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Forschungsziel

Milchproteinbasierte Emulsionen sind Grundlage einer Vielzahl pulverférmiger Produkte, wie Kaffeeweiler,
Creamer, Sauglingsanfangs- und Folgenahrung, Automatenpulver fiir Kaffeegetranke oder Instant-
Cremepulver. Zentrale Schritte ihrer Herstellung sind das Emulgieren und Homogenisieren der Fett-/ Olkom-
ponente(n), das Eindampfen, die Zerstdubung und die Trocknung. Zur Verbesserung der Instanteigenschaften
werden die Produkte zudem haufig anschliefend noch agglomeriert. Hierbei ist es generell {blich, dass die
gewiinschte produktspezifische OltropfengroRenverteilung (OTGV) bereits im Emulgierschritt eingestellt
wird, die dann in den nachfolgenden Prozessschritten erhalten bleiben muss.

Die OTGV beeinflusst die Eigenschaften des Feeds (Viskositit), des Pulvers (Lagerstabilitdt) und des rekonsti-
tuierten Endprodukts (Homogenitat, Mundgefihl, Farbe, Cremigkeit). Um in getrockneten emulsionsbasier-
ten Pulvern eine hohe Lagerstabilitidt zu erreichen, sind kleine Oltropfen und eine enge OTGV nétig. Hier-
durch kann vor allem das freie Oberflachenfett, also das einfach fiir Sauerstoff angreifbare Fett im Pulver,
reduziert werden, was sich auf die Oxidationsstabilitdt der Fettphase oder eines in dieser Phase geldsten
Aromas auswirkt. In KaffeeweiBer und Creamer z.B. sind kleine Tropfen fiir eine gute Homogenitat und einen
weiBen Farbeindruck nach dem Redispergieren verantwortlich. In Cremes und Dessertprodukten erhéhen sie
die Cremigkeit. GroRere Oltropfen sind dagegen aufgrund ihrer ernahrungsphysiologischen Effekte fiir Sdug-
lingsanfangsnahrung erforderlich. Auch fiir eine Freisetzung schwer I6slicher pharmazeutischer Wirkstoffe
aus sprihgetrockneten Pulvern sind sie wichtig. Unabhangig vom betrachteten Zielprodukt ist die Erhaltung
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einer einmal eingestellten Ziel-OTGV im Spriihtrocknungsprozess ein wichtiges Ziel jedes Herstellers, da nur
so die gewlinschte Endproduktcharakteristik garantiert werden kann.

Emulgatoren werden benétigt, um die OTGV gezielt einzustellen und iiber den Zerstdubungs-, Trocknungs-
und Lagerungsschritt hinweg zu erhalten und so die physikalische Stabilitdat sowie die Loslichkeit des Pulvers
zu gewabhrleisten. Aufgrund der Kennzeichnungspflicht sowie Zulassungsbeschrankungen wird z.B. bei Kaf-
feeweiller und Sauglingsnahrung ein Verzicht von deklarationspflichtigen Emulgatoren angestrebt. Wie sich
dies auf die Produktcharakteristik und -stabilitdt emulsionsbasierter getrockneter Produkte auswirkt, ist
weitgehend unbekannt.

Beim Zerstdubungsschritt werden die Emulsionen zudem durch einen engen Spalt stark beschleunigt und
dabei hohen Spannungen ausgesetzt, so dass Oltropfen im Feed aufbrechen kénnen. Bei hdheren Olgehalten
im Feed kommt es zudem in Spriihtropfen auch zur Koaleszenz der Oltropfen. Zerkleinerung und Koaleszenz
verandern eine zuvor bewusst eingestellte OTGV und damit die Charakteristik und Haltbarkeit der Produkte.

Ziel des Forschungsvorhabens war es, Herstellern emulsionsbasierter spriihgetrockneter Pulver Erkenntnisse
an die Hand zu geben, die es diesen ermdglichen, durch Anpassung der Formulierung (speziell der Emulga-
torkombination) und der Prozessparameter (speziell der Parameter beim Zerstduben) Produkte mit ge-
winschten Eigenschaften gezielter herstellen zu kénnen und langere Haltbarkeiten zu erzielen. Das Vorha-
ben fokussierte dabei auf die Zusammenhinge, die zu physikalischen Veranderungen der OltropfengréRen-
verteilung wahrend der Zerstaubung, Trocknung und Lagerung (Alterung) fiihren. Die im Projekt genutzten
Modellsysteme werden dabei vor dem Hintergrund der unterschiedlichen gesetzlichen Anforderungen in den
skizzierten Applikationen definiert.

