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D. Guggisberg, U. Zehntner

WELCHE RHEOLOGISCHEN METHODEN EIGNEN SICH
FUR JOGHURT, IM SPEZIELLEN FUR RUHRJOGHURT?

1 Keywords
Joghurt, Rheologie, Vergleich Messverfahren
2 Einteilung

Joghurt! ist seit vielen Jahren ein konstanter Bestandteil der
Schweizer Erndhrung. Nur 6.3% der Haushalte gonnten sich im
vergangenen Jahr (2005) nie ein Joghurt. Am beliebtesten waren
Frichtejoghurts mit 56% Marktanteil2. Obwohl der Anteil an der
Milchverarbeitung nur 3.5% betrdgt, ist die Wertschopfung aus
Joghurt betrachtlich: Im Detailhandel der Schweiz wurden im Jahr
20042 Joghurts im Wert von 432 Mio. SFr. verkauft.

Der erste Eindruck nach dem Offnen des Joghurtbechers ist wie
bei anderen Produkten entscheidend fir die Wertschatzung aus
Verbrauchersicht. Entspricht der optische Eindruck und der ,erste
Loffel” den Erwartungen an das Produkt? Wichtige Kriterien dabei
sind die gleichméssige Oberflache, die ,Samigkeit”, das Verhalten
als ,Créeme” auf dem Loffel und im Mund. Massgebend ist auch
die Abwesenheit von ,Fehlern” wie inhomogene Oberflachen
(Kérnigkeit, Serumaustritt) oder Dunnflissigkeit3.

Der erste Eindruck wird somit starker von den physikalischen
Eigenschaften, der Struktur und Festigkeit des Joghurts bestimmt
als von aromatischen Komponenten, die erst nach den ersten
Schlucken bestimmend werden. Diese Eigenschaften sind eine
unmittelbare Folge des gewahlten Verfahrens und der eingesetzten
Kultur bei der Joghurtherstellung. Uber 90% der produzierten
Joghurt sind heute gertihrte Joghurtfabrikate, welche die friher
beliebteren, stichfesten Joghurt an den wirtschaftlichen Rand

1 Joghurt ist ein aus frischer Voll- oder entrahmter Milch hergestelltes,

vergorenes, halbflussiges Milchprodukt. Die Milch wird meist
durch Verdampfen eingedickt oder durch Zugabe von Milch- bzw.
Molkenpulver auf die erforderliche Trockenmasse gebracht, durch die
Zugabe zweier warmeliebender Milchsdurebakterien, Lactobacillus
bulgaricus und Streptococcus thermophilus, beimpft und anschlieBend
zwei bis drei Stunden bei 42 bis 45 °C bebrutet. Dabei wird die Lactose in
Milchsdure umgewandelt. Die Fermentation bewirkt eine Aggregation
der Kaseinmizellen zu einem dreidimensionalen Gel-Netzwerk, in dem
das Serum immobilisiert ist. Die Mikrostruktur kann in erster Naherung
als fraktale Geometrie, wie sie durch Mandelbrot (1987) eingefiihrt
wurde, betrachtet werden.
Joghurt hat einen Milchsdureanteil von etwa 0,7 Prozent. Neue
Joghurtchargen kann man herstellen, indem man eingedickter
Milch einen kleinen Teil einer vorher hergestellten Charge zugibt.
Handelstblicher Joghurt wird manchmal zur Verlangerung der
Haltbarkeit nach der Reifung nochmals erhitzt, wodurch sich sein
erndhrungsphysiologischer Wert verringert.

2 Gemass Marktforschungsunternehmen: ACNielson

3 Joghurtfehler — Ursachen und Massnahmen, ALP forum 2006, Nr 33 d

gedrangt haben. Dieser Trend geht weiter, in einigen Landern sind
die stichfesten Joghurt bereits ganz vom Markt verschwunden.

Das Ruhren nach der Joghurtfermentation hat einen grossen
Einfluss auf die Struktur des Produkts: Die in der Sduerung
oder Milchsduregarung erfolgten Gelvernetzungen werden zu
einem grossen Teil rickgdngig gemacht und durch zusatzliche
Homogenisierungsprozesse wie ,Sieben”, ,Glatten”, ,Stretchen”
weiter beeintrachtigt. Erst die nachtragliche Ruhephase unter
Kthleinwirkung ermdglicht eine zweite endgultige Verfestigung
des Proteingels.

