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Die Hitzesterilisation von Lebensmitteln, bei der nicht nur die moglichst vollstandige 
Abtotung der Mikroorganismen angestrebt wird, sondern auch Enzym-Inaktivie- 
rungen sowie physikalische und chemische Veranderungen des Gutes zu beachten 
sind, erfordert bestimmte Bedingungen beziiglich der Temperatur/Zeit-Relation des 
Prozesses, wobei i. a. sehr kurze Behandlungszeiten bei entsprechend hohen Tempe- 
raturen (,,Hoch-Kurz-Verfahren") die giinstigsten Ergebnisse liefern. In  diesem Bei- 
trag werden die thermodynamischen Grundlagen der Hitzesterilisation kurz skizziert, 
deren Kenntnis fur die Wahl optimaler ProzeBbedingungen ausschlaggebend ist, so- 
wie ein kurzer nberblick iiber die wichtigsten in der Praxis erprobten Verfahren ge- 
geben. 

Das Ziel der  Hi tzes te r i l i s ie rung  war urspriinglich 
ausschlieBlich die Abtotung der Mikroorganismen im zu 
konservierenden Gut. Heute ist der SterilisationsprozeB 
ein Optimierungsproblem, da sich positive und negative 
Vorgange uberlagern. Erwiinschte bzw. angestrebte Vor- 
giinge bei der Hitzesterilisierung sind neben der Mikro- 
organismen-Abtotung die Enzym-Inaktivierung, die Ga- 
rung des Gutes sowie gewisse physikalische, chemische 
und sensorische Veranderungen. Unerwunscht sind alle 
die Qualitat des Gutes beeintrachtigenden Veranderungen. 

Aus den mikrobiologischen Forderungen resultieren Mini- 
malbedingungen in bezug auf die erforderlichen Tempera- 
tur/Zeit-Relationen fur den ProzeB, im folgenden kurz 
Temperatur/Zeit-Produkt genannt. Erhitzungszeit und 
Erhitzungstemperatur sind jedoch, um diesen Minimal- 
wert zu erreichen, variabel, und es ergeben sich theore- 
tisch unendlich viele Kombinationsmoglichkeiten. Durch 
diese Variabilitat ist die Optimierung des Sterilisations- 
prozesses erst realisierbar, und zur Erreichung optimaler 
ProzeBbedingungen bestehen verschiedene technische 
Moglichkeiten. 

Mikrobiologische Gegebenheiten 

Die qualitative und quantitative Zusammensetzung der 
Mikroorganismen-Besiedelung eines Lebensmittels ist 
auBerst unterschiedlich. Zur Bekampfung von Mikroorga- 
nismen ist es aber unerlaBlich, deren Verhalten zu kennen. 
Von den verschiedenen Mikroorganismen-Klassen, Bak- 
terien, Hefen, Schimmelpilze und Viren, konnen die mei- 
sten schon bei Temperaturen von zum Teil erheblich unter 
100 "C auch innerhalb sehr kurzer Zeiten abgetotet wer- 
den. Bakterien haben insgesamt gesehen die hochste 
Hitzeresistenz [l, 21. Alle pathogenen Keime haben aus- 
nahmslos eine niedere Hitzeresistenz. Das Hauptaugen- 
merk gilt, wie die Klassiaation in Abb. 1 zeigt, den sporen- 
bildenden nichtpathogenen Bakterien. Zu dieser Gruppe 
von Mikroorganismen mit zum Teil sehr hoher Hitze- 
resistenz gehort nur noch eine Keimart, die aber wegen 
ihrer Fahigkeit zur Toxin-Bildung auBerste Beachtung 
verdient : Clostridium botulinum. 

Die Hitzeresistenz der Mikroorganismen wird z. T. stark 
vom Milieu beeinflufit [3]. Wesentlich und eindeutig ist 
die Abhangigkeit vom pH-Wert. Bakterien weisen mit 
wenigen Ausnahmen in der NBhe von pH 7 die grol3te 
Hitzeresistenz auf, wahrend mit abnehmendem pH-Wert 
des Gutes auch die Hitzebestandigkeit abnimmt. Der Ein- 
flu6 organischer Salze im Gut auf die Hitzeresistenz laRt 
sich nicht verallgemeinern. In  Abhangigkeit von der Salz- 
konzentration werden sowohl Abnahme als auch Zunahme 
der Resistenz beobachtet. Starke scheint die Bestandig- 

keit gegen Hitze zu verbessern. Auch Zucker, Proteine 
und Fette sind in der Lage, das Verhalten der Keime bei 
thermischer Behandlung zu beeinflussen, doch sind die 
hierbei resultierenden Abweichungen vom normalen Ver- 
halten gering und im Vergleich zum EinfluB des Saurege- 
haltes uninteressant. 

