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Ausgangssituation:

Neben SiiBmolke (ca. 9 Mio. t pro Jahr) (pH >
6,3) fallen bei der Milchverarbeitung ca.
4 Mio. t Sauermolke (pH=4,6) an, wovon
wiederum mehr als 2 Mio. t pro Jahr aus der
Frischkdse- und Sauermilchkaseproduktion
stammen. Sauermolke ist aufgrund ihrer Zu-
sammensetzung (z. B. Mikroorganismen, we-
nig Molkenproteine sowie viel I6sliches Cal-
cium) und ihres pH-Werts technologisch nur
aufwdndig zu prozessieren; zudem sind ca.
20 % weniger Lactose als in SilBmolke ent-
halten. Es stellte sich daher die Frage, ob
Frischkdse nicht auch so hergestellt werden
kann, dass nur wirtschaftlich wertvolle Sif3-
molke anfallt.

Ziel des Forschungsvorhabens war es, den
Prozess der Frischkdseherstellung so zu ge-
stalten, dass keine Sauermolke mehr anfallt.
Eingesetzt werden sollte hierfiir die Mikro-
filtration (MF) in Kombination mit einer Diafil-

tration, wobei insbesondere der Zusammen-
hang zwischen der Bitterkeit und der
Calciumkonzentration sowie die Calcium-
getriggerte Bildung von Bitterpeptiden und
Bittermodularen bearbeitet und verstanden
werden sollte. Dazu sollte im Projekt das Ver-
haltnis von geldéstem Calcium zum gesamten
Calcium bestimmt und mit der sensorischen
Produktbitterkeit korreliert werden und
anhand von molekular-sensorischen Arbeiten
Bitter-Modulatoren, wie z.B. Peptide, struk-
turell und funktionell charakterisiert werden.
Darliiber hinaus sollte das Verhalten von
Mikrofiltrationskonzentraten beim Pro-
zessieren, d.h. beim Konzentrieren, Erhitzen
und Fermentieren, in Hinblick auf die Textur
des Endprodukts Frischkdse beschrieben
werden. Erarbeitet werden sollte damit eine
Datenbasis fur die Bewertung und die Ent-
wicklung einer neuen Technologie fiir Frisch-
kase.
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Forschungsergebnis:

Ausgehend vom heute (Ublichen Fermen-
tation-Concentration-Herstellungsprozesses
(FCo) fur Frischkase, bei dem das Bruch-
Molke-Gemisch nach der Fermentation in
Frischkdse und Sauermolke getrennt wird,
wurde zusatzlich ein Concentration-Fermen-
tation-Standardprozess (CoF) erfolgreich im
Technikumsmalstab etabliert. In diesem wird
die Milch vor der Fermentation mittels Mikro-
filtration konzentriert, wobei eine ,ideale”
SiRBmolke entsteht, die gut zu verwerten ist.
Der FCo-Prozess orientiert sich an der grol3-
technischen Prozessvariante.

Es wurden Analysenmethoden zur chemi-
schen Zusammensetzung, zur mikrobiolo-
gischen Unbedenklichkeit sowie zur senso-
rischen und makrostrukturellen Charakterisie-
rung eigener Proben und von Frischkése-
proben von Molkereiunternehmen, die im
Rahmen einer Lagerstudie untersucht wur-
den, etabliert. Zum Entwickeln molekularsen-
sorischer Analysenmethoden wurde Frisch-
kdse definiert hergestelit.

Aus dem wassrigen Extrakt wurden die fir
Kése bereits bekannten Geschmacksstoffe
mittels HPLC-MS/MS bzw. lonenchromato-
graphie quantifiziert und ihr Geschmacksbei-
trag beurteilt, wobei im Vergleich zu Hart-
kdsen die freien Aminosauren keinen direkten
Beitrag zum Bittergeschmack haben. Daher
wurde zur ldentifizierung der fur den Bitter-
geschmack verantwortlichen Verbindungen
in Frischkdse eine Kombination aus einem
Sensomics- und Targeted Proteomics-Ansatz
angewandt, mit welchem 17 Markerpeptide
identifiziert werden konnten. Mit Hilfe von
humansensorischen Experimenten wurden
die Geschmacksqualitaten und Schwellen-
werte ermittelt,  wobei die Peptide
EIVPNS[phos]VEQK und INTIASGEPT bis zum
untersuchten Grenzwert von 2.000 pmol kg™’
nicht signifikant sensorisch aktiv waren, wah-
rend die Schwellenwerte der bitteren Peptide
von 40 pumol L' fir ARHPHPHLSFM bis
800 umol L' fiir IQKEDVPS reichten. Die
Sequenz LHLPLP aus dem B-Casein CN (133-
138) ist ein Strukturelement in 3 Peptiden mit
vergleichbaren Schwellenwerten sowie ein
Schlisselelement fiir den Bittergeschmack im
Frischkase. Anschlieend wurden die identifi-
zierten Markerpeptide im wassrigen Frisch-