Die Struktur von gerthrtem Joghurt weicht in jedem Fall von
stichfestem Joghurt ab. Es ist deshalb notwendig, geeignete
Methoden von Strukturmessungen anzuwenden. Die bisherigen,
geldufigen Methoden wie Zylinderauflageverfahren eignen sich
nicht fur gertihrte Joghurt, die strukturméssig eher Dessertkremen
entsprechen. Die in diesem Bericht vorgestellten Methoden
sollen diesen Sachverhalt berlcksichtigen und adaquate
Strukturmessungen ermoglichen.

Rheologische Eigenschaften: Die rheologischen Eigenschaften
von Lebensmitteln wurden seit langem sehr intensiv studiert. Sie
haben einen wichtigen Stellenwert in Bezug auf Qualitat, Textur
und Lebensdauer, bzw. auf die Herstellung und Technologie des
entsprechenden Lebensmittels.

Aus rheologischer Sicht, ist ein Ruhrjoghurt ein komplexes visko-
elastisches ,Fluid”, welches eine ,Fliessgrenze” (Geleigenschaft),
scherverdiinnende und zeitabhdngige Fliesseigenschaften zeigt
(Jaros und Rohm, 2003). Eine vollstandige Charakterisierung der
Fliesseigenschaften von Joghurt erfordert demnach maéglicher-
weise mehrere Experimente, die eine Scherratenabhangigkeit und
auch zeitliche Effekte bertcksichtigen.

K. Weidendorfer von der Universitat Hohenheim (Stuttgart) hat
in einem Vortrag (Lebensmitteltechnologie-Kongress, 25. — 27.
September 2003 in Stuttgart-Hohenheim) folgende Aussagen zu
Ruhrjoghurt gemacht:

LErwlinschte Produkteigenschaften kénnen durch die Rezeptur,
wie z.B. Uber einen Proteinzusatz, aber auch durch technologische
Massnahmen (z. B. Milchbehandlung, Inkubation, Kuhirate,
Duse, Glattungsventil usw...) erreicht werden. Dynamische und
stationdre Fliesseigenschaften eines Rihrjoghurts hdngen neben
der Serumviskositdat von der Form, Grosse und Verteilung der
dispergierten Mikrogelpartikel ab, die durch die mechanische
Belastung wahrend des Rihrens und des Abkuhlens im Anschluss



andie Fermentation entstehen. Bei einer Zerstérung nimmt das vom
Gel gebundene Serum ab. Die Gelstrange, die im stichfesten Gel
das gesamte Raumvolumen durchziehen, werden aufgebrochen
und immobilisieren mit zunehmender Zerkleinerung weniger
Serum. Wahrend des Abklhlens sorgt ein Quellen der Partikel
dafir, dass die elastischen Eigenschaften und die Serumbindung
der Partikelsuspension zunehmen und die entstandenen Gelpartikel
durch eine Lockerung der inneren Bindungskrafte aufquellen.
Dadurch wird mehr Serum gebunden und die elastischen
Eigenschaften der Mikrogelsuspension steigen.”

Kirzlich wurde die Existenz der ,Fliessgrenze” mit Hilfe
verschiedener rheologischer Methoden demonstriert (Dimonte
et al. 1998). Hingegen insistieren Barnes und Walters (1985)
und Barnes (1999) auf endlichen Viskositatswerten, oder
sogenannten , Nullviskositaten” und beurteilen die Fliessgrenze
nur als mathematisches Hilfsmittel fir Modellierungszwecke.
Die Fliessgrenze ist nicht messbar, sondern nur naherungsweise
berechenbar. Je nach Modell fiuhren diese Berechnungen
zu unterschiedlichen Resultaten und werden deshalb auch

.scheinbare” Fliessgrenzen genannt.

Die Problematik zum Begriff ,Fliessgrenze”:

Urspriinglich wurde angenommen, dass die Fliessgrenze eines
Korpers der Punkt ist, an dem ein Fliessverhalten auftritt, wenn die
aufgewendete Kraft erhéht wird. Diese Definition gilt zwar heute
noch, ist jedoch messtechnisch nicht einfach zuganglich.