Wird eine Bakterien-Population einer konstanten hohen 
Temperatur ausgesetzt, so reduziert sich die Zahl der 
Keime in Abhangigkeit von der Behandlungszeit [3]. 
Tragt man die Zahl der uberlebenden Keime als Funktion 
der Zeit auf, so ergeben sich fur viele Keimart<en bei halb- 
logarithmischer Darstellung Geraden, was einer Reaktion 
1. Ordnung entspricht. Der Zusammenhang zwischen 
Temperatur und Zeit, die sog. Temperatur/Todzeit-Kurve, 

* Vortrag auf dem Jahrestreffen der Verfahrens-Ingenieure, 13. 
bis 15. Oktober 1970 in Miinchen. 
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ist in Abb. 2 dargestellt, wobei fur jede Temperatur/Zeit- 
Kombination derselbe Abtoteeffekt zugrunde gelegt ist. J e  
nach Hitzeresistenz des untersuchten Keims ergeben sich 
mehr oder weniger steil abfallende Kurven. So kann die 
Resistenz durch den sog. z-Wert charakterisiert werden, 
der die erforderliche Erhohung der Behandlungstempera- 
tur angibt, um die Behandlungszeit um den Faktor 10-1 
zu reduzieren. Der z-Wert von Clostridium botulinum be- 
tragt 10 grd ; fur nichtpathogene Sporenbildner mu13 aber 
mit z. T. erheblich hoheren z-Werten gerechnet werden. 

Temperatur - 
Abb. 2. Vereinfachte Darstellung des Verlaufes der Temperatur/ 

DP.7 

Todzeit-Kurve von Mikroorganismen. 

Abb. 3 zeigt, daD u. U. hitzeresistente Enzyme, die das 
Gut auf chemischem Weg verderben konnen, die Bedin- 
gungen eines Prozesses bestimmen. Haufig haben hitze- 
resistente Enzyme, wie in Abb. 3, hohere z-Werte als die 
Mikroorganismen, so daD besonders bei hohen Behand- 
lungstemperaturen die Enzym-Inaktivierung langsamer 
erfolgt als die Mikroorganismen-Abtotung. 

EmZ Temperatur 

Abb. 3. Abtotungskurve eines Mikroorganismus (- - -)  und 
Inaktivierungskurve eines Enzyms (-). 

Diese Zusammenhange haben nur unter der Vorausset- 
zung Gultigkeit, dalj die Keime schlagartig auf die Be- 
handlungstemperatur und naeh entsprechender Zeit eben- 
so rasch wieder auf niedere Temperatur gebracht werden. 
In  der Praxis ist dies jedoch, wie noch gezeigt werden 
wird, kaum zu verwirklichen. 

Immer stellt sich die Frage, wie steril ein Produkt sein 
muB, wobei ubersehen wird, daD es keine Modifikation des 
Begriffes ,,steril" gibt, sondern dieser vollige Keimfreiheit 
bedeutet. So gibt es auch im Handel nur sehr wenig wirk- 
lich sterile Produkte, wie z. B. H-Milchprodukte. In  fast 
allen Fallen wird durch die Hitzesterilisierung nur eine 
biologische Stabilitat angestrebt und erreicht, die haufig 
falschlicherweise als ,,praktische" oder ,,ausreichende" 
Sterilitat bezeichnet wird. 

Thermodynamische Gesichtspunkte 

Fur die Erorterung der technischen Moglichkeiten zur 
Mikroorganismen-Abtotung bei Hitzesterilisierungsver- 
fahren sei im folgenden eine kurze Zusammenfassung der 
thermodynamischen Grundlagen gegeben. 

Die Warme kann durch Konduktion, Konvektion oder 
Strahlung auf das Gut ubertragen werden. In  vielen Fallen 
kommen jedoch zwei oder alle drei Arten gleichzeitig vor. 
Hitzeprozesse verandern auDerdem die chemische Natur 
der Lebensmittel und damit auch deren physikalische 
Eigenschaften. Oft andert sich z. B. die Viskositat, wo- 
durch das thermische Verhalten des Gutes beeinfluBt 
wird. Hinzu kommt, daB die Produkte selten eine ein- 
fache geometrische Form und eine homogene Zusammen- 
setzung aufweisen. Die mathematische Rehandlung der 
Warmeubertragung bleibt daher trotz aller Fortschritte 
auf Einzelfalle beschrankt ; sie ist also meist zu speziell, zu 
empirisch oder zu allgemein. 

