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Ausgangssituation:

In der Arbeitsgruppe WINDHAB wurde in den
letzten Jahren ein neuartiges Tieftemperatur-
extrusionsverfahren bis zur Produktionsreife ent-
wickelt. Dieses Verfahren erlaubt unter Einsatz
eines mittels verdampfendem Kaltemittel gekihl-
ten Doppelwellenextruders mit an das rheologi-
sche Verhalten des Stoffsystems angepasster
Schneckengeometrie, wassrige Stoffsysteme
kontinuierlich zu gefrieren und sie im hdéchstvis-
kosen, weitgehend gefrorenen Zustand mecha-
nisch definiert zu beanspruchen. Die dabei in
Warme dissipierte mechanische Energie wird
derart effizient abgefiihrt, dass kein lokales Auf-
schmelzen resultiert. In der hochviskosen Stoff-
matrix lassen sich aufgrund der extremen Scher-
krafte (Schubspannungen bis ca. > 10° Pa im
Schneckenkanal) Mikrostrukturdnderungen im
pum-Mafstab scherinduzieren. Dies ist insbe-
sondere fir gefrorene Multiphasensysteme wie
Speiseeis bzw. andere gefrorene Desserts vor-
teilhaft. Die effiziente Reduktion der Eiskristall-
grosse bei einer derartigen Behandlung von
Speiseeis im Tieftemperaturextruder konnte be-
reits aufgezeigt werden. Zum qualitatsrelevanten
Struktur- und Konsistenzverhalten von Speiseeis
tragen neben den Eiskristallen auch dispergierte
Gasblasen und Fettglobule als auch die kontinu-
ierliche, bei tiefen Temperaturen hochkonzen-
trierte (Zucker, Polysaccharide, Proteine), wass-
rige Phase bei. Die Mikrostruktur dieser Kompo-

nenten bestimmt die Eigenschaften wie Lager-
stabilitat, Loffelbarkeit, Cremigkeit, Schmelz-
verhalten und Kalteeindruck (sensorisch).

Uber Méglichkeiten der gezielten funktionellen
Feinstrukturierung, insbesondere der dispersen
Systemkomponenten Gasblasen und Fettglobule,
bei tiefen Temperaturen (ca.: -15 bis —-18 °C)
lagen bislang nur orientierende Daten vor. Diese
wiesen darauf hin, dass im Tieftemperaturextru-
der prinzipiell disperse Feinststrukturen derart
erzeugt werden koénnen, dass z.B. bei stark er-
niedrigten Fettgehalten (z.B. im Vergleich zu
herkémmlichem ,Premium Cremeeis”), stark
ausgepragte Cremigkeit, gute Loffelbarkeit bei
tiefen Temperaturen und hohe Schmelzresistenz
resultieren. Die mechanisch induzierte Tieftem-
peraturfeinstrukturierung von gefrorenen Multi-
phasensystemen stellt damit ein ,Werkzeug”
dar, welches vollig neuartige Mdglichkeiten der
Produktentwicklung, z.B. im Bereich der gefro-
renen Desserts bzw. Speiseeis, in Aussicht
stellt. Um ein derartiges Werkzeug gezielt einzu-
setzen, bedarf es der Kenntnis quantitativer Zu-
sammenhange zwischen im Prozess einstell-
baren Strukturierungsspannungen, erzielbaren
Mikrostrukturen der Stoffsystemkomponenten
(insbesondere Gasblasen, Fettglobule und mak-
romolekulare Strukturen an den Grenzflachen
der dispersen Komponenten sowie in der konti-
nuierlichen Phase) und den gekoppelten funktio-
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nellen Eigenschaften bzw. den Qualitatseigen-
schaften.

Ziel des Forschungsvorhabens war es, fir Spei-
seeis die funktionalen Zusammenhdnge zwi-
schen Scherbeanspruchung im Tieftemperatu-
rextruder, Mikrostrukturierung von Gasblasen,
Fettglobulen sowie Eiskristallen und resultieren-
den funktionellen Qualitatseigenschaften zu
quantifizieren, und damit Grundlagen zur Ent-
wicklung neuartiger gefrorener Desserts mit be-
sonderen Qualitatseigenschaften bei optimiertem
Einsatz teurer Rohstoffe zu schaffen.

