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Die thermische Prozessierung von Rezeptur-
komponenten zdhlt im Lebensmittelbereich
zu den Grundverfahren, tGber die die Voraus-
setzung fur die Herstellung qualitativ hoch-
wertiger Produkte geschaffen wird. Fir Mi-
schungen von Feststoffen in flissigen Pha-
sen erfolgt die Prozessierung vielfach im
Riuhrbehalter. In diesem Zusammenhang er-
weist sich die Beschadigung von mecha-
nisch empfindlichen, grobstlickigen Parti-
keln, wie Frichten und Fruchtstlicken, als
problematisch. Wahrend das Erreichen einer
kurzen Prozesszeit insbesondere wahrend
Aufheiz- und Abkihlphasen in Rihrbeha-
Itern einen hohen mechanischen Leistungs-
eintrag erfordert, setzen die grobdispersen
Bestandteile eine schonende Verarbeitung
mit moglichst niedrigem Leistungseintrag
voraus. Es war nicht bekannt, welche
mechanische Beanspruchung beim Ruhren
hauptsachlich zur Schadigung der Einlagen
fuhrt. Auch liel3 sich der Einfluss der Rezep-
tur selbst, insbesondere die rheologischen
Eigenschaften der kontinuierlichen Phase,
nicht vollstandig einschatzen. In der Konse-
quenz waren Einschrankungen beztiglich der

Rezepturgestaltung gegeben. Fruchtzuberei-
tungen mit mechanisch stark empfindlichen
Komponenten wie Beeren oder geschnitte-
ner Wirfelware konnten nicht angeboten
werden.

Ziel des Forschungsvorhabens war es des-
halb, auf Basis charakteristischer Disper-
sionsdaten und Prozesszustidnde die me-
chanische Schadigung von Fruchtstiicken in
Rihrprozessen zu minimieren. Zu diesem
Zweck sollten Handlungsempfehlungen in
Form produkt- und prozessspezifischer Pro-
zessfenster entwickelt werden, die der Er-
mittlung der optimierten Fahrweise von
Riahrapparaten zur Verarbeitung von Frucht-
zubereitungen dienen. Das Optimierungs-
kriterium war eine moglichst geringe Zer-
storung der enthaltenen Partikeln unter
gleichzeitiger Gewahrleistung erwiinschter
thermischer Prozesse. Der Fokus des so ge-
planten Leitfadens sollte auf der Optimie-
rung bereits im Einsatz befindlicher Rihr-
apparate in unterschiedlichen Produktions-
malstdben liegen.
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Forschungsergebnis:

In einem ersten Schritt wurden dazu die
relevanten Fruchtarten und zu bericksich-
tigenden Rihrergeometrien mit dem Projekt-
begleitenden Ausschuss abgestimmt. Sei-
tens der Forschungsstelle (FS) 1 wurden zu-
nachst die mechanischen Eigenschaften von
Frichten bzw. Fruchtstlicken gemessen und
daraus die relevanten Stoffdaten als Basis
fir die Entwicklung der Modellkorper be-
stimmt. Dartber hinaus wurden industrielle
Fruchtzubereitungen hergestellt und die ab-
getrennte kontinuierliche Phase rheologisch
charakterisiert. Deren FlieBverhalten ein-
schlieBlich der Temperaturabhédngigkeit
wurde durch Modelle beschrieben, die eine
Basis fir die Stromungssimulation bei FS 2
bildeten. Weiterhin wurden durch FS 1 Rihr-
experimente mit den vom Projektbeglei-
tenden Ausschuss vorgeschlagenen Rihr-
ergeometrien durchgefiihrt. Dabei wurden
Modellsysteme mit kontinuierlichen Phasen,
die unterschiedliche FlieRBverhalten aufwie-
sen, und den Modellkbpern aus Carrageen-
Gel bei verschiedenen Bedingungen geriihrt.
Es wurden sowohl kontinuierliche Phasen
mit NEWTONschen als auch mit nicht-
NEWTONschen FlieRBverhalten einbezogen,
wobei die Viskositat in einem bereiten Be-
reich variiert wurde. Aus dem jeweiligen
Leistungseintrag, den relevanten Stoffwer-
ten sowie der Rihrergeometrie wurden die
dimensionslosen Kennzahlen NEWTON- und
REYNOLDS-Zahl fiir den Rihrprozess er-
mittelt sowie der Zusammenhang zwischen
diesen  GroRBen (Leistungscharakteristik)
mathematisch beschrieben. Darliber hinaus
wurden durch den Ruhrprozess bedingte
Verdnderungen an den Modellkérpern (Ab-
rundung) Uber geeignete Formfaktoren
quantifiziert. Uber ein statistisches Re-
gressionsmodell, das die Kennzahlen des
Rihrprozesses einbezieht, konnte der Zu-
sammenhang zwischen der Anderung der
Form der Modellkorper und den Rihrbe-
dingungen fir die verschiedenen kontinu-
ierlichen Phasen mathematisch beschrieben
werden. In einem weiteren Schritt wurde ein
verallgemeinertes statistisches Modell so
weit entwickelt, dass mit dessen Hilfe die
optimalen Bereiche in den Rihrbedingungen
bezliglich der Minimierung der Partikel-
schadigung vorhersagbar sind.