Bei der Hitzesterilisierung wird das Gut entweder in 
einen Behalter gefullt, dieser verschlossen und dann einer 
Warmebehandlung ausgesetzt, oder das Gut wird zuerst 
sterilisiert und dann in Behalter abgefullt, wobei die Vor- 
gange nach der Sterilisation unter aseptischen Bedingun- 
gen ablaufen mussen, um eine Reinfektion zu verhindern. 
Nach dem ersten Verfahren konnen alle Produkte, nach 
dem zweiten jedoch nur pumpfahige Produkte behandelt 
werden. Unabhangig von der Art des Verfahrens mu8 je- 
doch in jedem Punkt des zu sterilisierenden Gutes der 
vorausberechnete oder durch Erfahrung gewonnene Mini- 
malwert des Temperatur/Zeit-Produktes erreicht werden, 
um die angestrebte Mikroorganismen-Abtotung realisie- 
ren zu konnen. 

Sterilisation in Behaltern 

I n d i r e k t e  Warmezufuhr :  Die je Zeiteinheit dem Be- 
halterinhalt zugefiihrte Warmemenge ist proportional der 
Oberflache des Behalters, der mittleren logarithmischen 
Temperaturdifferenz und der Warmedurchgangszahl. Von 
diesen drei GroBen ist die Behalteroberflache durch die 
BehaltergroDe bestimmt. Es bestehen jedoch verschiedene 
Moglichkeiten, die ubertragene Warmemenge moglichst 
groB zu machen, und zwar einmal durch entsprechende 
Auswahl des Sterilisiermediums, womit die Warmeuber- 
gangszahl aB auf der BehalterauBenseite und die Tempe- 
raturdserenz zwischen Auljen- und Innenseite beeinflufit 
wird, sowie zum anderen durch die Art der ProzeDfuh- 
rung, besonders der Behalterbewegung wahrend der Steri- 
lisation, womit die Warmeubergangszahl ai auf der Be- 
halterinnenseite verbessert werden kann. 

Als Sterilisiermedien kommen im wesentlichen Heilj- 
dampf, HeiBwasser, HeiBluft oder HeiBgase in Betracht. 
Bei Dampf wird durch Tropfenkondensation an der Be- 
halterauljenseite eine hohe Warmeubergangszahl erreicht, 
ebenso bei Wasser, wo ein inniger Kontakt zwischen 
Sterilisiermedium und Behalter besteht. Mit Luft bzw. 
Gasen ist der Warmeubergang schlecht und kann nur 
durch hohe Anstromgeschwindigkeiten des Gases an die 
Behalter erhoht werden. Eine weitere Moglichkeit der 
Warmezufuhr besteht in der Anwendung einer Strah- 
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lungsquelle ; die Warmeubergangszahl ist hierbei pro- 
portional der vierten Potenz der Temperatur der emittie- 
renden Quellc. 

Die Auswahl des Sterilisiermediums und die Festlegung 
der Temperatur hangen davon ab, ob die Warme im Gut 
selbst durch Konduktion oder Konvektion ubertragen 
wird, denn bei der Warmezufuhr von auljen stellt sich im 
Bchalter stets ein Temperaturgefalle von auflen nach 
innen ein. Bei langsamem Warmetransport im Gut werden 
bei Anwendung hoher Temperaturen des Sterilisierme- 
diums die Randpartien sehr vie1 starker erhitzt als dies 
erforderlich ware, wodurch unerwiinschte Qualitatsver- 
anderungen entstehen konnen. 

Bei Behaltern mit festem Inhalt wird die Warme durch 
Konduktion iibertragen, und der kritische Punkt, der am 
langsamsten erwarmt wird, ist gleich dem geometrischen 
Zentrum des Behalters. Die Effektivitat der Warmeein- 
dringung wird auljer von physikalischen Eigenschaften 
des Gutes auch von der Behalterform bestimmt. Die Zeit 
zur Erreichung einer bestimmten Temperatur ist um so 
kiirzer, je mehr das Verhdtnis von Behalterdurchmesser 
zu Behalterhohe von 1 abweicht. In  vielen Fallen tritt 
neben Konduktion auch freie Konvektion auf, wodurch 
die angestrebte Temperatur im Gut rascher erreicht wird. 
Der kritische Punkt liegt in diesem Pall auf der Langs- 
achse zwischen dem geometrischem Zentrum und dem 
Behalterboden. 

