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Ausgangssituation:

Milchverarbeitende Unternehmen stehen im
starken internationalen Wettbewerb, so dass
die Verwertung der bei der Kaseherstellung an-
fallenden Molke (5- bis 10-mal mehr als Kéase)
inzwischen ein wesentlicher Faktor fiir den
wirtschaftlichen Erfolg der Unternehmen dar-
stellt. Molke wird zu den verschiedensten, mog-
lichst nativen Molkenproteinpraparaten, z.B.
Molkepulver, Molkenisolat, veredelt oder direkt
in Unternehmen in Milchprodukten eingesetzt.
Eine dazu bereits etablierte Technologie ist die
sog. Mikropartikulierung, mit der die in Molke
enthaltenen Proteine durch eine kombinierte
thermische und mechanische Behandlung in
partikuldare Molkenproteinaggregate (whey pro-
tein particles (WPP)) von 3 bis 5 pm uberfiihrt
werden  (industrielle  Verfahren: ALPMA
CreamoProt™, APV LeanCreme™ , Tetra Therm
MicroPart™). Neben dem Vorteil der guten
wirtschaftlichen Verwertung der Molkenprotei-
ne hat sich gezeigt, dass WPP bei Low-Fat-
Produkten zur Texturverbesserung in Richtung
eines hoher fetthaltigen Produkts beitragen.

Diese Wirkung der WPP wird einerseits auf ihre
GrofRe und andererseits auf ihre geringe Wech-
selwirkung (inert filler) mit der Struktur, z.B. in
fettreduziertem Kase, zurlickgefiihrt.

Die Zugabe von Polysacchariden, wie Pektinen,
zu gesauerten Milchprodukten, z.B. Trinkjo-
ghurt, wird in der Praxis hdufig genutzt, um die
Viskositat zu erhohen und die Lagerstabilitat zu
verbessern. Genutzt wird die elektrostatische
Interaktion gesauerter caseinbasierter Mikro-
gelpartikel (pH < IEP, positiv geladen) mit den
negativ geladenen Pektinen. Wie grundlegende
Laborexperimente zeigten, interagieren im sau-
ren Milieu (pH < 4,6) auch isolierte Molkenpro-
teine oder reines B-Lactoglobulin mit Pektinen
und bilden partikulare Molkenprotein-Pektin-
Komplexe. Solche komplexartigen Strukturen
entstehen bereits beim Mischen von Molken-
protein und Pektin. Die Eignung von Komple-
xen zum Verkapseln von 6ll6slichen Aromastof-
fen und wasserléslichen Vitaminen wurde
bereits beschrieben. Ebenso werden fiir Le-
bensmittel, denen solche Komplexe zugesetzt
werden, verbesserte texturelle Eigenschaften
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postuliert. Weiterhin wird in der Literatur be-
schrieben, dass partikuldre pB-Lactoglobulin-
Pektin-Komplexe als Fatreplacer (Fettaus-
tauschstoffe) wirken kénnten, indem sie dhnlich
wie emulgiertes Fett das Licht streuen und die
Viskositat von Produkten erhéhen. Nachdem
Molkenprotein-Pektin-Komplexe vielverspre-
chend erscheinen, stellt sich die Frage, warum
diese nicht bereits in Lebensmitteln als Fatre-
placer (analog WPP) eingesetzt werden.

Ein wesentliches Hindernis fiir den Einsatz von
Molkenprotein-Pektin-Komplexen in Lebensmit-
teln ist, dass die Bildung partikularer Molken-
protein-Pektin-Komplexe hauptséachlich elektro-
statischen Wechselwirkungen unterliegt, die
nur in einem engen pH-, lonenstarke- und Tem-
peraturbereich anziehend sind und damit zu ei-
ner Komplexierung fliihren. Sobald beim Einsatz
in einer Lebensmittelformulierung weitere Pro-
teine oder Polysaccharide vorliegen, ergeben
sich auch mit diesen Interaktionen.

