AUS TECHNIK UND WISSENSCHAFT

Forderung von
Sauermilchprodukten

Vergleich der Arbeitsweise von Schraubenspindel- und Exzenterschneckenpumpen

Prof. Dr. Bernhard Senge, Dr. Reinhard Blochwitz,
Institut flr Lebensmitteltechnologie und Lebensmittelchemie, TU Berlin

T — Im Molkereibetrieb werden pro-
duktabhé&ngig eine groBe Anzahl
unterschiedlicher Pumpenbauarten
eingesetzt. Priméares Ziel der Pum-
penauswahl ist es dabei, eine Pro-
duktschadigung beim Foérdern weit-
gehend zu vermeiden. Die Pumpen-
auswabhl erfolgt anhand der Kriterien
Produktkonsistenz, Volumenstrom
und notwendiger Férderdruck.

Sind bei Milch Strémungsge-
schwindigkeiten von 1,5 bis maximal
2,0 m/s als Foérderoptimum in den
technologischen Ablédufen integriert,
werden Késebruch, Magerquark und
Sauermilchprodukte nach der Fer-
mentation als Mikrogelpartikeldi-
spersion bei geringen Geschwindig-
keiten mit rotierenden Verdranger-
pumpen geférdert. Als produktscho-
nendste Bauart hat sich die Exzen-
terschneckenpumpe bei Quark- und
Joghurtprodukten in der Vergangen-
heit erwiesen und wurde nahezu fla-
chendeckend eingesetzt. Vorteil die-
ses Pumpentyps ist die nachgewie-
sene geringe Schereinwirkung auf
die Mikrogelpartikeldispersion. Die
Einwirkung hoher mechanischer
Energie Uber ein technologisches
Optimum heraus fihrt unausweich-
lich zur verstarkten Synérese der
hoch serumhaltigen Produkte (Ma-
gerquark 82 %, Joghurt mit 1,5 %
Fettgehalt ca. 85 %).

Dieser positiven Eigenschaft ste-
hen Probleme bei der Reinigung und
Desinfektion gegeniber, die auf-
grund der erhdhten hygienischen
Standards immer mehr in den
Vordergrund treten. Der notwendige
Platzbedarf und die Lange der Pum-
pe kdnnen ebenfalls neben dem Be-
triebsverhalten (h&ufiger Wechsel
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des Stators aus hochwertigem kos-
tenintensivem Kunststoff im Lebens-
mittelbereich) zu einem Malus fir
diese Pumpenbauart werden. Aus
diesem Grunde wurde ein Vergleich
der Einsatzcharakteristik der oben
genannten Pumpenbauarten unter
Praxisbedingungen durchgefihrt.

Problemfelder
der Untersuchung

B Strukturabbau durch zu hohen

Eintrag von Scherenergie
B Hygienic Design/Reinigungs- und

Desinfektionsverhalten
B Betriebsverhalten/Férdersicher-

heit und
B betriebswirtschaftliche Kategorien

bei Einbeziehung der Wartungs-
kosten

Die eingesetzten Bauarten mit ro-
tierendem Verdrénger vereinen da-
bei die Vorteile von Kolben- und Krei-
selpumpen, wie kontinuierliche For-
derung, Fordersicherheit, Druck und
Fordervolumen Uber Drehzahl regu-
lierbar und Férderung von konsisten-
ten bis hochkonsistenten Medien.

Von allen gesauerten Milchpro-
dukten ist Joghurt das verbreitetste
Produkt /1/. Uber saure Milcherzeug-
nisse und Joghurt existiert ein um-
fangreiches Schrifttum; vor allem sei
auf die Veréffentlichungen von RA-
SIC und KURMANN /2/, TAMIME
und ROBINSON /3/, KLUPSCH /4/,
ROBINSON und SCHKODA et.al /5/,
KESSLER /6/ sowie LUCEY und
SINGH /7/ und HAMMELEHLE /8/
hingewiesen. Umfangreiche Produk-
tionsuntersuchungen zur Ruihrjog-
hurtherstellung wurden durch SEN-
GE /9, 10,11/ durchgefuhrt.

