
Verfahrensentwicklung zur Herstellung einer fettreifstabilen
Schokoladenmasse gegenüber Temperaturschwankungen 

während der Lagerung unter Verwendung von allergenfreien, 
alternativen Emulgatoren

SchokoMa



• Gesamtumsatz an Schokoladenprodukten 
in Deutschland ca. 9 Milliarden Euro

• Süßwarenbranche beherrscht rund 7% des 
Lebensmittelmarktes

• jährlich werden rund 1% der 
Schokoladenprodukte aufgrund von 
Fettreif reklamiert 

• dadurch verursachte finanzielle Verluste 
von bis zu 16 Millionen Euro

• Lebensmittelverschwendung muss 
reduziert werden
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• unattraktives Erscheinungsbild der Schokolade 

 mit einer weißen Schicht überzogen

• Hauptgründe:

• keine richtige Temperierung erfolgt

• Fett diffundiert aus fetthaltiger Füllung nach außen

• zu hohe Lagerungstemperaturen und Temperaturschwankungen

• Besonderheit der Zartbitterschokolade:

• hoher Kakaobutteranteil  besonders fettreifanfällig

• keine Milchfettbestandteile  daher keine minimierenden Effekte bezüglich Fettreif
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Rohstoffe - Zartbitterschokoladenmasse
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• Inhaltsstoffe laut Lebens-
mittelrecht:

• mind. 50% Kakaomasse

• mind. 26% Kakaobutter

• mind. 14% fettfreie 
Kakaotrockenmasse

• höchst. 18% Zucker



• Emulgatoren:

• Soja-Lecithin

• Sonnenblumen-Lecithin

• Mono- und Diglyceride

• Sorbitan tristearat

• Polyglycerin-Polyrizinoleat

• … 

• Hydrokolloide:

• Xanthan

• Johannesbrotkernmehl

• Gellan

• Kappa Carrageenan

• Carboxymethylcellulose

• …. 
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Rohstoffe



Ernte

Entnahme 

Kakaobohne

Fermentieren

Trocknung

Transport Reinigung

Rösten

• Schalen

• Kakaobohnen

Walzen

• Kakaobruch

Mahlen

• weitere Zutaten: 

Zucker, 

Kakaobutter, 

Kakaopulver

Conchieren

• in Kakaobutter 

gelöste 

Emulgatoren und 

Hydrokolloide

Schokoladen-

masse

Temperieren

• Verarbeitungs-

temp.: 31-32°C

Ausformen

Messungen

• Qualitätspara-

meter

Lagerung

• Schnelltestver-

fahren bezüglich 

Fettreif

• 4 Monate
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• Partikelgröße (15m ± 5m mit Mikroskop)

• Viskosität / Scherrate (bei 25, 50, 75, 100/s)

• Farbe (RGB-Farbraum)

• Textur (Druck bei 50, 100, 200bar)

• Sensorik (Optik, Glanz, Geschmack, Textur, Akustik)

• Lagerfähigkeit (über 4 Monate)
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Messungen der Qualitätsmerkmale
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Herausforderungen während der Entwicklungsarbeit
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• Schnelltest mit Spachtel für Kontrolle

• ggf. mehrfache Temperierung
keine Kristallbildung der           

stabilen V-Form

• Vorbehandlung (Hydratisierung) der Hydrokolloide (als Gel 
einarbeiten)

Hydrokolloide besitzen keine 
stabilisierenden Effekte

• Untersuchung verschiedener Hydrokolloide 
negative Beeinflussung der 

Produktqualität im Endprodukt durch 
Hydrokolloide

• Überwachung der Umgebungsbedingungen

• nur zuvor getestete Produkte einlagern 

bei optimalen Lagerbedingungen 
kommt es dennoch zur 

Fettreifausbildung

• Emulgatoren durch Hydrokolloide substituieren

• Kombination aus Emulgatoren

Emulgatordosierung für zielführende 
Eigenschaften des Endproduktes zu 

hoch

Technische Risiken: Maßnahmen:
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Ausblick

Entwicklung einer fettreif-
stabilen Schokoladenmasse 
gegenüber Temperatur-
schwankungen bei der 
Lagerung.
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Kontakt

Frankenförder Forschungsgesellschaft mbH Wissenschaftsbereich Berlin:

Geschäftsführerin: Potsdamer Str. 18a Tel.: (0 3371) 402277 Meeraner Str. 1 Tel.: (030)2809 1931

Dipl.-Agraring. Doreen Sparborth 14943 Luckenwalde info@frankenfoerder-fg.de 12681 Berlin Fax: (030) 2809 1940

Silke Sorge

Lebensmitteltechnologin

Tel.: +49(0)30 2809 1934

E-Mail: sorge@frankenfoerder-fg.de



Bioobst Görnitz GmbH & Co. KG Coswig 

GMBU e.V.