Forschungsergebnis

Die Untersuchung der verfahrenstechnischen Aspekte oblag der Forschungsstelle (FS) 1 (KIT) und die Unter-
suchung der materialwissenschaftlichen Aspekte oblag der FS 2 (TUB). Im Projekt wurden die Prozesspara-
meter der Zerstaubung sowie die Komposition der Modellemulsionen, im Besonderen die Viskositat, die An-
fangsoltropfengroRe, der Dispersphasenanteil und der Zusatz sowie die molekulare Struktur der niedermole-
kularen Emulgatoren variiert, um deren Einfluss auf die physikalische Veranderung der OltropfengréRenver-
teilung (OTGV) wihrend der Zerstidubung, Trocknung und Lagerung zu analysieren. Innerhalb der Zerstiu-
bung der Modellemulsionen auf Basis von Molkenproteinisolat, Ol mit mittelkettigen Fettsduren (MCT), Mal-
todextrin und Wasser wurde festgestellt, dass es zu einer starken Zerkleinerung der Oltropfen bei der Zer-
stdubung mittels Druckdisen kommt. Diese Zerkleinerung ist stark vom Zerstdubungsdruck abhangig. Die
Auswirkung des Druckes auf die OTGV ist viel stirker ausgepragt als auf die SpriihtropfengréRenverteilung
(STGV). Ob diese prozessbedingten Verdnderungen der OTGV wahrend der Zerstdubung auch durch Variation
der Emulsionsformulierung beeinflusst werden kdnnen, wurde zusatzlich untersucht: Niedrige Viskositaten
filhren tendenziell zu groReren Oltropfen und kleineren Spriihtropfen. Die resultierende OTGV kann nur be-
grenzt mit der Anfangs-OTG eingestellt werden; so fiihrt eine Erhéhung der Anfangs-OTG nicht unbedingt zu
groReren Oltropfen nach der Zerstdubung. Auch bei der Zerstidubung von Emulsionen mit sehr groRen
Oltropfen (> 20 um) kam es nach der Zerstdubung bei einem typisch verwendeten Zerstaubungsdruck von
100 bar zu sehr kleinen Oltropfen (< 1 pm).

Mittels Grenzflichenuntersuchungen kann das Verhalten der Proteine an Ol-Wasser-Grenzflichen unter-
sucht und der Einfluss von Viskositat, Zugabe der Starkederivate sowie niedermolekularer Emulgatoren er-
mittelt werden. Innerhalb von Zerstidubungsprozessen entstehen neu gebildete Ol-Wasser-Grenzflichen, die
durch Emulgatoren belegt werden sollten, um stabile Emulsionssysteme zu erhalten. Mit Hilfe einer Doppel-
nadel kann der Prozess der Grenzflachenbelegung simuliert werden. Im Vergleich zu reinem B-Lactoglobulin
fiihrte im vorliegenden Projekt die Zugabe von Starkederivaten grundsatzlich zu einer verlangerten Grenzfla-
chenbelegungszeit. Dieser Effekt war umso starker ausgepragt, je weniger stark das Starkederivat (hoher
Dextrosedquivalent) abgebaut war. Hierdurch ergaben sich hdhere Viskositdten, die den Stabilisierungspro-
zess der Grenzflache durch Proteine verzogerten.
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Eine Erhéhung des Dispersphasenanteils (DPA) fiihrte zu gréReren Oltropfen nach der Zerstaubung, was mit
einer vermehrten Koaleszenz der Oltropfen erklart werden kann. Diese Koaleszenz kann durch Erhéhung der
Proteinkonzentration vermindert werden. Wiahrend des Trocknungsschrittes wird die Koaleszenz der Oltrop-
fen weiter geférdert, was auf die Konzentrierung der Emulsion zuriickzufihren ist. Die Koaleszenz ist bei ho-
herem DPA deutlich ausgepragter. Die Ergebnisse machen deutlich, dass flr eine gezielte Einstellung der
OTGV im Pulver sowohl der Zerstdubungsschritt als auch der Trocknungsschritt angepasst werden miissen.
Die Koaleszenz nach der Trocknung korreliert mit dem Anteil an freiem, extrahierbarem Fett im Pulver sowie
mit der Neigung des Pulvers zur Klumpenbildung. Eine Erhéhung der Viskositat bzw. der Konzentration von
Maltodextrin fiihrt zu kleineren Oltropfen nach der Trocknung sowie zu weniger Pulververklumpung und
einem niedrigeren Anteil an freiem, extrahierbarem Fett. Diese Effekte bleiben auch innerhalb der 6-mona-
tigen Lagerstudie erhalten. Eine Lagerungsperiode bei -18°C verursacht im Allgemeinen einen héheren freien
Fettanteil. Eine solche Temperaturbelastung sollte beim Transport vermieden werden.

