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Ausgangssituation:

Die Verarbeitung konzentrierter Disper-
sionen ist fur viele Unternehmen eine Her-
ausforderung. Einerseits konnen durch das
Erhéhen der Feststoffkonzentration die
Raum-Zeit-Ausbeute und Trocknungseffi-
zienz erhoht sowie die Transport- und Lager-
kosten gesenkt werden. Andererseits geht
der Anstieg des Feststoffanteils mit rheolo-
gischen Verdnderungen, wie z.B. einem
Uberproportionalen Anstieg der Prozessvis-
kositat, einher und erschwert Prozess-
schritte, wie Mischen, Pumpen, Zerstduben,
Spriihen, oder die Warmelbertragung. Es ist
bekannt, dass die rheologischen und struk-
turellen Eigenschaften in konzentrierten
Systemen durch die Partikelgr6RBenvertei-
lung signifikant verandert werden konnen.
Die Zusammenhange zwischen Volumenan-
teil, rheologischen Eigenschaften und Parti-
kelgroBe fir Modelldispersionen wurden
bereits experimentell untersucht und sind
mit Modellen gut beschrieben. Ausgangs-
punkt fir die Modelle sind harte, inerte
Partikel mit einer engen, monomodalen Par-
tikelgroBenverteilung. Lebensmitteldisper-
sonen bestehen jedoch typischerweise aus
weichen Partikeln mit unbekanntem Volu-
men und unterschiedlicher Festigkeit. Diese
Partikeleigenschaften sind von den Umge-
bungsbedingungen und der Verarbeitung

abhangig. Um Modelle von der Modell-
hartkugel auf Weichpartikeldispersionen zu
Ubertragen, wird der effektive Volumenanteil
verwendet, da dieser sowohl den Feststoff-
gehalt als auch das rheologisch wirksame
gebundene Wasser berlicksichtigt. Es wurde
postuliert, dass die auf der Basis von Mo-
delldispersionen untersuchten Korrelationen
auf  konzentrierte = Mikrogeldispersionen
Ubertragen werden kénnen.

Ziel des Forschungsvorhabens war es, die
Zusammenhdnge zwischen Partikelgré3en-
verteilung, Partikeleigenschaften, rheolo-
gischen Eigenschaften und Volumenanteil
einer konzentrierten fermentierten Mikrogel-
dispersion, z.B. Frischkdse, aufzuzeigen. Es
wurde angenommen, dass kollektive Eigen-
schaften, wie PartikelgroRe und Partikel-
groBenverteilung, sowie individuelle Eigen-
schaften, wie Wasserbindung und Partikel-
harte, genutzt werden kdnnen, um die rheo-
logischen Eigenschaften flir Prozesstech-
nologien und sensorische Eigenschaften
einzustellen.

Forschungsergebnis:

Unterschiedliche Partikelgr6Ben, -groRRen-
verteilungen und -eigenschaften in Frisch-
kdse wurden durch verschiedene Kombi-
nationen des Temperierens wahrend der
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Produktion und des Post-Processings er-
reicht. Zunachst wurde ein Verfahren zum
Herstellen von Frischkdse im Pilotmalstab
mittels Mikrofiltration standardisiert und
hinsichtlich Reproduzierbarkeit geprift. Mit
diesem Prozess war es maoglich, Frischkase
mit kleinen Partikeln reproduzierbar herzu-
stellen. Durch eine Variante des Prozesses
konnte ein Frischkdse mit mittelgrofRen
Partikeln gewonnen werden. Dies wurde
erreicht, indem direkt nach der Fermentation
thermisiert wurde (, Thermoquark-Schritt”).
Wurde die Milch hoch erhitzt und zusatzlich
der Thermoquark-Schritt genutzt, wurde
eine bimodale PartikelgrofBenverteilung mit
kleinen und mittleren Partikeln erreicht.
Frischkdase mit groRen Partikeln wurde durch
Nachtemperieren des Standards hergestellt.
Die Verteilung der Partikelgr6Be war breit
und multimodal. Zudem wurden Mikrogel-
dispersionen mit identischen Partikelgroéf3en,
aber unterschiedlicher Viskositat und Gel-
festigkeit durch Einstellen der Vorbehand-
lungstemperatur der Milch und Nachtempe-
rierung erreicht.

Zwei Methoden zur Bestimmung des abso-
luten Volumenanteils von Mikrogelpartikeln
in Frischkdse wurden entwickelt, um die Zu-
sammenhdnge zwischen PartikelgroRe, -ei-
genschaften, Rheologie und Volumenanteil
in konzentrierten Mikrogeldispersionen zu
untersuchen. In der ersten Methode werden
Frischkdse bei definiertem Volumenanteil
Standardpartikel definierter GroRe zugege-
ben. Durch Auswerten des Volumenver-
héltnisses zwischen Standard- und Mikrogel-
partikeln auf unterschiedlichen Konzentra-
tionsstufen kann damit der Volumenanteil
der Mikrogelpartikel in Frischkdse berechnet
werden. Als zweite Methode wurde die
quantitative Bildanalyse zur Auswertung des
Volumenanteils eingesetzt. Dabei werden
mehrere Ebenen von Bildern (UGberein-
andergelegt und zur Darstellung eines 3D-
Raums verwendet. In diesen wird der
Volumenanteil der Partikel ermittelt. Beide
Methoden lieferten Ubereinstimmende
Ergebnisse fur Frischkdaseproben. Die
Standardpartikelmethode wurde zudem fir
multimodale Mikrogeldispersionen validiert.

