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Margarine - Vom Butterersatz zum
Trendprodukt

DR. THORSTEN MAIER « REGINE VALET « PROF. DR. DIETMAR R. KAMMERER * PROF. DR. DR. REINHOLD CARLE
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Margarine diente urspriinglich als Butterer-
satz. 1869 setzte Napoleon Ill. einen Preis fiir
die Herstellung eines wenig verderblichen
und billigen Ersatzfettes zur Versorgung der
Armee und unterer Bevoélkerungsschichten
aus. Der Chemiker Hippolyte Mége-Mouriés
entwickelte daraufhin ein Produkt auf Basis
von Rindertalg, Magermilch und gehacksel-
tem Kuheuter, das diesen Anforderungen
entsprach und noch im gleichen Jahr paten-
tiert wurde.
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Der Name ,Margarine” leitet sich vom
griechischen Wort ,Margaron” (Perle) ab
und deutet auf den perlenartigen Glanz
des urspringlichen Erzeugnisses hin.
Wie Margarine-Werbeplakate aus dem
Jahr 1925 zeigen, wurde damals be-
wusst der Bezug zur Butter hergestellt
(man beachte die Schreibweise) ,Rah-
ma MARGARINE buttergleich ... Fein wie
Butter! Billig wie Margarine!”. Noch heu-
te ist in einigen Landern der Zusatz ei-
nes Erkennungsmittels (z. B. Sesam-
ol, Starke) zur Erleichterung des Nach-
weises von Margarine gesetzlich vorge-
schrieben.

Verbrauch

Mit mehr als vier Millionen Tonnen ste-
hen die USA weltweit an der Spitze der

U

Margarine-Produzenten (Durchschnitts-
werte 1993-2014 auf Basis der FAOSTAT-
Datenbank), gefolgt von Pakistan, Indien
und der Tulrkei. Deutschland rangiert in
dieser Statistik auf Platz 5 mit einer
durchschnittlichen Produktion von tber
500.000 Tonnen. Im Jahr 2019 betrug
die Produktionsmenge in Deutschland
allerdings nur noch 319.400 Tonnen.
Auch der Pro-Kopf-Verbrauch von Mar-
garine ist rucklaufig: Wahrend er 1970
bei Uber 8,9 Kilogramm lag, konsumier-
ten die Menschen in Deutschland 2015
ungefahr noch die Halfte. Im Vergleich:
Der Pro-Kopf-Verbrauch von Butter lag
in den vergangenen 20 Jahren stabil zwi-
schen 5,6 und 6,4 Kilogramm (Statista
2021).

Trends

Der Verbraucher kann heute aus einer
Vielzahl unterschiedlicher Margarinen
wahlen, wobei sich besonders Produk-
te mit reduziertem Fettgehalt im Trend
einer kalorienbewussten Erndhrung zu-
nehmender Beliebtheit erfreuen. So
stieg deren Marktanteil in den vergan-
genen zehn Jahren von zwei auf 23 Pro-
zent.

Standarderzeugnisse sind im Vergleich
zu Butter immer noch die preiswerte-
ren Streichfette. Margarine hat ein ,ge-

sundes” Image, auch wenn viele Verar-
beitungsschritte notwendig sind, bis das
Produkt auf dem Frihstlckstisch steht.
Wie Stiftung Warentest jungst feststell-
te (vgl. Test-Heft 2/2008), weisen nicht
alle Margarinen eine gute erndhrungs-
physiologische Qualitat auf, vor allem
hinsichtlich des Gehaltes an essenziel-
len Fettsduren. Fast alle auf dem Markt
befindlichen Produkte sind aus pflanz-
licher Rohware hergestellt, sodass der
Werbeslogan ,frei von Cholesterin” eine
Selbstverstandlichkeit beschreibt. Von
den untersuchten 27 Vollfett-Margari-
nen wiesen nur zwei Erzeugnisse einen
Anteil an tierischem Fett auf, was sich in
einem leicht erhdhten Cholesteringehalt
aullerte.