Einerseits wurden im Rahmen des Forschungs-
projektes Untersuchungen an einer Tieftempera-
tur-Parallelplatten-Scherzelle durchgefiihrt, um
unter definierten Scherbedingungen den Einfluss
verschiedener Parameter wie Schergeschwindig-
keit und Kihltemperatur zu untersuchen. Ande-
rerseits wurden Versuche an einer Tieftempera-
turextrusionsanlage durchgefiihrt, um den Ein-
fluss von Schneckenwellengeometrie und Pro-
zessparametern auf die Extruder-Austrittstempe-
ratur und die resultierende Eiscrememikro-
struktur zu quantifizieren. Die Mikrostrukturen
wurden mittels Licht-und Rasterelektronen-
mikroskopie (disperse Bestandteile) und Laser-
beugungsspektrometrie (Fettglobule bzw. Fett-
agglomerate) quantifiziert. Die funktionellen
Qualitatseigenschaften der Produkte wurden ap-
parativ (Rheometrie, Texturanalyse, DSC) z.T.
in-line (Viskositat am Extruderaustritt) im Ver-
gleich mit sensorischen Analysen bestimmt. Der
Eisanteil von Eiscreme wurde mittels Kernreso-
nanzspektroskopie (NMR) ermittelt. Als Stoff-
system wurden typische Speiseeisrezepturen mit
einem Fettgehalt von 3 bzw. 8 % sowie ein
Modell-Sorbet zugrundegelegt. Der Lufteinschlag
(overrun) wurde konstant auf 100 % eingestellt.
Die systematische Variation einer begrenzten
Auswahl typischer Stabilisatoren und Emulgato-
ren sollte Aufschluss darliber geben, ob die
disperse Strukturierung im Tieftemperaturbereich
damit massgeblich zu beeinflussen ist.

Forschungsergebnis:

Der Aufbau bzw. die Modifizierung eines Scher-
plattenrheometers (Tieftemperaturscherzelle)
wurde im Eigenbau durchgefiihrt. Die Versuchs-
anlage ,Tieftemperaturextrusion” wurde instal-
liert, dem Tieftemperaturextruder (Typ VKBX
65/1000-F, Firma Schréder & Co., Libeck) wur-
de dabei ein kontinuierlicher Freezer (Tetra Pak,
Hoyer MF 100) vorangeschaltet. Mit Hilfe der

Tieftemperatur-Parallelplatten-Scherzelle wurden
einerseits rheologische Untersuchungen von Eis-
creme in einem Temperaturbereich von -7 bis
—-12 °C durchgefiihrt. Im Parallelplatten-Spalt
konnten reprasentative Schubspannungen in
Abhéangigkeit von Drehzahl (Schergeschwindig-
keit) und Kihltemperatur bestimmt werden. Die
Schubspannungen nahmen dabei wie erwartet
mit steigender Schergeschwindigkeit und sin-
kender Produkt-/Kihltemperatur zu. Andererseits
wurde die aus der Scherbeanspruchung resultie-
rende Mikrostruktur zunachst bevorzugt anhand
der Gasblasengréssen untersucht. Es wurde ein
klarer Zusammenhang der Reduzierung der Gas-
blasengréssen mit zunehmender Scherdeforma-
tion (= Schergeschwindigkeit * Scherzeit) bzw.
Schergeschwindigkeit und abnehmender Kihl-
/Produkttemperatur gefunden. Aus den Ergeb-
nissen konnte ein funktionaler Zusammenhang
fir die Dispergierung von Luftblasen in Abhan-
gigkeit des Viskositatsverhaltnisses von disper-
ser und kontinuierlicher Phase (Luft/Eiscreme)
ermittelt werden. Damit wurde eine wichtige
Voraussetzung geschaffen, um die lokalen Mik-
rostrukturierungsvorgange in verschiedenen Zo-
nen des Tieftemperaturextruders quantitativ
nachzuvollziehen.

In Vorversuchen mit dem Tieftemperaturextruder
wurde ferner der Einfluss von extrem tiefen
Kihltemperaturen (unterhalb Glasumwandlungs-
temperatur, Tg~ —-35°C) und hohen Produkt-
verweilzeiten auf die Mikrostrukturierung im
Tieftemperaturextruder untersucht. Durch diese
gewahlten Prozessparameter resultierte zwar ei-
ne feindisperse Verteilung der Luftblasen ahnlich
wie unter typischen Standard-Kihlbedingungen
(T« > Tg), die um den Faktor 2 bis 3 gegenUber
dem vorangeschalteten Freezerprozess minimiert
waren. Jedoch zeigte sich eine Uberbeanspru-
chung der Masse und resultierender Overrunver-
lust.

Der Einfluss verschiedener Schneckenwellenge-
ometrien (Schneckenkanalhéhe: 7 und 14 mm)
und der Prozessparameter Mix-Volumenstrom,
Schneckendrehzahl und Kihltemperatur auf die
Extruderaustrittstemperatur und die resultieren-
de Eiscrememikrostruktur wurden ferner unter-
sucht. Die Verweilzeitspektren bei Verwendung
beider Schneckenwellengeometrien wurden fir
verschiedene Mix-Volumenstréme aufgenom-
men. Bei der grésseren Schneckenkanalhéhe
zeigte sich wie erwartet eine lédngere Produkt-
Verweilzeit (Faktor: 1,5) und ein breiteres Ver-
weilzeitspektrum. Bei der Verwendung dieser
14-mm-Schneckenwellengeometrie wurden all-

