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Das Instantisieren pulverformiger Stoffe ist eine spezielle 
technische Behandlung mit dem Zweck, ein schnelleres 
Losen bzw. Dispergieren von Partikeln in Flussigkeit zu 
erreichen. In dieser Ubersicht werden die wichtigsten 
Verfahren zum Instantisieren von Lebensmitteln vorge- 
stellt, ihre Vor- und Nachteile gegenubergestellt und an 
Beispielen diskutiert. Beim Instantisieren von Lebensmit- 
teln ist zu beachten, daB Zusatzstoffe zur Verbesserung der 
Benetzbarkeit nur in beschranktem Umfang oder gar nicht 
verwendet werden durfen und vielfach Aromakomponen- 
ten enthalten sind, die moglichst unverandert im Produkt 
verbleiben sollen. Entwicklungen, die diesen Forderungen 
Rechnung tragen, werden gezeigt. Durch das Instantisieren 
sollen Produkteigenschaften - die man unter dem Begriff 
Instanteigenschaften zusammenfaljt - verbessert werden. 
Die Methoden zur Messung der Instanteigenschaften wer- 
den dargelegt und eine Schnellmethode vorgestellt. Je nach 
Fragestellung mussen unterschiedliche MeBmethoden her- 
angezogen werden. Zur Beurteilung eines Instantproduk- 
tes ist eine Gesamteigenschaft zweckmaBig, die sich aus 
den einzelnen Teileigenschaften wie Benetzbarkeit, Disper- 
gierbarkeit und Loslichkeitsvermogen zusammensetzt . Sol1 
ein Instantisierverfahren beurteilt oder verbessert werden, 
so sind auch Teileigenschaften von Interesse. Aufgrund der 
bis heute verfugbaren MeBergebnisse von Instanteigen- 
schaften sowie einer einfachen Theorie lassen sich Hinwei- 
se uber die gunstigste Agglomeratgrolje und Porositat 
geben. Die besonderen Schwierigkeiten, stark quellfahige 
Lebensmittel zu instantisieren und ihre Instanteigenschaf- 
ten zu bestimmen, werden abschliefiend diskutiert. 

Instantisation of powdered foods. Instantisation of 
powdered substances is a form of special technical treat- 
ment designed to make the particles dissolve or disperse 
faster in liquid than the untreated product. This article 
presents the principal processes for instantising foods, 
compares their advantages and disadvantages, and discus- 
ses them with the aid of examples. In this instantisation of 
foods it is important to note that additives for improving 
wettability are used only in limited quantities or not at all, 
and that aroma components are frequently present which 
should be preserved unchanged in the product as far as 
possible. Developments accounting for these demands are 
shown. Instantising is intended to improve properties 
which are grouped together as instant properties. Methods 
used for measuring instant properties are shown and fast 
method is presented. Depending upon the question raised, 
it may be necessary to employ different measuring 
methods. An overall property is appropriate for assessing 
an instant product; such a criterion can be made up of 
individual properties such as wettability, dispersibility, and 
solubility. If an instantisation process is to be assessed or 
improved, then the individual properties are of interest. 
Results obtained so far and a simple theory provide 
information about the most favourable agglomeration size 
and porosity. The paper concludes with a discussion of the 
special difficulties encountered in the instantisation of 
strongly swelling foods and in the determination of their 
instant properties. 

I Einleitung 

Vor dem Gebrauch werden pulverformige Lebensmittel im 
allgemeinen in Wasser oder einer waljrigen Flussigkeit 
dispergiert bzw. gelost. Wegen seiner hohen Oberflachen- 
spannung benetzt Wasser sehr feine Pulver nur schlecht. 
Zur Verbesserung der Benetzbarkeit bzw. fur ein schnelle- 
res Dispergieren und Losen werden derartige Pulver viel- 
fach instantisiert, d. h. einer speziellen technischen 
Behandlung unterworfen. Das Instantisieren dient also der 
Qualitatsverbesserung. Vielfach sollen durch das Instanti- 
sieren auch noch weitere Eigenschaften wie die Rieselfa- 
higkeit und die Dosierbarkeit verbessert werden, dagegen 
durfen Eigenschaften wie die sensorische und ernahrungs- 
physiologische Qualitat nicht nachteilig beeinfluljt wer- 
den. 

* Vortrag auf dem Jahrestreffen der Verfahrens-Ingenieure, 27. 
bis 29. Sept. 1989 in Berlin. 