AiF 18124 N

kaseextrakt mittels LC-MS/MS quantifiziert
und ihr Geschmacksbeitrag abgeschatzt, wo-
bei das Peptid ARHPHPHLSFM (k-CN (96-
106)) einen Geschmackswert von circa 1 auf-
wies und somit direkt zum Bittergeschmack
des Frischkédses beitrdagt. AuBerdem konnte
ein Unterschied beziiglich der Summe der
Geschmackswerte zwischen den FCo-Frisch-
kdse- (0,7) und CoF-Frischkdseproben (1,6)
festgestellt werden, wodurch sich eine hohe
Korrelation zur Bitterkeit ergab.

Zum Hochkonzentrieren und Diafiltrieren klei-
ner Massen Magermilch wurde eine dyna-
mische Cross-Flow-(DCF)-Mikrofiltrationsan-
lage mit Messtechnik ausgestattet und in Be-
trieb genommen. Zum Herstellen calcium-
reduzierter MF-Magermilchretentate bei mini-
malem Membranfouling mittels DCF-Mikro-
filtration wurde ein Arbeitsdiagramm zum
temperaturinduzierten Sol-Gel-Ubergang von
angesauerter pasteurisierter Magermilch und
von MF-Magermilchretentaten erstellt.

Unter Zugrundelegung des Arbeitsdia-
gramms und mithilfe der DCF-Mikrofiltra-
tionsanlage wurden verschiedene Strategien
bestehend aus a) Sduern und Konzentrieren
der Magermilch, b) Konzentrieren der Mager-
milch, Sduern und Diafiltrieren des Retentats
und c¢) Sauern und Konzentrieren der
Magermilch, S&uern und Diafiltrieren des
Retentats untersucht. Die Ergebnisse der
Filtrationsexperimente zeigten, dass sich
anhand Strategie ¢ MF-Magermilchretentate
mit einem Proteingehalt von 8,5 % mit einem
Gesamtcalciumgehalt von < 1.400 mg kg
sauermolkefrei herstellen lassen. Die Pro-
zessoption ermdglicht damit einen vom Pro-
teingehalt unabhéngig einstellbaren Cal-
ciumgehalt.

Im Rahmen einer Machbarkeitsstudien wurde
sauermolkefreier (CoF-)Frischkdse mit unter-
schiedlichen Calciumgehalten (1.400 mg Ca?*
kg’ vs. 2.800 mg Ca? kg”') und nicht-sauer-
molkefreie (FCo-)Frischkdse mit einem Pro-
teingehalt von ca. 8,5 % hergestellt, um den
Einfluss auf i) das aduldere Erscheinungsbild,
ii) die texturellen/makrostrukturellen Eigen-
schaften und iii) die sensorischen Eigenschaf-
ten zu untersuchen. Der calciumreduzierte
CoF-Frischkdse (1.400 mg Ca?>* kg') wies
gegenuber dem nicht decalcifizierten CoF-
Frischkase (2.800 mg Ca? kg') i) eine visuell
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wahrgenommene hellere Farbe, ii) eine
signifikant hohere Molkenldssigkeit und iii)
eine signifikant hohere Gelfestigkeit auf.
AulBerdem wurde der calciumreduzierte
Frischkdse gegenitber dem nicht decalcifi-
zierten Frischkdse nach einer Lagerzeit von 8
Tagen als signifikant weniger bitter be-
schrieben.

