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Ausgangssituation: 
 

Da Schokoladenprodukte aus mikrobiolo-
gischer und chemischer Sicht sehr stabile 
Lebensmittel darstellen, sind vor allem phy-
sikalische Vorgänge für unerwünschte 
Qualitätsänderungen während der Lagerung 
von Bedeutung. Insbesondere Fettreifbil-
dung auf der Schokoladenoberfläche und 
Erweichung von Schokoladenhülsen durch 
Migration von Inhaltsstoffen der Füllung 
sind Hauptursachen für eine begrenzte La-
gerstabilität. Wenn sich diese Qualitäts-
mängel schon vor dem Mindesthaltbarkeits-
datum (MHD) zeigen, zieht dies Reklama-
tionen der Verbraucher nach sich bzw. die 
Produkte müssen zurückgerufen werden und 
sind dann auch nicht mehr verkäuflich. 
 

Die praktische Überprüfung der Stabilität der 
Schokoladenprodukte gegenüber diesen 
Veränderungen ist extrem zeitaufwändig, da 
die Lagerzeit in der Regel 6 Monate und 
mehr beträgt. Das ist gerade bei Neu- und 
Weiterentwicklungen von Produkten, aber 
auch Herstellungsprozessen, viel zu lang, 
um zeitnah reagieren zu können. Daher wer-

den schon seit längerem forcierte Lagertests 
eingesetzt, um die Dauer bis zum Auftreten 
der Qualitätsveränderungen auf wenige 
Wochen zu verkürzen und damit schneller 
Aussagen zur Stabilität zu erhalten. Pro-
blematisch ist allerdings, dass diese Tests 
bisher nur vergleichende Aussagen liefern. 
So kann bei parallel gelagerten Produkten 
lediglich festgestellt werden, für welche eine 
höhere Lagerstabilität zu erwarten ist. Bei 
Neuentwicklungen lässt sich so nur messen, 
ob das neue Produkt stabiler oder weniger 
stabil im Vergleich zu bereits eingeführten 
Produkten sein könnte. Daten zur Dauer der 
stabilen Phase während der Lagerung unter 
„Normalbedingungen“ lassen sich aus die-
sen forcierten Tests bisher nicht gewinnen.  
 

Auf der anderen Seite wurden die Vorgänge, 
die zu den unerwünschten Qualitätsver-
änderungen in und auf der Schokolade (z.B. 
Fettreif) führen, in den letzten Jahrzehnten 
weltweit intensiv erforscht. Zu deren mathe-
matischer Beschreibung wurden unter-
schiedliche Modelle, basierend auf Diffusion 
oder kapillarem Fließen, entwickelt. Vor-
rangiges Ziel war dabei die Aufklärung der 
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Mikroprozesse während der Lagerung. Im 
Prinzip lässt sich aber mit derartigen Mo-
dellen, sofern sie die Realität gut genug 
widerspiegeln, auch die Stabilität der Scho-
koladeerzeugnisse bei anderen Lagerbedin-
gungen vorhersagen. Dadurch könnte man 
die praktische Anwendbarkeit dieser Mo-
delle deutlich erweitern. Allerdings müssen 
diese forcierten Lagertests dann so konzi-
piert werden, dass man mit ihnen genau die 
Daten gewinnen kann, aus denen sich die für 
die Vorhersage relevanten Modellparameter 
sicher berechnen lassen. 
 

Ziel des Forschungsvorhabens war es, an-
hand von nachvollziehbaren Randbedin-
gungen wesentliche Einflussfaktoren auf 
unerwünschte Veränderungen zu identifi-
zieren und Bedingungen für einen beschleu-
nigten Test zu definieren. In Verbindung mit 
mathematischen Modellen sollte die An-
fälligkeit hinsichtlich der Bildung von Fettreif 
prognostizierbar gemacht werden. 
 

Die Arbeit im Projekt war auf gefüllte Scho-
koladenerzeugnisse ausgerichtet, wobei fett-
basierte, wässrige und wässrig-alkoholische 
Füllungen getestet wurden. 
 
 

Forschungsergebnis: 
 

Die Datenbasis der Erstellung der Voraus-
sagemodelle wurde von beiden Forschungs-
stellen durch Lagerversuche von Schokolade 
in Kontakt mit Füllungen gewonnen. 
 