** Prof. Dr.-Ing. habil. H.  Schuhert, Institut fur Verfahrenstech- 
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Neben Lebensmitteln werden auch viele andere Pulver wie 
einige Pharmazeutika, Farben und Dungemittel instanti- 
siert, um eine hohere Qualitat dieser Stoffe anbieten zu 
konnen. Auch wenn die im Rahmen dieser Arbeit zusam- 
mengestellten Grundlagen und Prinzipien des Instantisie- 
rens weitgehend stoffunabhangig und damit allgemein 
anwendbar sind, beschrankt sich die hier dargestellte 
Anwendung auf Lebensmittel. Der Grund hierfur liegt 
darin, daB je nach den speziellen Anforderungen besonde- 
re Stoffeigenschaften verbessert werden sollen. Beispiels- 
weise ist beim Dispergieren instantisierter Farbpulver die 
Partikelgroljenverteilung der suspendierten Farbstoffe ent- 
scheidend, was bei Lebensmitteln meist keine Rolle spielt. 
Daher unterscheiden sich die Herstellverfahren und vor 
allem die MeBmethoden zur Beurteilung der Instanteigen- 
schaften fur diese zwei Stoffgruppen erheblich. 
Trotz des Fortschritts in den letzten Jahren ist - wie fast in 
der gesamten Feststoff-Verfahrenstechnik - eine zuverlas- 
sige Auslegung von Instantisierverfahren und eine zufrie- 
denstellende Vorausberechnung von Instanteigenschaften 
bis heute im allgemeinen nicht moglich. Besondere Schwie- 
rigkeiten - auch im Hinblick auf die MeBtechnik - treten 
bei stark quellfahigen Produkten auf. Dennoch sollten die 
im folgenden zusammengestellten Ergebnisse nutzlich sein 
und helfen, die Zahl der bis heute nicht vermeidbaren 
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Experimente einzuschranken und Tendenzen zu erkennen. 
Insbesondere sol1 der hier dargestellte wissenschaftliche 
und praktische Kenntnisstand uber Wege und Moglichkei- 
ten informieren, wie man Instanteigenschaften in der 
gewunschten Weise beeinflussen kann. 

2 Anforderungen an lnstantprodukte und 
Moglichkeiten ihrer BeeinfluBbarkeit 

Schuttet man ein Pulver auf die Oberflache einer Flussig- 
keit, so laufen folgende Vorgange ab [l]: 
a) Eindringen von Flussigkeit in das Porensystem auf- 

grund von Kapillaritat (das Eindringvermogen wird 
auch als Benetzbarkeit bezeichnet); 

b) Absinken der Partikeln oder Teilbereiche der Schut- 
tung in die Flussigkeit (Untersinkvermogen); 

c) Dispergieren des Pulvers in der Flussigkeit (Dispergier- 
barkeit) ; 

d) Losen der Partikeln in der Flussigkeit, falls es sich um 
hl iche  Stoffe handelt (Losbarkeit). 

Die Eigenschaften. die mit diesen 4 Teilvorgangen ver- 
knupft sind, werden unter dem Begriff Instanteigenschaf- 
ten zusammengefaljt [2]. Die Teilvorgange a) his d) laufen 
in der angegebenen Reihenfolge ab, wobei teilweise auch 
eine zeitliche Uberlagerung stattfindet. Sollen Schuttguter 
gute Instanteigenschaften besitzen, so mu13 der Gesamtvor- 
gang bei einer Schutthohe von 10 mm in wenigen Sekunden 
zufriedenstellend ablaufen. Es ist zweckmafiig, die 4 
Teilschritte im folgenden getrennt zu betrachten, da sie 
nach unterschiedlichen physikalischen Gesetzen ablaufen 
und auf verschiedene Weise beeinflufit werden konnen. Zur 
Verbesserung der Instanteigenschaften eines Produkts 
mu13 in einem Prozelj derart eingegriffen werden, dalj der 
zeitbestimmende, also 1angsamsteTeilvorgang beschleunigt 
wird. 
Neben den lnstanteigenschaften sollen rnit dem gleichen 
Verfahren moglichst auch weitere Eigenschaften eingestellt 
bzw. verbessert werden. Hierzu zahlen eine bessere Riesel- 
fahigkeit und Dosierbarkeit, ein kontrolliertes Schuttgut- 
gewicht, eine Vermeidung von Entmischungen und Stau- 
bentwicklung sowie Farbe und Form der Partikeln. 