Eine Hypothese ist, dass die in einem partikula-
ren Molkenprotein-Pektin-Komplex (whey pro-
tein pectin complex (WPPC)) enthaltenen reak-
tiven Molkenproteine durch einen thermisch
induzierten Disulfidaustausch im Komplex
kovalent verbunden werden. Durch die kovalen-
ten Disulfidbindungen zwischen den Molken-
proteinen wird ein Netzwerk aufgebaut, indem
das Pektin fixiert wird. Es resultieren partikulare
denaturierte  Molkenprotein-Pektin-Komplexe
(denatured whey protein pectin complex
(dWPPC)), die die fur den Einsatz in der Le-
bensmittelindustrie notwendige technische
Stabilitat (Milieu, Temperatur, Mechanik) besit-
zen.

Ziel des Forschungsvorhabens war es zu unter-
suchen, wie stabilisierte Molkenprotein-Pektin-
Komplexe definierter Zusammensetzung und
innerer Struktur und GroRe fiir den Einsatz in
Lebensmittelformulierungen hergestellt werden
konnen. Hierflir waren zunachst Basisarbeiten
zu Mischungsdiagrammen bzgl. intrinsischer
Faktoren (wie z.B. dem Veresterungsgrad des
Pektins, dem Biopolymerverhéltnis und dem
pH-Wert) durchzufiihren, um mehr oder weni-
ger stark elektrostatisch stabilisierte Komplexe
aus den Biopolymeren Molkenprotein und Pek-
tin gezielt aufbauen zu koénnen (Prozess-
Struktur-Funktionsbeziehung fiir die Ausbil-
dung von WPPC). Im néachsten Schritt war es
Ziel, die Komplexe (dWPPC) thermisch zu stabi-
lisieren, wobei die GroRRe des stabilisierten
Komplexes erfasst und gezielt eingestellt wer-
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den sollten. Diese noch im Labormalistab ge-
wonnenen Erkenntnisse sollten in einen Pro-
zess im Technikumsmal3stab umgesetzt wer-
den, um stabilisierte Molkenprotein-Pektin-
Komplexe zu generieren. In einer Feasibility-
Study sollten beispielhaft dWPPC in der Formu-
lierung fettreduzierter Produkte aus dem Milch-
bereich, wie Joghurterzeugnisse und Schnittka-
se, und aus dem Fleischbereich, wie
streichfahige Rohwurst und fettreduzierte
Brihwurst, eingesetzt werden. Verglichen wur-
de mit dem fettreduzierten Produkt ohne Zuga-
be von dWPPC und dem vollfetthaltigen Pro-
dukt.

Forschungsergebnis:

Die Auswirkungen intrinsischer und extrinsi-
scher Faktoren auf die Komplexbildung wurden
analysiert und darauf aufbauend die Prozess-
stabilitdt der gebildeten Komplexe untersucht.
Dabei stellen die Biopolymerkonzentration und
der Veresterungsgrad als intrinsische Fakten
und der pH-Wert und die lonenstarke als extrin-
sische Faktoren zentrale Parameter zur Modula-
tion funktioneller Eigenschaften sowie der Pro-
zessstabilitat dar.

Die Stabilitat der Komplexe gegentiber Scher-
kraften wahrend und nach einer thermomecha-
nischen Beanspruchung wurde untersucht. Es
konnte gezeigt werden, dass scherstabile Kom-
plexe unter thermomechanischer Beanspru-
chung (500 s; 90 °C, 250 s) im Rheometer ge-
bildet werden. Die Gesamtkonzentration an
Biopolymeren wurde als ein zentraler Faktor
identifiziert. Eine Biopolymerkonzentration von
5,0 % Molkenprotein + 1,0 % Pektin ist beson-
ders geeignet. Die Verteilung der veresterten
Gruppen im hochveresterten Pektin (Vereste-
rungsgrad: 72 %) ist im Zusammenwirken mit
dem Calciumgehalt der Probe (0 - 30 mM) ein
weiterer zentraler Faktor fiir die Modulation der
Scher- und Prozessstabilitdt der Komplexe. Eine
statistische Verteilung der veresterten Gruppen
ermoglicht es, scherstabile Komplexe bei un-
terschiedlichen Scherraten (0 - 500 s') herzu-
stellen. Fur diese Pektine werden die Zusam-
mensetzung und die innere Struktur der
Molkenprotein-Pektin-Komplexe nicht signifi-
kant von der CaCl,-Konzentration der auf3eren
Phase beeinflusst. Dagegen fuhrt eine block-
weise Verteilung der entesterten Gruppen im
Pektinmolekiil zu fragilen Komplexen, deren in-
nere Struktur signifikant von der CaCl,-Konzen-
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tration beeinflusst wird. Ein Zusatz von Lactose
(0 - 150 mM) hatte keinen signifikanten Einfluss
auf die Mikro- und Makrostruktur der Komple-
xe.

