbesserung der sensorischen Qualitat
sowie eine Erhohung der Produktausbeute.

Die physikalisch-chemischen Eigenschaften der
mikropartikulierten Molkenproteine, wie Partikel-
grofRe, Denaturierungsgrad und Struktur der Ag-
gregate, werden hauptséchlich durch die thermi-
sche Behandlung und die Schereinwirkung be-
stimmt. Diese bestimmen das Verhalten der Pro-

teinaggregate im Endprodukt. Die Forschungs-
stelle untersucht seit Jahren die Funktionalisie-
rung von Proteinen, insbesondere von Molken-
proteinen. Hierbei werden verfahrenstechnische
Prozesse, wie z.B. eine thermisch-mechanische
Behandlung, eingesetzt, die bisher meist im
Schabewarmetauscher erfolgte. Dieses Verfahren
ist eine geeignete Mdéglichkeit, Molkenproteine zu
partikulieren. Allerdings sind damit nur niedrige
Trockenmasse- und Proteingehalte (max. 10 -
20 %) bei gleichzeitig hohem Verhéltnis von
Lactose zu Protein mdglich, wenn eine hohe
Ausbeute (d.h. ein hoher Denaturierungsgrad) er-
zielt werden soll. Dadurch miissen grof3e Massen-
strome erhitzt und relativ lange Erhitzungszeiten
angewendet werden. Dies schlagt sich in einem
hohen Energieverbrauch nieder. AuRerdem sind
die realisierbaren Prozessbedingungen, wie Scher-
beanspruchung und Prozesstemperatur, begrenzt
und die Standzeiten aufgrund unbefriedigend
beherrschter Produktansatzbildung eher gering.
Die thermisch-mechanische Behandlung kann
auBerdem durch einen sequentiellen Prozess
realisiert werden, bei welchem das Produkt zu-
nachst erhitzt und anschlieBend z.B. mittels HD-
Homogenisator geschert wird; auch bei diesem
Verfahren sind die mdglichen Proteinkonzen-
trationen noch geringer. Genau diese Vorteile
vereint jedoch die Extrusion. Deshalb war es Ziel
des Forschungsvorhabens, Molkenproteinpartikel
mit unterschiedlicher AggregatgréfRe und Eigen-
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schaften bei hohen Protein- und Trockenmasse-
gehalten und gleichzeitig hoher Produktausbeute
mittels HeiRextrusion als neuem effizienteren
Verfahren fir die Mikropartikulierung herzu-
stellen.

Forschungsergebnis:

Die thermische Denaturierung ist der grund-
legende Prozess fir die Mikropartikulierung der
Molkenproteine. Die Kinetik dieser Reaktion war
allerdings bisher nur fir niedrige Proteingehalte
bekannt. Hierfir wurden Molkenproteinlésungen
erhitzt und deren Denaturierungsgrad nach
unterschiedlichen HeilRhaltezeiten mittels RP-
HPLC ermittelt. Dabei konnte festgestellt werden,
dass aufgrund der niedrigen Lactosekonzentration
des verwendeten Ausgangsproduktes die Knick-
punkttemperatur bei 80 °C liegt. Des Weiteren
wurde eine starke Abhéangigkeit der Geschwin-
digkeit der Reaktion von der Erhitzungstempera-
tur sowie der Proteinkonzentration festgestellt.
Durch die Erhdhung der Molkenproteinkonzentra-
tion erhéht sich die Kollisionswahrscheinlichkeit
der Moleklle. Dies fuhrt zu einer steigenden
Aggregationsrate und damit zu einer Beschleuni-
gung der gesamten thermischen Denaturierung.
Diese schnelle Denaturierung hat dabei einen
positiven Effekt fir die Mikropartikulierung
mittels HeiRextrusion, da sehr kurze Erhitzungs-
zeiten ausreichend sind, um einen hohen De-
naturierungsgrad und damit eine hohe Ausbeute
zu erreichen. Aus den Daten wurden Linien
gleichen Effekts ermittelt, aus welcher Tempera-
tur-Zeit-Kombinationen abgelesen werden
kdnnen, um bestimmte Denaturierungsgrade zu
erzielen. AnschlieBend wurde das Denaturie-
rungs- und Aggregationsverhalten unter definier-
ten Scherbedingungen untersucht. Anders als im
Extrusionsprozess selbst konnten mittels der
gleichzeitigen Erhitzung und definierten
Scherung im Rheometer die EinflussgréRen Pro-
teinkonzentration, Temperatur, HeilBhaltezeit und
Scherrate unabhangig voneinander untersucht
werden. Dazu wurden Proteinlésungen mit
unterschiedlichen Konzentrationen definiert in
einem Rotationsrheometer geschert. Sowohl die
Erhitzung als auch die Abklhlung fand unter
Scherbedingungen statt. Dabei konnte festge-
stellt werden, dass mit steigender Proteinkon-
zentration der Grad der Denaturierung bei an-
sonsten gleichen Versuchsbedingungen zunimmt.
Gleichzeitig flUhrt eine hohere Scherrate bei
niedrigen Erhitzungstemperaturen und niedrigen
Proteinkonzentrationen zu einer Erhdhung des
Denaturierungsgrades. Dies ist auf die erhohte
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Kollisionsrate mit der Scherrate zuriickzufihren.
Mit steigender Proteinkonzentration wurden dabei
kleinere, dichtere und kompaktere Aggregate
gebildet. Grund daflr ist die Zunahme der Visko-
sitat der Proteinlésung und die damit verbundene
héhere auf die Partikel wirkende Schubspan-
nung. Bei hoheren Proteinkonzentrationen, wie
sie bei der Extrusion verwendet werden, ist die
Scherrate der entscheidende Faktor zur Be-
schrankung der AggregatgrofRe.