Forschungsstelle 1 hat sich mit wässrigen 
sowie wässrig-alkoholischen Füllungen be-
fasst. Dabei standen Stofftransportvorgänge 
von Fluiden aus der Füllung in die Schoko-
lade im Mittelpunkt der Untersuchungen. 
Diese und deren Auswirkungen auf die 
Schokoladenstruktur und den polymorphen 
Zustand der Kakaobutter wurden zeit- und 
ortsaufgelöst erfasst. Darüber hinaus wurde 
die Textur und der Festfettgehalt in Ab-
hängigkeit der Kontaktzeit zur Füllung cha-
rakterisiert. Zusätzlich wurde festgestellt, 
dass auch ein Stofftransport von gelöster 
Saccharose aus der Schokolade in die Fül-
lung stattfindet. Diese Verminderung des 
Feststoffanteils verändert die Eigenschaften 
der Schokolade zusätzlich zum Eindringen 
hydrophiler Fluide. Neben dem erhöhten 
Anteil an flüssiger Substanz an sich ver-
ändert sich auch die Polarität der Schoko-

lade. Das spiegelt sich besonders bei 
wässrig-alkoholischen Füllungen in verän-
derten polymorphen Eigenschaften der 
Kakaobutter wider. Darüber hinaus werden 
die Adhäsionseigenschaften der Fettkristalle 
untereinander und mit den Zucker- und 
Kakaopartikeln beeinflusst. Das wirkt sich 
auf die Festigkeitseigenschaften der Schoko-
lade aus. Insgesamt muss man von einem 
instationären Gleichgewichtszustand der 
Auswirkungen von Quellungs-, Lösungs- 
und Stofftransportvorgängen ausgehen. 
 

Forschungsstelle 2 hat sich intensiv mit den 
stofflichen Variablen der Schokolade und 
fettbasierten Füllungen sowie den Lager-
bedingungen als Randbedingung der Vor-
hersagemodelle beschäftigt. Ein weiterer 
wichtiger Schwerpunkt war die Gewinnung 
von Daten zu Wechselwirkungen von Scho-
kolade und fettbasierten Füllungen mit ho-
hen Anteilen an flüssigen Triacylglyceriden. 
Diese bewirken in Schokolade ebenfalls 
Struktur- und Texturveränderungen. Die Mi-
gration von Öl in die Schokolade wurde zeit-
aufgelöst anhand des Festfettanteils sowie 
der Schmelzeigenschaften bewertet. Dabei 
wurde die Charakterisierung von polymor-
phen Eigenschaften der Kakaobutter, ein-
schließlich von Fettreif, mittels RheoLaser-
Crystal für Schokolade etabliert. Damit 
stehen Erkenntnisse zum Vergleich unter-
schiedlicher Messmethoden sowie deren 
stoffliche Interpretation zur Verfügung. 
 

Mit den für die mathematische Beschrei-
bung des Stofftransports eingesetzten Diffu-
sionsmodellen konnte die Migration sowohl 
des Wassers aus den wässrigen Füllungen 
als auch von Füllungsfetten aus fettbasierten 
Füllungen erfolgreich modelliert werden. 
Auch die instationären Zustände bei der 
Migration aus wässrig-alkoholischen Fül-
lungen konnten durch entsprechend ange-
passte Modelle in guter Näherung wieder-
gegeben werden. Die Abhängigkeit der 
effektiven Diffusionsparameter von der Tem-
peratur wurde ebenfalls berechnet. Damit 
stehen im Ergebnis des Vorhabens die 
mathematischen Grundlagen zur Verfügung, 
um basierend auf forcierten Lagertests bei 
höheren Temperaturen die zu erwartende 
Lagerstabilität bei geringeren Temperaturen 
vorherzusagen. 
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Wirtschaftliche Bedeutung: 
 

Das Projekt ist vor allem für die Hersteller 
von gefüllten Schokoladenerzeugnissen, z.B. 
Pralinen oder Riegel, wirtschaftlich relevant. 
Im Jahr 2018 wurden Pralinen und andere 
gefüllte Schokoladenerzeugnisse mit einem 
Gesamtwert von ca. 1,6 Mrd. € hergestellt. 
Diese Produkte wurden von rd. 270 Betrie-
ben produziert, von denen 47 % weniger als 
100 Beschäftigte hatten (Süßwaren-
taschenbuch, 2018/19). Wenn man davon 
ausgeht, dass auf der Basis vorsichtiger 
Schätzungen nur 1 % dieser Erzeugnisse auf-
grund von Fettreiferscheinungen während 
des MHD nicht mehr verkauft werden 
können, entspricht das bereits einem Wert 
von 16 Mio. € pro Jahr. Eine Verringerung 
dieser Reklamationsquote um ein Drittel 
summiert sich somit schon zu einer jähr-
lichen Einsparung von mehr als 5 Mio. €. 
 

