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Ausgangssituation: 
 
Neuartige bzw. strukturoptimierte Produkt-
texturen sind eine Möglichkeit für kleine und 
mittlere Unternehmen der Milchindustrie, sich 
mit ihren Produkten am Markt abzuheben.   
Hydrokolloide eröffnen in dieser Hinsicht viel-
fältige Möglichkeiten zur Texturgestaltung, füh-
ren aber auch oftmals zu unerwünschten     
Phänomenen wie Sandigkeit oder Ent-
mischungen im Produkt, da sie mit Proteinen 
oftmals nicht kompatibel sind. Ein zentraler An-
satzpunkt zum Verständnis der Zusammen-
hänge zwischen Rezeptur, Prozess und Pro-
dukteigenschaften in diesen Mischgelen ist das 
Verständnis der Konkurrenz zwischen Milchpro-
teinen und Hydrokolloiden um das freie Wasser 
und die Wasserbindung im System. Diese kann 
neben der Zusammensetzung zusätzlich durch 
die herrschenden Prozessbedingungen beein-
flusst werden.  
 
Ziel des Forschungsvorhabens war es, durch 
die Anwendung der NMR-Messtechnik, rheolo-
gischer und sensorischer Analysenverfahren 
grundlegende Zusammenhänge zum Einfluss 
von Rezeptur, Milieu- und Prozessbedingungen 
auf die Wasserbindung und die rheologischen 

Eigenschaften in Mischsystemen aus Milch-
proteinen und Hydrokolloiden zu erfassen. Aus-
gehend von einfachen Modellsystemen wurde die 
Messmethodik schrittweise auf komplexere Sys-
teme angewendet, um so die Basis für weitere 
Untersuchungen zum Einfluss einzelner Prozess-
parameter in realen Produkten aufzubauen. 
 
 
Forschungsergebnis: 
 
Im Rahmen des Projektes wurde ein breiter Tex-
turbereich von flüssigen, dickflüssigen und stich-
festen Produkten untersucht. Grundlegende    
Unterschiede im strukturellen Aufbau der Misch-
gele, Wechselwirkungen zwischen den Inhalts-
stoffen und Prozesseinflüsse konnten durch die 
Kombination der Messverfahren Rheologie, Par-
tikelgröße, Sedimentationsverhalten und NMR er-
fasst werden.  
 
Es wurden zunächst drei unterschiedliche wäss-
rige Systeme, nämlich Carrageenan allein, Carra-
geenan mit Protein und Carrageenan mit Protein 
und Stärke untersucht (Tab. 1). Wie sich zeigte, 
bildet Carrageenan im wässrigen Milieu ein weit-
maschiges Netzwerk mit einem hohen Anteil sehr 
mobilen Wassers und starker Synäreseneigung. 
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Das elastische Verhalten ist durch einen hohen 
Speichermodul G’ gekennzeichnet. Im Gegen-
satz dazu bildet ein Carrageenan-Milchprotein-
System ein engmaschiges Netzwerk mit einer 
geringeren Wassermobilität, weniger Synärese 
und einem hohen Speichermodul schon bei ge-
ringer Carrageenankonzentration. Die Gelstruk-
tur ist gegenüber dem reinen Carrageenangel 
also deutlich verändert. Ein System aus Carra-
geenan, Magermilch und Stärke bildet ein un-
regelmäßiges Gel mit kleinen Poren, nahezu  
ohne freies Wasser und kaum messbarer Synä-
rese sowie einem niedrigen Wert für G’, bezo-
gen auf die vergleichsweise hohe Trocken-
masse. Ferner wirken sich Prozessfaktoren aus, 
welche ausgenutzt werden können, um ent-
weder der Viskositätssteigerung oder der Gel-
bildung den Vorrang zu geben. 
 
Die nächste experimentelle Stufe zur Unter-
suchung von Milieu- und Prozessfaktoren wurde 
anhand von Systemen durchgeführt, welche  
realen Produkten (Soßen, Trinkjoghurts, Trink-
kakao, Pudding, Desserts) in der Komplexität 
näher kamen. Hier wurde aufgezeigt, welche 
immensen Effekte selbst kleinere, versteckte 
Variablen wie das Ionenmilieu, die Protein-
zusammensetzung sowie die Reihenfolge von 
Prozessschritten bzw. die Prozessintensität 
(Prozesszeit, Scherrate, Erhitzung) haben kön-
nen. Zur Beschreibung dieser Einflüsse werden 
die relevanten Faktoren in einer Modellglei-
chung zusammengefasst. 
 
Prozessfaktoren konnten in einem neu ent-
wickelten Rheometermesssystem direkt variiert 
werden, so dass die Strukturenentwicklung 
unmittelbar verfolgt werden konnte. 
 