MODIFIZIERTE HEISSWASSER- UND 

ULTRASCHALLBEHANDLUNG VON APFELSORTEN IM 

ÖKOLOGISCHEN LANDBAU

Dipl.-Biol. Kerstin Günther (GMBU e.V.)
25.September 2023



GMBU e.V., Fachsektion Photonik und 

Sensorik Jena

• gemeinnützige Forschungseinrichtung mit drei 

Fachsektionen in Sachsen-Anhalt, Thüringen 

und Sachsen

• besteht seit 1992

• Bindeglied zwischen angewandter 

Grundlagenforschung und Wirtschaft

• Innovationsschwerpunkte Jena: 

Spektroskopie

optische Desinfektionsprozesse

Photokatalyse

optische Messtechnik

Charakterisierung von Spezialschichten

Projektpartner
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Bioobst Görnitz GmbH & Co. KG

Coswig

• Familienbetrieb seit 34 Jahren

• seit 2015 biodynamischer Obstanbau

• gehört inzwischen zu den führenden 

Erzeugern von Bio-Beerenobst und 

Sonderkulturen

• auf rund 313 ha Anbau von Äpfeln, roten und 

schwarzen Johannisbeeren, Stachelbeeren, 

Himbeeren, Quitten, Birnen

• stetige Erweiterung der Hauptkulturen durch 

neue, wie Hagebutten, Jochelbeeren, 

Erdbeeren, Heidelbeeren, Aronia

• rege obstbauliche Forschungstätigkeit



Obstbau

- Lagerfähigkeit von Äpfeln gefährdet durch das Auftreten von Lagerfäulen

- häufigste Verursacher von Lagerfäulen bei Äpfeln:

• Botrytis cinerea (Graufäule) 

• Gloeosporium perennans

(Braune Bitterfäule) 

• Sclerotinia sclerotiorum

(Monilia-Fäule) 

• Penicillium expansum

(Grün- oder Blaufäule) 
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• Fusarium avenaceum

(Kernhaus-Fäule) 

• Peltaster fructicola

(Rußfleckenkrankheit) 

• Venturia inaequalis

(Apfelschorf)  



Biologischer Obstbau

nach EG-Öko-Verordnung: 

• Verbot genetisch veränderter Organismen

• Verbot ionisierender Strahlung

• begrenzter Einsatz von Kunstdüngern, Unkrautvernichtungs- und 
Schädlingsbekämpfungsmitteln 

 möglicher Schaden 30 – 40 % des Jahresertrages

Suche nach alternativen Nacherntemethoden zur Verbesserung der 
Lagerfähigkeit von Obst:

• Lagerung unter Schutzgas und bei niedriger Temperatur

• Biocontroling (Hefen, antagonistische Pilze, ätherische Öle)

• Bestrahlung im nichtionisierenden Wellenlängenbereich (Blaulicht)

• Heisswasserbehandlung

• Ultraschall
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• Wärmebehandlungen erstmals in den 1920er Jahren zur Bekämpfung der Braunfäule bei 
Zitrusfrüchten

• vor der Lagerung zur Kontrolle und  Bekämpfung von Fäulnis

• Krankheitserreger erreichbar, die sich auf der Fruchtoberfläche oder in den obersten zwei bis 
drei Zellschichten unter der Schale befinden

• Induktion von Abwehrmechanismen, die das Wachstum von Krankheitserregern verhindern 
oder begrenzen

• Verfahren als Heißwasser-Tauch-/Tauchbehandlung
Heißluftbehandlung, Dampfwärmebehandlung 
kurzes Abspülen mit heißem Wasser und Bürsten

