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Ausgangssituation: 
 
In Zeiten eines stetig zunehmenden Wettbe-
werbdrucks in der Lebensmittelindustrie gewinnt 
das kundenorientierte Design hochqualitativer 
Produkte an Bedeutung. Vor allem kleine und 
mittelständische Unternehmen (KMU) bleiben 
nur dann wettbewerbsfähig, wenn sie sich dem 
Markt schnell und flexibel anpassen. Aufgrund 
des allgemein hohen Qualitätsniveaus fällt der 
Kunde seine Kaufentscheidung zunehmend auf 
Grundlage unbewusster Eindrücke. Um im Wett-
bewerb bestehen zu können, müssen die ange-
botenen Produkte deshalb über besondere, im 
Vergleich zu anderen Produkten einzigartige Ei-
genschaften verfügen. Als eine solche Eigen-
schaft spielt die Textur eines Lebensmittels zu-
sätzlich zu seinem Geschmack und Geruch für 
die Akzeptanz beim Kunden eine entscheidende 
Rolle. 
 
Infolge des anhaltenden Trends zur gesundheits-
bewussten Ernährung stehen insbesondere fett-
reduzierte Lebensmittel im Blickpunkt. Den größ-
ten Anteil des Umsatzes der Lebensmittel-
industrie in Deutschland, der jährlich ca. 163 
Mrd. € beträgt, erwirtschaften KMU. Dabei ist 

die deutsche Milchindustrie und Molkereiwirt-
schaft mit einem Jahresumsatz von über 21,7 
Mrd. € (2011) und etwa 30.000 Beschäftigten 
die stärkste Branche innerhalb der Lebensmittel-
industrie. Mit 25,43 % Exportanteil (8,32 Mrd. 
€) am Gesamtabsatz nimmt die Molkereiwirt-
schaft auch im Außenhandel die Spitzenstellung 
in der Lebensmittelwirtschaft ein. Diese Zahlen 
belegen eindrucksvoll die wirtschaftliche Bedeu-
tung der Produktentwicklung für die Wettbe-
werbsfähigkeit der Unternehmen der Milchin-
dustrie. 
 
Um die zu erwartende Kundenakzeptanz eines 
fettreduzierten Milchprodukts vor seiner Einfüh-
rung in den Markt abschätzen zu können, kom-
men in der Industrie sensorische Untersuchun-
gen zum Einsatz. Mit Hilfe dieser etablierten 
Methoden lassen sich einzelne Parameter, wie 
beispielsweise die Textur eines Lebensmittels 
und das resultierende Mundgefühl, gezielt abfra-
gen und den Kundenvorstellungen anpassen. Ein 
repräsentatives Ergebnis erfordert jedoch einen 
relativ hohen Aufwand, der in zahlreichen und 
kostenaufwendigen Untersuchungen unter Ein-
satz von sensorischen Panels besteht. Die a pri-
ori Prognose des Mundgefühls völlig neuer Re-
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zepturen bleibt bei dieser sensorischen Verkos-
tung naturgemäß außer Acht. Aktuelle Entwick-
lungen in der Milchindustrie zeigen, dass sich 
das Portfolio vor allem im Bereich Joghurt zu-
gunsten von Produkten mit 0,1 % oder 1,5 % 
Fett verschiebt. Dennoch gelingt die Etablierung 
solcher Produkte auf dem Markt trotz großer 
Werbekampagnen nicht immer. 
 
Insbesondere neu entwickelte fettarme Produkte 
müssen von der ersten Kostprobe an den Kun-
den nicht nur durch ihren gesundheitlichen 
Mehrwert, sondern auch durch ihr Mundgefühl 
überzeugen. Einfluss auf das Mundgefühl haben 
neben dem Fettgehalt auch weitere Faktoren, 
wie der Proteingehalt, die thermische Prozess-
führung und die eingesetzten Kulturbakterien. 
Die Herstellung fettreduzierter Lebensmittel er-
fordert somit eine Prozessgestaltung, die zu vom 
Kunden voll akzeptierten Produkten mit ähn-
lichen Eigenschaften wie die der Vollfettproduk-
te führt. 
 
Die wissenschaftlich-technische Problemstellung 
basiert auf dem unzureichend bekannten Zu-
sammenhang von Fließvorgängen und den von 
diesen induzierten mechanischen Reizen im 
Mund beim Verzehr von fettreduzierten Lebens-
mitteln. Dessen Aufklärung erfordert Kenntnisse 
über das Ausmaß der Beanspruchung einzelner 
Bereiche auf der Zunge und dem Gaumen durch 
die Strömung im Mund. Dabei ist zu erwarten, 
dass unterschiedliche Textur- und Matrixcharak-
teristika einen entscheidenden Einfluss auf die 
Strömungsmuster haben. Aus dem Einfluss der 
Fluiddynamik im Mund lassen sich somit mecha-
no-sensorische Empfindungen ableiten, die in der 
Lebensmittelindustrie bislang aus sensorischen 
Beurteilungen von Lebensmitteln in Form von 
qualitativ linguistischen Merkmalen resultieren. 
 
