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Ausgangssituation

Viele Milchprodukte bestehen aus Triglyceriden, die in proteinreichen kontinuierlichen Phasen emulgiert sind.
Sie werden fllissig oder in Form von Pulvern vermarktet. Beispiele sind H-Milch- und Sahneprodukte, klassische
Trockenmilcherzeugnisse, wie Instantgetranke, KaffeeweiRer, oder didtetische Lebensmittel, wie fliissige und
sprihgetrocknete Sauglingsanfangs- und Folgenahrung. lhnen ist gemein, dass sie liber mehrere Monate bis
Jahre stabil bleiben miissen und dabei ihre Produktfunktionalitat nicht verlieren diirfen. Die Mikrostruktur der
Emulsion darf sich {iber diese langen Zeitraume nicht verandern. Zur Herstellung dieser Produkte wird die Fett-
phase (meist eine Mischung von Triglyceriden) weit Giber den Schmelzpunkt erwdrmt und in einer proteinrei-
chen wassrigen Phase emulgiert (Einstellung der TropfengréRe) und anschlieRend abgekihlt, um die Fettphase
zu kristallisieren (Schmelzemulgierprozess). Die Produkte werden anschlieBend durch UHT-Behandlung (Ultra-
hocherhitzung) oder Spriihtrocknung haltbar gemacht. Zur Stabilisierung der Tropfen werden oft niedermo-
lekulare Emulgatoren zugesetzt. Beim Trocknen erstarren in der wassrigen Phase geldste oligomere Kohlen-
hydrate und Lactose kristallin und/oder amorph. Bei der Lagerung und dem Transport kann es allerdings auf-
grund von Temperaturschwankungen zu Aggregationen und (Teil-)Koaleszenzvorgangen der Fettpartikel sowie
zur Rekristallisation der Lactose kommen. Konsumenten nehmen diese Texturverdanderungen in fliissigen Pro-
dukten durch ein Aufrahmen der Fettphase und in Pulvern durch ein Verklumpen wahr. Diese Phanomene sind
eine Folge der Phaseniiberginge in den dispers verteilten Triglyceriden (Oltropfen zu Festfett), der Stabilisie-
rung der Grenzflachen zur wassrigen kontinuierlichen Phase und der Rekristallisation von Lactose. Das gezielte
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Einstellen der Kristallinitat der Fettpartikel und der Aufbau eines stabilen Grenzflachenfilms sind damit von
zentraler Bedeutung bei der Formulierung dieser Produktgruppe.

Ziel des Forschungsvorhabens war es, den Einfluss des molekularen Aufbaus von Emulgatoren, Fettkugelgrofie
und Temperaturfihrung im Abkuhlschritt auf die Fettkristallinitdt und Texturstabilitdt von Produkten aus emul-
gierten Triglyceriden zu untersuchen. Es sollte Basiswissen geschaffen werden, auf dessen Grundlage Unter-
nehmen Inhaltsstoffe so auswahlen und ihre Herstellungsverfahren so steuern kdnnen, dass Produkte eine
verbesserte Textur aufweisen und diese Uber langere Zeitraume stabil bleibt.

Forschungsergebnis

Es wurde festgestellt (AP 1), dass die eingesetzten Emulgatoren (Tween 60, BrijS 20, Span 60) als Template
fungierten und die Ausbildung eines kristallinen Netzwerkes an der Grenzflache beglinstigten. Das von Tween
60 und BrijS 20 gebildete Netzwerk war weniger kompakt (= instabiler) als das Span-60-Netzwerk. Durch die
gezielte Auswahl des Emulgators kann somit die Stabilitat einer Emulsion beeinflusst werden: Bei gleicher Fett-
sdurezusammensetzung, aber kleinerer hydrophoben Kopfgruppe wurde mehr Emulgator in die Grenzflache
eingebaut; dadurch entstand ein dichteres, stabileres Netzwerk. AnschlieBend wurde die kritische Grenzfla-
chenbelegungskonzentration von B-Lactoglobulin (B-lg) bestimmt. Die Sattigung des Fettsdurerestes des Phos-
pholipides ist entscheidend fir das Vorhandensein von Protein-Phospholipid-Wechselwirkungen. Bei gesattig-
tem Phosphatidylcholin konnte die Ausbildung eines gemeinsamen Protein-Phospholipid-Netzwerkes nachge-
wiesen werden, bei ungesattigte Phosphatidylethanolamin wurden die Proteine von der Grenzflache ver-
drangt, was zu einem instabilen Grenzflachenfilm fihrte.