Frischkdse mit unterschiedlichen Partikel-
grofRenverteilungen und Viskositaten wur-
den hinsichtlich ihres Volumenanteils cha-
rakterisiert. Bei vergleichbarer Partikelgrof3e
konnten Viskositdatsunterschiede erstmals
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auf einen verdnderten (gemessenen) Volu-
menanteil Uber die Wasserbindungs-
kapazitat zurlickgefliihrt werden. Bei mono-,
bi- und multimodalen Mikrogeldispersionen
wurden Viskositatsdnderungen auf Unter-
schiede in der PartikelgroRenverteilung und
der Wasserbindungsfahigkeit der Partikel zu-
ruckgefihrt. Basierend auf den Erkennt-
nissen des Projekts kdnnen uber Prozessva-
rianten die rheologischen Eigenschaften von
Frischkase insbesondere durch den ther-
mischen Eintrag eingestellt werden. Die
rheologischen Eigenschaften sind direkt mit
dem Volumenanteil verknipft und kénnen
durch zwei Hauptmechanismen modifiziert
werden: Veranderung der Partikelgrof3en-
verteilung und/oder der Wasserbindungs-
kapazitat.

Um den Einfluss der Partikelhdrte auf die
sensorischen Eigenschaften zu untersuchen,
wurde Frischkdse Partikel aus Cellulose,
mikropartikuldarem Molkenprotein und Silikat
bei konstanter Partikelgréf3e und Volumen-
anteil zugesetzt. In einer sensorischen Studie
mit ungeschultem Panel wurde festgestellt,
dass der Austausch von 10 % des Partikel-
volumens mit Partikeln aus Cellulose oder
mikropartikularem Molkenprotein die Eigen-
schaften glatt, glanzend, rau, mehlig, trocken
und cremig nicht signifikant beeinflusst. Die
Zugabe von harten und unregelmallig ge-
formten Silikat-Partikeln reduzierte die Wer-
tung bezliglich der Eigenschaften glatt, glan-
zend und cremig. Die Eigenschaften grob,
mehlig und trocken wurden im Vergleich zu
den anderen Partikeln héher bewertet. Dies
wurde unabhédngig von der Viskositdt be-
obachtet, obwohl diese oft mit einer héhe-
ren Cremigkeit assoziiert wird. Erganzend
wurde eine Inline-Partikelmessung zur Erfas-
sung von Verdnderungen in industriellen
Frischkdseproduktionsanlagen getestet. Uber
die PartikelgroRe, die inline direkt nach der
Fermentation erfasst wurde, konnte zwischen
unterschiedlichen  Produkten, Wiederho-
lungsproduktionen sowie Anfang und Ende
einer Produktion differenziert werden. Diese
Echtzeitmessungen zeigen das Potenzial der
Inline-PartikelgroRenmessung zur Prozess-
Uberwachung und -steuerung auf.

Wirtschaftliche Bedeutung:

In Deutschland wurden im Jahr 2016 insge-
samt 31,4 Mio. Tonnen Milch verarbeitet; ein
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groBBer Teil dieser Menge wird zu fermen-
tierten Milchprodukten, wie Joghurt und
Frischkdse, verarbeitet. Das Auslaufen der
EU-weiten  Milchproduktionsbeschrankung
(Milchquote) am 31. Méarz 2015 hat sowohl
den innereuropaischen als auch den inter-
nationalen Wettbewerb verscharft und die
Unternehmen der Milchindustrie veranlasst,
sich verstarkt auf Innovationen zu konzen-
trieren. Der Pro-Kopf-Verbrauch von Joghurt
und Quark/Frischkase betrug in Deutschland
17,1 kg bzw. 6,8 kg (2013). Im Vergleich zu
2012 stieg der Verbrauch um 18 % fir Jog-
hurtprodukte und 2,5 % fir Frischkase. Ein
Trend zu proteinangereicherten Milchpro-
dukten, der seit einigen Jahren zu sehen ist,
treibt die Entwicklung neuer und innovativer
Produkte an.

Die Untersuchung zur Modifizierung von
Partikeln in konzentrierten Mikrogeldisper-
sionen zeigt die Innovationspotenziale fir
die gezielte Anpassung der Partikeleigen-
schaften (z.B. PartikelgroRe, Stabilitat, Was-
serbindung) durch geeignete Prozesskon-
trollen auf. Durch die in diesem Vorhaben
generierten Daten ist es moglich, Produk-
tionslinien fur produktorientierte rheolo-
gische Eigenschaften und Energieeinspa-
rungen zu entwerfen bzw. anzupassen, z.B.
niedrige Viskositdit mit hoherer Trocken-
masse vor der Trocknung, niedrigviskose
proteinreiche fermentierte Milchgetranke
oder hochviskose Produkte mit niedrigerem
Proteingehalt. Gleichzeitig ermdglicht es die
Inline-PartikelgroBenanalyse Unternehmen,
die implementierten Prozesse in Echtzeit zu
uberwachen und die gewinschte Partikel-
grofRe zu erzielen sowie die resultierende
Textur zu beeinflussen. Die Ergebnisse sind
in erster Linie auf Mikrogeldispersionen
Ubertragbar, z. B. Joghurt nach griechischer
Art, Frischkdase und Mischprodukte. Weitere
Anwendungen und Innovationen sind auch
in der Kosmetik und Pharmazie moglich, da
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auch in diesen Bereichen konzentrierte
Mikrogeldispersionen verarbeitet werden.
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