2.1 Benetzbarkeit 

Vielfach ist der Befeuchtungsvorgang zeitbestimmend. Er 
lafit sich anhand einfacher Modelle beschreiben (Abb. 1). 

Abb. 1. Modelle zur kapillaren Befeuchtung; a) zylindrische 
Kapillare rnit gleichbleibendem Querschnitt, b) Kapillare rnit 
wechselndem Querschnitt. 

Die Flussigkeit wird durch den Kapillardruck (Modell a, 
zylindrische Kapillare) 

Pk = - yL cos6(v) 
d 

eingesaugt ( y ~  = Oberflachenspannung der Flussigkeit; 
d = Kapillardurchmesser; 6 = Randwinkel, abhangig von 
der Geschwindigkeit v des aufsteigenden Flussigkeitsme- 
niskus). Dem entgegen steht der Druckverlust 

32 77LYV 

dz P w  = 

bei laminarer Stromung (qL = dynamische Viskositat der 
Flussigkeit; y = Lauflange). Aus p k  = pw und mit der 
Vereinfachung 6 (w) = 6 = konst. erhalt man die Geschwin- 
digkeit der aufsteigenden Flussigkeitsfront 

(3 )  

Ubertragt man dieses sehr einfache Modell auf eine 
Schuttung, so erkennt man, dalj eine schnelle Befeuchtung 
durch grol3e Partikeln (die entsprechend grolje Poren 
bilden), eine hohe Porositat (allerdings darf die kritische 
Porositat &k,+ nicht uberschritten werden [3] )  und eine gute 
Benetzbarkeit (Randwinkel 6 moglichst klein) begunstigt 
wird. Dies bedeutet, dalj man durch Herstellen lockerer 
Agglomerate, denen man zur Verbesserung der Benetzbar- 
keit auch noch grenzflachenaktive Stoffe zufugen kann, ein 
schnelleres Eindringen von Flussigkeit erhalt als bei Schut- 
tungen aus feinem Pulver. Um der realen Porenstruktur 
eines Haufwerkes naher zu kommen, la& sich das sehr 
einfache Modell verfeinern (Abb. 1, Modell b) und der 
effektive Randwinkel 6,ff einfiihren, der - ubertragen auf 
Haufwerke - auch den Formeinflulj der Partikeln beruck- 
sichtigt. 6,ff ist der fiktive Randwinkel, der sich beim 
gleichen Flussigkeitsmeniskus an einer zylindrischen Pore 
rnit einem kreisformigen, gleichbleibenden Querschnitt 
einstellen wurde. Fur den hier betrachteten Fall der 
Befeuchtung ist stets 6,ff > 6. 
Die Modelle geben zwar Tendenzen zutreffend wieder, 
tatsachlich ist jedoch das Eindringen von Flussigkeit in ein 
poroses System wesentlich komplizierter zu beschreiben 
[4, 51. Lediglich fur den Sonderfall einer scharfen Flussig- 
keitsfront und Vernachlassigung von dynamischen Effek- 
ten ( P k  = konst.) sowie des Schwereeinflusses kann die 
Eindringgeschwindigkeit unmittelbar aus der Darcy-Glei- 
chung. 

ermittelt werden (vgl. [6]) .  Mit der Durchlassigkeit nach 
Curmun-Kozeny [711) 

und dem Kapillardruck [9] 

a2 (1 - 4 YL COS6,ff 
Pk = 

E X  

1) Ein Ansatz nach (81 liefert fur die hier vorgenomrnene Abschat- 
zung prinzipiell das gleiche Ergebnis. 
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erhalt man 

(7) 

Hierin sind a1 und a2 Konstanten und x die Partikelgrorje. 
Fur kugelformige Partikeln sind a1 = 1/180 [7] und a2 = 6 

Da z, in der Darcy-G1. (4) auf den freien Querschnitt 
bezogen ist, also 

[lo], 

v = ~ d y / d t  (8) 

gilt, liefert die Integration von G1. (7) rnit den Grenzen 
y = 0 zur Zeit T = 0 und y = H zur Zeit t = t sowie den 
angegebenen Werten von al und a2 fur kugelformige 
Partikeln die Benetzungszeit 

(9) 

