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Untersucht wurden homogene Lebensmittel, die 

mittels eines guillotineförmigen Ultraschallmessers (Bran
son Ultrasonics) bei Schneidgeschwindigkeiten von 1000 
und 2500 mm/min geschnitten wurden. Der Schneidkraft

verlauf wurde mit einer Universalprüfmaschine 5564 (In
stron Ltd., High Wycombe, UK) aufgezeichnet und daraus 
die Schneidarbeit W U] ermittelt. Als Maß für die Ultra

schallwirkung dient die relative Schneidarbeit kw [-], die 

aus dem Quotienten der Schneidarbeiten eines Versuches 
mit Ultraschall zum Referenzversuch ohne Ultraschall be
rechnet wird. Die rheologische Charakterisierung erfolgte 

durch Bestimmung des Speichermoduls E' [Pa] mittels 
dynamisch -mechanischer Analyse (RSAIII, Rheometrie 

Scientific, Piscataway, NJ). Dieser floss mit der Material
dichte p [kg/m3

] in die Berechnung eines Kennwertes Cx ein, 
der sich an die materialspezifische Schallausbreitungsge
schwindigkeit anlehnt. 

Die Ergebnisse zeigen einen ausgeprägt produkt
spezifischen Anstieg von absoluter und relativer Schneidar
beit bei erhöhter Schneidgeschwindigkeit. 

Bei steigendem Materialkennwert Cx ist eine zu
nehmende Ultraschallwirkung erkennbar. Sekundäre ther
mische Effekte tragen zu deren Verstärkung bei, werden 

durch die angewendete rheologische Methode jedoch nicht 
erfasst. 
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London 1998, 254. 
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Für eine ganze Reihe von verfahrenstechnischen Prozessen 

in der Lebensmittelindustrie werden Reaktoren eingesetzt, 

die Produkte mit sehr hohen Viskositäten verarbeiten. Hier

zu zählen insbesondere Prozesse der Kristallisation aus 
übersättigten Lösungen, mehrstufige Reaktionen mit krus

tenden Produkten oder auch Trocknungsvorgänge mit Um
bruch von einer zähflüssigen Phase in eine Granulatphase. 

Als Beispiel für die Kombination mehrerer chemischer und 
physikalischer Schritte wird die Herstellung von Schoko

Crumb als Ausgangsmaterial für zahlreiche Schokoladen
sorten mit Hilfe von Knetreaktoren herangezogen. 

Als optimaler Lösungsansatz für die Misch-, Re
aktions- und Trocknungsaufgaben hat sich aufgrund von 
zahlreichen Versuchen mit unterschiedlichen Anordnungen 

und Betriebsführungen eine Kombination aus zwei Stufen 
mit einer Vormisch- und einer Hauptstufe erwiesen (s. 

Abb.). In der ersten Zone werden durch intensive Mischwir
kung die eingezogenen trockenen und flüssigen Edukte ver
mischt homogenisiert, gleichzeitig durch Reibungswärme 

erhitzt und die chemische Reaktion (Maillard-Reaktion) ge
startet. In der anschließenden Hauptstufe wird die bereits 
homogene, pastöse Masse durch einen Kontaktwärmeüber
gang weiter erhitzt. Durch das angelegte Vakuum im Reak

tor der Hauptstufe wird das Produkt kontinuierlich bis zur 
Umbruchphase in ein frei fließendes Granulat mit anschlie-

Schema einer zweistufigen Conti-Prozessanlage. 
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ßender Feststoffmischzone getrocknet. Bei diesem Phasen -

umbruch wird ein erheblicher Teil der mechanischen Knet
arbeit in einer lokal eng begrenzten Zone in Wärmeenergie 

umgesetzt. Entscheidend für die Auslegung derartiger Re

aktoren ist die Beherrschung der erforderlichen Wellen

drehmomente, des mechanischen Leistungseintrags, der 

maximale auftretenden Produkttemperatur, der Verweilzeit 

und des Restfeuchtegehalts. Lokale Überhitzungen können 

zu unzulässigen Produktschädigungen, Geschmacks-, Tex

tur- oder Farbveränderungen führen. 

In der gleichzeitigen Auswertung der Ergebnisse 

aus Testversuchen und der Bewertung von Simulationser

gebnissen konnten die optimalen Betriebs-, Geometrie- und 

Produktparameter für diesen kontinuierlichen Prozess er

mittelt und in großtechnische Anlagen mit Durchsatzlei

stungen von einigen Tausend kg/h umgesetzt werden. 

Die Ergebnisse aus dieser Entwicklung lassen 

sich auch auf andere Prozesse mit einer Kombination aus 
Homogenisierungs-, Reaktions- und Trocknungsschritten 

übertragen. 
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Bei der industrielien Auslegung von Feststoffextraktions

prozessen (z.B. Vanille, Johanniskraut) werden i. d. R. fast 

ausschließlich empirische produktspezifische Kenntnisse 

genutzt. Da es sich jedoch auch bei der Feststoffextraktion 

um eine verfahrenstechnische Grundoperation handelt 
kann hier die Anwendung grundlegender physikalischer 

Zusammenhänge (Gleichgewicht Transportprozesse) die 

Auslegung verallgemeinern und vereinfachen. 
Anhand des Beispielsystems Vanillin/Vanille

Schote/Ethanol werden die physikalischen Grundlagen der 

Feststoffextraktion experimentell untersucht. Das Vanillin 
ist die Leitkomponente, die hauptsächlich für den Ge

schmack des Extraktes verantwortlich ist. Der Vanillin-Ge

halt ist auch ein wichtiger Aspekt bei der Bepreisung der 

Vanille-Schoten und des Extraktes. Es wird mit 80%igem 

Ethanol aus den Vanille-Schoten herausgelöst. 

In einem temperierten Rührkessel wurden das 

Gleichgewicht (Adsorptionsisotherme) und der Stoffdurch

gangskoeffizient für verschiedene Korngrößen der zerklei-

Adsorptionsisotherme Vanillin verteilt zwischen Ethanol und Vanille-Schote. 
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Beladung des Extraktes an Vanillin im Gleichgewicht cvanillin, eq [g/1 Oüg] 
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