• Wirkung abhängig von Behandlung und Klima vor der Ernte
Reifegrad bei der Ernte 
Sorte
Art der Wärmebehandlung
Lagerbedingungen
Dauer der Behandlung und Temperatur

• erste wissenschaftliche Untersuchungen (Gloeosporium) 1964 in Großbritanien

• Versuch einer Standardisierung 20 Jahre später

• 1. Prototyp im Stil einer Autowaschanlage 1996 in Israel

• bis heute Hauptfokus auf der `Reinigung` der Apfeloberfläche und der Hitze-Inaktivierung der 
pilzlichen Schaderreger 

Geschichte der Heisswasserbehandlung
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Äpfel: Ernte, Lagerung, Sortierung
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schonende Ernte per Hand Kisten zur Lagerung Sortieranlage

weitere Förderstrecke mit Rollen, Bürsten und Kippschalen



Auswahl Bioobstbau Görnitz: Apfelsorten nach Temperaturempfindlichkeit
(Tauchtest bei 56°C für 120 s, Auswahl nach:      - Relevanz für den biologischen Apfelanbau

- bekannter Dauer der Lagerfähigkeit
- sortentypischer Anfälligkeit gegenüber Lagerkrankheiten
- Reaktion auf die Heißwasserbehandlung)
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https://www.obsthof-

hertle.de/apfellexikon



Heisswasserbehandlung – Projektidee 
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Datenübertragung

behandelte Oberfläche

Ultraschall-

pulse

- Entwicklung einer Alternative zum herkömmlichen Heisswassertauchen:

Sensorgestütztes Sprühverfahren mit vorgelagerter Sensorik und

Kombinierter Ultraschallbehandlung  

 komplex

breiteres Einsatzspektrum

höhere Flexibilität



Sensorik
(IfU GmbH Privates Institut für Umweltanalysen Lichtenau)

Beleuchtungsmodul + akusto-optische Hyperspektralkamera (450 – 990 nm)

 Spektren der Apfeloberfläche

 Ermittlung von Wellenlängenbereichen zur Apfelcharakterisierung mittels  

Quotientenbildung (z.B. Normalized Difference Vegetation Index NDVI = (R840 nm - R660
nm)/(R840 nm - R660 nm))

 Reifegrad, Beschädigungen, Verschmutzung, Fäule, Inhaltsstoffe (?)

25. September 2023 Folie 8



Heisswasserdusche - in Sortieranlage integrierter Aufbau
(Bioobst Görnitz) 

25. September 2023 Folie 9

 Charakterisierung (Festigkeit, Zucker, Stärke)

 Lagerung/Probenlieferung an GMBU  monatliche Bonitur [Fäulnis %]



Begleitende mikrobiologische und chemische Analytik 
zur Qualitätskontrolle

(GMBU e.V. Jena)
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Mikrobiologie

 pilzliche Mikroorganismen auf der 

Apfeloberfläche [KBE/cm2]

GC/MS

 Polyphenole, Aromastoffe [mg/l]



Parametervariation Heisswasserdusche

25. September 2023 Folie 11

Parametereinstellung nach Literaturwerten für ausgewählte Apfelsorten:

Einwirkzeit

[s]

Wassertemperatur

[°C]

Wasserdruck

[bar]

60 51 2

120 53 3

180 55 4



Ergebnisse der mikrobiologischen Untersuchungen der 
Apfeloberfläche
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: Heisswasser-Sprühverfahren Apfel: Varianten t: 60, 120, 180 s bei 51°C, 2 bar

Varianten T: 51, 53, 55°C bei 60s, 2 bar

Varianten p: 2, 3, 4 bar bei 60 s, 51°C

?
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Ergebnisse der Bonituren (Gesamtschau alle Sorten)
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Mikrobiologische Untersuchungen an Oberflächen, mit denen 

Äpfel während der Behandlung in Berührung kommen
Kontrollabstrich Trockenrolle Kontrollabstriche Transportbürsten 

unter Wasserdüsen

Wasserprobe aus Kaltwassertank

(6,09E+03 KBE/ml)

 keine hygienisierte Umgebung

 Apfeloberflächen nicht keimfrei

Heisswasserbehandlung wirkt trotzdem !



