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Forschungsziel 

Milchproteinbasierte Emulsionen sind Grundlage einer Vielzahl pulverförmiger Produkte, wie Kaffeeweißer, 
Creamer, Säuglingsanfangs- und Folgenahrung, Automatenpulver für Kaffeegetränke oder Instant-
Cremepulver. Zentrale Schritte ihrer Herstellung sind das Emulgieren und Homogenisieren der Fett-/ Ölkom-
ponente(n), das Eindampfen, die Zerstäubung und die Trocknung. Zur Verbesserung der Instanteigenschaften 
werden die Produkte zudem häufig anschließend noch agglomeriert. Hierbei ist es generell üblich, dass die 
gewünschte produktspezifische Öltropfengrößenverteilung (ÖTGV) bereits im Emulgierschritt eingestellt 
wird, die dann in den nachfolgenden Prozessschritten erhalten bleiben muss. 

Die ÖTGV beeinflusst die Eigenschaften des Feeds (Viskosität), des Pulvers (Lagerstabilität) und des rekonsti-
tuierten Endprodukts (Homogenität, Mundgefühl, Farbe, Cremigkeit). Um in getrockneten emulsionsbasier-
ten Pulvern eine hohe Lagerstabilität zu erreichen, sind kleine Öltropfen und eine enge ÖTGV nötig. Hier-
durch kann vor allem das freie Oberflächenfett, also das einfach für Sauerstoff angreifbare Fett im Pulver, 
reduziert werden, was sich auf die Oxidationsstabilität der Fettphase oder eines in dieser Phase gelösten 
Aromas auswirkt. In Kaffeeweißer und Creamer z.B. sind kleine Tropfen für eine gute Homogenität und einen 
weißen Farbeindruck nach dem Redispergieren verantwortlich. In Cremes und Dessertprodukten erhöhen sie 
die Cremigkeit. Größere Öltropfen sind dagegen aufgrund ihrer ernährungsphysiologischen Effekte für Säug-
lingsanfangsnahrung erforderlich. Auch für eine Freisetzung schwer löslicher pharmazeutischer Wirkstoffe 
aus sprühgetrockneten Pulvern sind sie wichtig. Unabhängig vom betrachteten Zielprodukt ist die Erhaltung 
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einer einmal eingestellten Ziel-ÖTGV im Sprühtrocknungsprozess ein wichtiges Ziel jedes Herstellers, da nur 
so die gewünschte Endproduktcharakteristik garantiert werden kann. 

Emulgatoren werden benötigt, um die ÖTGV gezielt einzustellen und über den Zerstäubungs-, Trocknungs- 
und Lagerungsschritt hinweg zu erhalten und so die physikalische Stabilität sowie die Löslichkeit des Pulvers 
zu gewährleisten. Aufgrund der Kennzeichnungspflicht sowie Zulassungsbeschränkungen wird z.B. bei Kaf-
feeweißer und Säuglingsnahrung ein Verzicht von deklarationspflichtigen Emulgatoren angestrebt. Wie sich 
dies auf die Produktcharakteristik und -stabilität emulsionsbasierter getrockneter Produkte auswirkt, ist 
weitgehend unbekannt. 

Beim Zerstäubungsschritt werden die Emulsionen zudem durch einen engen Spalt stark beschleunigt und 
dabei hohen Spannungen ausgesetzt, so dass Öltropfen im Feed aufbrechen können. Bei höheren Ölgehalten 
im Feed kommt es zudem in Sprühtropfen auch zur Koaleszenz der Öltropfen. Zerkleinerung und Koaleszenz 
verändern eine zuvor bewusst eingestellte ÖTGV und damit die Charakteristik und Haltbarkeit der Produkte.  