Diese Ergebnisse bildeten die Grundlagen fir die
Entwicklung des Extrusionsprozesses. Es wurden
ein geeignetes Temperaturprofil entlang der
Schnecke festgelegt, passende Schneckenkonfi-
gurationen ausgewahlt und eine Methode zur
Messung der Verweilzeitverteilung entwickelt
und validiert. Mittels dieser Methoden und des
entwickelten Prozesses wurden das Aggrega-
tionsverhalten und die resultierenden Aggregat-
eigenschaften unter Variation der Prozesspara-
meter untersucht. Die Proteinkonzentration ver-
ursacht eine deutliche Beschleunigung der Dena-
turierung und die Zunahme der resultierenden
Partikelgr6Re. Die Temperatur ist ein entschei-
dender Prozessparameter in Bezug auf die
Reaktionsgeschwindigkeit. Fir die untersuchten
Proteinkonzentrationen konnten jeweils optimale
Temperaturbereiche ermittelt werden. Die
Schneckendrehzahl bestimmt sowohl die Scher-
beanspruchung des Produktes als auch die
Verweilzeit im Prozessraum. Jedoch konnte
kaum ein Einfluss der Drehzahl auf den Denaturie-
rungsgrad der Proteine festgestellt werden. Mit
zunehmender Drehzahl nimmt dagegen die
Partikelgr6Re bei diesen Proteinkonzentrationen
exponentiell ab. Mit zunehmender Schnecken-
drehzahl steigen die Scherbelastung und der
spezifische mechanische Energieeintrag. Damit
wird die PartikelgroRe limitiert und es werden
kleine, monomodal verteilte Mikropartikulate im
gewlinschten GréRenbereich gebildet. Der
Massenstrom beeinflusst vor allem den Denatu-
rierungsgrad der Proteine. Je héher der Massen-
strom, desto geringer ist die maximale Produkt-
temperatur und desto geringer der Denaturie-
rungsgrad. Die PartikelgréRe wird dagegen nur
dann beeinflusst, wenn die Produktaustritts-
temperatur zu hoch ist. Die Schneckenkonfigu-
ration hat hingegen kaum einen Einfluss auf die
Eigenschaften der Mikropartikulate. Ebenfalls
konnten erfolgreich auch andere Molkenprotein-
ausgangsprodukte, wie WPC 35 und flissiges
Molkenproteinkonzentrat, fir die Mikropartiku-
lierung mittels Extrusion verwendet werden.
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Aus den erzielten Ergebnissen konnte ein Prozess-
schema fir die Nassextrusion der Molkenproteine
zur Mikropartikulierung abgeleitet werden. Auf
dieser Basis konnen die Prozessweiterentwick-
lung und vor allem der Scale-up vorgenommen
werden. Nur drei einfach messbare Parameter -
maximale Temperatur, Austrittstemperatur und
spezifisch mechanischer Energieeintrag - be-
stimmen die wichtigsten Produkteigenschaften,
namlich PartikelgroRe und Denaturierungsgrad.

Neben dem Einfluss der verschiedenen Prozess-
parameter auf die Aggregateigenschaften konn-
ten auch vertiefende Kenntnisse zum Ablauf des
Partikelbildungsprozesses entlang der Schnecke
gewonnen werden. Dabei wurde eine lineare Zu-
nahme der Produkttemperatur entlang der Heiz-
zone der Schnecke und eine lineare Abnahme in
der Kiihlzone bis zur Dise gemessen. Der Dena-
turierungsgrad weist hingegen einen sigmoidalen
Verlauf entlang der Schnecke auf. Die Drehzahl
und damit der spezifische mechanische Energie-
eintrag ist hauptverantwortlich fir die Abnahme
der PartikelgréfRe in der Kihlzone und damit
entscheidend fir die Begrenzung der Partikel-
groRe der Mikropartikulate.