Im Rahmen des Upscalings wurde ein Modell-
Schabe-Warmetauscher (SWT) aufgebaut und
in Betrieb genommen. Die Dimensionen der
Welle wurden so gewahlt, dass eine Ubertra-
gung der untersuchten Parameterbeziehungen
auf andere Versuchsmal3stabe maoglich ist. Die
Versuche im Modell-SWT ergaben, dass durch
Kombination niedriger Calciumkonzentrationen
(0 - 5 mM) mit hohen Biopolymerkonzentratio-
nen (4,01 % WPI + 0,82 % HMP bis 5,0 % WPI +
1,0 % HMP) und hohen Scherraten (430 - 500 s
1) PartikelgroRen im Zielbereich von 1 - 10 pym
erreicht werden kénnen. Vorversuche zum Up-
scale in den Technikumsmal3stab mit einem
Schroder-Kombinator (SPX) ergaben, dass zum
Generieren  prozessstabiler  Molkenprotein-
Pektin-Komplexe im GrolRenbereich von 1 - 10
um hohe Drehzahlen der Schabeelemente
(1.200 rpm) mit langeren Verweilzeiten (< 95
L/h) kombiniert werden miissen.

Die Auswirkungen stabiler Molkenprotein-
Pektin-Komplexe als Fettersatz in ausgewahlten
Fleischerzeugnissen wurden im Rahmen von
zwei Feasibility-Studien untersucht. Makro- und
mikroskopische Analysen zeigten, dass Biopoly-
merkomplexe mit einem hohen Pektinanteil
(Molkenprotein: Riibenpektin 2:1) zu einer
Strukturerweichung der Fleischmatrix flihrten.
Diese filir Briihwirste nachteilige Veranderung
erwies sich allerdings bei Teewlrsten in
Hinblick auf die Cremigkeit als wiinschenswert
und bot groRes Potential, um fettarme
Varianten ohne EinbulRen der Streichfahigkeit
herzustellen. Die Abnahme an Bissfestigkeit der
hergestellten Briihwurst-Proben wurde von
einem geschulten Sensorik-Panel als nicht
akzeptabel bewertet. Konfokal-mikroskopische
Aufnahmen zeigten, dass das Proteinnetzwerk
der Briih- und Teewdlrste in Gegenwart von
Pektin aufgelockert wird. Die Ursache der
Strukturerweichung ist auf eine thermo-
dynamische Inkompatibilitdt zwischen den
Fleischproteinen und dem zugegebenen Riiben-
pektin zurlickzufihren. Sie bietet Moglichkeiten
zur Herstellung von Produkten mit neuartigen
Texturen. Dies wurde fir fettarme Teewirste
demonstriert.

Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen
wurden abhéangig von der jeweiligen Zielmatrix
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zwei Prozesse postuliert, die das Generieren
prozessstabiler Molkenprotein-Pektin-Komplexe
im Grol3enbereich von 1 - 10 um erlauben. Eine
In-situ-Bildung von Molkenprotein-Pektin-Kom-
plexen in Fleischerzeugnissen stellen eine Her-
ausforderung fir Hersteller und Produzenten
von Wurstwaren dar. Sowohl die Bildung als
auch die thermische Stabilisierung der Kom-
plexe vor dem Einmischen in das Fleischbrat
sind zusatzliche Prozessschritte (Mischen, Erhit-
zen, Konzen-trieren) gegenliber dem bereits be-
stehenden Verfahren. Die Entwicklung stabiler
Molkenprotein-Pektin-Komplexe als eigenstan-
diges Produkt, das wahrend des Kuttervorgan-
ges als Ingredienz dem Brat zugesetzt werden
kann, konnte diese Problematik entscharfen.
Dabei gilt es, auf den Wassergehalt der Biopo-
lymer-Dispersion zu achten, um Anderung im
Aussehen und im Mundgefiihl des Produktes zu
vermeiden.