Begriffsbestimmungen

In der EG-Streichfett-Verordnung (EG
Nr. 2991/94) wird Margarine definiert
als ein bei 20 Grad Celsius festbleiben-
des, streichfahiges Erzeugnis in Form
einer plastischen Emulsion, Uberwie-
gend nach dem Typ Wasser in Ol, die
aus festen und/oder flussigen pflanzli-
chen und/oder tierischen Fetten gewon-
nen wurde, die fir die menschliche Er-
nahrung geeignet sind. Der Milchfettan-
teil im Enderzeugnis betragt hochstens
drei Prozent des Gesamt-Fettgehalts. Je
nach Fettgehalt der Erzeugnisse werden
folgende Verkehrsbezeichnungen ver-
wendet:

* Margarine (auch Vollfett-Margarine):
mindestens 80 Prozent und weniger
als 90 Prozent

+ Dreiviertelfett-Margarine (auch fettre-
duziert): mindestens 60 Prozent und
hochstens 62 Prozent

+ Halbfett-Margarine (auch fettarm,
light, leicht, Minarine, Halvarine):
mindestens 39 Prozent und hochs-
tens 41 Prozent

+ Streichfett ,X" Prozent: abweichende
Fettgehalte

Tafel- oder Haushalts-Margarine darf
auch tierische Fette/Ole enthalten.
Pflanzliche Margarine ist zu mindestens
98 Prozent aus pflanzlichen Fetten/Olen
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zusammengesetzt. Besteht das Erzeug-
nis zu 97 Prozent aus nur einer Pflan- H 0
zenart, so darf diese im Namen erschei- | I
nen (z. B. Sonnenblumen-Margarine). H-C-0- Cv\/\/\/:\/\/\/\/
Zur Charakterisierung von Diat-Margari- ‘ 0
ne lasst sich die Richtlinie des Bundes- [
verbandes der diatetischen Lebensmit- H-C-0- C\/\/\/\/Z\/\/\/\/
telindustrie heranziehen. Danach muss ‘ o
eine Didt-Margarine im Vergleich zu her- Il
kommlicher Margarine eine besondere H-C-0- cW\/\/\/\/—
Zusammensetzung aufweisen und fur |
. . H
einen besonderen Erndahrungszweck ge-
eignet sein. Dies sind Erzeugnisse mit Abbildung 1: Strukturformel eines Triglycerids
Blutfett senkender Wirkung, mit redu-
ziertem Fettgehalt (Halbfett-Margarine)
und zur Beeinflussung von Fettresorp-
tions- und -transportstérungen. Eine
Diat-Margarine besteht nur aus pflanzli-
chen Fetten und Olen, unvollstandig ge- gig)grpepelbindung
hartete Fette werden nicht verwendet. 0 13°C
Auf ein Gramm mehrfach ungesattigte C//
Fettsauren kommt mindestens ein Mil- \OH
ligramm Tocopherol, der Natriumgehalt
betragt hochstens 40 Milligramm pro
100 Gramm, der Gehalt an mehrfach trans-Doppelbindung y 0
ungesattigten Fettsauren muss mindes- Elaidinsaure C/
tens 50 Prozent der Gesamt-Fettsduren 45°C N OH
betragen (,besonders reich an mehr-
fach ungesattigten Fettsauren®), ausge- Abbildung 2: Einfach ungesattigte Fettsauren mit 18 C-Atomen in
nommen Erzeugnisse zur Beeinflussung  cis- und trans-Form mit Angabe des Schmelzpunkte
von Fettresorptions- und -transportsto-
rungen. N L N
Die_eereitnung Reform-argarne’ 138 T AbRATHelt s Schmelpurkt nd o et Orteionsgeshuindpel e
ist gesetzlich nicht geregelt. Im Allge-
meinen bestehen diese Erzeugnisse nur Anzahl Schmelzpunkt _ Relative
] ) Doppelbindungen (°C) Oxidationsgeschwindigkeit
aus pflanzlicher Rohware, zum Teil aus
