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Ausgangssituation: 

 

Bei fermentierten Milchprodukten, wie Joghurt, 

wirken sich diverse technologische Parameter 

auf die Bildung z. T. großer Partikel aus (vgl. 

FEI-Projekte AiF 14088 N und AiF 15584 N). 

Sensorisch können diese ein grießiges Mundge-

fühl sowie eine raue Oberflächentextur hervorru-

fen. Partikel können zwar durch Scheren nach 

der Fermentation, beispielsweise mit Ventilen 

oder Sieben, zerkleinert werden, jedoch wird 

dabei auch wieder ein Teil der Struktur abge-

baut. In der technischen Produktion treten 

Schwingungen auf, deren Einfluss bei der Fer-

mentation bisher nicht bekannt ist. Schwin-

gungsquellen sind u. a. Pumpen, Rührwerke und 

Ventilschaltungen. Vorversuche der Forschungs-

stelle führten zu der Hypothese, dass Schwin-

gungen während der Fermentation zur Bildung 

großer Partikel im Millimeterbereich führen kön-

nen. 

 

Ziel des Forschungsvorhabens war es, mit einem 

gezielten Schwingungseintrag im Labor- und 

Technikumsmaßstab die Auswirkungen auf die 

Prozess-Struktur-Funktions-Beziehung fermen-

tierter Milchprodukte zu untersuchen und zu 

verstehen, in welchem Maß Schwingungen bzw. 

Vibrationen den empfindlichen, strukturbilden-

den Prozess stören und welche Prozess- bzw. 

Zeitabschnitte besonders kritisch sind. Daraus 

sollten Empfehlungen für die Praxis abgeleitet 

werden, wie Produktstörungen in bestehenden 

Prozessen und Anlagen vermieden werden kön-

nen. Des Weiteren sollte eine wissenschaftliche 

Basis gelegt werden, um diese Aspekte beim 

Design von Maschinen und Apparaten und Pro-

zesslinien berücksichtigen zu können. 

 

 

Forschungsergebnis: 

 

In grundlegenden Laborexperimenten wurde die 

Hypothese, dass Schwingungen während der 

Fermentation zu großen Partikeln führen, bestä-

tigt. Dazu wurde u. a. eine optische Methode 

zur Beurteilung und Quantifizierung von visuell 

wahrnehmbaren Partikeln entwickelt. In den La-

borexperimenten mit Ultraschall erwies sich der 

pH-Bereich von 5,5 – 5,1 während der Fermen-

tation als kritisch, da bereits ein kurzzeitiger 

Schwingungseintrag von 5 min zu signifikant 
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höheren Partikelzahlen führte. Zudem wurde ge-

zeigt, dass die Partikelzahl mit zunehmendem 

Fett- und/oder Proteingehalt unabhängig von 

Schwingungen zunimmt, diese die Partikelbil-

dung aber zusätzlich verstärken. Weitgehend 

partikelfreie Referenzen konnten nur mit Mager-

milch und geringem Proteingehalt hergestellt 

werden. Für weitere Experimente wurde daher 

ein Proteingehalt von 3,4 % als Standard festge-

legt. In abschließenden Laborversuchen wurden 

verschiedene Starterkulturen getestet. Dabei 

erwies sich die Kultur YC-471 (Fa. Hansen) für 

die nachfolgenden Technikumsexperimente als 

geeignet, da die schwingungsinduzierte Partikel-

bildung am deutlichsten zu beobachten war. 

Festgestellt wurde ebenfalls, dass Fermentatio-

nen mit Exopolysaccharid-bildenden Kulturen 

weniger sensitiv auf eingetragene Schwingun-

gen reagieren. 

 

Während mehrerer Messkampagnen in verschie-

denen Unternehmen wurden Joghurtproben aus 

Fermentationstanks entnommen und analysiert. 

Die meisten Produkte waren partikelhaltig; ledig-

lich fettfreie Rezepturen mit geringem Protein-

gehalt enthielten z. T. nur sehr wenige Partikel, 

allerdings schwankte die Partikelanzahl bei glei-

cher Rezeptur von Charge zu Charge. Parallel 

wurden in zwei Produktionsbetrieben Schwin-

gungsmessungen an Fermentationsanlagen 

durchgeführt. Die Messungen bestätigen die 

Annahme, dass Pumpen eine Quelle für die An-

regung von Schwingungen an Fermentations-

tanks darstellen. Es wurden Daten über auftre-

tende Frequenzen und deren Amplituden 

gesammelt, die damit einen Rahmen für die 

grundlegenden Experimente vorgaben, um den 

Einfluss von Schwingungen auf die Partikelbil-

dung in einem relevanten Bereich abzubilden und 

zu studieren. 