Der Einfluss der Zugabe von niedermolekularen Emulgatoren wurde am Beispiel von jeweils einem ausge-
wahlten Citrem, Lecithin und Mono- und Diglycerid (MoDi) untersucht. Die Auswahl der niedermolekularen
Emulgatoren erfolgte auf Grundlage von Messungen der Grenzflaichenspannung. Es zeigte sich im Vergleich
zu MoDi und Citrem, dass Lecithin eine hohere Grenzflachenaktivitat aufwies. Es zeigte sich auBerdem, dass
der Oltropfenaufbruch in der Zerstidubung bei der Zugabe von Citrem und MoDi nicht beeinflusst wird. In
Zerstaubungs- und nachfolgenden Spriihtrocknungsversuchen war bei der Zugabe von Citrem und MoDi eine
Koaleszenz nach Zerstaubung und Trocknung deutlich beglinstigt. Im Vergleich zum Pulver ohne niedermole-
kulare Emulgatoren resultierte dies in einer Zunahme des freien, extrahierbaren Fetts im Pulver und fiihrte
zu einer schlechteren Verkapselungseffizienz. Uber die Lagerzeit hinweg verstérkten sich die Effekte fiir Pul-
ver mit MoDi und Citrem und waren insbesondere bei Lagerungstemperaturen von -18 °C ausgepragt. Es
wurden eine ansteigende OltropfengréRe in rehydratisierten Emulsionen sowie ein Anstieg des freien, extra-
hierbaren Fettes ermittelt. Im Gegensatz dazu wird der Oltropfenaufbruch in der Zerstdubung bei der Zugabe
von Lecithin leicht beglinstigt. Die Zugabe von Lecithin fiihrt zu einem verminderten Auftreten von Koales-
zenz, was in einem geringeren Anteil an freiem, extrahierbarem Fett sowie in einer geringeren Neigung zur
Verklumpung der Pulverpartikel resultierte. Uber eine Lagerungsperiode von 6 Monaten mit zweiwdchigem
Temperaturstress bei -18 °C oder 60 °C konnte eine gleichbleibende Pulverstabilitdt nachgewiesen werden.

Es konnte gezeigt werden, dass ein niedermolekularer Emulgator mit hoher Grenzflachenaktivitat in Kombi-
nation mit einem Milchprotein eine stabile spriihgetrocknete Emulsion ausbildet. Die durchgefiihrten Grenz-
flachenuntersuchungen, wie die Messungen der Grenzflaichenspannung und die Charakterisierung der Grenz-
flachenfilme, konnten eingesetzt werden, um die Eigenschaften von niedermolekularen Emulgatoren auf
molekularer Ebene zu bewerten.

Im Rahmen des Vorhabens wurde gezeigt, dass es prinzipiell moglich ist, die Emulgierwirkung beim Zerstau-
ben aktiv zu verwenden, um auf zusatzliche Homogenisierschritte bei der Emulsionsherstellung zu verzich-
ten. Dies bietet potenzielle Einsparungen von ca. 50 % der Emulgierenergie im Gesamtprozess. Da eine Erho-
hung des Zerstaubungsdruckes unbedingt zu einer Reduktion der OTG fiihrt, miissen Anwender fiir die spezi-
fischen Zielanwendungen die geeigneten Prozessbedingungen (Disengeometrie und Druck) finden, die die
gewiinschten OTGV und STGV nach der Zerstiubung liefern. Der Volumenstrom kann dann bei der
Spruhtrocknung mit der Anzahl der Diisen und nicht mit dem Druck eingestellt werden. Allerdings liegen
derzeit keine vollstandigen Erkenntnisse aus den geometriebedingten Einfliissen auf die OTGV und STGV vor,
so dass die richtige Prozessparameterkombination mit dem jetzigen Wissen nicht leicht zu finden ist. Weitere
Untersuchungen dieser Zusammenhange sind erforderlich, um die Zerstdubungsauslegung zu vereinfachen.

Wirtschaftliche Bedeutung

Im Jahr 2018 erwirtschaftete die Milchindustrie in Deutschland mit 150 Unternehmen und ca. 40.000 Be-
schaftigten einen Umsatz von ca. 27 Mrd. €, wobei zwei Drittel der produzierten Milch von Genossenschaften
erzeugt wird, die aus nahezu 100 % kleinen und mittelstandischen Milcherzeugerbetrieben (KMU) bestehen.
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Die milchverarbeitenden deutschen Unternehmen stehen in einem harten Wettbewerb mit global agieren-
den privatwirtschaftlich organisierten Kapital- und Personengesellschaften. Gepragt ist der Markt von einer
rasanten international orientierten Konsolidierung und Verdrangung insbesondere kleinerer milcherzeugen-
der und -verarbeitender Unternehmen, nicht zuletzt aufgrund der hohen Preisschwankungen und des enor-
men Preisdrucks. Eine Reduktion der Kosten durch Rezeptur- und Prozessoptimierung bzw. die Besetzung
von Nischen und evolvierenden Markten sind damit fiir kleine und mittelstandische Unternehmen (KMU)
essentiell. Exportprodukte ermoglichen eine Erweiterung der Markte. Hier spielt eine lange Haltbarkeit der
Pulver eine entscheidende Rolle.

Die Ergebnisse sind besonders vor dem Hintergrund der zunehmenden Globalisierung relevant: Eine ausrei-
chende Lagerstabilitat ist flir den Export in slidliche Lander und in den aullereuropdischen Raum mit ent-
sprechenden Klimazonen essentiell. Mit einem Exportanteil von 28,8 % ist die deutsche Milchindustrie stark
exportabhangig. Zwischen 2015 und 2018 ist der Gesamtexportwert um 8,5 % gestiegen, wobei neben den
Frischprodukten sowohl Sduglingsnahrung als auch Molken und Magermilchpulver tiberdurchschnittlich stark
zum Exportwachstum beigetragen haben.
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