Ziel des Forschungsvorhabens war es, Herstellern emulsionsbasierter sprühgetrockneter Pulver Erkenntnisse 
an die Hand zu geben, die es diesen ermöglichen, durch Anpassung der Formulierung (speziell der Emulga-
torkombination) und der Prozessparameter (speziell der Parameter beim Zerstäuben) Produkte mit ge-
wünschten Eigenschaften gezielter herstellen zu können und längere Haltbarkeiten zu erzielen. Das Vorha-
ben fokussierte dabei auf die Zusammenhänge, die zu physikalischen Veränderungen der Öltropfengrößen-
verteilung während der Zerstäubung, Trocknung und Lagerung (Alterung) führen. 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 Zerstäubung sowie die Komposition der Modellemulsionen, im Besonderen die Viskosität, die An-
fangsöltropfengröße, der Dispersphasenanteil und der Zusatz sowie die molekulare Struktur der niedermole-
kularen Emulgatoren variiert, um deren Einfluss auf die physikalische Veränderung der Öltropfengrößenver-
teilung (ÖTGV) während der Zerstäubung, Trocknung und Lagerung zu analysieren. Innerhalb der Zerstäu-
bung der Modellemulsionen auf Basis von Molkenproteinisolat, Öl mit mittelkettigen Fettsäuren (MCT), Mal-
todextrin und Wasser wurde festgestellt, dass es zu einer starken Zerkleinerung der Öltropfen bei der Zer-
stäubung mittels Druckdüsen kommt. Diese Zerkleinerung ist stark vom Zerstäubungsdruck abhängig. Die 
Auswirkung des Druckes auf die ÖTGV ist viel stärker ausgeprägt als auf die Sprühtropfengrößenverteilung 
(STGV). Ob diese prozessbedingten Veränderungen der ÖTGV während der Zerstäubung auch durch Variation 
der Emulsionsformulierung beeinflusst werden können, wurde zusätzlich untersucht: Niedrige Viskositäten 
führen tendenziell zu größeren Öltropfen und kleineren Sprühtropfen. Die resultierende ÖTGV kann nur be-
grenzt mit der Anfangs-ÖTG eingestellt werden; so führt eine Erhöhung der Anfangs-ÖTG nicht unbedingt zu 
größeren Öltropfen nach der Zerstäubung. Auch bei der Zerstäubung von Emulsionen mit sehr großen 
Öltropfen (> 20 µm) kam es nach der Zerstäubung bei einem typisch verwendeten Zerstäubungsdruck von 
100 bar zu sehr kleinen Öltropfen (< 1 µm). 

Mittels Grenzflächenuntersuchungen kann das Verhalten der Proteine an Öl-Wasser-Grenzflächen unter-
sucht und der Einfluss von Viskosität, Zugabe der Stärkederivate sowie niedermolekularer Emulgatoren er-
mittelt werden. Innerhalb von Zerstäubungsprozessen entstehen neu gebildete Öl-Wasser-Grenzflächen, die 
durch Emulgatoren belegt werden sollten, um stabile Emulsionssysteme zu erhalten. Mit Hilfe einer Doppel-
nadel kann der Prozess der Grenzflächenbelegung simuliert werden. Im Vergleich zu reinem β-Lactoglobulin 
führte im vorliegenden Projekt die Zugabe von Stärkederivaten grundsätzlich zu einer verlängerten Grenzflä-
chenbelegungszeit. Dieser Effekt war umso stärker ausgeprägt, je weniger stark das Stärkederivat (hoher 
Dextroseäquivalent) abgebaut war. Hierdurch ergaben sich höhere Viskositäten, die den Stabilisierungspro-
zess der Grenzfläche durch Proteine verzögerten. 
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Eine Erhöhung des Dispersphasenanteils (DPA) führte zu größeren Öltropfen nach der Zerstäubung, was mit 
einer vermehrten Koaleszenz der Öltropfen erklärt werden kann. Diese Koaleszenz kann durch Erhöhung der 
Proteinkonzentration vermindert werden. Während des Trocknungsschrittes wird die Koaleszenz der Öltrop-
fen weiter gefördert, was auf die Konzentrierung der Emulsion zurückzuführen ist. Die Koaleszenz ist bei hö-
herem DPA deutlich ausgeprägter. Die Ergebnisse machen deutlich, dass für eine gezielte Einstellung der 
ÖTGV im Pulver sowohl der Zerstäubungsschritt als auch der Trocknungsschritt angepasst werden müssen. 
Die Koaleszenz nach der Trocknung korreliert mit dem Anteil an freiem, extrahierbarem Fett im Pulver sowie 
mit der Neigung des Pulvers zur Klumpenbildung. Eine Erhöhung der Viskosität bzw. der Konzentration von 
Maltodextrin führt zu kleineren Öltropfen 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 höheren freien 
Fettanteil. Eine solche Temperaturbelastung sollte beim Transport vermieden werden. 

