
digkeit und die gute chemische Resistenz gegenuber den meisten Sauren, 
Alkalien und Losungsmitteln. Ausgangsrohstoff fur die Herstellung von 
C-Fasern ist vorwiegend eine spezielle Polyacrylnitril-Faser (PAN), die 
sog. Precursorfaser. In mehrstufigen Verarbeitungsschritten werden Was- 
serstoff- und Stickstoffatome durch Pyrolyse aus den Fasern entfernt. 

Der theoretische Schmelzpunkt von Polyacrylnitril liegt ca. 100°C iiber 
dem Beginn der thermischen Zersetzung. Deshalb werden derzeit alle 
Precursoren durch ein technisch sehr aufwendiges NaBspinnverfahren 
hergestellt. Vergleichsweise einfach ist dagegen ein TrockenspinnprozeB, 
bei dem die Polyacrylnitril-Fasern durch Verdampfen von Losungsmitteln 
und unter Verringerung des Schmelzpunktes gcwonnen werden. Bei 
diesem Verfahren tritt das Polymer mit einer vorgegebenen Temperatur 
und mit einer bestimmten Losungsmittelkonzentration aus Spinndiisen 
aus. Spinnkammertemperatur und Druck sind Betriebsparameter. Diese 
charakterisieren das Abdampfverhalten. Durch die Fadenbwegung wird 
das gasformige Medium im Nahbereich der Fadenoberflache mitge- 
schleppt. E s  bildet sich eine Stromungsgrenzschicht aus, die mit der 
Temperaturgrenzschicht in der Gasphase korreliert. 

Die Temperaturgrenzschicht beeinfluat die Temperaturverteilung im 
Filament, die ihrerseits wiederum mit den StoffgroBen wie Viskositat, 
Verdampfungsenthalpie, Diffusionskoeffizient, Henry-Konstante bzw. 
Loslichkeit, Warmeleitfahigkeit etc. gekoppelt ist. Letztlich wird durch 
deren Wechselwirkung der Verfestigungs- und Verdampfungsvorgang 
beeinfluat. Somit sind die physikalischen und geometrischen GroBen mit 
den Stoffgroaen verkniipft. 

In einer mathematischen Modellierung und mittels numerischer Simu- 
lation sowie unterstiitzt durch Experimente wird das Trockenspinnverfah- 
ren physikalisch analysiert. Durch geeignete Berechnungsmethoden wer- 
den die entscheidenden ProzeBparameter, deren Wechselwirkung mitein- 
ander und der EinfluB auf das Spinngeschehen herausgestellt. Verfolgt 
wird der SpinnprozeB an einem Einzelfaden unter Zugrundelegung eines 
stationaren, rotationssymmetrischen Ziehvorganges und unter Ausbil- 
dung laminarer Grenzschichtstromungen im Nahbereich der Filament- 
oberflache. Mit Hilfe der Kontinuitats-, Bewegungs- und Energieglei- 
chungen fur die Schmelze und Gasphase sowie der Konzentrationsglei- 
chung erfolgt die Berechnung der Faserkontur und des Losungsmittelan- 
teils langs der Filamentlange in Abhangigkeit der Apparate- und Betriebs- 
groBen. Diese sind Diisenradius, Austrittsgeschwindigkeit des Polymers 
an der Diise, Austrittstemperatur der Schmelze, Anfangskonzentration 
des Losungsmittels, Druck und Temperatur in der Gasphase und Abzugs- 
kraft bzw. Abzugsgeschwindigkeit der Faser. Das Gleichungssystem wird 
durch empirische GesetzmaBigkeiten fur die StoffgroBen und durch 
rheologische Stoffgesetze fur die Normalspannungsdifferenz erganzt und 
mit aus der Literatur bekannten Losungsalgorithmen numerisch gelost. 

In Anlehnung an die Rechenergebnisse findet ein Vergleich mit dem 
Experiment statt. Hierbei ist ein Ziel die Ermittlung der lokalen 
Fasergeschwindigkeit. Des weiteren erfolgt die Bestimmung des Restlo- 
sungsmittel-Anteils uber eine Massenbilanz. In der Abbildung ist der 
Restlosungsmittel-Anteil, bezogen auf die Anfangskonzentration, als 
Funktion der Abzugsgeschwindigkeit dargestelkverglichen werden rech- 
nerische Ergebnisse mit experimentellen Daten bei Vorgabe der Tempe- 
ratur und des Druckes in der Gasphase sowie der Austrittstemperatur der 

Abb. Restlosungsmittel-AnteiI als Funktion der Abzugsge- 
schwindigkeit; Vergleich Rechnung/Experiment. 

Schmelze an der Diisenmundung. Der Vergleich IaBt den Giiltigkeitsbe- 
reich, die Brauchbarkeit und die Genauigkeit des Rechenmodells erken- 
nen. E s  gelingt, den naturgemaa auftretenden Fragenkomplex beziiglich 
der Vorhersage des Restlosungsmittel-Gehaltes als Funktion relevanter 
Prozeaparameter zu beantworten. 