Da es sich bei Rihrjoghurt um ei-
ne hochscherempfindliche, plasti-
sche Mikrogeldispersion mit nicht-
Newton’schem FlieBverhalten und
FlieBgrenze handelt, muss die
Technologiefihrung  insbesondere
nach der Fermentation den spezifi-
schen Anforderungen des jeweiligen
Produktes angepasst werden, um ty-
pische vorhandene Strukturelemen-
te zur Sicherung einer sensorischen
Akzeptanz der Produkte durch pro-
dukitypische Texturelemente zu er-
halten bzw. zu erh6éhen und das
Synéareseverhalten zu minimieren.

120

suEmm A
I

R
i
*

L T

i 4/
ek Ry
Ritierd

20 g

0]

o .

| Pas

PErrr 3 —

s
S

i 1T PRI
el e T

"%‘i'ﬂ-é.—a ddakikadn g add N aay
T e

— o T o,

T
o 20 40 &0 81 100 120 140
Zeitt

0508 Tank e i 0500 Sieb

-— T ABMD Disrnna & ]

T T
160 180 200 220 240 260 280 s 300
e

ABAD Wivhlar & n -

Abb. 1: Strukturstabilitdt von Joghurt Cremig 1,5 % im Ist-Zustand (MASO-Pumpe im Werk A)

Bei der Herstellung von Rihrjog-
hurt bestétigt sich der Erfahrungs-
wert, dass die Technologieabfolge
zwar im Wesentlichen bei allen Her-
stellern gleich ist, die eingesetzte
Prozesstechnik jedoch im Einzelfall
nicht den aktuellen Stand einer mog-
lichen optimierten Technologiefiih-
rung entspricht. Die Linientechnolo-
gie sollte dabei einen geringen hy-
draulischen Widerstand aufweisen.

Um einen qualitativ hochwertigen
Joghurt in Bezug auf Geschmack,
Geruch, Konsistenz, Aussehen und
einer langen Haltbarkeit ohne Mol-
kenaustritt herstellen zu kdénnen,
mussen u. a. die Faktoren Milchaus-
wahl, Standardisierung bezlglich
Fett- und EiweiBBgehalt, Homogeni-
sieren, Warmebehandlung, optimier-
ter Kultureneinsatz und optimierte
(minimierte) mechanische Behand-
lung im Processing beachtet werden.

Umlaufkolbenpumpen
im Molkereibetrieb

Zur Foérderung der weiBen Masse
werden im Molkereibetrieb im We-
sentlichen Umlaufkolbenpumpen
eingesetzt. Diese diversifizieren sich
in die 4 Unterbauarten. Nach der
Schwerpunktlage des Verdrangers
und des Arbeitsraumes wird zwi-
schen vier Pumpengrundformen

unterschieden:

B Drehkolben »-auBenachsiger”
Bauart nach Roots (1848).

M Kreiskolben mit einer ,innenach-
sigen“ Bauart nach Wankel (1954).

B Drehkolbenartige  Umlaufkol-
ben nach Trotter (1805)

B Kreiskolbenartige Umlaufkol-
ben nach Wittig (1900) /12/

Weiter existieren z. B. Sonderbau-
formen wie die Sinuspumpe (MASO-
Pumpe) und die Exzenterschnecken-
pumpe als klassische scherarme
Dickstoffpumpe. /13,14/

Diese sind in ihrer Schnelllaufig-
keit auf niedrige bis mittlere Dreh-
zahlen < 600 /min beschrankt, woge-
gen sich Drehkolbenpumpen fir ho-
he Drehzahlen eignen und bei struk-
turierten Produkten nicht eingesetzt
werden sollten.