Tabelle 1: Darstellung der verschiedenen Gel-
typen und ihre Charakterisierung durch NMR-
Messungen und Rheologie 
 
 Carrageenan-

Wasser-Gel 

Carrageenan-

Milch-Gel 

Carrageenan-

Milch-Stärke-Gel 

NMR Weitmaschiges 

Netzwerk, großer 

Anteil sehr mobi-

les Wasser 

Engmaschiges 

Netzwerk, kleiner 

Anteil sehr mobi-

les Wasser 

Kleine Poren / 

„Störstellen“, kein 

freies Wasser 

messbar (Bindung 

durch Stärke) 

Visuelle  

Beurteilung 

Starke Kontrak-

tion, dadurch 

Synärese 

Geringe Kontrak-

tion, daher nur 

geringe Synärese 

Partielle Kontrak-

tion, aber keine 

Synärese messbar 

Rheologie Speichermodul 

G´ hoch 

Speichermodul 

G´ sehr hoch be-

zogen auf Carra-

geenankonz. 

Speichermodul G´ 

relativ niedrig be-

zogen auf Gesamt-

trockenmasse 

In einem Trinkjoghurt-System wurde aufgezeigt, 
dass die Stabilisatormenge (Pektin) in Abhängig-
keit von den Homogenisierbedingungen dosiert 
werden muss, um ein stabiles System zu erhal-
ten. Eine Vorerhitzung der Proteinkomponente 
steigert die Stabilität. In stärkehaltigen Systemen 
ist sicherzustellen, dass die Stärke in den opti-
malen Quellungsgrad zu überführen ist, dabei   
aber nicht überschert werden darf (maximale 
Scherrate 300 1/s).  
 
Anhand eines Kakaogetränkes wurde gezeigt, 
wie eine über unterschiedlich alkalisierten Kakao 
eingebrachte Variation des Kaliumgehaltes in 
Verbindung mit der Scherbelastung beim Homo-
genisieren zu einem hochgradig destabilisierten 
Produkt führen kann.  
 
Es konnte festgestellt werden, dass neben der 
Produktzusammensetzung gerade im Bereich der 
Prozessparameter eine Vielzahl von untereinander 
verknüpften Einflussfaktoren vorhanden sind. Zur 
Untersuchung dieser vielfältigen Situationen 
wurde die methodische analytische und experi-
mentelle Basis gelegt, wie an konkreten Produkt-
Prozess-Systemen exemplarisch demonstriert 
wurde. Zusammenfassend zeigt sich, dass gera-
de im Bereich der Prozessparameter sehr viel-
fältige und untereinander verknüpfte Einfluss-
ebenen vorhanden sind. Zur Untersuchung 
weiterer praxisrelevanter Mischgelsysteme wur-
den die experimentelle und analytische metho-
dische Basis gelegt. 
 
 
Wirtschaftliche Bedeutung: 
 
Der Lebensmittelmarkt ist, bedingt durch die fort-
schreitende Globalisierung und einen nur noch 
langsam wachsenden Verbrauch, zunehmend 
durch einen Verdrängungswettbewerb geprägt. 
Somit fallen Maßnahmen zur Kostenreduzierung 
(z.B. durch den zielgerichteten Einsatz der Roh-
stoffe, dem Vermeiden von Fehlchargen), der 
Steigerung der Produktqualität und Ausbeute so-
wie der Entwicklung neuartiger Produkte eine 
steigende Bedeutung zur Stärkung von KMU zu.  
 
Mit dem Forschungsvorhaben wurde die metho-
dische Grundlage zur systematischen Erfassung 
von Rezeptur- und Prozesseinflüssen auf die 
Struktureigenschaften von hydrokolloid-stabili-
sierten Milchprodukten gelegt. Die praxisrelevan-
ten Beispiele können unmittelbar als Wissens-
basis bei der Produktentwicklung und Fehlerver-
meidung und der Produktion bzw. Produktopti-
mierung dienen. Sie vermitteln den Herstellern 
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damit durch Quantifizierung des Einflusses be-
kannter und versteckter Faktoren einschließlich 
der Interaktionen ein besseres Verständnis zur 
Produktstruktur- und Prozessoptimierung. 
 
Neben Geschmack und mikrobiologischer Stabi-
lität stellen die Textureigenschaften und das 
Mundgefühl entscheidende Qualitätskriterien 
dar. Milchprodukte, in denen potentiell Hydro-
kolloide eingesetzt werden, machen ein bedeu-
tendes Produktsegment aus. So betrug im Jahr 
1997 die Produktion an Milchfrischprodukten 
aus den Produktgruppen Jogurt, Sauermilch- 
und Kefirerzeugnisse, Molkerei-Desserts,      
Kakaotrunk, Fruchtmilch-Getränke, Buttermilch 
und Fruchtquark 2.877 Mio. Tonnen. Die Pro-
duktionsmenge dieser Erzeugnisse beträgt so-
mit rd. 1/3 der im Jahr 1997 insgesamt in 
Deutschland hergestellten Frischmilcherzeug-
nisse. Zusätzlich wurden 0.276 Mio. Tonnen 
Speiseeis produziert. 
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