 

Da die Frequenz und die Amplitude der Schwin-

gungen im Labor nicht variiert werden konnten, 

wurde ein Versuchsstand mit vier Fermentern im 

Institutstechnikum aufgebaut, bei dem Schwin-

gungen definiert eingetragen und deren Effekt 

systematisch untersucht werden konnte. Der 

Schwingungseintrag erfolgt mit einem Schwin-

gungserreger, der den Fermenter (20 L) am Ko-

nus anregt. Um Referenzfermentationen unter 

nahezu schwingungsfreien Bedingungen durch-

zuführen, wurden die Fermenter mittels Luft-

dämpfer von der Umgebung entkoppelt. Wäh-

rend der Inbetriebnahme des Technikumaufbaus 

mit Fermentern wurden weitere Ursachen der 

Partikelbildung identifiziert, z. B. Inhomogenitä-

ten der Tankinnentemperatur oder defekte Sen-

sorkabel, die Abweichungen der Solltemperatur 

hervorriefen. Erhöhte Fermentationstemperatu-

ren führten so zu partikelhaltigen Produkten. 

Auch wurde gezeigt, dass die Säuerungsverläufe 

verschiedener Chargen einer Direktstarterkultur 

so variieren können, dass zum Teil vermehrt Par-

tikel gebildet werden.  

 

Mit diesen Erkenntnissen wurde der Fermentati-

onsprozess so optimiert und standardisiert, dass 

der Einfluss von Schwingungen gegenüber einer 

partikelfreien Referenz untersucht werden konn-

te. Ein Fermenter wurde während der Fermenta-

tion mit einem Frequenzsweep (25  1.005 Hz, 

tp = 10 s, F = 100 N) ab pH 5,4 für 20 min 

angeregt. Die Partikelanzahl stieg durch die An-

regung von 35 ± 4 Partikel pro 100 g auf 84 ± 

9 signifikant an. Zusätzliche Druckmessungen 

im Medium (Wasser) zeigten, dass die Anregung 

des Fermenters durch den Schwingungserreger 

im Tankinneren zu lokalen, räumlich begrenzten 

Druckänderungen führt. Es ist zu vermuten, dass 

die Partikelbildung im Fermenter ebenfalls lokal 

unterschiedlich ausgeprägt ist und nur ein Teil 

des Behältervolumens betroffen ist. Die Mes-

sung wurde durch eine Simulation bestätigt, in 

der die Interaktion von Fluid und Struktur in ei-

nem schwingenden Tank abgebildet wurde. 

 

 

Wirtschaftliche Bedeutung: 

 

Im Jahr 2014 erwirtschaftete die milchverarbei-

tende Industrie ein Umsatzvolumen von etwa 26 

Mrd. € und erzielte damit knapp 14 % des Ge-

samtumsatzes der deutschen Lebensmittelin-

dustrie. Insbesondere die in diesem Bereich täti-

gen kleineren Unternehmen stehen in einem 

starken internationalen Wettbewerb und sind ge-

fordert, kostengünstig qualitativ hochwertige 

fermentierte Milchprodukte zu produzieren. 

 

Treten nach der Fermentation gehäuft sichtbare 

Partikel auf, wird das Produkt z.T. geschert. 

Durch das Scheren werden jedoch nicht nur die 

groben Partikel, sondern zum Teil auch die auf-

gebaute Mikrogelstruktur zerstört, was wiede-

rum durch einen erhöhten Rohstoffeinsatz oder 

durch Hydrokolloide kompensiert werden muss. 

Durch Minimierung unerwünschter schwin-

gungsinduzierter Partikelaggregate können die 

Rohstoffkosten gesenkt und eine gleichmäßige 

Produktqualität sichergestellt werden. Überdies 

erlaubt eine Überwachung hinsichtlich des Auf-

tretens von Vibrationen eine Steuerung der Fer-
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mentation. Diese Kenntnisse helfen nicht nur 

Herstellern, ihre Produkte zu optimieren, sondern 

können auch in neue oder spezialisierte Ausrüs-

tungsprodukte für den Prozessanlagenbau mün-

den und Innovationen auf Seiten der Anlagen-

hersteller vorantreiben. 
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