In den nachfolgenden Abbildun-
gen soll der Einfluss der Pumpenty-
pen im Ist-Zustand auf die weil3e
Masse in verschiedenen Unterneh-
men kenntlich gemacht werden. Die
eingesetzte Pumpentechnik dient
dabei der Uberwindung des hydrauli-
schen Widerstandes der Linie. Die
notwendige Leistungsaufnahme der
Pumpe kann nach Gleichung be-
rechnet werden.

P= YA inw (1)
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Abb. 2: Strukturstabilitat von Joghurt Cremig 1,5 % bei Einsatz
einer Exzenterschneckenpumpe im Werk A mit 3,5 m®/h
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Abb. 3: Strukturstabilitdt von Joghurt Cremig bei Einsatz einer

Exzenterschneckenpumpe im Werk B

Bedeutung: MS1 Tank, MS4 nach Exzenterschneckenpumpe,
MS5 im Zwischentank nach Kiihlerpassage (1. Tag)

Linienmessungen zur
Dokumentation des
Istzustandes

In Abb. 1 sind Linienmessungen
am Beispiel des Vergleichs einer
MASO- mit einer Exzenterschne-
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ckenpumpe im Werk A dargestellt.
Es ist erkennbar, dass die eingesetz-
te Pumpe den niedrigsten Strukturie-
rungszustand der weiBen Masse als
Mikrogelpartikeldispersion bewirk.
Nach Sieb und Kuhler wird eine Re-
strukturierung fir das Finalprodukt

am Beispiel des Schubspannungs-
verlaufes 72 Pa zu 116 Pa Tankpro-
dukt ermittelt. In diesem Beispiel
werden 38 % der origindren Matrix
abgebaut und verringern so das Kon-
sistenzlevel des Produktes unterhalb
eines technologisch unumgéng-
lichen Levels. Fur die Relation Pum-
pe/Tank gilt: 46 Pa/ 116 Pa = Abbau
auf 40 % des Ausgangsstrukturle-
vels. Je weniger die eingesetzte
Pumpe das Sauermilchprodukt zer-
schert, desto hoéher ist die Konsi-
stenz der Finalproduktes (Abb. 2).
Der Vorteil des Einsatzes einer Ex-
zenterschneckenpumpe (hier Her-
steller Allweiler) wird am Beispiel des
auf ein technologisch unumgéng-
lichen reduzierten Druckverlustes
nachgewiesen.

In Abb. 2 erfolgt am Beispiel des
gleichen Produktes der Einsatz einer
Exzenterschneckenpumpe. Eben-
falls erfolgt der Einsatz von Biogar-
de-Kultur. Gefundene Strukturab-
bauraten: Relation FP/Tank 112/128
=12 % Verlust;

Relation nach Pumpe/Tank
61/128 = Abbau auf 52 %.

Analoge Aussagen ergeben sich
am Beispiel anderen Exzenter-
schneckenpumpeneinsatzes im
Werk B mit Lactobacillus Bulgaricus-
Kultureinsatz in Abb. 3. Dabei korre-
liert das Anziehen des Ruihrjoghurts
nach Linienpassage unmittelbar mit
der mechanisch induzierten Departi-
kulierung des Sauermilchgels in eine
Mikrogelpartikeldispersion.

Wie diese Untersuchungen erge-
ben, wird durch die eingesetzte Pum-
pentechnik ein erheblicher struktu-
reller Abbau infolge des Inputs an
mechanischer Energie zur Kompen-
sation der hydraulischen Widerstan-
de auf der Linie bewirkt. /9, 10, 11/
Jede Verringerung des Strdmungs-
widerstandes bedeutet damit Erhalt
originarer, bei der Fermentation ge-
bildeter Strukturen und damit direkt
eine Reduzierung der Molkenl&ssig-
keit (Synéarese).