Es zeigte sich ferner (AP 2), dass mit steigender Unterkiihlung der Anteil kristallisierter Tropfen (Kristallisation-
sindex KI) stark ansteigt. Allerdings konnte bei den wenigsten Proben eine vollstandige Kristallisation der Emul-
sion (Kl = 1 bzw. 100 %) beobachtet werden. Beim vollstandigen Aufschmelzen kristallisierter Partikel kann es
zudem zum Zerfall der emulgierten Triglyceride kommen, was in der Literatur auch als ,Selbstemulgieren”
bezeichnet wird. Bei emulgiertem Trilaurin und Tripalmitin war eine sehr hohe Unterkiihlung zwischen 32 K
und 42 K erforderlich, um Festfettgehalte (SFC) von mehr als 30 % zu erzielen. Wurde nur mit B-lg emulgiert,
lag der SFC maximal bei ca. 80 %. In Mischungen aus B-lg und Phospholipiden (PL) traten — je nach molekularer
Zusammensetzung der PL — unterschiedliche Effekte auf: Mit B-Ig und ungeséttigten PL (DOPE) wurde die Kris-
tallisation gehemmt, wahrend mit gesattigten PL (DSPE) sogar ein SFC von 100 % erreicht werden konnte. Es
ist zu vermuten, dass zwischen B-lg und PLs eine Komplexbildung stattgefunden hat und damit der erwartete
Template-Effekt gehemmt ist.

Lagerversuche wurden unter kontrollierten Bedingungen durchgefiihrt (AP 3). Es konnte gezeigt werden, dass
durch den Einsatz von co-adsorbierten PL die kolloidale Stabilitdt verbessert wird. Bereits aufgerahmte Schich-
ten konnten wieder dispergiert werden, es kam also nicht zu irreversiblen Verdnderungen. Auch fand bei zu-
satzlichem Einsatz der PL weniger Aggregation statt. Im Gegensatz zu den reinen Grenzflachenuntersuchungen
konnte hier kein Einfluss der GroRRe der hydrophilen Kopfgruppe auf die kolloidale Stabilitdt festgestellt wer-
den. Auch die mittels Rontgendiffraktometrie (XRD) und Differentieller-Scanning-Kalorimetrie (DSC) beobach-
teten polymorphen Uberginge konnten nicht mit der beobachteten kolloidalen Stabilitat korreliert werden.
Zwar kénnen diese Ubergénge zu unbelegten Grenzflichen fiihren, diese werden dann aber durch die im Uber-
schuss vorhandenen R-lg und PL-Molekiile schnell genug wieder belegt. Schnelles Abkiihlen der Emulsionen
nach dem Schmelzemulgieren fiihrte bei allen Proben zu engeren und monodispersen PartikelgroRenvertei-
lungen. In diesen Proben wurden auch keine Hinweise auf polymorphe Ubergénge gefunden. Die kolloidalen
Instabilitaten konnten aber auch durch hohe Abkihlraten (10 K/min) nicht vollstéandig verhindert werden.