55 

Behandlung von Lebensmitteln, 
insbesondere Milchprodukten, 
mit hohen hydrostatischen Drucken 

Dr. W Buchheim (Vortragender), Dipl.-Ing. D. Prokopek, Dr.-Ing. Katrin 
Schulze und M. Sc. A .  Abou El-Nour, Institut fur Verfahrenstechnik, 
Bundesanstalt fur Milchforschung, Hermann-Weigmann-Str. 1, 24103 
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Vor etwa 100 Jahren wurde erstmals festgestellt, daB die Anwendung 
hoher hydrostatischer Drucke von mehreren Kilobar bei wasserhaltigen 
Lebensmitteln wie Milch, Fruchsaften oder auch Fleisch zu einer vollstan- 
digen oder zumindest teilweisen Inaktivierung von Mikroorganismen, 
aber auch Enzymen, fiihrt. Weiterhin kann die Hochdruckbehandlung 
auch strukturelle Veranderungen der Hauptinhaltsstoffe wie Proteine und 
Lipide aber auch Polysaccharide bewirken, die wiederum charakteristi- 
sche Veranderungen physikalischer Eigenschaften des jeweiligen Lebens- 
mittels (z. B. Viskositat, Konsistenz, Sol/Gel-Umwandlungen) zur Folge 
haben. Weiterhin verandern sich unter hohem Druck Dissoziationsgleich- 
gewichte des Wassers, von Salzen, Sauren und anderen Molekiilen bzw. 
bestimmten Molekiilgruppen. Die molekularen/stofflichen Veranderun- 
gen hangen in unterschiedlicher Weise von Druckhohe, Temperatur und 
Dauer der Druckanwendung ab, wobei Veranderungen sowohl reversibel 
als auch irrevesibel sein konnen. 

Fur die unter hohen hydrostatischen Driicken eintretenden physikali- 
schen und chemischen Veranderungen gilt grundsatzlich das Le Catelier- 
Braunsche Prinzip vom kleinsten Zwang, nach dem mit einer Volumen- 
verkleinerung einhergehende stoffliche Veranderungen unter Druck 
gefordert, die mit einer Volumenerhohung verbundenen Vorgange dage- 
gen unterdriickt bzw. riickgangig gemacht werden. Eine bcsondere Rolle 
spielen druckinduzierte Veranderungen der Wasserstruktur, von denen 
wiederum die fur die Konfiguration biologischer Makromolekiile (Prote- 
ine, Polysaccharide) entscheidenden nicht-kovalenten Bindungsarten 
(Wasserstoffbruckenbindungen, elektrostatische und hydrophobe Wech- 
selwirkungen) betroffen sind. Unter hohen Drucken verschieben sich auch 
die Phasenubergangstemperaturen, z. B. die Schmelzpunktc von Lipiden, 
erheblich (Clausius-Clapeyronsche Gleichungen). 

Die Hochdruckbehandlung, die in den meisten Fallen bei Raumtempe- 
ratur, zumTeil auch bei niedrigeren Temperaturen bis zu -20°C oder auch 
bei moderat erhohtenTemperaturen von max. ca. 40 bis 60°C erfolgt, stellt 
damit grundsatzlich eine Alternative zu etablierten thermischen Behand- 
lungsverfahren fur Lebensmittel dar, deren Zweck entweder die Haltbar- 
machung oder die Bearbeitung zur Erzielung bestimmter physikalischer 
Eigenschaften ist. Da sich unter Drucken von 1 bis 10 kbar keine 
kovalenten Bindungen in organischen Molekiilen verandern, bleiben z. B. 
Vitamine und Aromastoffe bei einer Hochdruckbehandlung erhalten. In 
den letzten Jahren ist weltweit des Interesse an den Einsatzmoglichkeiten 
der Hochdruckbehandlung in der Lebensmittel-Verarbeitung erheblich 
gewachsen, wobei die besonders intensiven Forschungsaktivitaten in 
Japan dort bereits zum Bau kommerziell nutzbarer Hochdruckanlagen 
und zur Herstellung marktfahiger hochdruckbehandelter Lebensmittel 
gefiihrt haben. 

Eigene Untersuchungen betrafen sowohl die Modifizierungder Struktur 
von Milchproteinen (native Casein-Micellen, Calciumcaseinat, denatu- 
rierte Molkenproteine) als auch die Beeinflussung der Kristallisation von 
Speisefetten im emulgierten Zustand unter Drucken von 1 bis 5 kbar. Die 
Casein-Micellen der Milch zerfallen beispielsweise unter hohem Druck 
irreversibel in kleinere Aggregate mit verandertcn Gerinnungseigenschaf- 
ten. 
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