kalt gepressten, nicht raffinierten Pflan-  Linolensaure 3 L 2,500
zendlen, auf den Einsatz geharteter und Linolséure 2 -5 1.200
umgeesterter Fette wird verzichtet. Wei- Olsaure 1 13 100
terhin gibt es auch noch Margarinen far Stearinsiure 0 69 1
gewerbliche Zwecke mit unterschiedli-
chem Schmelzverhalten. Mit Back-Mar-
garine lassen sich besonders lockere re Fettsauren sowie ernahrungsphysio- (Tab. 1). Die in ungesattigten Fettsauren
Gebacke erzielen, Zieh-Margarine wird logisch in nicht essenzielle und essen-  vorliegenden Doppelbindungen fuhren
zur Herstellung von Zweiphasenteigen zielle Fettsauren (vor allem Linol- und  zu Knickstellen in der Kette (Abb. 2), was
wie Plunder- oder Blatterteig eingesetzt Linolensaure), die Uber die Nahrung die Kristallisation der entsprechenden
und Creme-Margarine fur Kuchenfullun-  aufgenommen werden mdissen. Bei Triglyceride erschwert.
gen. pflanzlichen Fetten und Olen stehen ge-  Die meisten in der Natur vorkommen-
sattigte Fettsduren bevorzugt in 1- oder  den Triglyceride liegen als Ole vor, etwa
. . 3-Position, bei tierischen in der 2-Positi- aus den Samen von Sonnenblume, So-
CharakterISIerung on des Triglycerids. Die Unterscheidung ja und Raps, aber auch aus dem Frucht-
von Fetten zwischen Olen und Fetten ergibt sich fleisch von Olive und Palme. Seetieréle
Fette und Ole sind Ester aus dem drei- aus deren Aggregatzustand bei Raum- sind ebenfalls flissig, wéhrend Landtie-
wertigen Alkohol Glycerin und unter- temperatur: Ole sind flissig, wiahrend re vor allem Fette mit hohem Gehalt an
schiedlichen Fettsauren (Abb. 1). Fett- Fette bei 20 Grad Celsius fest bleiben. gesattigten Fettsduren aufweisen (Talg,
sauren werden chemisch nach Anzahl Der Schmelzpunkt eines Fettes oder Schmalz). Pflanzliche Fette kdnnen le-
und Position der Doppelbindungen in  Qls ist vom Sattigungsgrad der Fettsdu-  diglich aus der Kokosnuss, dem Palm-
gesattigte und ungesattigte Fettsduren renin den Triglyceriden abhangig. Je h6- kern und der Kakaobohne gewonnen
unterschieden, nach der Kettenlange in  her ihr Anteil ungesattigter Fettsduren werden. Um den hohen Bedarf an fes-
kurz-, mittel- und langkettige oder héhe- ist, desto niedriger ist ihr Schmelzpunkt ten oder halbfesten Streichfetten de-
. »
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Abbildung 3: Hydrierung von ungesattigten Fettséuren
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Abbildung 4: Anteile (%) an trans- und gesattigten Fettséuren im Verlauf der Hartung von
Sojadl (Jodzahl: MaR fur den Anteil an ungesattigten Fettsauren)
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Abbildung 5: Trans-Fettsauregehalt in Sonnenblumen-Margarine: Untersuchung derselben
Marken 1994 und 1999 (Precht, Molkentin 2000)

cken zu konnen, ist es deshalb unum-
ganglich, die Eigenschaften von Olen
entsprechend zu modifizieren. Dabei ist
auch eine Kombination der nachfolgend
aufgefuhrten Verfahren moglich.

Modifikation von pflanz-
lichen Olen fur die Marga-
rineherstellung

vermindert werden kann.