Bei vielen Gutern, vor allem fluiden und pastosen, ent- 
steht durch Bewegung der Behalter im Innern eine er- 
zwungene Konvektion. Die Verringerung der Tempera- 
turanstiegsdauer in Abhangigkeit von der Rotationsge- 
schwindigkeit zeigt Abb. 4. Unabhangig von anderen 
ProzeBparametern gibt es eine optimale Drehzahl, bei der 
die Temperaturanstiegsdauer wegen der d a m  giinstigen 
Stromung bzw. Durchwirbelung des Gutes ein Minimum 
erreicht. Neben der Zeitersparnis ermoglicht Rotation 
eine gleichmafligere Behandlung des Fullgutes. Ober- 
hitzungserscheinungen lassen sich vermeiden, NBhr- und 
GenuBwert werden weniger beeintrachtigt . Weiter konnen 
hohere Sterilisationstemperaturen angewendet werden, 
wie sie bei der Hoch-Kurz-Sterilisation erforderlich sind. 
An* Bewegungsarten kommen in Betracht : End-uber- 
End-Rotation, Rotation um die Langsachse sowie Pendeln. 

18309711 Rotot ionsgeschwindigkei t  

Abb. 4. EinfluD der Rotationsgeschwindigkeit auf die Dauer des 
Temperaturanstiags (nach D. J. Casirnir [4]). ( A ,  B,  C, D sind 
Kurven fur Maisbrei verschiedener Viskositiit bei untersohied- 
licher Kopfraumhohe.) 

Warmeerzeugung im Gut :  Die gleichmaljige Warme- 
erzeugung im Gut selbst, die theoretisch als ideal ange- 
sehen werden miiljte, ist praktisch nur sehr schwer reali- 
sierbar. Zur Diskussion steht die Anwendung eines Hoch- 
frequenzfeldes von Wkrowellen, wodurch in nicht- 
leitendem Gut Energie induziert und absorbiert wird [5 ,  
6, 71. Wesentlich hierbei ist die Dielektrizitatskonstante 
des Gut'es. Die Dipolmolekule im Gut suchen sich dem 
Feld anzupassen, und durch ihre oszillierende Bewegung 
entsteht Reibungswarme. Die Mikroorganismen werden 
also auch hier durch thermische Einwirkung abgetotet. 

Xterilisation auperhalb der Behdter  

I n d i r e k t e  Warmezufuhr :  Das Gut wird in Platten- 
oder Rohrenaustauschern oder in Votatoren sterilisiert [S], 
wobei seine Pumpfahigkeit die einzige Bedingung ist. Da- 
durch wird eine auljerst rasche und gleichmaljige Er- 
hitzung des Gutes erreicht, und die Hohe der erforder- 
lichen Temperatur unterliegt zumindest verfahrensmaljig 
keiner Beschrankung. Hier ist also eine echte Hoch-Kurz- 
Sterilisation moglich, da die thermodynamischen Gege- 
benheiten nahezu ideal sind. Verringerungen der Sterili- 
sationszeiten um den Faktor 10-2 sind durchaus moglich. 

Di re  k t e W a r  m e zuf u h r  : Die Sterilisation durch direkte 
Warmezufuhr beschrankt sich auf Flussigkeiten, wobei 
entweder das Gut durch Dampfinj ektion oder durch Ver- 
spriihen in eine HeiBdampfatmosphare innerhalb Bruch- 
teilen von Sekunden auf sehr hohe Temperaturen ge- 
bracht werden kann (Ultrahocherhitzung). Da bei der 
direkten Dampfzufuhr das Gut durch Kondenswasser 
verdunnt wird, treten zu den technischen Fragen auch 
noch rechtliche Probleme. 

