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Ausgangssituation:

Im Bereich der Lebensmitteltechnologie, in dem
bereits seit 1927 akustisch erzeugte Schallwel-
len mit hohen Leistungsdichten erprobt werden,
ist fUr eine Vielzahl der Anwendungen der indus-
trielle Einsatz noch nicht oder nur teilweise voll-
zogen. Als Grund wird hauptsachlich der im
Vergleich zu anderen Methoden hdher liegende
Kostenaufwand, mit dem die Ulltraschallerzeu-
gung im gréRBeren Malstab verbunden ist, ange-
fuhrt. Tatséachlich ist Ultraschall trotz des hohen
technischen Standards seiner Erzeugung eine
vergleichsweise teure Energieform, deren Ein-
satz nur dann berechtigt ist, wenn ein vergleich-
barer Effekt mit anderen Energiearten nicht er-
reicht werden kann. Eine besondere Anwen-
dungsmaoglichkeit stellt in diesem Zusammen-
hang der Ultraschalleinsatz in Erhitzungspro-
zessen dar. Vegetative Mikroorganismen, aber
auch Sporen, kénnen durch eine ultraschall-
kombinierte Erhitzung aufgrund eines auftreten-
den additiven oder synergistischen Effektes in
deutlich groRerem MalRe geschwacht oder inak-
tiviert werden als dies durch eine ausschlieRlich
thermische Behandlung maéglich ist. Ziel des For-
schungsvorhabens war die praxisorientierte Pro-
zessentwicklung einer Ultraschall-Temperatur-
Druck-Kurzzeitbehandlung unter Einbeziehung
der Direktdampfinjektion zur Pasteurisierung/Ste-
rilisierung von Frucht- und Gemiusesaften bzw.
Konzentraten im Technikumsmalstab.

Forschungsergebnis:

Zur Realisierung des Vorhabens wurde eine Ver-
suchsanlage im Technikumsmalstab konzipiert
und gebaut. Die Anlage ermdglichte die Schall-
wellenbehandlung direkt im Anschluss an die Er-
hitzung, die wahlweise durch indirekte oder
durch direkte Wéarmeulbertragung vorgenommen
werden konnte. Fir die Auslegung der fir den
Pasteurisations- bzw. Sterilisations-Prozess be-
deutsamen HeilR3haltestrecken wurden in batch-
weise durchgefliihrten Vorversuchen die fir die
Inaktivierung von Testorganismen notwendigen
Prozessbedingungen bestimmt. Die mittels kine-
tischer Inaktivierungsexperimente in verschie-
denen Probemedien erarbeiteten Daten wurden
gleichzeitig fir die Voreinschatzung der ultra-
schall-kombinierten Behandlung sowie flr die
Auswertung der anschlieenden, im kontinuierli-
chen System durchgefiihrten Versuche, ver-
wendet.

In dem fir die Praxis relevanten Durchflussbe-
trieb wurde mit der Erprobung der Kombinati-
onsbehandlung im Hinblick auf die verbesserte
Keimreduktion begonnen. An ausgewahlten
Testkeimen wurde hierzu der thermische sowie
der thermisch-akustische Behandlungseffekt mit-
tels konventioneller Keimzahlbestimmungsme-
thoden erfasst. Als Probemedien wurden neben
gepufferter Modellésung Orangensaft aus rick-
verdiinntem Konzentrat und Direktsaft aus frisch
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verarbeiteten Karotten eingesetzt. Um einen
Vergleich der Behandlungen anstellen zu kénnen,
musste der wéahrend der Schallwellenbe-
handlung zuséatzlich auftretende Temperaturef-
fekt berlcksichtigt werden. Dies geschah mit
Hilfe des zur Beurteilung von Sterilisations-
verfahren eingesetzten F-Wertes, zu dessen Be-
rechnung die in den Vorversuchen ermittelten
reaktionskinetischen Kenndaten eingesetzt wur-
den.