Ziel des Forschungsvorhabens (Teilprojekt 8 
im DFG/AiF-Cluster „Fettwahrnehmung und Sät-
tigungsregulation: Ansatz zur Entwicklung fett-
reduzierter Lebensmittel“) war es, mithilfe nu-
merischer Simulationen das mechanisch indu-
zierte Mundgefühl beim Verzehr von fettredu-
zierten, nicht stückigen, fließfähigen Lebens-
mitteln (z.B. Joghurt) zu untersuchen. Des 
Weiteren stand eine Objektivierung sensorischer 
textureller Eindrücke sowie deren Vorhersage im 
Fokus des Projektes. Hierzu bedurfte es a) der 
Ermittlung der das mechanisch induzierte Mund-
gefühl verursachenden Fließvorgänge beim Ver-
zehr fettreduzierter, nicht stückiger, fließfähiger 
Lebensmittel mittels numerischer Simulationen, 
b) der Erarbeitung eines hybriden Systems zur 

objektivierten Beschreibung des Mundgefühls 
und c) darauf aufbauend der Entwicklung eines 
Expertensystems zur sensorisch zielgerichteten 
Produkt- und Prozessgestaltung zu entwickeln-
der Lebensmittel. Die Verknüpfung sensori-
schen, technologischen und strömungsmechani-
schen Wissens basierte auf einer engen 
Zusammenarbeit mit humansensorisch orientier-
ten Forschungsstellen des Clustervorha-
bens (Teilprojekt 9, AK Busch-Stockfisch) sowie 
Forschungsstellen aus der Technologie und Ver-
fahrenstechnik (Hinrichs, TP 1, Universität Ho-
henheim), (Schuchmann, TP 2, KIT). 
 
 
Forschungsergebnis: 
 
Mithilfe numerischer Simulationen des Schluck-
vorgangs wurde für unterschiedliche Produkt-
klassen eine Charakterisierung der daraus resul-
tierenden mechanischen Belastungen des Mund-
innenraums (Zunge, Gaumen) erarbeitet. Die 
Produkte deckten dabei eine Spanne von leicht-
viskosen Newtonschen Modelllebensmitteln (z.B. 
Wasser) bis hin zu hochviskosen nicht-New-
tonschen Lebensmitteln (Joghurtproben unter-
schiedlicher Fettgehalte von 0,1 % bis 10 %) 
ab. Numerische Simulationen in einer Modell-
mundhöhle ermitteln und visualisieren die im 
Mund ablaufenden Fließvorgänge von Lebens-
mitteln sowie Normal- und Scherspannungen, 
die an den Mechanorezeptoren einen Reiz auslö-
sen. Diese Größen wurden in charakteristischen 
strömungsmechanischen Kennzahlen (z.B. Rey-
noldszahl, Deborahzahl, Beschleunigungs-, Druck- 
und Reibungskräfte) abgebildet. Die Analyse des 
Strömungsfeldes hinsichtlich der induzierten 
mechanischen Spannungen erfolgte einzeln in 
voneinander unabhängigen Bereichen auf der 
Zungenoberfläche, um so einen „Fingerprint“ der 
mechanischen Spannungsverteilung und somit in 
einem vereinfachten System eine Objektivierung 
der mechanischen Vorgänge bei der sensori-
schen Wahrnehmung zu erhalten. Es konnte un-
ter anderem gezeigt werden, dass die Bereiche 
der stärksten mechanischen Belastung in der 
Nähe des Rachens liegen. 
 
Diese Erkenntnisse zu zonenspezifischen me-
chanischen Belastungen wurden mit experimen-
tell bestimmten sensorischen, texturellen Daten 
der Arbeitsgruppe Busch-Stockfisch und rheolo-
gischen und technologischen Daten der Arbeits-
gruppe Hinrichs korreliert. Systeme, wie die 
sensorische Texturwahrnehmung, bei denen eine 
hohe Komplexität vorliegt und die sich nicht mit-
tels mathematischer Gleichungen beschreiben 
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lassen, können sich zur Vorhersage kognitiver 
Algorithmen bedienen. Dieses Vorhaben setzt im 
Wesentlichen künstliche neuronale Netze und 
ein hybrides Neuro-Fuzzy-System ein. Künstliche 
neuronale Netze (KNN) sind mathematische Al-
gorithmen, die - ähnlich wie bei einem Lernvor-
gang eines Menschen - aus Datensätzen (Ein-
gangs- und Ausgangsdaten) Zusammenhänge 
über ein Training erlernen. Hierbei werden Ver-
knüpfungen und Gewichtungen zwischen soge-
nannten Neuronen innerhalb des Trainings be-
stimmt. Nach erfolgreichem Training, das durch 
eine Validierung mit realen, noch dem System 
unbekannten Daten bestätigt wird, ist das KNN 
in der Lage, aus Eingangsdaten Vorhersagen 
über Ausgangsdaten zu treffen. Ein Neuro-
Fuzzy-System bedient sich wie ein künstliches 
neuronales Netz einem Training mit vorhandenen 
Daten. Zudem kommen im Fuzzy-Anteil aber 
noch von Experten formulierte Regeln zum Ein-
satz, welche die Form einer Wenn-Dann-Logik 
besitzen. Diese Regeln wurden von den Arbeits-
gruppen Busch-Stockfisch und Hinrichs zur Ver-
fügung gestellt. 
 