Hartung

Bereits im Jahr 1902 fuhrte W. Normann
die erste Waldl-Hartung durch und ent-
wickelte damit ein Verfahren zur Um-
wandlung flissiger Ole in feste Fette.
Der Prozess der Hartung beruht auf
der teilweisen oder vollstandigen Hyd-
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rierung ungesattigter Fettsauren durch
chemische Reaktion mit Wasserstoff un-
ter Einsatz eines Katalysators (Abb. 3).
Dabei ist Nickel aufgrund des glnsti-
gen Verhaltnisses zwischen Lebensdau-
er und Preis am gebrduchlichsten, auch
wenn der trans-Fettsauregehalt (s.u.)
durch Platin-Katalysatoren betrachtlich

Die Hartung bewirkt nicht nur eine Er-
héhung des Schmelzpunktes, sondern
auch eine Verbesserung der oxidativen
Stabilitat der Fette (Tab. 1). Zur Scho-
nung des Katalysators werden nur raffi-
nierte Ole (frei von Schleimstoffen und
schwefelhaltigen Verbindungen) einge-
setzt. Die Reaktion lauft diskontinuier-

lich im Autoklaven ab. Neuere Entwick-
lungen zielen auf eine kontinuierliche
Prozessfuhrung. Der Autoklav besteht
aus einem zylindrischen Stahlgefald mit
einer Kapazitat von funf bis 50 Tonnen.
Die Temperatur wird Uber Heiz- und
Kihlschlangen eingestellt. Rihrer ge-
wahrleisten eine gleichmafiige Durchmi-
schung des Inhalts. Die Reaktion findet
bei etwa 180 Grad Celsius und einem
Druck von zwei bis vier bar unter Sau-
erstoffausschluss statt, wobei die Har-
tungsbedingungen erheblichen Einfluss
auf die Zusammensetzung und damit
auf die Konsistenz des Produkts haben.
Bei Temperaturanstieg tber 200 Grad
Celsius nimmt der Gehalt an freien Fett-
sauren stark zu, und eine unerwiinschte
Farbung des Produktes tritt auf.

Als Nebenreaktion bei der Fetthartung
kénnen aus den naturlich vorkommen-
den cis-Verbindungen durch Isomerisie-
rung trans-Fettsduren entstehen. Diese
weisen eine dhnlich gestreckte Kohlen-
stoffkette wie gesattigte Fettsduren auf
(Abb. 2). Der Anteil der trans-lsome-
re nimmt im Laufe der Hydrierung zu-
nachst zu. Da bei fortlaufendem Pro-
zess die Zahl der ungesattigten Verbin-
dungen jedoch immer weiter abnimmt,
enthalten vollstandig durchgehartete
Ole somit auch keine trans-Fettsauren
mehr (Abb. 4). Allerdings ist zu beruck-
sichtigen, dass die entstehenden gesat-
tigten Fettsduren aus erndhrungsphy-
siologischen Grunden ebenfalls nicht
winschenswert sind. Deshalb werden
durchgehartete Fette als Ausgangspro-
dukte fUr weitere Modifikationsprozes-
se eingesetzt oder anderen Fetten/Olen
beigemischt.

Weitere lebensmitteltechnologische
Prozesse, bei denen trans-Fettsduren als
Nebenprodukte entstehen kénnen, sind
die Desodorierung im Rahmen der Raffi-
nation von Olen, also die Entfernung un-
erwlnschter geruchsaktiver Bestandtei-
le und freier Fettsauren durch Destilla-
tion, oder das starke Erhitzen von Olen
und Fetten beim Braten oder Frittieren.
In der Natur entstehen trans-Fettsauren
durch Bakterien im Pansen von Wieder-
kduern aus den mit der Nahrung aufge-
nommenen ungesattigten Fettsauren.
Deshalb weist Milch- beziehungsweise
Rinderfett (Butter) einen Gehalt von drei
bis funf Gramm pro 100 Gramm trans-
Fettsauren auf.