2



FORSCHUNGSKREIS DER
ERNAHRUNGSINDUSTRIE E.V.

gemein hohere Extruder-Austrittstemperaturen
erhalten als bei Verwendung der 7-mm-Wellen-
geometrie. Obwohl bei einer grésseren Schne-
ckenkanalhdhe sowohl eine langere Produktver-
weilzeit (langere Kihlzeit) als auch eine ge-
ringere mechanische Energiedissipation (kleinere
Schergeschwindigkeiten durch grésseren Pro-
duktspalt) resultiert, erwies sich eine schlechtere
Warmeabfuhr, bedingt durch die grdossere Pro-
duktschichtdicke im 14-mm-Schneckenkanal
(schlechte Warmeleitfahigkeit von Eiscreme), als
entscheidender Faktor. Mit zunehmender Schne-
ckendrehzahl stieg wie erwartet die Austritts-
temperatur an, da durch héhere Drehzahlen eine
héhere mechanische Energiedissipation (ca. pro-
portional zur Schergeschwindigkeit im Quadrat)
resultiert. Die Austrittstemperatur sank mit ab-
nehmender Kihltemperatur, wobei eine rezep-
turspezifische, minimale Austrittstemperatur er-
mittelt wurde. Aufgrund einer starken Zunahme
der Eiscremeviskositdt mit sinkender Produkt-
temperatur (steigendem Eisanteil) steigt die me-
chanische Energiedissipation durch viskose Rei-
bung in der Masse ebenfalls stark an, so dass
bei einer kritischen Produkttemperatur die dissi-
pierte Energie die durch Kihlung abfiihrbare E-
nergie Ubersteigt.

Hinsichtlich der Mikrostruktur wurden bevorzugt
die dispersen Gasblasen (Schaumstruktur) und
Fettglobule/Fettglobulagglomerate in Betracht
gezogen und bereits in Vorarbeiten ermittelte
Zusammenhange fir die Eiskristallphase integ-
riert. Dabei wurden in tieftemperaturextrudierter
Eiscreme im Vergleich zur konventionellen Free-
zer-Eiscreme um den Faktor 2 kleinere Eiskris-
tallgréssen, um den Faktor 2 bis 3 kleinere Luft-
blasengréssen gemessen sowie eine verstarkte
Bildung von Mikro-Fettglobulaggregaten
(< 10 um) aufgezeigt.

Wirtschaftliche Bedeutung:

Fir eine Vielzahl der in Deutschland zahlreichen
kleinen und mittelstdndischen Eiscreme- und Ge-
frierdesserthersteller bietet die Tieftemperatu-
rextrusion eine interessante Alternative zum
herkémmlichen Herstellungsprozess. Insbeson-
dere weitgehende Einsparungen der Nachgefrier-
einrichtungen nach dem herkdmmlichen Freezer
(z.B. Hartetunnel) lassen Investitions- und Ener-
giekosten deutlich (ca. 20-30 %) reduzieren.
Von ebensolchem Interesse ist der in Aussicht
gestellte optimierte Rohstoffeinsatz ohne Einbu-
Ren bei der Qualitdt der Produkte. Darliber hin-
aus ist die Herstellung neuartiger innovativer

Produkte bzw. Produktstrukturen ein gewichti-
ger Faktor im Marktsegment Speiseeis.

Fir die apparatebauende, ebenfalls iberwiegend
mittelstandische Industrie wird neben dem Tief-
temperaturextruder ein erweitertes Potential
neuer Peripherievorrichtungen (z.B. Verpa-
ckungsanlagen etc.) von wirtschaftlichem Inte-
resse sein. Die Hersteller von Ingredienzen fir
Speiseeis und gefrorene Desserts werden in die-
sem neuartigen Aufgabenfeld aufgefordert sein,
im Hinblick auf die starke mechanische Bean-
spruchung der Speiseeiskomponenten optimierte
Stabilisatoren/Emulgatoren zu entwickeln. Dies
verspricht ebenfalls Aktionspotential fir kleine
flexible und innovative Unternehmen.

Die Ergebnisse der Forschungsarbeit wurden in-
teressierten Firmen in regelméssigen (2x jahrlich)
stattfindenden Arbeitskreissitzungen prasentiert.
Zu Projektbeginn wurde eine Versuchsvorfih-
rung vor den Vertretern des Projektbegleitenden
Ausschusses und anderen interessierten Firmen
der deutschen Eiscremeindustrie vorgenommen,
um den neuartigen Prozess der Tieftemperatu-
rextrusion bekannt zu machen. Die Ergebnisse
des Projekts wurden zum grossen Teil auf der
Inter-Eis 2000 (Solingen) dem Fachpublikum und
der Eiscremeindustrie vorgestellt.
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