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Ausgangssituation: 

Die Produktion von Backwaren unterliegt ei-

nem hohen Qualitäts- und Kostendruck, der in 

den vergangenen Jahren zu einer gestiegenen 

Automatisierung bei Bäckereianlagen geführt 

hat. Die kontinuierliche Beförderung einzelner 

Teiginhaltsstoffe (Mehl, Wasser, Hefe etc.), 

pumpfertiger Teigvorstufen (Vorteige, Sauer-

teige, Quell- und Brühstücke) sowie teilweise 

auch der finalen Teige erlangt somit eine im-

mer größere Bedeutung. Dem Vorteil einer ef-

fizienten und kostengünstigen Produktion 

steht jedoch die Erzielung und Erhaltung einer 

hohen Produktqualität gegenüber. Insbeson-

dere die Einhaltung hygienischer Qualitäts-

merkmale gilt als limitierender Faktor bei der-

zeitigen automatisierten Bäckereianlagen. Der 

Trend geht daher hin zu geschlossenen Reini-

gungsverfahren (Cleaning-in-Place, CIP), wie 

sie typischerweise in anderen Bereichen der 

Lebensmittelindustrie erfolgreich eingesetzt 

werden.  

CIP-Verfahren führen jedoch wie alle anderen 

Reinigungsprozesse bei nicht ausreichender 

Reinigungsqualität zu nichttolerierbaren Pro-

duktrückständen. Bei solchen CIP-Reinigungs-

verfahren wird die Anlage ohne wesentliche 

Demontage auf produktberührten Flächen 

mittels definierter Reinigungssequenzen be-

stehend aus sauren, basischen und desinfekti-

ösen Mitteln gereinigt. Bei geschlossenen 

Rohrleitungssystemen ist bisher die Beurtei-

lung des Abreinigungserfolgs von stärke- und 

proteinbasierten Produkten nur limitiert detek-

tierbar. Daher beruhen aktuelle CIP-Reini-

gungsverfahren auf empirischen Versuchen, 

die keinen wissenschaftlich belegten Zusam-

menhang zwischen Reinigungssequenzen 

und tatsächlicher Abreinigung hinsichtlich 

rheologischer Teigeigenschaften erlauben. 

Des Weiteren werden weder Parameter, wie 

die Reinigungszeit, die Menge an Reinigungs-

mittel noch die Fließgeschwindigkeit der 

Spülflüssigkeit (0,5 - 3,0 m/s) definiert betrach-

tet.  

Ziel des Forschungsvorhabens war es, die Ab-

reinigung pumpfähiger realer Teigmatrizen 

durch Cleaning-in-Place (CIP) zu untersuchen 

und zu optimieren. In Hinblick auf die Bewer-

tung der Abreinigungsqualität wurden quali-

tative und quantitative Rückstandsanalysen 

der Verschmutzung mittels Spektralphotome-

ter, Inline-Sensortechnologie sowie gravimet-

rischer und bildanalytischer Verfahren 
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durchgeführt. In Abhängigkeit der Zusam-

mensetzung und des strukturellen Zustandes 

realer Teigmatrizen sollten definierte CIP-Se-

quenzen schrittweise entwickelt werden.  

 

Forschungsergebnis: 