Wirkmechanismus Temperatur-Inaktivierung ?
Untersuchung der Mikroorganismen der Apfeloberfläche im 

Thermomixer
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Wirkung einer Heissluftbehandlung auf die kutikuläre
Wachsschicht von Äpfeln

Epikutikuläres Wachs der Apfelfrucht „Golden Delicious“, untersucht mit einem Niedrigtemperatur-Scanning-Elektronen-

mikroskop: A und B nicht erhitzte Früchte, Oberfläche zeigt tiefe Risse (c), tiefer und breiter um die Lentizellen (l).

C und D wärmebehandelte Früchte, Oberfläche glatter, keine tiefen Risse, dafür senkrecht orientierte

Wachsplättchen (p) anstelle der Risse der nicht erhitzten Frucht.
S. Roy et al.: Heat Treatment Affects Epicuticular Wax Structure and Postharvest Calcium Uptake in ‘Golden Delicious’ Apples Hortscience, Vol. 29(9), 1056–1058.1994

A B

C D

c

c

c
c

p

p

p

l

200µ

m

20µm

200µ

m

20µm
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Wirkung einer Heissluftbehandlung auf die Karposphäre
von Äpfeln

Die Beziehung zwischen Wirt, Pathogen und Biofilm umfasst mehrere Komponenten. Hormone, flüchtige organische Verbindungen (VOC) und

Signalmoleküle wie Ethylen, Gibberellin, Salicylsäure, Jasmonsäure und Rassinosteroide werden durch die Frucht verlagert sowie von Mikroben

produziert und bei Kontrollbemühungen nach der Ernte verwendet. Mykotoxine wie Aflatoxin, Patulin und Alternariol werden von phytopathogenen

Pilzen produziert, Quorum-Sensing-Moleküle (Acyl-Homoserin-Lactone und Autoinducer-Peptide) von biofilmbildenden Mikroben ausgeschieden.

Elicitoren werden von der Frucht als Reaktion auf Krankheitserreger erkannt, was zu einem oxidativen Ausbruch führt. Sowohl pflanzliche als

auch mikrobielle zellwandabbauende Enzyme (CWDE) und zusätzliche antimikrobielle Verbindungen werden freigesetzt, um die Zusammensetzung

der umgebenden Arten zu manipulieren. Diese Moleküle und abiotischen Faktoren während der Lagerung nach der Ernte können die Virulenz oder

Krankheitsanfälligkeit, das Wachstum und die Entwicklung aller interagierenden Organismen in der Karposphäre beeinflussen. Die Farbvielfalt innerhalb

der Molekülkategorien repräsentiert die Variabilität innerhalb der Gruppierung, z. B. mehrere Hormone, die in der Wechselwirkung vorhanden sind. (H.P.

Bartholomew et al. 2021)
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Hitzeschock

 Kaskade von Reaktionen
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Optimierung zur Ultraschallbehandlung im Ultraschallbad
(Labormaßstab)

25. September 2023



25. September 2023 Folie 19

Ultraschallbehandlung in Sortiermaschine Bioobst Görnitz
(Bild: Äpfel über Ultraschallschwinger)



• mikrobiologische Oberflächenbeladung nach Behandlung generell höher als davor

 sowohl Trockenrollen als auch Bürsten und Wasser in Kaltwasserbecken kontaminiert

• Temperatur und Dauer der Behandlung zu gering für eine Desinfektion bzw. Inaktivierung von Pilzsporen: „Die
vegetativen Zellen von Bakterien und Pilzen werden schon bei Temperaturen um 60°C innerhalb von 5-10 min
abgetötet, Hefe- und Pilzsporen erst oberhalb von 80°C und die Sporen von Bakterien oberhalb 120°C (15
min). … Man beachte: Je höher der Grad der Kontamination, …, desto länger muss erhitzt werden.“ (Eitinger 2007)

aber:  - Umgebung in Obst-Sortierhallen generell nicht hygienisiert

- Verfahren funktioniert trotzdem 

weitere beobachtete Wirkungen:  verhindert - Schrumpfung

- Gewichtsverlust

- Farbänderung

- Fruchtatmung

 Wirkprinzip beruht nicht hauptsächlich auf Reinigung und/oder Desinfektion, sondern auf der 

Umstrukturierung der kutikulären Wachsschicht + Aktivierung von Stressmetaboliten