Trans-Isomere schadigen die Gesund-
heit des Menschen langfristig und wer-
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den sogar noch unglnstiger bewertet
als gesattigte Fettsauren. Der Verzehr
von trans-Fettsauren fihrt zu einer Er-
hoéhung des LDL-Cholesterinspiegels
und zu einer Senkung des HDL-Choles-
terinspiegels. Epidemiologische Studi-
en zur Wirkung einzelner trans-Fettsdu-
ren zeigen einen positiven Zusammen-
hang zwischen erhdhter Elaidinsaure-
zufuhr (Abb. 2) und einer vermehrten
Inzidenz koronarer Herzerkrankungen.
Nach Bekanntwerden dieser Untersu-
chungen in den Jahren 1993/94 ist es
durch veranderte Verarbeitungsprozes-
se und Rezepturanpassungen gelun-
gen, den trans-Fettsauregehalt in Mar-
garinen stark zu reduzieren (Abb. 5).
Back- und Bratfette sowie daraus her-
gestellte Lebensmittel wie Teige/Geba-
cke oder Frittierprodukte weisen jedoch
Gehalte von bis zu 30 Gramm pro 100
Gramm auf.

In Deutschland, Osterreich und der
Schweiz sind Verzehrsempfehlungen
erlassen worden (DGE 2000). Demnach
sollte die tagliche Aufnahme an trans-
Fettsduren unter einem Prozent der
Nahrungsenergie liegen, was bei ei-
nem Energierichtwert von 2.400 Kiloka-
lorien pro Tag einer Menge von unter
2,6 Gramm entspricht. In anderen Lan-
dern wurden bereits Grenzwerte fur be-
stimmte Produkte festgelegt. Beispiels-
weise darf der trans-Fettsduregehalt ei-
nes Oles oder Fettes in Ddnemark ma-
ximal zwei Prozent betragen. In Kanada
und den USA muss der trans-Fett-
sauregehalt eines Lebensmittels auf
der Verpackung deklariert werden. Die
in Deutschland vorgeschriebene Kenn-
zeichnung zur Verwendung von gehar-
teten Fetten im Zutatenverzeichnis ist
wenig hilfreich, da nur unvollstandig ge-
hartete Fette trans-Fettsauren enthalten
(Abb. 4). Von den durch die Stiftung Wa-
rentest untersuchten Margarinen wie-
sen sechs Produkte die Verwendung
von gehérteten Fetten/Olen aus, jedoch
lag der trans-Fettsauregehalt kaum Uber
ein bis zwei Prozent.

Umesterung

Eine Alternative zur katalytischen Fett-
hartung stellt die Umesterung dar,
bei der die physikalischen Eigenschaf-
ten von Fetten und Olen gezielt mo-
difiziert werden, ohne die Fettsduren
chemisch zu verandern. Dabei ent-
stehen je nach Auswahl der Rohstof-

FASZINATION LEBENSMITTELTECHNOLOGIE

fe (Fettsauremuster) und Prozessflih-
rung (Temperatur, Katalysator) Fett-
saureester mit malgeschneiderten
Eigenschaften. Bei der Einphasenumes-
terung werden die Fettsduren vom Gly-
cerin-Rest abgespalten und durch in-
tra- und intermolekularen Austausch
statistisch neu verteilt (Abb. 6). Die
Schmelzpunkte der entstehenden Ver-
bindungen umfassen eine Spanne von
+63 bis -12 Grad Celsius. Dazu wird
das Ol mit Natrium-Methylat bei
70 bis 100 Grad Celsius im Vakuum ge-
rahrt. Nach Beendigung der Reaktion
wird der Katalysator durch Wasserzu-
gabe inaktiviert und ausgewaschen. Das
umgeesterte Fett muss einer Raffination
(Bleichung, Dampfung) unterzogen wer-
den.

Bei der gelenkten Umesterung wird die
Reaktionstemperatur so weit gesenkt,
dass héherschmelzende und schwerlos-
liche Triglyceride auskristallisieren und
somit gezielt dem Reaktionsgeschehen
entzogen werden. Eine weitere Mog-
lichkeit ist die enzymatisch katalysierte
Umesterung. Dazu wird eine 1,3-spezi-
fische Lipase eingesetzt, die selektiv die
endstandigen Fettsduren auf den Posi-
tionen 1 und 3 der Triglyceridmolekile
abldst, wahrend die Fettsdure auf Posi-
tion 2 bleibt (Abb. 7). Das entstehende
Mono- beziehungsweise Diglycerid kann
mit anderen Fettsauren, die zum Reakti-
onsansatz zugegeben werden, verestert
werden.