Die Ergebnisse der Untersuchung wurden auf
zwei unterschiedliche Weisen diskutiert: Einer-
seits wurden Behandlungen mit gleicher thermi-
scher Wirksamkeit verglichen, wodurch Aussa-
gen zur Reduzierung des Temperaturniveaus
bzw. der Behandlungsdauer gewonnen werden
konnten; andererseits wurden Behandlungen mit
gleichem Abtotungserfolg im Hinblick auf den
Energieverbrauch gegenlbergestellt. Im An-
schluss an die Inaktivierungsexperimente wur-
den Untersuchungen hinsichtlich der Verfah-
rensauswirkung auf wichtige sensorische Quali-
tédtsmerkmale der behandelten Produkte durch-
gefthrt. Hierzu wurden Saftproben direkt im
Anschluss an eine Behandlung und im Verlauf
einer sich anschlieRenden 5-woéchigen Lagerzeit
auf die Hauptmerkmale Farbe, Geschmack und
Aroma hin getestet.

Durch die an Modelllésung, Frucht- und Gemdu-
sesaft durchgefiihrten Untersuchungen, konnte
als Hauptvorteil der ultraschall-kombinierten Be-
handlung gegenlber der thermischen Verfah-
rensanwendung die deutliche Reduzierung der
thermischen Belastung der Produkte nachgewie-
sen werden. Im Durchflussbetrieb bei einer Pro-
duktionsmenge von 20 bis 60 I/h wurden eine
verbesserte Farb-, Aroma- und Geschmackser-
haltung bei rickverdiinntem Apfel- und Oran-
gensaft sowie bei frisch hergestelltem Karotten-
saft festgestellt. Des Weiteren wurde die signi-
fikante Verminderung des Abbaus von nativ
vorkommender L-Ascorbinsdure in Orangensaft
gemessen. In mikrobiologischen Untersuchungen
konnte unabhdngig von den eingesetzten Test-
organismen, den verwendeten Probemedien und
der angewendeten Verfahrensvarianten festge-
stellt werden, dass die ultraschall-kombinierte
Behandlung bei kontinuierlicher Durchfiihrung
eine verbesserte Abtdtung gegentber der ther-
mischen Verfahrensanwendung erbrachte. In je-
dem Fall war die Senkung des Temperaturni-
veaus oder die Verklrzung der Behandlungs-
dauer moglich. Weiterhin konnte in energie-
wirtschaftlichen Untersuchungen durch den
kombinierten Schalleinsatz bei Verfahrensan-

wendungen unter Einbeziehung der Direktdampf-
injektion ein etwa 6 bis 10 % niedrigerer Ge-
samtenergieverbrauch festgestellt werden. Die
Ergebnisse zeigten, dass wegen des hohen
Verbrauches an Elektroenergie bei der Ultra-
schallerzeugung eine energieeffizientere Inakti-
vierung bei Verfahrensanwendungen mit ver-
gleichsweise niedrigem Warmerlickgewinn
madglich ist.

Wirtschaftliche Bedeutung:

Speziell die kleinen und mittleren Unternehmen
der Fruchtsaft-Industrie, die auf Grund ihrer Be-
triebssituation die Madoglichkeiten zum Warme-
rickgewinn durch interne Kreislaufflihrung nicht
ausschopfen kénnen, ist durch die mit der An-
wendung des vorgeschlagenen Kombinations-
verfahrens verbundene Temperaturabsenkung,
bei gleichbleibender mikrobiologischer Stabilitat,
ein erhebliches Einsparungspotential gegeben.
Durch die niedrigere thermische Belastung der
Produkte ist jedoch besonders ein qualitativer
Vorteil zu erwarten. Den Ergebnissen zufolge
ermoglicht das getestete Verfahren die Her-
stellung der genannten Safte mit einem hoéheren
Genuss- und Gesundheitswert, was eine ver-
besserte Wettbewerbssituation kleiner und mitt-
lerer Unternehmen in Aussicht stellt. Das Ver-
fahren kann hierbei ohne zeitaufwandige Um-
strukturierung des bisherigen Betriebsablaufes
durch die Integration der Ultraschalltechnik in
bereits vorhandene Anlagensysteme umgesetzt
werden. Fir den praktischen Einsatz im grof3-
technischen Mal3stab kénnen die in der Pilotan-
lage angewendeten Prozessparameter als Scale-
up- bzw. Dimensionierungsempfehlungen fir die
Auslegung von ultraschall-kombinierten Pasteuri-
sations- bzw. Sterilisationsprozessen verwendet
werden.
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