Wahl optimaler Prozepbedingunqen 

Wie entscheidend die Wahl optimaler ProzeBbedingungen 
unter Berucksichtigung thermodynamischer Gesichts- 
punkte ist, kann mit Abb. 5 zusammenfassend gezeigt 
werden. Samtliche TemperaturlZeit-Verhaltnisse der 
Mikroorganismen-Abtotungskurve ergeben denselben Ste- 
rilisierwert (Fo = 10). Bei 120°C z. B. sind nahezu 15 min 
erforderlich, wahrend bei 135°C schon 1 min geniigt, um 
die erforderliche Abtotung zu erreichen. Die beiden ande- 
ren Kurven fur die Erhaltung von jeweils 95% des Thia- 
min und Chlorophyll als Indikatoren fur den Vitamin- 
Verlust sowie FarbverLnderungen zeigen, daB moglichst 

Y 

Abb. 5. Zusammenhang 
zwischen Temperatur/Zeit- 
Relation und Mikroorganis- 
men-Abtotung ( F o  = 10) sowie 
95proz. Erhaltung von Thiamin 
und Chlorophyll (nach E. H .  
D ~ Y  ~91). lemperotur 

120 1LO oc  o,$oo 
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hohe Temperaturen angewendet werden miissen, um die 
Inhaltsstoffe des Gutes weitgehend zu erhalten. Bei 135 "C 
werden weder Thiamin noch Chlorophyll wahrend der zu- 
gehorigen Zeit von ca. 1 min zerstort. Dagegen mu6 bei 
der 15-Minuten-Behandlung bei 120 "C, einer haufig ange- 
wendeten Temperatur bei der Sterilisation von Lebens- 
mitteln in Behaltern, doch mit gewissen Schadigungen ge- 
rechnet werden. 

Technik der Hitzesterilisierung 

Die technische Entwicklung der Hitzesterilisierungsver- 
fahren ist besonders gekennzeichnet von Fortschritten in 
der Mikrobiologie und der Thermodynamik. Zur Charak- 
terisierung der in der Praxis ublichen Verfahren sollen die 
wesentlichen kurz besprochen werden, und zwar nur 
solche, die fur Temperaturen uber 100°C ausgelegt, sind, 
da zur Sterilisierung der uberwiegenden Zahl von Produk- 
ten hohere Temperaturen als 100 "C erforderlich sind. 

Sterilisation in Behaltern 

Der einfachste und alteste Apparat ist der S t a n d a u t o -  
k l  a v  , ein diskontinuierlich betriebener Druckkessel, der 
mit Dampf beheizt wird und mit Dampf oder Wasser als 
Sterilisiermedium arbeitet. Der vereinfachte Temperatur/ 
Zeit-Verlauf des Prozesses in Abb. 6 zeigt die klassische 
Dreiteilung in die Phasen Steigen (I), Halten (II), Fallen 
bzw. Kiihlen ( I I I ) .  Der Hauptnachteil dieser Verfahrens- 
weise besteht darin, dal3 die Temperatur im kritischen 
Punkt des Behiilters der Autoklaventemperatur in Ab- 
hangigkeit von den Gutseigenschaften mehr oder weniger 
stark nachhinkt. Aus schon erwahnten Griinden sind sel- 
ten Temperaturen iiber 120 "C anwendbar. 

Ze i t  - 
Abb. 6. Vereinfachtes Temperatur/Zeit-Diagramm eines Hitze- 
sterilisationsprozesses bei indirekter Beheizung des Gutes in Be- 
hilltern. 
~ Autoklaventemperatur, - - - Temperatur im kritischen 
Punkt des Behiilters. 

Fiihrt man diesen Autoklaven liegend aus und sieht die 
Moglichkeit der Bewegung vor (Ro ta t ionsau tok lav ) ,  
so kann durch erzwungene Konvektion die Wiirmedurch- 
dringung des Gutes erheblich verbessert werden [4, 10, 111. 
Bei diskontinuierlich arbeitenden Apparaten ist je nach 
Beschickung Rotation sowohl um die Langs- als auch um 
die Querachse, bei kontinuierlich arbeitenden Apparaten 
im wesentlichen Rotation um die Langsachse moglich. 
Diskontinuierlich arbeitende Apparate sind heute so weit 
entwickelt, daB mit Lochkarten das Sterilisationspro- 
gramm einer vollautomatischen Regeleinheit eingegeben 
wird und der ProzeR ohne auBeren Eingriff ablauft [12]. 
Bei kontinuierlichen Apparaten besteht zunachst die 
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Schwierigkeit der Realisierung der verschiedenen Tempe- 
ratur/Druck-Bedingungen. Bei alteren Bauarten durch- 
laufen die Behalter mehrere Autoklavenraume rnit unter- 
schiedlichen Temperatur/Druck-Verhaltnissen, entspre- 
chend der verschiedenen Phasen des Prozesses. Der Ein- 
lauf, die U'berleitung und der Auslauf der Behalter erfol- 
gen durch Druckschleusen. In  den Kesselraumen werden 
die Behalter gleichzeitig weiterbewegt und rotiert. Die in 
einen Kessel einlaufenden Behalter werden durch spiral- 
formige Fuhrungsschienen bei gleichzeitiger Drehung des 
radahnlichen Einbaus durch den Apparat befordert. Die 
Rotation der Behalter kommt dadurch zustande, daB sie 
in der unteren Kesselhalfte an der Kesselwand anliegen 
und bei der Drehung des Rades an der Wand abgerollt 
werden. 