Es konnte gezeigt werden, dass ein KNN, das 
als Eingangsdaten mechanische Kenngrößen der 
numerischen Simulation (zonenspezifische Schub-
spannungen auf der Zunge) erhalten hat, für ein 
spezifisches Produkt sehr gute Vorhersagen über 
das sensorische Attribut „oral viscosity“ treffen 
konnte. Die Erweiterung mit den Experten-
Regeln in Form des hybriden Neuro-Fuzzy-Sys-
tems (= hybrides Expertensystem) konnte sehr 
gute Vorhersagen zu „Cremigkeit“, „Grießig-
keit“, „Adstringierend“ und „Belegend“ erstellen. 
Das gesteckte Ziel einer objektivierten Beschrei-
bung des zu erwartenden Mundgefühls konnte 
somit basierend auf strömungsmechanisch in-
duzierten Belastungen des Mundinnenraums mit-
tels eines hybriden Systems erreicht werden. 
Die Ergänzung des hybriden Expertensystems 
um Suchalgorithmen und Optimierungsverfahren 
führte außerdem dazu, auch umgekehrt gezielt 
für vorgegebene sensorische Anforderungen 
Produktzusammensetzungen vorschlagen zu 
können. Die Validierung zeigte auch hierfür eine 
sehr gute Vorhersagegenauigkeit. Dies zeigt, 
dass das erstellte hybride Expertensystem ein 
hohes Potential besitzt, Sensorikpanels und 
Produktentwickler in der Praxis bei der Auswahl 
von erfolgversprechenden Sensorik-Produkt-/Pro-
zessparameter-Kombinationen zu unterstützen. 
 
 
 
 

Wirtschaftliche Bedeutung: 
 
Aus wirtschaftlicher Sicht besteht das besonde-
re Potential des hier verfolgten Ansatzes in der 
Bereitstellung eines völlig neuartigen Experten-
systems, das Auskunft über das mechanisch in-
duzierte Mundgefühl gibt. Mit dessen Hilfe lässt 
sich die Kundenakzeptanz von fettreduzierten 
Lebensmitteln erhöhen sowie stets mit finanziel-
lem Verlust verbundene Fehlentwicklungen ver-
meiden. Zusätzlich verschaffen die Ergebnisse 
den Herstellern von fettreduzierten Milchproduk-
ten auch im internationalen Kontext klare Wett-
bewerbsvorteile. Sie ermöglichen eine zuverläs-
sige und zeiteffiziente Prognose des Mundge-
fühls und erlauben damit eine substantielle 
Beschleunigung von Entwicklungsprozessen. 
Das vorgeschlagene Expertensystem verschafft 
insbesondere kleinen und mittelständischen Un-
ternehmen schon während der Entwicklungs-
phase eine signifikante Ersparnis an Entwick-
lungszeit und -kosten, sowohl bei der Formu-
lierung von Rezepturen, aber auch bei der Ge-
staltung der einzusetzenden technologischen 
Prozesse. 
 
Die erzielten Ergebnisse sind vor allem für Un-
ternehmen der Milchindustrie von hoher wirt-
schaftlicher Bedeutung. Sie ermöglichen zu-
sammen mit dem leicht an die Technologie 
einzelner KMU anpassbaren Expertensystem ei-
ne effiziente Aufstellung des Sortiments fettre-
duzierter Joghurts, eine erfolgreiche Etablierung 
der Produkte am Markt und dadurch bedingt 
langfristige Gewinne. Die Erkenntnisse erlauben 
es, sowohl neu zu entwickelnde als auch gege-
benenfalls bereits im Sortiment vorhandene fett-
reduzierte Joghurts zu optimieren und hinsicht-
lich der Textur an die sensorische Charakteristik 
von Vollfettprodukten anzupassen. Dies lässt 
sich durch die Anwendung des erstellten, vor-
wettbewerblichen Expertensystems realisieren, 
das in der Praxis in KMU leicht auf einem han-
delsüblichen PC Anwendung finden kann. Die 
Bedienung des Systems bedarf keines mathema-
tisch-numerischen Vorwissens, da der Benutzer 
keine numerischen Simulationen und keine Pro-
grammierung von kognitiven Algorithmen durch-
führen muss. 
 
Die Forschungsergebnisse strahlen über die Le-
bensmittelindustrie hinaus auch in andere Wirt-
schaftsbranchen sowie in die Zulieferindustrie 
aus. 
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