Als Grundlage fiir die Entwicklung eines
geeigneten Modells fiir stromungsmecha-
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nische Simulationen mehrphasiger Rihrpro-
zesse wurden zunachst transiente CFD-Si-
mulationen (Computational Fluid Dynamics)
einphasiger Riuhrprozesse durchgefiihrt und
mit experimentellen Ergebnissen verglichen.
Um eine CFD-Simulation von partikularer
Stromung mit makroskopischen Partikeln zu
ermoglichen, wurden darauf aufbauend
CFD/DEM-Simulationen (Discrete Element
Method) aufgesetzt. Mit Hilfe der daraus di-
rekt gewonnenen Informationen Uber Par-
tikelverteilungen und Kollisionen wurde eine
modifizierter Widerstandsbeiwert sowie ein
Modell zur Kollisions- und Schadigungsvo-
rhersage abgeleitet, das lediglich auf lokalen
Partikelkonzentrationen und Scherraten ba-
siert. Dies ermoglicht es nun, reine CFD-
Simulationen zur Schéadigungsvorhersage
der stiickigen Phase durchzufiihren.

Experimentell wurde ein transparenter,
brechungsindexangepasster  Versuchsauf-
bau entwickelt und damit Rihrexperimente
durchgefiihrt, mit denen ein aus der Indus-
trie vorgegebenes Riihrerdesign beispielhaft
hinsichtlich induzierter lokaler Belastungs-
groBen  (Geschwindigkeitsbetrag  sowie
Scher- und Dehnrate) vermessen wurde. Mit
diesen Daten wurde ein neuronales Netz
trainiert und erfolgreich getestet, welches
bei Vorgabe von Viskositat, Partikelanteil
und Drehzahl die induzierten Belastungs-
grof3en vorhersagt.

Wirtschaftliche Bedeutung:

Die Ergebnisse sind insbesondere fiir Her-
steller von Fruchtzubereitungen von Rele-
vanz. Der Umsatz der obst- und gemiuse-
verarbeitenden Industrie lag 2016 bei ca. 5,3
Mrd. €, davon entfielen auf Fruchtaufstriche
436 Mio. €.

Die Herstellung der Fruchtzubereitungen er-
folgt im Chargenbetrieb in Rihrapparaten
mit Volumina von bis zu 6.000 I, was bei ei-
ner Erdbeerfillung einem Wert von 12.000 €
entspricht. Ein Mehrpreis von nur 10 €/t
durch die Verbesserung der Qualitat der
Fruchtzubereitungen wiirde bei einer jahr-
lichen Produktionsmenge von 282.000t zu
einem Gewinn von 2,82 Mio. € flihren. Dar-
Uber hinaus werden sich auf Basis der Er-
gebnisse auch neue Rezepturen umsetzen
lassen. Dies gibt gerade kleinen und mittel-
standischen Unternehmen die Maoglichkeit,
kleinere Chargen, z.B. mit exotischen Friich-
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ten, als Nischenprodukte in hoéchster Quali-
tat herzustellen. Daneben ziehen auch End-
produkthersteller, die Fruchtzubereitungen
einsetzen, Nutzen aus den Projektarbeiten.
Bei zusatzlicher Betrachtung des internatio-
nalen Marktes flr Fruchtzubereitungen, der
insbesondere in Russland stark expandiert,
sind auch Impulse fur den Export zu er-
warten.

Die Ergebnisse lassen sich auch auf Pro-
dukte mit grobstiickigen Gemiuseeinlagen
Ubertragen.

Mit Projektende liegen Zusammenhéange
zwischen Prozessparametern und der resul-
tierenden Beanspruchung grobdisperser
Partikeln vor. Durch die im Forschungs-
projekt erarbeiteten Daten zur Vorhersage
der optimalen Fahrweise des Ruhrkessels
besteht die Mdglichkeit, eine Auslegung und
Fahrweise der Apparate, die die Bean-
spruchung minimiert, zu realisieren. Der
Leitfaden besteht aus einem Kinstlichen
Neuronalen Netz (KNN), das optimierte
zeitliche Temperatur-/Drehzahlprofile vor-
schlagt. Dieser ermoglicht KMU, Prozess-
filhrungsempfehlungen fiir bestehende An-
lagen gemall ihren Bedlrfnissen durch
einfache Berechnungen mit Betrieb einer
Software auf handelsiiblichen PCs ohne Pro-
grammierkenntnisse zu erhalten. Damit wird
die Anwendung des vorwettbewerblichen
Leitfadens in konkreten Betrieben letztlich zu
Produkten mit verbesserter Qualitat fuhren.
Die Umsetzung der Projektergebnisse zur
Herstellung qualitativ hochwertiger Frucht-
zubereitungen erfordert keine gréleren
Investitionen, so dass die Umsetzungs-
hiirden gerade fiir KMU niedrig sind.
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