50 % 50 %

T EE B E

Fraktionierung

Durch fraktionierte Kristallisation kén-
nen unerwilnschte Bestandteile eines
Fetts entfernt oder erwunschte Trigly-
ceride angereichert werden. Insbeson-
dere aus Palmél und Kokosfett wer-
den bestimmte Fraktionen isoliert. Da-
zu wird das Ol so langsam abgekdihlt,
dass die hochschmelzenden Triglyce-
ride moglichst selektiv kristallisieren
und durch Filtration abgetrennt wer-
den kénnen.

Neue Rohstoffquellen

Eine Alternative zum Einsatz dieser
Technologien ist die Suche nach neu-
en Rohstoffquellen, die Lipide in der
gewlnschten Zusammensetzung ent-
halten. In Westafrika wurden beispiels-
weise die Samen von Allanblackia stuhl-
manii bzw. A. floribunda (Fam. Guttife-
rae) entdeckt, die einen Fettgehalt von
35 Prozent aufweisen. Aufgrund anna-
hernd gleicher Anteile der Haupt-Fett-
séuren Stearin- und Olsiure ist das
Fett bei 25 Grad Celsius fest. Fir des-
sen Nutzung ist jedoch eine Zulassung
als Novel Food erforderlich, die im Juli
2006 von der Firma Unilever beantragt
wurde. Eine weitere Méglichkeit ist die
zlchterische Veranderung der Fettsau-
re-Zusammensetzung von Rohwaren
(z. B. high oleic sunflower).

g

Zum Beispiel:
O Olsaure
B Stearinsaure

-

je12,5%

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Einphasenumesterung
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Abbildung 7: Schematische Darstellung der enzymatisch katalysierten Umesterung
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Technologie der
Margarineherstellung

GemalR der EG-Streichfett-Verordnung
ist Margarine eine Emulsion, Uberwie-
gend nach dem Typ Wasser in Ol. In ei-
ner kontinuierlichen Fettphase, die bei
Vollfett-Margarine rund 80 Prozent des
Produkts ausmacht, ist die wassrige
Phase in Form fein verteilter Wasser-
tropfchen eingelagert (Abb. 8). Dabei
bilden die partiell auskristallisierten Fet-
te ein dreidimensionales Netzwerk. Da-
zwischen verteilt sich flissiges Ol und
verhindert somit das ZusammenflieRen
der Wassertropfchen. Durch Zugabe
von Emulgatoren (0,2-0,6 % Mono- und
Diglyceride, Lecithin) wird die Emulsion
zusatzlich stabilisiert.

Zur Herstellung von Margarine wird in
separaten Ansatzen eine Ol- und eine
Wasserphase vorbereitet (Abb. 9).

Fettkristalle

Fett-
phase

Mischen - Emulgieren
v
Pasteurisieren
v
Kiihlen - Kristallisieren
v
Kneten
v
Ruhen, Reifen
v
Abfiillen, Vepacken

Wasser-

Olphase

Die Olphase besteht aus raffinierten
Pflanzendlen (z. B. Soja-, Raps-, Sonnen-
blumen-, Palmadl), die gegebenenfalls
durch Hartung, Umesterung und Frakti-
onierung modifiziert wurden. Feste Fet-
te wie Kokosfett mussen vor der Zugabe
verflissigt werden. In der Olphase wer-
den Emulgatoren, fettldsliche Vitamine
sowie Beta-Carotin zur Farbgebung ge-
|6st. Vitamin E ist in Pflanzendlen reich-
lich vorhanden, kann aber zusatzlich
noch angereichert werden, wahrend
die in Butter vorkommenden Vitami-
ne A und D fehlen. Um einer Uberdo-
sierung von isolierten Vitaminen vor-
zubeugen, regelt der Gesetzgeber die
Dosierung der Vitamine A und D in der
Diat-Verordnung. Demnach darf der
Vitamin-A-Gehalt bei Margarine- und
Mischfetterzeugnissen zehn Milligramm

Abbildung 8: Schema-
tische Darstellung einer
Margarine-Emulsion
(Korver, Katan 2006)

Wassertropfchen

Abbildung 9: Schritte der
Margarine-Herstellung

phase

pro Kilogramm und von Vitamin D 25
Milligramm pro Kilogramm nicht Gber-
schreiten.