Der Einfluss der Zugabe von niedermolekularen Emulgatoren wurde am Beispiel von jeweils einem ausge-
wählten Citrem, Lecithin und Mono- und Diglycerid (MoDi) untersucht. Die Auswahl der niedermolekularen 
Emulgatoren erfolgte auf Grundlage von Messungen der Grenzflächenspannung. Es zeigte sich im Vergleich 
zu MoDi und Citrem, dass Lecithin eine höhere Grenzflächenaktivität aufwies. Es zeigte sich außerdem, dass 
der Öltropfenaufbruch in der Zerstäubung bei der Zugabe von Citrem und MoDi nicht beeinflusst wird. In 
Zerstäubungs- und nachfolgenden Sprühtrocknungsversuchen war bei der Zugabe von Citrem und MoDi eine 
Koaleszenz nach Zerstäubung und Trocknung deutlich begünstigt. Im Vergleich zum Pulver ohne niedermole-
kulare Emulgatoren resultierte dies in einer Zunahme des freien, extrahierbaren Fetts im Pulver und führte 
zu einer schlechteren Verkapselungseffizienz. Über die Lagerzeit hinweg verstärkten sich die Effekte für Pul-
ver mit MoDi und Citrem und waren insbesondere bei Lagerungstemperaturen von -18 °C ausgeprägt. Es 
wurden eine ansteigende Öltropfengröße in rehydratisierten Emulsionen sowie ein Anstieg des freien, extra-
hierbaren Fettes ermittelt. Im Gegensatz dazu wird der Öltropfenaufbruch in der Zerstäubung bei der Zugabe 
von Lecithin leicht begünstigt. Die Zugabe von Lecithin führt 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. Über eine Lagerungsperiode von 6 Monaten mit zweiwöchigem 
Temperaturstress bei -18 °C oder 60 °C konnte eine gleichbleibende Pulverstabilität nachgewiesen werden. 

Es konnte gezeigt werden, dass ein niedermolekularer Emulgator mit hoher Grenzflächenaktivität in Kombi-
nation mit einem Milchprotein eine stabile sprühgetrocknete Emulsion ausbildet. Die durchgeführten Grenz-
flächenuntersuchungen, wie die Messungen der Grenzflächenspannung und die Charakterisierung der Grenz-
flächenfilme, konnten eingesetzt werden, um die Eigenschaften von niedermolekularen Emulgatoren auf 
molekularer Ebene zu bewerten. 

Im Rahmen des Vorhabens wurde gezeigt, dass es prinzipiell möglich ist, die Emulgierwirkung beim Zerstäu-
ben aktiv zu verwenden, um auf zusätzliche Homogenisierschritte bei der Emulsionsherstellung zu verzich-
ten. Dies bietet potenzielle Einsparungen von ca. 50 % der Emulgierenergie im Gesamtprozess. Da eine Erhö-
hung des Zerstäubungsdruckes unbedingt zu einer Reduktion der ÖTG führt, müssen Anwender für die spezi-
fischen Zielanwendungen die geeigneten Prozessbedingungen (Düsengeometrie und Druck) finden, die die 
gewünschten ÖTGV und STGV nach der Zerstäubung liefern. Der Volumenstrom kann dann bei der 
Sprühtrocknung mit der Anzahl der Düsen und nicht mit dem Druck eingestellt werden. Allerdings liegen 
derzeit keine vollständigen Erkenntnisse aus den geometriebedingten Einflüssen auf die ÖTGV und STGV vor, 
so dass die richtige Prozessparameterkombination mit dem jetzigen Wissen nicht leicht zu finden ist. Weitere 
Untersuchungen dieser Zusammenhänge sind erforderlich, um die Zerstäubungsauslegung zu vereinfachen. 

Wirtschaftliche Bedeutung 

Im Jahr 2018 erwirtschaftete die Milchindustrie in Deutschland mit 150 Unternehmen und ca. 40.000 Be-
schäftigten einen Umsatz von ca. 27 Mrd. €, wobei zwei Drittel der produzierten Milch von Genossenschaften 
erzeugt wird, die aus nahezu 100 % kleinen und mittelständischen 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. Geprägt ist der Markt von einer 
rasanten international orientierten Konsolidierung und Verdrängung 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 Märkten sind damit für kleine und mittelständische Unternehmen (KMU) 
essentiell. Exportprodukte ermöglichen eine Erweiterung der Märkte. Hier spielt eine lange Haltbarkeit der 
Pulver eine entscheidende Rolle. 

Die Ergebnisse sind besonders vor dem Hintergrund der zunehmenden Globalisierung relevant: Eine ausrei-
chende Lagerstabilität ist für den Export in südliche Länder und in den außereuropäischen Raum mit ent-
sprechenden Klimazonen essentiell. Mit einem Exportanteil von 28,8 % ist die deutsche Milchindustrie stark 
exportabhängig. Zwischen 2015 und 2018 ist der Gesamtexportwert um 8,5 % gestiegen, wobei neben den 
Frischprodukten sowohl Säuglingsnahrung als auch Molken und Magermilchpulver überdurchschnittlich stark 
zum Exportwachstum beigetragen haben. 
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