Es wurde bestatigt (AP 4), dass eine Formulierung mit hohem Anteil an stabilen Kristallen in der Fettphase auch
dann als Pulver stabil bleibt, wenn Lagerbedingungen herrschen, bei denen Lactose rekristallisiert. Ein Zusatz
an PL sorgte nicht fiir eine nennenswerte Anderung der Selbstemulgierung im Vergleich zur reinen B-lg-Refe-
renzprobe. In Proben, die mit gesattigten PL in Kombination mit -Ig stabilisiert wurden, wurde gegeniiber der
Kombination aus B-Ig mit ungesattigten PL eine hdhere Prozess- und Lagerstabilitat gefunden, vergleichbar mit
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B-lg-Referenzproben. Durch die Verwendung von gesattigten PL in Kombination mit B-lg erhéht sich Stabilitat
der Pulver auch bei erschwerten Lagerbedingungen (Hitze, Luftfeuchte). Bei Verwendung ungesattigter PL in
Kombination mit B-lg werden die Proteine von der Grenzfliche verdringt, was zu Oltropfenaggregation und
Koaleszenz und damit zu einer héheren Menge an freiem Oberflachenfett im Pulver fihrt.

Anhand von Saduglingsanfangsnahrung (SAN) wurde bestatigt (AP 5), dass durch Emulgierung die Kristallisation
stark reduziert wird gegenlber der entsprechenden Bulkphase. Dieser Effekt wird bei gemischten Fetten mit
unterschiedlichem Schmelzbereich weiter verstarkt. Auch konnte bestatigt werden, dass bei kleiner Kopf-
gruppe mehr Emulgator in die Grenzflache eingebaut wird, wodurch die Prozessstabilitdt der Grenzflache
steigt. Gesattigte PL fiihren in Kombination mit B-lg zu Grenzflachen mit hohen elastischen Anteilen und die
Prozessstabilitdt der Emulsion steigt. Ungesattigte PL fihren in Kombination mit B-lg dagegen zu viskoseren
Grenzflachen und die Prozessstabilitat sinkt.

Wirtschaftliche Bedeutung

Im Jahr 2022 erwirtschaftete die milchverarbeitende Industrie in Deutschland mit knapp 40.000 Beschéftigten
an Gber 155 Standorten einen Umsatz von mehr als 35 Mrd. €. Durch die 2015 ausgelaufene EU-weit geregelte
Milchmengenproduktionsbeschrankung hat sich der innereuropaische und der internationale Wettbewerb in-
tensiviert. Haltbare Milchprodukte unterliegen hohen Anforderungen an die Stabilitat der Textur. Hersteller
missen eine gleichbleibende Produktfunktionalitdt von flissigen und pulverférmigen Produkten mit Mindest-
haltbarkeitszeiten von lber einem Jahr garantieren. Texturverdanderungen treten insbesondere bei ungiinsti-
gen klimatischen Bedingungen, wie warmen Temperaturen und erhdhten Luftfeuchten, auf, wie sie in typi-
schen Exportlandern (Afrika, Arabische Halbinsel, Asien) und aufgrund des Klimawandels mittlerweile auch in
Deutschland gefunden werden. Um am Markt bestehen zu kénnen, missen deutsche Hersteller Produkte an-
bieten, die eine hohe Temperatur- und Luftfeuchtetoleranz Giber immer langere Haltbarkeitszeiten aufweisen.
Insbesondere kleinen und mittelstandischen Unternehmen (KMU) mit ihrer hoheren Flexibilitdt in der Produk-
tion und der Option, Kleinchargen produzieren zu kdnnen, bietet dies die Moglichkeit, sich abseits der Mas-
senware mit innovativen und qualitativ hochwertigen Spezialprodukten neue Kaufergruppen zu erschlieRen
und ihre Wettbewerbsfahigkeit zu starken.

Mit den Ergebnissen wurde eine Datengrundlage geschaffen, mit deren Hilfe die Auswahl an Formulierungs-
hilfsstoffen vereinfacht wird, indem die Zusammenhange zwischen dem molekularen Aufbau der Emulgatoren
und dem Kristallisationsverhalten der damit stabilisierten Fettphase systematisch untersucht wurden. In Hin-
blick auf die Stabilitat der Produkte wurde zudem erarbeitet, wie sich Formulierungs- und Prozessparameter
auf die Vorgange der Aggregatbildung und dem daraus resultierenden Verlust an Produkttexturen auswirken.
Es wurden Handlungsempfehlungen zur Hilfsstoffauswahl und Prozessfiihrung abgeleitet.
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