Wassrige Phase

Die wassrige Phase enthalt Milchbe-
standteile, zum Beispiel Sauermilch, um
das Emulgieren durch Kasein zu unter-
stUtzen, die erwinschte Braunung beim
Erhitzen zu erzielen und buttertypische
Aromastoffe einzubringen. Mit Zitronen-
sdure wird der pH-Wert der wassrigen
Phase zur Hemmung pathogener Keime
und Toxinbildner auf 4,2 bis 4,5 einge-
stellt. Gleichzeitig komplexiert die Sau-
re oxidationsfordernde Schwermetallio-
nen. Aulerdem kommt 0,1 bis 0,3 Pro-
zent Salz hinzu sowie Aromastoffe, etwa
das fur Butter charakteristische Diacetyl.

Emulgierung

Der nachste Schritt der Margarine-Her-
stellung (Abb. 9) ist die Emulgierung der
wassrigen Phase in der Fettphase. Hier-
fir stehen verschiedene Verfahren zur
Verfigung. Die Vereinigung der in sepa-
raten Behaltern angesetzten Zutaten er-
folgt Uber eine mehrkdpfige Dosierpum-
pe, wobei die Emulsion durch Turbulen-
zen in der Dosierpumpe oder statische
Mischer ausgebildet wird. Eine zweite
Méoglichkeit stellt das Premix-Verfahren
dar. Dabei werden alle Zutaten in einem
Behalter vereinigt und durch Rdhren
emulgiert.

Beim Emulgierprozess ist insbesondere
auf die Feinverteilung der Wasserphase
in der Fettphase zu achten. 95 Prozent
der Wassertropfchen sollen kleiner als
funf Mikrometer sein. Hierdurch wird ei-
ne Vermehrung von gefahrlichen patho-
genen Keimen und Toxinbildnern ver-
hindert, da diese selbst eine GréRe von
0,5 bis 1 Mikrometer besitzen und so-
mit in den Wassertropfchen keinen aus-
reichenden Platz zum Wachsen finden.
In den verbleibenden gréReren Tropf-
chen bietet die Ansduerung der wassri-
gen Phase auf pH 4,2 bis 4,5 einen aus-
reichenden Schutz.

Um eine sichere mikrobiologische Sta-
bilitat der Margarine zu gewahrleisten,
wird das Produkt pasteurisiert (Erhit-
zung auf 75-85 Grad Celsius fur 16 Se-
kunden). Dabei ist die Hitzebehandlung
der fertiggestellten Emulsion einer Pas-
teurisierung der wassrigen Phase allein
vorzuziehen.
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Bei Produkten mit reduziertem Fettge-
halt, die statt 80 Prozent nur noch 40
Prozent oder gar 20 Prozent Fett enthal-
ten, wird das Verhaltnis von Wasser- zu
Fettphase immer ungunstiger und die
Herstellung der Wasser in Ol-Emulsion
erschwert. Deshalb sind hdéhere Kon-
zentrationen an Emulgatoren sowie ge-
gebenenfalls auch der Einsatz von Ge-
lier- und Verdickungsmitteln (z. B. Gela-
tine, Milchproteine) erforderlich. Ferner
ist, bedingt durch den hohen Wasser-
gehalt, die Zugabe von Konservierungs-
stoffen (bis 2.000 mg Sorbinsaure pro
kg) obligatorisch. Diese sind zwar auch
fir Vollfett-Margarinen zugelassen, je-
doch wird in Deutschland meist auf ih-
ren Zusatz verzichtet, da bei Einhaltung
der Ublichen HygienemalRnahmen auch
so ein mikrobiologisch einwandfreies
und haltbares Produkt hergestellt wer-
den kann.