Spater, als bessere experimentelle Maoglichkeiten vorhanden
waren, wurde fur Festkérper und ,Soft-solids” ersichtlich,
dass eine kleine Erhéhung der Kraft dramatische Anderungen
der Fliesseigenschaften zu Folge haben kann. Unterhalb einer
.Kraftgrenze” zeigen diese Materialien eine linear-elastische
Antwort auf die angelegte Kraft. Mit sehr kleinen Kraften kann
dieses Ausdehnungverhalten (Kriechverhalten) fur Festkorper und
. Soft-solids” zudem durch ein ,newton’sches” Plateau* oder
durch eine sogenannte ,Nullviskositat”s beschrieben werden.

4 Newtonsches Gesetz: 7 = 1 * ¥ (Schubspannung entspricht der
Viskositat * Scherrate) (1)

5 Nullviskositat ist diejenige (berechenbare) Viskositat, die ein Material
ohne Fliessgrenze bei der Scherrate = 0 aufweisen wirde (Extrapo-
lation). Physikalisch und mathematisch ist eine Viskositat bei der
Scherrate = 0 nicht definiert und damit ist auch die Fliessgrenze fur

eine Scherrate = 0 nicht definierbar.

Wird die Kraft erhoht, andert das Fliessverhalten normalerweise in
eine , Power-law"”-Abhéngigkeits.

Fur strukturierte Flussigkeiten kann dieser Ubergang haufig von
sehr hoher Viskositat (> 106 Pa s) zur niedrig viskosen Flussigkeit
(> 0.1 Pa's) Uber nur wenige Zehnerpotenzen der aufgewendeten
Kraft stattfinden. Dieses extreme Verhalten, auf einer linearen
Basis angesehen (Scherrate), gibt Grund zur Annahme, dass
das Material eine Fliessgrenze hat, und in vielen Fallen scheint die
Fliesskurve, mit einem Bingham-Modell” ausreichend beschreibbar
zu sein (Abb. 1). Bei der Betrachtung mit logarithmischer
Basis (Scherrate) hingegen, wird haufig ein newton’sches
Plateau und eine , Power-law"-Abhéangigkeit (ohne Fliessgrenze)
beobachtet (Abb. 2). Dies ist eine Implikation der bekannten
Aussage von Heraklit (544-483 v. Chr.): ,Panta rhei” oder ,alles
fliesst”. Dennoch werden heute sehr haufig (im Bewusstsein, dass
eine Nullviskositat, aber keine messbare Fliessgrenze vorhanden
ist) mit diversen Berechnungsmodellen fir die Bestimmung einer
.Fliessgrenze” gearbeitet. Je nach Definition der ,Fliessgrenze”
und dem gemessenen Scherratenbereich kann dieses Konzept der
Fliessgrenzenberechnung sehr hilfreich sein, um Joghurtprodukte
untereinander vergleichen zu kénnen. Diese Methoden werden
vor allem als QS-Tests, teilweise aber auch in der Forschung und
Entwicklung eingesetzt.

N
6 ,Power law"-Gesetz oder Potenz-Gesetz: 7= 1 * (y) (Schubspan-
nung entspricht der Viskositat * Scherrate hoch p) (2)
7 Bingham Modell: t=7,+ n* ¥ (3)



Theoretisches Beispiel mit "scheinbarer”
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Abbildung 2: Lineare Basis fur die Viskositat in Abhangigkeit der Scherrate (Das Bing-
ham-Modell zur Beschreibung der Kurve ist geeignet)

Theoretische Beispiele mit und ohne Fliessgrenze
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Abbildung 3: Logarithmische Basis fur die Viskositat in Abhangigkeit der Scherrate




2 Rheologische Messmdglichkeitens:

2.1 Messgeometrie fiir das Rheometer:

Die rheologische Untersuchung von Milchgelen ist nicht so einfach,
da die gebildete 3-dimensionale Gelstruktur bei der kleinsten
Erschitterung ,zerbricht”. Damit kdnnte die Struktur, die eigentlich
gemessen werden soll, bereits bei der Probenvorbereitung
teilweise zerstért werden. Um Uberhaupt eine rheologische
Untersuchung durchfuhren zu kénnen, muss dem Rheometer eine
Teilprobe ,prasentiert” werden. Friher wurden haufig Platte-
Platte Messungen unternommen, wobei eine kleine Teilprobe des
Joghurts zwischen zwei Platten ,eingespannt” wurde. Nachdem
entdeckt wurde, dass die Struktur dabei teilweise zerstort
wurde,und zwar irreversibel (bei Tomatenketchup oder Zahnpasta
wird die zerstorte Struktur vollstandig reversibel wieder aufgebaut®)
wurde nach einer Alternative zur Platte-Platte-Messung gesucht.