Eine andere Moglichkeit besteht darin, den Druck im 
eigentlichen Sterilisationsraum durch Wassersaulen zu 
kompensieren, was im hydro  s t a t i s c h e n Au to  k l  a v  e n 
verwirklicht ist [13], s. Abb. 7. Er besteht aus verschiede- 
nen turmartigen Sektionen. Der Sterilisationsraum d 
wird durch Wassersaulen c begrenzt. Durch den Apparat 
wird ein endloses Band e gefuhrt, das mit Behalterhalte- 
rungen versehen ist. Die Behalter werden bei a eingegeben 
und entnommen und in den Sektionen b vorgewarmt bzw. 
vorgekiihlt. Nach der Sterilisation konnen die Behalter 
durch Bespriihen mit Wasser oder durch Eintauchen in 
Wasser gekuhlt werden. Durch diese ganz andere ProzeB- 
fiihrung wird vor allem eine absolut gleichmaBige Behand- 
lung der Produkte erzielt, da eine sehr genaue Kontrolle 
der ProzeBbedingungen moglich ist. Auch wird durch 
dieses Verfahren das Gut sehr geschont, da die Druck- 
und Temperaturiibergange allmahlich erfolgen. Das hy- 
drostatische Prinzip wurde in den letzten Jahren modifi- 
ziert, und durch Entwicklung von Vorrichtungen, die 
optimale Rotationsbewegungen der Behalter in den 
Apparaten zulassen, werden sehr kurze Aufheizzeiten auf 
hohe Temperaturen (bis zu 135°C) moglich, womit auch 
der GesamtprozeB nurmehr einen Bruchteil der in einem 
Standautoklaven z. B. erforderlichen Zeit dauert [14, 151. 

Abb. I. 
a Ein- und Ausgabe der BehBlter, b Sektionen zur Vorwiirmung 
bzw. -kuhlung, c Wassersliulen, d Sterilisationsraum, e endloses 
Band. 
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Schon vor mehr als 20 Jahren wurden Versuche mit HeiB- 
luft bzw. HeiBgas als Sterilisiermedium begonnen, zu 
einer industriellen Anwendung ist es jedoch nicht ge- 
kommen [16]. Eine Weiterentwicklung hiervon ist die 
Flammen s t er i l isa  t ion ,  die fur bestimmte Produkte 
bereits in groBerem MaBstab durchgefuhrt wird [17, 181. 
Der Apparat besteht im wesentlichen aus einem Gestell- 
aufbau, in den Gasbrenner eingebaut sind. Die Behalter 
werden einer endlosen Kette aufgegeben und durchlaufen 
den Apparat iiber eine Vorwarmzone, die eigentliche 
Sterilisationszone und eine Kuhlzone. Die Flammentem- 
peraturen betragen maximal etwa 1200 "C. Zwischen 
DosenauBen- und -innenseite treten Temperaturunter- 
schiede von maximal 100 grd auf, weshalb die Behalter 
auBerordentlich rasch rotieren mussen. Temperatur- 
steigerungsraten im Gut bis zu 1 grd/s werden erreicht; 
hier ist also eine echte Hoch-Kurz-Behandlung durchaus 
moglich. Voraussetzung ist die konvektive Erhitzung, die 
sich in diesem Fall nur bei fliissigen Produkten oder Pro- 
dukten mit groBem Fliissigkeitsanteil verwirklichen laBt . 
Hierbei wird haufig biologische Stabilitat noch vor dem 
Garen erreicht. Mit diesem Verfahren konnen wegen der 
schonenden Behandlung qualitativ hochwertige Endpro- 
dukte erhalten werden. Der ProzeB wird bei Atmospharen- 
druck durchgefiihrt ; der Innendruck im Behalter wird 
nicht wie bei den Autoklaven teilweise durch den Auto- 
klavendruck aufgefangen, so daB beziiglich der Bean- 
spruchbarkeit des Behiiltermaterials hohe Anforderungen 
gestellt werden miissen. 