Die Uber das Extrusionsverfahren hergestellten
Mikropartikulate konnten auch erfolgreich in
Lebensmittelprodukten eingesetzt werden. So
konnte durch die Zugabe in Magermilchjoghurt
die Molkenlassigkeit verbessert werden. Bei
Rahrjoghurt wurde eine Verringerung der Parti-
kelgréBe und der Festigkeit durch den Zusatz
erreicht. Vor allem jedoch wurde das Mund-
gefdhl durch die Zugabe extrudierter Mikroparti-
kulate in stichfestem Joghurt wie in Rihrjoghurt
verbessert. Auch beim Einsatz in Speiseeis
zeigten die extrudierten Mikropartikulate eine
positive Wirkung. Durch die Zugabe von mikro-
partikulierten Molkenproteinen, die durch den
Extrusionsprozess hergestellt wurden, verzdgert
sich das Abschmelzen der Eiscreme. Damit wird
eine vergleichbare Verldngerung der Zeit bis zum
Abschmelzen durch Mikropartikulate, die durch
Extrusion und mittels Schabewarmetauscher
hergestellt wurden, erzielt.

Wirtschaftliche Bedeutung:

Im Jahr 2012 sind in Deutschland 12,3 Mio. t
Molke insgesamt in den Molkereien angefallen.
Die Funktionalisierung der Molkenproteine er-
moglicht es Molkereien und Kéasereien, neue
Absatzsegmente mit gesteigerter Wertschop-
fung der Proteine und mit besonderen lebens-
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mitteltechnologischen Einsatzmdglichkeiten zu
erschlieBen. Denn auller in Milchprodukten
kénnen die mikropartikulierten Molkenproteine
auch breitere Anwendung in verschiedensten
Lebensmitteln (z.B. Fleischwaren, SuiRwaren,
Backwaren) sowie z.B. in der Kosmetikindustrie
finden. Ein wirtschaftlicher Nutzen ergibt sich
durch eine Reduzierung des Fettgehaltes, eine
Erhéhung der Produktausbeute sowie einer
Verbesserung der Struktur in verschiedenen
Produktsystemen.

Die HeiRextrusion kann unternehmensspezifisch
flexibel genutzt werden. Je nach angestrebten
Partikeleigenschaften und Anwendungszielen
kénnen die Prozessparameter gezielt variiert
werden. Damit lassen sich mittels Extrusion sehr
einfach kleine PartikelgroRen erzeugen. Da die
stoffliche Zusammensetzung der natirlichen
Zusammensetzung nach der entsprechenden
Konzentrierung entspricht, sind keine aufwén-
digen Einstellungen des pH-Werts und des
Calciumgehalts nétig. Es konnte gezeigt werden,
dass unterschiedliche Ausgangsmaterialien
(WPC 80, WPC 35 und flissiges Konzentrat) zur
Mikropartikulierung eingesetzt werden kdnnen.
Damit ist der Prozess sehr flexibel einsetzbar.

Ein groRer wirtschaftlicher Vorteil der Mikro-
partikulierung mittels HeiRextrusion im Vergleich
zu anderen Verfahren ergibt sich aus dem hohen
verarbeitbaren Proteingehalt (bis zu 40 %) bzw.
Trockenmassegehalt (bis zu 50 %) bei gleich-
zeitig hoher Ausbeute, was die Energieeffizienz
in entscheidender Weise erhoht. Durch die
deutliche Reduktion der Verweilzeit und des zu
erhitzenden Massenstroms ergeben sich groRRe
Energieeinsparpotenziale. Des Weiteren ist durch
die selbstreinigenden Schnecken das Problem
der Produktanbrennungen nicht gegeben, was die
Standzeiten der Prozessanlagen im Vergleich zu
bisher Ublichen Verfahren stark erhéht. Extruder
kdénnen vollautomatisch bei hohen Durchsatzen
mit geringem Platz- und Personalbedarf betrie-
ben werden. Dies garantiert eine hohe Produkti-
vitdt und geringe laufende Kosten pro Tonne
Endprodukt. Zusatzlich kann im Vergleich zu
konventionellen Prozessen (Schabewéarmetau-
scher, Homogenisator) Trocknungsenergie ein-
gespart werden, da der Extrusionsprozess bei
niedrigeren Wassergehalten (héhere Trocken-
massegehalte) betrieben werden kann.
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