Mit der sogenannten Fligelrihrer-Geometrie'®© wurde eine
mogliche Losung fur das Problem entwickelt (Barnes et al. 2001).
Dabei wird ein 4-Blatt-Flugelrthrer direkt in die Joghurtprobe
eingelassen. Da die 4 Blatter unten gescharft sind, wird nur ein
kleiner Anteil des Joghurtsin der vertikalen Richtung zerstért. Durch
die Drehung des Flugelriihrers (Abb. 3) in der horizontalen Ebene,
ist diese Zerstdrung in der Vertikalen praktisch vernachlassigbar.
Mit Hilfe dieser Geometrie kann auf sehr einfache Weise eine
Fliessgrenzenauswertung eines Joghurts durchgefiihrt werden.
Die Fliessgrenze entspricht definitionsgemass der max. Kraft/
Flache (Schubspannung), die eingesetzt werden muss, bis die
3-dimensionale Gelstruktur gerade zerbricht und das Produkt zu
Jfliessen” beginnt.
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d

Abbildung 4: Schematische Darstellung eines

Flugelrihrers im Joghurtbecher

Gemass den Angaben von Steffe (Steffe, 1996) sollen folgende
Dimensionen erfullt werden:

1. 1.5<h/d<4
2. z2/d20.5
3. zl/d =1

8 Siehe auch FAM Interner Bericht 15/1990 von B. Eberhard und
U. Moor
9 Der Begriff der Thixotropie wird hier haufig verwendet.

10 Wird auch als ,Vane”-Geometrie bezeichnet
11 Eswerden auch Fltigelriihrer mit 6 oder 8 Blattern eingesetzt, die jedoch
vergleichbare Resultate ergeben (Steffe, 1996)



2.2 Messmethoden:

2.2.1 Experiment mit konstanter Scherrate

Ein Experiment mit konstanter Scherrate Uber eine bestimmte Zeit
erzeugt einen typischen Anstieg und einen Zerfall der Viskositat.
Es wird in der Regel fir Joghurt keine Gleichgewichtsviskositat
gefunden. Der Vorteil dieser Methode ist, dass das Maximum der
Kraft bzw. der Schubspannung bei konstanter Scherrate zu Ver-
gleichsmessungen von verschiedenen Joghurtproben herangezo-
gen werden kann. Dies ist ein sehr einfacher, kostenginstiger und
rascher Test. Dieser Test kann bei Ruhrjoghurt und ,stichfestem”
Joghurt eingesetzt werden (Abb. 5).
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Abbildung 5: Konstante Scherrate bei 4 unterschiedlichen stichfesten Joghurtproben
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Fur ein typisches Ruhrjoghurt (ALP-Standard) sieht das Rheo-
gramm wie folgt aus: (Abb. 6)

Joghurt_ST14_FK_05-32-12_1 1
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—— ¢ Schubspannung
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Abbildung 6: Typisches ALP-Standard-Ruhrjoghurt.

Eine sehr anschauliche Darstellung ist in Abb. 7 dargestellt.
Die Deformation wird tber der Schubspannung aufgetragen.
Das Maximum der Schubspannung ist sehr einfach auszuwerten.
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Abbildung 7: Deformation tber Schubspannung. Das griine Quadrat markiert die max
Schubspannung.



2.2.2 Experiment mit zunehmender Scherrate

Wichtig ist bei diesem Experiment naturlich der Versuchsaufbau,
bzw. die Erhohung der Scherrate, infolge der zeitabhdngigen
Viskositat der Joghurtproben (Rohm, 1992). Haufig ist dabei
auch der sog. , Thixotropie-Loop” beschrieben worden. Damit ist
die Erhéhung der Scherrate bis zu einem bestimmten Level und
dann die Verringerung der Scherrate bis 0 s gemeint. Die Flache
unterhalb der Viskositatskurven kann interessante Informationen

zur Thixotropie liefern12.