Eine Moglichkeit der Warmeerzeugung direkt im Gut 
durch Anwendung von Hochfrequenzenergie wurde be- 
reits angedeutet. Das Verfahren steckt jedoch gegenwartig 
noch im Versuchsstadium. Die wesentlichen Nachteile be- 
stehen darin, daB Metallbehalter, da sie die Hochfrequenz- 
strahlung reflektieren, nicht verwendet werden konnen, 
und daB eine gleichmaBige Erwarmung des Gutes wegen 
der inhomogenen Zusammensetzung der meisten Produkte 
kaum moglich ist. Auch die konstruktive und wirtschaft- 
liche Seite dieses Verfahrens ist noch nicht ausgereift. 

Xterilisation vor dem Abfiillen in Behalter 

Trotz aller technischen Fortschritte werden bei den bisher 
besprochenen Verfahren nur selten so hohe Temperaturen 
erreicht, wie sie zur Verkiirzung der Behandlungszeit not- 
wendig sind, um die Qualitiit der Produkte moglichst weit- 
gehend zu erhalten. Dies ist dadurch zu erreichen, da6 die 
Produkte vor dem Abfiillen bzw. Eindosen sehr rasch auf 
hohe Temperaturen erhitzt, nur sehr kurze Zeiten auf 
dieser Temperatur gehalten und ebenso schnell abgekiihlt 
werden. Ein solches Hoch-Kurz-Verfahren setzt sich dem- 
nach aus zwei Operationen zusammen, der Sterilisation 
sowie dem aseptiichen Abfiillen und VerschlieBen. Beide 
Schritte sind im Prinzip einfach, die Verwirklichung 
macht bisher jedoch noch in vielen Fallen Schwierig- 
keiten [19, 201. 

Bei den ind i r ek ten  Verfahren  werden zunehmend 
Systeme vom Typ des Votators verwendet, um nicht nur 
fliissige, sondern auch pastose Produkte sterilisieren zu 
konnen, s. Abb. 8 [9]. Das Gut wird zwischen zwei koaxia- 
len Zylindern eingebracht und unter Einwirkung des Ein- 
trittsdruckes durch den Apparat gefordert. Das Heizme- 

dium stromt im auBeren Zylinder. Bei einigen Bauarten 
stromt das Heizmedium zusatzlich im inneren Zylinder, 
so daB das Gut von beiden Seiten erhitzt wird. Der innere 
Zylinder dreht sich um seine Achse. Er ist mit Abstreifern 
ausgerustet, welche die in Beruhrung mit der Heizwand 

Produkteintritt 

i, 
Heizrnedium 

Eintr i t t  
I 

Abb. 8. Schema eines Votators. 
a Thermometer, b Schaber, c Welle, d Raum fur das Produkt, 
e Trennwand, f Heizmedium, g Isolierung, h Metallmantel. 

stehenden Gutschichten erneuern und eine gute Durch- 
mischung bewirken, wodurch eine gleichmaDige Behand- 
lung des Gutes gewahrleistet und ein Anbrennen vermie- 
den wird. Der Austauscher kann in verschiedene Zonen 
unterteilt oder einzelne Apparate konnen hintereinander 
geschaltet werden. Das FlieBschema einer ganzen Anlage 
ist in Abb. 9 dargestellt. Produkt, Behalter und Behiilter- 
deckel werden getrennt sterilisiert. In  der Full- und Ver- 
schlieoeinheit laufen beide Linien zusammen ; zur Auf- 
rechterhaltung einer sterilen Atmosphare in dieser Ein- 
heit kann uberhitzter Dampf verwendet werden. - Die 
indirekten Systeme zeichnen sich einmal durch ihre rela- 
tive Einfachheit, was die apparative Seite anbelangt, aus, 
wodurch eine gewisse Variabilitiit erreicht wird, und zum 
andern werden zu starke Temperatur- und Druckunter- 
schiede trotz rascher Erhitzung und Kuhlung vermieden. 