Aus den genannten Griinden wird
der Einsatz eines verbesserten Ar-
beitsorgans in einer Schraubenspin-
delpumpe der Fa. Bornemann flr
den Lebensmittelbereich  unter-
sucht.
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Betrieblicher Vergleich,
Prozesssystem,
Probenahmestellen

Zur Foérderung der weiBen Masse
vom Zwischentank Uber die Fruchtzu-
mischung (Dos) zur Abflllanlage im
Werk C wird eine Bornemann Schrau-
benspindelpumpe Typ SLH 125 mit
scherarm gestalteten Forderschrau-
ben eingesetzt. Als Messtemperatur
wurden werksseitig T = 20 °C vorge-
geben.

Direkt verglichen werden zwei
Versuchsanstellungen mit analoger
Produktfihrung:

B SLH Einsatz einer optimierten
Forderschraubenkontur

B EXZ Vergleich mit der betrieblich
eingesetzten Kiesel-Exzen-
terschneckenpumpe SPS 6/2.

Prozessschritte des
genutzten hydraulischen
Transportsystems:

B Das fermentierte Produkt wird aus
dem Zwischentank Uber ein Rohr-
leitungssystem DN 80 der Schrau-
benspindelpumpe zugefihrt. Die
Entfernung betragt ca. 12 m. Der
Saugdruck ist nicht erfasst worden
und wird partiell durch den hydro-
statischen Druck der Produktsu-
le im Tank kompensiert. Die Pum-
pe ist aseptisch in das Prozesssy-
stem eingebunden.

B Druckseitig wird das Produkt tber
eine Leitung DN 65 zu einem Ven-
tilknoten mit Druckregelstrecke ge-
fuhrt. Die Entfernung betragt ca. 25
m. Ein Druckaufnehmer in der
Pumpendruckleitung  ermdglicht
die Mitschrift und die Steuerung fir
die kontinuierliche Fillung der Do-
siervorlage der Abfllimaschine im
Flllstandsbereich von 80 — 40 %
mit 0,4 bar Maximaldruck. Eine Ab-
schaltung der Pumpe soll dabei
vermieden werden.

B Eine ca. 4 m lange senkrechte Lei-
tung fahrt das Produkt zur Misch-
einrichtung, wo die Fruchtzugabe
erfolgt. Der Betrieb der Misch-
einrichtung erfolgt mit geringer
Drehzahl.

Aty Thixotropieflache Pa/s
K Konsistenzfaktor kg/mg2-n
n FlieBindex -

Ap Druckverlust Pa

r Korrelationskoeffizient in mathem. Berechn. -

s Standardabweichung

T Temperatur °C
TS Trockensubstanz

t Jahr a

v Volumenstrom md/s
griechische Symbole

¥ Schergeschwindigkeit s1
Net effektive Viskositat Pas
T} Pumpenwirkungsgrad

T Schubspannung Pa
Ty FlieBgrenze Pa
Abkiirzungsverzeichnis

DOS Doseur

EXZ Exzenterschneckenpumpe

FP Finalprodukt

HB Rheologische Zustandsgleichung nach Herschel-Bulkley
MS Messstelle

SLH Schraubenspindelpumpe

Verzeichnis der verwendeten Symbole, Abkiirzungen, Indices

B Produktcharakterisierung: Joghurt,
Vollmilch mit mindestens 3,8 %
Fettim Milchanteil, Vanillezuberei-
tung (Saccharose, Glukose-Fruk-
tose-Sirup, Speisesalz, gemahle-
ne Vanilleschote, naturliches Va-
nillearoma, Farbstoff Beta-Caro-
tin).

Probenahmestellen
zur Bewertung der
Pumpeneinwirkung:

MS1 Tankauslauf

MS2 Nach Ventilknoten
vor Dosierung

MS3 Finalprodukt am Beispiel
einer Originalabfillung

Fortsetzung in der nédchsten Aus-
gabe der dmz.
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