Grundsatzlich werden Experimente scherraten- bzw. schub-
spannungsgesteuert durchgefthrt. Versuche in unserem Labor
haben gezeigt, dass die schubspannungsgesteuerte Messung
mit unserem Rheometer (MCR 300 von Physica, Stuttgart,
Deutschland) die wesentlich besseren Resultate liefert als die
scherratengesteuerte Messung'3. In der folgenden Abb. 8. ist ein

solches Experiment dargestellt.
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Abbildung 8: Schubspannungsgesteuertes Experiment

12 Dieser Test wird heute vielfach durch eine Kombination eines Oszilla-
tionsexperiments mit einer Scherung ersetzt. (Vgl. 2.2.4)

13 Im Grunde genommen sollten beide Experimente (schubspannung-
und scherratengesteuert) das genau gleiche Ergebnis aufzeigen. In der
Praxis ist jedoch sofort ersichtlich, dass das schubspannungsgesteuerte
Experiment wesentlich besser aussieht.
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2.2.3 Oszillationsexperiment oder Amplitudentest (AS)

Feste Proben sollten wenn moglich mit einem Oszillationstest
untersucht werden. Durch die schrittweise Erhéhung der Defor-
mation im Oszillationsversuch'4 wird bei einer gewissen Defor-
mation die lineare viskoelastische Region (LVE) verlassen. In der
LVE ist die Deformation noch reversibel, d. h. wir befinden uns in
einem linearen Bereich, die linear viskoelastische Region genannt.

Wird dieser Bereich verlassen, wird die Struktur so stark deformiert,

dass der Korper zu Fliessen beginnt. Es gibt nun zwei Modelle zur

Fliessgrenzenbestimmung:

1. Yield stress Il (5%-ige Abweichung von der linearen viskoelas-
tischen Region)

2. Zusammentreffen der beiden Module G’ (Speichermodul®s)

und G" (Verlustmodul'®), als sogenannten ,Cross over” von
G'und G".

1 |
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1
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Abbildung 10: Amplitudentest eines typischen Ruhrjoghurts. Die Fliessgrenze mit Yield stress Il (als roter Punkt)

und die Fliessgrenze als Kreuzungspunkt zwischen G' und G” (griiner Punkt) sind berechnete Werte.

14 Experiment mit konstanter Kreisfrequenz o=2n*f, mit f = Fre-
quenz in Hz.

15 Der Speichermodul G’ gilt als Mass fur die wahrend des Oszil-

lationsprozesses gespeicherte Deformationsenergie (elastische
Eigenschaft).

16 Der Verlustmodul G gilt als Mass fur die wahrend des Oszilla-
tionsprozesses in der Messprobe verlorene Deformationsener-
gie (viskose Eigenschaft).



Auch hier lasst sich die Fliessgrenze als Wert aus einer Grafik aus
Deformation Uber Schubspannung ablesen (Abb. 11). Zusatzlich
kann auch der Wert der komplexen Viskositét bei der Fliessgrenze
berechnet und angegeben werden.
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Abbildung 11: Darstellung der Deformation Uber der Schubspannung. Die zwei verschiedenen ,scheinbaren
Fliessgrenzen (Yield stress II, rot/weiss und , Cross-Over” griin) sind deutlich sichtbar.

Die Erfahrung im Labor hat deutlich gezeigt, dass die Fliessgrenze
aus dem ,Cross over”-Modell besser geeignet ist, verschiedene
Ruhrjoghurts miteinander zu vergleichen.



2.2.4 Weitere empirische Tests:

Schnelltest mit dem Visko F, bzw. Polyvisc (ohne Rheometer)
Flr Ruhrjoghurts existiert ein Fliessdistanzmessgerat der Firma Kine-
matica (6014 Littau-Luzern, Schweiz).

Das POLYVISC Fliess-Viskosimeter dient zur raschen Bestimmung
des Fliessverhaltens von inhomogenen Produkten im Labor, in der
Fabrikation und in der Qualitatskontrolle. Diese typischen Anwen-
dungen in der Lebensmittelindustrie eignen sich fir Marmeladen,
Konfituren, Joghurt, Ketchup, Mayonnaise und Senf. Das Prinzip

zur Ermittlung des Fliessverhaltens beruht auf der Messung der
kapazitiven Anderung aufgrund der Leitféhigkeit des Messgutes.
Die Messung erfolgt Uber eine spezielle, in der Messkammer
eingegossene Kontaktstelle. Die Dauer einer Messung dauert
weniger als eine Minute, die Resultate sind recht reproduzierbar.
Das Gerat kann sehr einfach gereinigt werden. Die Messzeiten
werden je nach Viskositat vorgewahlt. Standard sind Messzeiten
von 7.5, 15 oder 30 s. Das Messergebnis ist in Millimetern, bezogen
auf die Messzeit, direkt an der Digitalanzeige ablesbar.