Innerhalb des Projektes wurden die Wech-
selwirkungen von Schokolade und Füllun-
gen unterschiedlicher Zusammensetzung 
untersucht. Den Schwerpunkt bildete dabei 
die Bildung von Fettreif als Folge des Fül-
lungskontakts. Gegenstand der Untersu-
chungen waren fettbasierte Füllungen sowie 
wässrige und wässrig-alkoholische Füllun-
gen. Der Kontakt der Schokolade zur Füllung 
bewirkt Stofftransportprozesse, die in Ab-
hängigkeit von der Zeit und teilweise auch 
ortsaufgelöst erfasst wurden. Derartige Da-
ten wurden erstmalig systematisch gewon-
nen und bildeten die Grundlage der Mo-
dellierung der Veränderung qualitätsbestim-
mender Eigenschaften von Schokolade. 
Diese spiegeln auch die komplexen Wech-
selwirkungen im Stoffsystem Schokolade 
und prinzipiell Möglichkeiten der Beein-
flussung wider. 
 

Es wurde mit dem Einsatz des RheoLaser-
Crystal ein neues Messprinzip zur Charakte-
risierung der polymorphen Eigenschaften 
von Kakaobutter in Schokolade praktisch an-
gewendet. Der Vergleich der Ergebnisse mit 
etablierten Messverfahren (DSC) ermöglicht 
eine zielgerichtetere Interpretation der Er-
gebnisse beider Messverfahren und zeigt 
auch das Potential für eine betriebliche Qua-
litätskontrolle auf.  
 

Aus den Schlussfolgerungen zu den Mecha-
nismen des Stofftransports von Fluiden aus 
der Füllung in die Schokolade und von 

gelösten Substanzen (Saccharose bei hydro-
philen Füllungen und Kakaobutter bei Fül-
lungen auf Fettbasis) aus der Schokolade in 
die Füllung ergeben sich Möglichkeiten, den 
Stofftransport einzuschränken und somit die 
Lagerstabilität von gefüllten Schokoladen-
erzeugnissen nicht nur zu prognostizieren, 
sondern auch hinsichtlich einer verbesserten 
Lagerstabilität zu verändern. 
 

Mit den neuen Kenntnissen und Werkzeugen 
aus dem Projekt kann sowohl die Qualitäts-
sicherung als auch die Produktentwicklung 
in der Schokoladenindustrie deutlich ver-
bessert werden. Es kann auf aufwändige La-
gertests unter „Normalbedingungen“ zur 
Kontrolle bei Produktneuentwicklungen und 
Prozessumstellungen verzichtet werden. Un-
ternehmen erhalten schnellere Aussagen zur 
Stabilität bei gegebenen Lagerbedingungen 
bzw. auch zu angepassten Lagerbedin-
gungen für ein angestrebtes MHD. Dies 
reduziert die Zahl an Reklamationen durch 
unerwartete Qualitätseinbußen vor Errei-
chen des MHD. Zudem besteht die Möglich-
keit, z.B. die Schichtdicken der Schokolade 
durch modellbasierte Vorhersagen der zu er-
wartenden Migrationsprozesse zu optimie-
ren oder auch die unterschiedlichen Verfah-
ren der Hülsenbildung von gefüllten Schoko-
laden anzupassen.  
 

Die Ergebnisse sind speziell für KMU in 
diesem Bereich von enormer wirtschaftlicher 
Bedeutung. Diese vertreiben häufig gefüllte, 
hochpreisige Pralinen und stehen unter 
einem hohen Innovationsdruck. Umsatz- und 
Imageverluste durch ungenügende Stabi-
lität, gerade bei Neuentwicklungen, können 
für diese Unternehmen existenzbedrohend 
sein. Von besonderem Vorteil in Hinblick auf 
eine schnelle Umsetzung der Ergebnisse ist, 
dass hierfür keine Investitionen erforderlich 
sind. 
 

Darüber hinaus sind lassen sich die eben-
falls aus dem Projekt resultierenden Ergeb-
nisse hinsichtlich des Einflusses produkt- 
und prozessrelevanter Parameter auf die 
Lagerstabilität sehr einfach in die industrielle 
Praxis übernehmen. 
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