Für die Untersuchungen zum Abreinigungs-

verhalten pumpfähiger Getreideteigmatrices 

wurden zunächst im Labormaßstab Ab-reini-

gungsversuche unter Variation der Strö-

mungs-, Temperatur- und Reinigungsmittel-

konzentrationsparameter durchgeführt, wel-

che anschließend im Technikumsmaßstab 

überprüft wurden. Die Untersuchung der Ab-

reinigungskinetik von pumpfähigen Getreide-

teigsmatricen im Labormaßstab wurde im Se-

arl-Rheometer durchgeführt. Dabei wurde die 

Verschmutzungsmatrix auf die Geometrie de-

finiert und reproduzierbar mittels einer Schab-

lone aufgetragen und im stehenden Reini-

gungsfluid in definierten Scherraten abgetra-

gen. Die untersuchten Scherraten wurden zu-

vor mittels CFD für die vorgegebenen Durch-

flussgeschwindigkeiten der Reinigungsfluide 

simuliert. Der Vorteil am Searl-Rheometer lag 

darin, dass eine genaue Einstellung der Scher-

raten ermöglicht wurde und die Viskosität der 

Reinigungsfluide im Versuchszeitraum aufge-

zeichnet werden konnte. Des Weiteren konnte 

mit einem geringen ökonomischen und ökolo-

gischen Material- und Energieaufwand ein 

breites Spektrum an Reinigungsparametern 

untersucht werden. Im Rahmen dieser Versu-

che konnte eine Korrelation zwischen den Rei-

nigungsgraden und den suspendierten Parti-

keln im Reinigungsfluid festgestellt werden, 

wodurch sich der Summenparameter TSS 

(Total Suspended Solids) für die Reinigungs-

validierung besonders gut eignete. Dabei 

wurde beobachtet, dass steigende Scherraten 

und sinkende Temperaturen der Spülwässer 

eine quantitative Erhöhung der TSS-Gehalte 

des Spülwassers induzierte und somit die Rei-

nigungsleistung erhöhte. Weiterhin konnten 

mit steigenden Reinigungsmittelkonzentratio-

nen an alkalischen und sauren Reinigungsflu-

iden bei gleichzeitig auf bis zu 75°C steigende 

Temperaturen höhere Reinigungsleistungen 

beobachtet werden, wobei die Reinigungsra-

ten alkalischer Reinigungsvorgänge vergli-

chen zu sauren Reinigungszyklen deutlich ef-

fektiver waren. 

Zur Überprüfung der optimierten Prozessvari-

ablen wurde im Technikumsmaßstab ein CIP-

Versuchstand konstruiert. Da eine gestapelte 

CIP-Reinigung aus ökologischer wie auch öko-

nomischer Sicht das höchste Optimierungs-

potential besitzt, wurde diese CIP-Philosophie 

als Basis für die Planung und Konstruktion der 

CIP-Anlage im Technikumsmaßstab verwen-

det. In einem Vorlage- bzw. Druckentlastungs-

behälter ließen sich die Reinigungsfluide vor 

und während der Abreinigungsversuche tem-

perieren und aufbewahren. Mit einer Kreisel-

pumpe wird das Reinigungsfluid pulsations-

arm in unterschiedlichen Durchflussge-

schwindigkeiten durch das Kreislaufsystem 

gepumpt, deren Geschwindigkeit durch ein 

Ultraschall-Durchflussmesssystem erfasst 

und mittels einer Software geregelt wird. In ei-

nem längsseitig teilbaren Strömungskanal 

ließ sich die Verschmutzungsmatrix definiert 

und reproduzierbar auftragen und anschlie-

ßend in das Kreislaufsystem integrieren. Im 

Rücklauf wurden Sensoren zur Inline-Mes-

sung der Trübung und elektrischen Leitfähig-

keit wie auch ein Probenahmeventil zur Ent-

nahme von Proben für die Offline-Reinigungs-

validierung integriert. Untersuchungen der 

optimierten Reinigungsparameter aus den Se-

arl-Reometerversuchen konnten im CIP-Ver-

suchstand nachgestellt und bestätigt werden. 

 

Wirtschaftliche Bedeutung: 

Die Entwicklung optimaler Reinigungsverfah-

ren für teil- bzw. vollautomatisierte Produkti-

onsanlagen ist ein essentieller Aspekt hin-

sichtlich einer ökonomischen und hygieni-

schen Produktion von Backwaren. Erhöhte 

Kosten ergeben sich für kleine und mittelstän-

dische Betriebe derzeit durch schwer kalkulier-

bare Produktionsstopps und Ausgaben für 

Reinigungspersonal und Reinigungsmittel.  

Die Ermittlung von Hintergründen zur CIP-Fä-

higkeit getreidebasierter Teige in kontinuierli-

chen Rohrleitungssystemen war ein bislang 

weitgehend unerforschtes Gebiet. Die Korrela-

tion zwischen der Abreinigbarkeit realer Teig-

matrizen unterschiedlicher rheologischer Ei-

genschaften und der Auslegung einzelner CIP-

Sequenzen (Zeit, Temperatur, Art und Kon-

zentration des Reinigungsmittels, Volumen-

strom) bietet insbesondere für Hersteller von 

Bäckereimaschinen als auch für backwaren-

produzierende Firmen eine enorme 
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Weiterentwicklung. Neben einer erheblichen 

Kosteneinsparung durch Reduktion von Reini-

gungskosten und Produktionsausfällen wird 

das Risiko für die Herstellung ekelerregender 

sowie gesundheitsschädigender Lebensmittel 

minimiert.  

Die Ergebnisse könnten auch auf andere In-

dustriezweige mit ähnlichen Inhaltsstoffen 

bzw. (zäh-)flüssigen Produkteigenschaften (Kleb-

stoffindustrie, Hersteller von Hydrokolloiden 

etc.) übertragen werden und der deutschen In-

dustrie zu Wissensvorsprüngen verhelfen. 
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