Abbildung 12: Das Fliessdistanzmessgerat wird mit Joghurt gefullt, eine Messung wird durchgefuhrt.



2.2.5 Gelharte mit Zylinderpenetration, bzw. mit Penetra-

tionstests
In der Literatur sind einige Artikel Uber Gelhartebestimmungen Die Messung der Gelharte mit einem Penetrometer (konstante
mit Eindringk&rpern mit konstanter Geschwindigkeit beschrieben. Masse), welches die Eindringtiefe nach einer vorgegebenen
(Barrantes et al., 1996, Ferragut et al., 2000, Hassan et al. 1996, Zeit misst, wurde von Davi et al. (1998) und Ozer et al. (1999)
Lorenzen et al. 1999, Tamime et al. 1996). In unserem Labor beschrieben.

wird diese Methode nur fur ,stichfeste” Joghurts eingesetzt
(Zylinderpenetration fir Joghurt, Kraft bei 35 mm). Dieser Test gilt
allgemein als empirischer Test, da die Methode viskose, elastische
und zerstorende Eigenschaften kombiniert (Abb. 13). Dennoch
lassen sich die Eigenschaften von Joghurts durch Variation der
technologischen Massnahmen gut unterscheiden und auch
Korrelationen zu subjektiven Tests sind grundsatzlich maoglich.

L

I

Kraft in M

u] 10 20 20 40
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Abbildung 13: Zylinderpenetration mit der Universalprifmaschine Zwick Z2.5/TN1S. Die Auswertung von funf verschiedenen Joghurts (Doppelbestimmung) ist
auf dem Kraft-Distanz-Diagramm (links) zu sehen: Massgebend ist die Kraft bei 35 mm Distanz. Die Methode ist primar fir stichfeste Joghurts geeignet.



2.2.6 Vor- und Nachteile der verschiedenen Tests:

Tabelle 1: Vor- und Nachteile der rheologischen Methoden

Methode:

Einsatz fiir:

Vorteil(e):

Nachteil(e):

Rheometer

Fliigelrithrer

Konstante Scherrate oder
Geschwindigkeit

Stichfeste und gerthrte
Joghurt

Struktur wird bei der Proben-
vorbereitung praktisch nicht
beschadigt.

Resultat (Schubspannung max.) ist
von der Geschwindigkeit
abhangig.

Rheometer
Fliigelrithrer
Zunehmende Scherrate
(CSS)

Stichfeste und gerthrte
Joghurt

Struktur wird bei der Proben-
vorbereitung praktisch nicht
beschadigt.

Resultat (Fliessgrenze) ist von der
Beschleunigung abhangig. Das
Experiment ist nur mit Rheometern
im CSS-mode'” méglich und sinn-
voll. Die Auswertung der Daten ist
nicht immer einfach und eindeutig.

Rheometer
Fligelriithrer

Stichfeste und gerthrte

Struktur wird bei der Proben-
vorbereitung praktisch nicht
beschadigt. Sehr einfache

Resultat (Fliessgrenze) ist ,nur”

Amplitudensweep (AS) Joghurt Auswertung. Dieses Expe- frequenzabhangig.
riment wird von ALP emp-
fohlen.
Die Struktur wird vor der Messung
Visko F Geruhrte Joghurt Schnelltest, Qualitatskontrolle | teilweise irreversibel geschadigt.
Nicht geeignet fur stichfeste
Joghurt
Zylinderpenetration Stichfeste Joghurt Schnelltest Nicht geeignet fir gerthrte

Joghurt

Die Abhangigkeit von teuren Messgerdten und geschultem Perso-

nal macht es fast unmaoglich, dass Joghurthersteller die vorgeschla-
gene Methode in ihrem Betrieb einsetzen. Hingegen koénnten spe-
zialisierte Laboratorien wie ALP einen zusatzlichen Analyse-Service
zur Festigkeitsbeurteilung von gerhrtem Joghurt anbieten, wie er
bisher fur stichfesten Joghurt bereits bestand.

17 CSS: Schubspannungsgesteuerte Motorsteuerung
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