Wie auch aus dem einfachen Model1 (Abb. 1 a) zu entneh- 
men war, kann die Befeuchtungszeit hauptsachlich durch 
ein VergroBern der Partikeln (also durch Agglomerieren) 
und durch eine verbesserte Benetzung (6,ff moglichst klein) 
verkurzt werden, da die Flussigkeitsdaten ( q ~ ,  y ~ )  im 
allgemeinen vorgegeben sind und sich die Schuttgutporosi- 
tat E in einem groben Haufwerk einstellt. Es genugt jedoch 
nicht, nur die groben Poren zwischen den Agglomeraten zu 
fullen, sondern die Flussigkeit mu13 auch in das feine 
Porensystem im Innern der Agglomerate eindringen. Wie 
G1. (7) zeigt, ist ein schnelles Eindringen bei hoher 
Porositat und damit lockerer Agglomeratstruktur moglich. 
Die Gleichung zeigt jedoch auch, daB die Eindringge- 
schwindigkeit v umgekehrt proportional zum Weg y ist, den 
die Flussigkeit zuruckgelegt hat. Hieraus folgt, daB die 
Agglomerate nicht zu groB sein durfen, da sie sonst nicht 
ausreichend schnell befeuchtet werden konnen und Gasein- 
schlusse zuruckbleiben. Mit Hilfe einer Modellvorstellung 
kann man aus diesem Sachverhalt die optimale Agglome- 
ratgroBe berechnen [ 3 ] .  Abb. 2 erlautert das zugrundelie- 
gende Prinzip, auf die Theorie wird hier nicht eingegangen. 
Sind die Agglomerate kleiner als die optimal groBen, so 
wird die Schuttung zu langsam befeuchtet (Abb. 2 a). Bei 
zu grol3en Agglomeraten findet kein vollstandiges Eindrin- 
gen der Flussigkeit in die Agglomeratporen statt (Abb. 2c). 
Bei der fur ein schnelles Durchfeuchten optimalen Agglo- 
meratgroBe (Abb. 2 b) ist die gesamte Eindringzeit mini- 
mal; die Gesamtzeit setzt sich aus der fur das Eindringen 
von Flussigkeit in das Porensystem der Schuttung notwen- 
digen Dauer und der Durchfeuchtungszeit fur die einzelnen 
Agglomerate zusammen. 
Trotz mehrerer Vereinfachungen hat sich diese Modellvor- 
stellung fur viele Fragestellungen als brauchbar erwiesen. 
Sie liefert vor allem Hinweise darauf, wie ein ProzeB 

a b C 

Abb. 2. 
feuchtung optimalen AgglomeratgroBe. 

Erlauterung der hinsichtlich einer schnellen Durch- 

verbessert werden kann und welche Agglomerierverfahren 
fur das Instantisieren aufgrund einer zu kleinen Porositat 
der Agglomerate oder einer zu engen PorengroBenvertei- 
lung weniger gut geeignet sind. Mit Hilfe des Modells 
konnte auch erstmals auf die Moglichkeiten und Vorteile 
einer mehrstufigen Agglomeration fur das Erreichen guter 
Instanteigenschaften hingewiesen werden [ 3 ] .  
Zu beachten ist jedoch, da13 G1. (9) selbst fur Abschatzun- 
gen keine quantitativen Daten uber die Benetzungszeit 
liefert, da der effektive Randwinkel 6,ff im allgemeinen 
unbekannt ist. Da 6,ff einvorruck-Randwinkel ist, der sich 
vorzugsweise an Ecken und Kanten der Poren einstellt und 
damit auch die Form und Oberflachenstruktur der Parti- 
keln zu berucksichtigen ist, kann 6& nicht aus Randwin- 
kelmessungen an ebenen Flachen ermittelt werden. Wie 
kritisch und gleichzeitig wesentlich der effektive Randwin- 
kel fur die Benetzungszeit ist, zeigt an einem Beispiel 
Tab. 1. 

Tabelle 1. Nach G1. (9) berechnete Benetzungszeit tfiir verschie- 
dene effektive Randwinkel 6,ff und folgende Daten: E = 0,4; VL = 
1 mPa s; h = 5 mm; x = 0,5 mm; yL = 70 mNlm. 