steriies Produkt + 
Abb. 9. FlieOschema eines Verfahrens mit indirekter Sterilisation 
und aseptischer Abfiillung (Dole-Verfahren). 
a Speichertank fur das Produkt, b Pumpe, c Hochdruckpumpe, 
d Warmeaustauscher zum Erhitzen, e Warmeaustauscher zum 
Halten der Sterilisationstemperatur, f Warmeaustauscher zum 
Kiihlen, g Doseneingabe, h Behalter-Sterilisator, i Kontrollvor- 
richtungen, k Fullmaschine, 2 Instrumenteneinheit, rn Deckel- 
Sterilisator, n VerschlieOmaschine. 
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Bei den d i rek ten  Verfahren  steht bisher nur die 
Dampfinjektion zur Diskussion [21], die vor allem fur 
Milch und Milchprodukte angewendet wird [22]. Vor der 
eigentlichen Sterilisation wird die Milch in Warmeaus- 
tauschern vorgewarmt, entgast und entschaumt. I n  der 
Sterilisationskammer wird Dampf unter Druck in die 
Milch eingespruht ; der Dampf kondensiert, und das Pro- 
dukt wird schlagartig auf Temperaturen von 140 bis 
150 "C erhitzt, weshalb extrem kurze Behandlungszeiten 
ausreichen. Dann wird die Milch entspannt, wobei ein ent- 
sprechender Anteil des durch Dampf zugefuhrten Wassers 
entfernt werden kann. AnschlieBend wird sofort gekiihlt 
und aseptisch abgefullt, wobei jede auch noch so geringe 
mikrobielle Reinfektion des Gutes verhindert werden mu& 

0 

8309710 I Zeit - 
Abb. 10. Temperatur/Zeit-Diagramm der Uperisation. 

A VorwSlrmer, B Zusatz-Vorwarmer, C Uperisationskopf, 
D Expansion, E Kiihlung. 

Ein Vergleich der Temperatur/Zeit-Diagramme der Steri- 
lisation im Standautoklaven (vgl. Abb. 6) und der Ultra- 
Hocherhitzung (Uperisation), s. Abb. 10, macht den extre- 
men Unterschied beider Verfahrensarten und den Vorteil 
eines echten Hoch-Kurz-Prozesses deutlich. 
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Verfahrenstechnische Vorgange bei der Herstellung und 
Weiterverarbeitung von Butterfett-Rohprodukten" 

DipLlng. G. Damerow und D i p l h g .  H. Kohl, 

Alfa-Lava1 Bergedorfer Eisenwerke GmbH, Hamburg 

Der steigende UberschuB an Milchprodukten in den euro- 
paischen Liindern zwingt zum Export. Dies wird nur mit 
haltbaren Rohprodukten zu erzielen sein, aus denen sich in 
den Abnehmerlandern landesubliche Milchprodukte her- 
stellen lassen. 

Die Grundlage fur die Herstellung eines haltbaren Butter- 
fett-Rohproduktes ist das Verfahren zur Herstellung von 
sog. Trockenbutter, die auBer Wasser stimtliche Bestand- 
teile der Butter enthalt. Konzentriertem Rahm wird unter 
Warmeeinwirkung der Wasseranteil entzogen. Das flussige, 
wasserfreie Butterfett wird durch Kuhlung und Bearbeitung 
auf ein plastisches, glattes Butterfett verfestigt, in dem das 
Fett wie in der naturlichen Butter mikrofein granuliert vor- 
liegt . Die aus konzentriertem Rahm hergestellte Trocken- 
butter enthiilt 980/0 Fett, weniger als 0,10/0 Wasser und ca. 
2 0 1 0  fettfreie Trockenmasse. Die Trockenbutter ist nach einer 
Lagerung in Dosen von mehr als drei Jahren bei einer Kuhl- 
temperatur von +8 "C noch einwandfrei. 

Die Grundlage zur Rekombinierung einer Mischung aus 
Trockenbutter mit Wasser zu Butter wurde in Versuchen 
zur Pasteurisation von Butter ermittelt. Das Fett wird ge- 
schmolzen und mit Wasser auf den zuliissigen Wassergehalt 
gebracht. Das Gemisch wird pasteurisiert und anschlieBend 
gekuhlt und weiterbearbeitet, wobei das Fett wieder mikro- 
fein granuliert und das Wasser reemulgiert wird. Die Butter 
1aBt sich anschliel3end abpacken. 

Erste Anlagen zur Herstellung von Trockenbutter aus Rahm 
und zur Rekombinierung von Trockenbutter zu Frischbutter 
sind in Betrieb, so daB im einzelnen auch Betriebskosten im 
Vergleich zu denen von Sauerrahmbutter aus Frischrahm 
uber Butterfertiger oder uber Fritz-Butterungsmaschinen 
angegeben werden konnen. [B 31671 

* Kurzfassung eines Vortrages auf dem Jahrestreffen der Ver- 
fahrens-Ingenieure, 13. bis 15. Oktober in Miinchen; vorgetra- 
gen von H .  Kohl. 
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