Wirtschaftliche Bedeutung:

Der Pro-Kopf-Verbrauch von Milchprodukten,
z.B. von Joghurtprodukten, ist in Deutschland
seit 2000 von 15,3 auf 17 kg/Jahr im Jahr 2016
gestiegen (ZMB nach BLE, BMELV), was z.T.
auch durch neue Produkte in diesem Segment
zu erklaren ist. Neben fetten und hochfetten
Milchprodukten liegen fettreduzierte Produkte
im Trend. Diese Tendenz wird sich fortsetzen,
denn fir den berufstatigen Durchschnittsbiirger
wird sich - beschleunigt durch die digitale Ver-
netzung das Arbeiten im Home-Office oder der
Online-Einkauf via Internet sowie das ,,Sharing”
von zunehmend elektrogetriebenen Fortbewe-
gungsmitteln - der notwendige Bewegungs-
umfang weiter verringern. Hinzu kommt, dass
sich die Alterszusammensetzung der Bevolke-
rung in Deutschland bis 2030 deutlich verschie-
ben wird. Auf die Altersgruppe der 20- bis 64-
Jahrigen entfallen dann ca. 54 % der Gesamt-
bevolkerung (aktuell 61 %), wahrend der Anteil
der Uber 64-Jahrigen von 21 % auf ca. 30 % an-
steigen wird. Der Bedarf an Energie aus Le-
bensmitteln sinkt damit, wohingegen eine bi-
lanzierte Protein- und erhdhte Ballaststoffzufuhr
gunstiger ware. Allerdings entstammen Milch-
und Fleischprodukte in ihrer gegenwartigen
Form und Zusammensetzung der Entwick-
lungsgeschichte des modernen Menschen. Sie
enthalten Energie und Nahrstoffe in einem Ver-
héltnis, das den Anforderungen der technisier-
ten Gesellschaft nicht entspricht und das die
anstehenden Veranderungen der Altersstruktur
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sowie der Arbeits- und Konsumwelt bisher
kaum bericksichtigt.

Damit sind die Milchindustrie (ca. 100 Be-
triebsstatten, ca. 22 Mrd. € Umsatz) und die
fleischverarbeitende Industrie (ca. 400 Betriebe,
ca. 17 Mrd. € Umsatz) gefordert, ihre Produkt-
palette mittelfristig veranderten Bedurfnissen
der Bevolkerung anzupassen. Insbesondere
kleine und mittelstindische Unternehmen
(KMU) sind interessiert, ihre Produktpalette
durch Low-Fat-Produkte zu erweitern, um lang-
fristig am Markt bestehen zu konnen. Konzepte
und Produkte, die es erlauben, fettreduzierte
Produkte mit vergleichbaren Produkteigen-
schaften wie fetthaltige Produkte zu entwickeln,
werden die Wettbewerbsfahigkeit von KMU
steigern.

Fir milchverarbeitende Unternehmen stellt die
assoziative Wechselwirkung von Molkenprotei-
nen mit negativ geladenen Hydrokolloiden eine
weitere Moglichkeit der Funktionalisierung von
Molkenproteinen und deren Nutzung als Fatre-
placer dar. Auf diesem Wege kénnen Molken-
proteine noch effizienter verwendet und neue
Verwertungswege, z.B. bei der Produktion von
Fleisch- oder SuBwaren, erschlossen werden.
Ein besonderer Vorteil der Technologie ist, dass
nicht nur StiBmolke, sondern auch Sauermolke
verarbeitet werden kann. KMU, in denen Sau-
ermolke mit einer ausreichend hohen Konzent-
ration an Molkenprotein anfallt, oder die durch
Konzentrieren mittels Ultrafiltration daraus
Molkenproteine gewinnen, kénnten mit der
neuen Technologie ihre Sauermolke einer bes-
seren Verwertung zufiihren.

Die erarbeiteten Erkenntnisse im niedrigen
Konzentrationsbereich fiir Molkenprotein-Pek-
tin-Mischungen eréffnen zudem KMU, die aktu-
ell nicht Uber die Technologie der Mikropartiku-
lierung von Molke verfiigen, neue Wege, lber
partikulare Molkenprotein-Pektin-Komplexe ihre
Low-Fat-Produkte texturell zu beeinflussen. Un-
ternehmen, die bereits Molkenproteinpartikel
(WPP) einsetzen, konnen mit der neuen Techno-
logie ihre Produktpalette auf z. B. Partikel mit
Ballaststoffen (dWPPC) ausweiten und gleich-
zeitig Molkenprotein einsparen.
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