Nach Ruckkuhlung auf 45 bis 55 Grad
Celsius wird die Emulsion der Kristalli-
sation zugeflhrt. Herzstlick einer Kris-
tallisationsanlage sind Kratzkuhler: ein
bis drei Meter lange, von auf3en auf -25
Grad Celsius gekuhlte Rohre mit einem
Innendurchmesser von maximal 25 Zen-
timetern und einer mit Messerreihen
besetzten Welle (Abb. 10). Durch Rota-
tion (500-800 Umdrehungen pro Minu-
te) werden die Messer an den Rand des
Kratzkihlers gedriickt. Der Ringspalt
zwischen Welle und Aufl3enwand, durch
den die Margarine-Emulsion gepumpt
wird, ist mit sieben bis zwolf Millime-
tern sehr gering. Die sich an den Kuhl-
flaichen bildenden Fettkristalle werden
durch die rotierenden Messer sofort ab-
geschabt und in den Emulsionsstrom
eingearbeitet. Die standige mechani-
sche Bearbeitung des Produkts fordert
die Bildung der erwlnschten kleinen
Kristalle in der Beta-Strich-Modifikation
(dinne Nadeln von 1 pm), da groRe Kris-
talle der Beta-Strich-Modifikation mit 25
bis 30 Mikrometern ein sandiges Mund-
gefuhl hervorrufen.

Um eine unkontrollierte Kristallisati-
on des Fettes im Endprodukt zu verhin-
dern, werden Kratzkuhler in Kombinati-
on mit Kristallisatoren betrieben. Ohne
weitere Kihlung wird das Produkt in ei-
nem Rohr mit Welle und grof3em Rings-
palt (10-20 cm) bearbeitet. Drei gleich-
maRig Uber den Umfang verteilte Rei-
hen von Stiften ragen vom Rohr aus in
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Abbildung 10: Schematische Darstellung (Querschnitt) eines Kratzkuhlers (nach Rao, Hartel 2006)
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Abbildung 11: Schematische Darstellung (Langsschnitt) eines Kristallisators (nach Bockisch 1993)

den Spalt. Auch die Welle besitzt solche
Stiftreihen, die in den Spalt ragen. Sie
stehen auf Licke und drehen sich bei
Rotation der Welle jeweils durch die Lu-
cken der gegentberstehenden stationa-
ren Stiftreihen (Abb. 11). Durch Kneten
werden so groRere Kristallisationszonen
zerstdrt und die gewulnschte Streich-
fahigkeit der Margarine erzielt. Bei Be-
darf - vor allem bei Abpackung in Ein-
wickler - kann die Anlage um ein Ruhe-
rohr (rund 2 m lang, 10-20 cm Durch-
messer) erweitert werden. Dort werden
die Kristallisationsvorgange unter sta-
tischen Bedingungen vollendet und die
Masse steift auf. Bei der Verpackung in
Bechern wird direkt nach dem Kratz-
kUhler/Kristallisator abgefullt und das
Produkt erreicht nach 24 Stunden seine
endgultige Konsistenz.

Ausblick

Der Verbraucher findet heute im Le-
bensmittelhandel eine Vielzahl unter-
schiedlicher Margarinen. Besonders Er-
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zeugnisse mit reduziertem Fettgehalt
sind sehr gefragt. Ferner finden Marga-
rinen mit Blutfett senkender Wirkung
groBen Anklang - auch bei Personen,
die nicht zur Zielgruppe dieser Produkte
gehdren. Erzeugnisse der ersten Gene-
ration sind mit mehrfach ungesattigten
Fettsduren (PUFA; polyunsaturated fat-
ty acids) aus der Familie der Omega-3-
und Omega-6-Fettsauren angereichert,
Folgeprodukte beinhalten Phytosterine.
Diat-Margarine mit mittelkettigen Trigly-
ceriden, MCT-Fette, kommt bei Fettver-
wertungsstérungen zum Einsatz.

Diese Produkte sind Gegenstand eines
Beitrags Uber aktuelle Trends in der Ver-
arbeitung pflanzlicher Fette und Ole in
der Oktober-Ausgabe von Ernahrung im
Fokus. o
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