Die Technologie (CoF vs. FCo) hat, insofern
die Gesamtcalciumgehalten dhnlich sind, kei-
nen Einfluss auf die Bitterkeit von 8 Tage ge-
lagertem Frischkase. Zudem wies der cal-
ciumreduzierte CoF-Frischkase (1.400 mg Ca?
kg ') gegenliber dem nicht decalcifizierten
CoF-Frischkase (2.800 mg Ca?* kg™') niedrigere
Gehalte an identifizierten Markerpeptiden
auf.

Wirtschaftliche Bedeutung:

Im Jahr 2016 wurden insgesamt 31,4 Mio. t
Milch in 152 Molkereibetriebsstatten (Unter-
nehmensgrofRe: mind. 50 Beschéftigte) be-
und verarbeitet. Daraus wurden ca. 2,3 Mio. t
Kase hergestellt, womit Deutschland EU-weit
an erster Stelle der Kaseproduktion steht. Die
dabei anfallende Sifmolke wurde zu Mol-
kenpulver (405.000 t) sowie zahlreichen Mol-
kenderivaten, wie Lactose, Molkenprotein-
isolat und entmineralisiertes Molkenpulver,
veredelt. 2016 lag der Export an Molken-
produkten insbesondere nach Asien bei
350.700 t.

2016 wurden ca. 197.668 t Frischkdse und
Sauermilchquarkerzeugnisse hergestellt.
Dazu werden ca. 500.000. t Milch eingesetzt,
d.h. in Deutschland fallen pro Jahr mehr als
250.000 t Sauermolke/-permeat aus der
Frischkaseproduktion an. In Sauermolke bzw.
-permeat sind ca. 40 g Lactose kg' Molke
enthalten, was rechnerisch einer Masse von
40 t Lactose pro Jahr und t Sauermolke ent-
spricht, die bisher nicht oder nur unbefrie-
digend verwertet werden. Mit der vorgeschla-
genen Technologie wiirde ,stfRe Molke/Per-
meat” anfallen, die ebenso wie Silmolke
veredelt werden konnte. Dartber hinaus
liefert die Mikrofiltration gegentber der
Ultrafiltration eine sog. ,ideale Molke”, die
ein hohes Wertschopfungspotenzial besitzt,
da sich die Molkenproteine in nativem
Zustand befinden und keine Metabolite der
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Mikroorganismen aus der Kaseherstellung
enthalten sind.

Frischkaseproduzenten stehen aktuell vor
dem Problem, die anfallende Molke nur
unbefriedigend verwerten zu konnen. Sie
profitieren nicht von der steigenden Nach-
frage nach Molkenprodukten und -derivaten
auf dem internationalen Markt. Schnitt- und
Hartkdaseproduzenten kénnen dagegen auf-
grund der guten Verwertungsmoglichkeit
ihrer SuBmolke profitieren. Entsprechend
verringert sich die Spanne fiir Frischkéase-
produzenten zwischen steigenden Rohstoff-
kosten und Erlosen fiir das fertige Produkt im
Handel. Durch die neue Technologie kdonnte
a) das Nebenprodukt ,Molke” hochwertig
verwertet werden, b) der Prozess kosten-
gunstiger und flexibler gestaltet werden
(jeder beliebige Fett- und Proteingehalt im
Endprodukt, z. B. auch fat-reduced oder Low-
Fat, mit einer Membrananlage einstellbar), c)
konnten neue Texturen fir Produktinno-
vationen gestaltet werden und d) eine Im-
Becher-Fermentation neue Frischkasepro-
dukte ermoglichen. AuRerdem stellt der cal-
ciumreduzierte CoF-Frischkase zu Beginn der
Lagerung eine nicht-bittere hochprotein-
reiche ,weile Masse” dar, die als ge-
schmacksarmes Intermediat z.B. fiir Desserts
verwendet werden konnte. Gerade kleine und
mittelstandische Unternehmen bietet sich
damit die Chance, sich durch spezifische
sensorische Profile ihrer Produkte von den
Wettbewerbern abzuheben. Auch kleine
Chargen koénnen flexibel mit einer Anlage
produziert werden. Auch ermoglicht der
erarbeitete Prozess aus Mikrofiltration in
Kombination mit Diafiltration, calciumredu-
zierte Magermilchretentate herzustellen, die
z.B. zu Pulver (calciumreduziertes micellares
Casein) weiterverarbeitet werden kénnen.
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