- Temperatur im Bereich der Schmelztemperatur von Obstwachsen (Bsp. Myrica-

Wachs zwischen 45 und 55°C)

 Verschluss von natürlichen Rissen und Verletzungen

 kein Eindringen von Schaderregern mehr möglich, wenn:
Erntezeitpunkt passt
Ernte sorgfältig erfolgt (mit Stiel, Verletzungen und Druckstellen vermeiden)
Temperatur und Einwirkzeit stimmen

Folgerungen aus den mikrobiologischen 
Oberflächenuntersuchungen
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Apfel-Qualitätskontrolle anhand des Gehaltes an 
Polyphenolen und ausgewählten Aromastoffen

Polyphenole: natürliche sekundäre Pflanzeninhaltsstoffe mit zwei oder mehreren
phenolischen Gruppen

Aromastoffe: 
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Auswertung für Heisswasserbehandlung

für aussagekräftige sortenspezifische Auswertung:

• Probenanzahl zu gering

• starke natürliche Schwankungen der Inhaltsstoffe

aber:  alle untersuchten Verbindungen bei den 
verschiedenen Apfelsorten in sehr ähnlicher Matrix 

Behandlung sollte unabhängig von der 
Ausgangskonzentration der Stoffe ähnliche 
Wirkung haben

Ergebnisse für die Heisswasserbehandlung
sortenübergreifend ausgewertet  
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Polyphenole und Aromastoffe bei Heisswasserbehandlung
Abhängigkeit von der Temperatur
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Polyphenole und Aromastoffe bei Heisswasserbehandlung
Abhängigkeit vom Wasserdruck
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Polyphenole und Aromastoffe bei Heisswasserbehandlung
Abhängigkeit von der Einwirkzeit
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Polyphenole und Aromastoffe bei Ultraschallbehandlung
(Labor/Praxis)
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- zu geringe Anzahl (max. 25 Äpfel für Bonitur)

- durch Zufallsentnahme unterschiedlichste Größen
und Farben pro Versuchsreihe innerhalb einer Apfelsorte

 große natürliche Varianz schon innerhalb der
Kontrollgruppe

Beispiel Polyphenole (Höhne 2018)

(https:/www.krautundrueben.de/apfelsorten-erntezeit-eigenschaften-haltbarkeit)

- lange Bearbeitungszeiträume  für jede Versuchsreihe andere Lagerzeiten 
veränderte Inhaltsstoffe

(Trierweiler 2012) (Trierweiler 2023)

- Wirkung der Heisswasserbehandlung gegen Ende der Lagerzeit nicht mehr vorhanden

Folie 27

Methodische Probleme bei der Erstellung der Datenbasis für eine 
adäquate Bewertung der Ergebnisse

https://www.mri.bund.de/fileadmin/_processed_/3/0/csm_Abbildung_Apfel_hei%C3%9Fwasser_de_1a2ea44dc7.jpg


Ergebnisse und Ausblick

- Verlängerung der Lagerzeit von Äpfeln durch die nichtchemische Behandlung mit 
Heisswasser und/oder Ultraschall prinzipiell und ohne Qualitätsverlust realisierbar

- Wasserdüsen- und Ultraschallsysteme problemlos in nahezu jede Sortieranlage 
integrierbar

- Energieaufwand für das Erhitzen des Wassers für die Besprühung um ein 
vielfaches geringer als das Erhitzen des Wassers in großen Wasserbecken

- Sortenspezifische Empfehlung für die Parameter der Heisswasserbehandlung
konnte nicht erarbeitet werden (Wegen der Komplexität der Problematik und der 
großen natürlichen Schwankungsbreite der Apfelqualität reichten die Anzahl der 
bearbeiteten Proben und der Bearbeitungszeitraum dafür nicht aus.)

- im Labor ermittelte Parameter für eine wirksame Ultraschallbehandlung relativ 
problemlos für die Praxis umsetzbar (180 s bei 50 kHz im Abstand von 10 cm zur 
Ultraschallquelle)

Welches der beiden Verfahren oder eventuell eine Verfahrenskombination sich in die 
betriebliche Praxis überführen lassen, müssen energie- und kostentechnische 

Erhebungen beim Projektpartner zeigen.
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