6,fi ["I 0 60 80 89 89,5 89,75 89,9 90 

t [SI 0,02 0,03 0,09 0,9 1,s 3,7 9,2 m 
~ 

Fur die Zeit des Eindringens von Wasser (20 "C) in eine 
Schuttung aus Instant-Magermilchpulver rnit den in Tab. 1 
angegebenen Daten wurde t = 3,6 ? 0,s s gemessen. Der 
Vergleich mit Tab. 1 zeigt, daB diesem MeBwert ein 
effektiver Randwinkel 6,ff = 89,75" entspricht. Ahnlich 
groBe GefrWerte sind typisch fur die meisten Lebensmittel- 
pulver. 
Hieraus ergeben sich folgende Konsequenzen: 
- 6,ff ist eine entscheidende GroRe fur das kapillare 

Eindringen von Wasser in Haufwerke (Benetzbarkeit). 
- Es ist aussichtslos, 6,ff auf direkte Weise mit ausreichen- 

der Genauigkeit messen zu wollen, sinnvoll ist nach 
heutiger Kenntnis lediglich die indirekte Messung von 

- 1st bei einem Material 6,ff I 60", so ist ein Instantisieren 
zur Verbesserung der Benetzbarkeit nicht erforderlich. 

Die zuletzt genannte Konzequenz laBt sich auf einfache 
Weise mit einem nicht instantisierten, feinen Pulver pru- 
fen, das durch eine Flussigkeit mit erheblich kleinerer 
Oberflachenspannung y~ als Wasser - z.B. mit Ethanol - 
befeuchtet wird. Trotz des kleineren yL-Wertes, der nach 
GI. (9) sogar zu einer lgngeren Benetzungszeit fuhren 
sollte, beobachtet man im allgemeinen ein im Vergleich zu 
Wasser sehr schnelles Eindringen der Flussigkeit in das 
Pulver, da cos 6,ff wesentlich groBer ist. Auf dem gleichen 
Effekt beruht die in der Regel bessere Benetzbarkeit, wenn 
nicht kaltes, sondern warmes Wasser mit dem kleineren 
yL-Wert verwendet wird. Lediglich bei Produkten, die 
insbesondere bei hohen Wassertemperaturen schnell quel- 
len, gilt diese Regel nicht. 
AbschlieBend sei vermerkt, daB der Benetzungsvorgang im 
Vergleich zur bisherigen Darstellung wesentlich kompli- 
zierter ist. Wie mikroskopische Beobachtungen zeigen, 
wandert der Flussigkeitsmeniskus bei der Benetzung nicht 
stetig, sondern annahernd sprunghaft. Offensichtlich ver- 
harrt der Meniskus immer wieder vergleichsweise lange an 
Orten im Porenraum mit 6,ff = go", die fur den gesamten 
Benetzungsvorgang zeitbestimmend sind. Wegen dieser 
kompliziertenVorgange ist daher der effektive Randwinkel 
als ein Anpassungswert aufzufassen. 

uber den kapillaren Eindringversuch. 
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2.2 Untersinkvermogen 

Vielfach ist der zweite Teilvorgang beim Aufschutten eines 
instantisierten Lebensmittels auf eine Flussigkeitsoberfla- 
che, namlich das Absinken der Partikeln in die Flussigkeit, 
bei ausreichender Durchfeuchtung nicht der zeitbestim- 
mende Schritt. ErfahrungsgemaB reichen die GroBe (x 2 
100 pm) und Dichte (e = 1,5 g/cm3) der Lebensmittel- 
Partikeln aus. um durch die Flussigkeitsoberflache sinken 
zu konnen. Problematisch sind jedoch Feingut, das z.B. 
aufgrund von Abrieb entstehen kann, und hohle Partikeln, 
die z. 8. beim Spruhtrocknen erzeugt werden konnen. 
Derartige Partikeln konnen auf der Fliissigkeitsoberflache 
schwimmen und mal3geblich die Instanteigenschaften 
beeinflussen. Durch ausreichende Festigkeit der Partikeln 
ist daher der Abrieb moglichst zu vermeiden. Wenn z.B. in 
einem Sprdhtrockner Hohlkugeln anfallen, sollten sie 
zerkleinert und anschliefiend agglomeriert werden (vgl. 
Kap. 5. l), um ein Aufschwimmen zu vermeiden. 
Eine Besonderheit ist der EinfluB des Absinkens von 
Partikeln auf die kapillare Befeuchtung. Dieser Fall wird in 
Kap. 3 behandelt. 

2.3 Dispergierbarkeit und Losbarkeit 

Befeuchtete bzw. absinkende Teile der Schuttung sollten 
unverzuglich und moglichst ohne oder nur mit geringem 
mechanischem Energieeintrag in die Primarpartikeln oder 
in hinreichend feine Partikeln zerfallen, d. h. vollstandig 
oder geniigend dispergiert werden. Liegt das Instantpro- 
dukt in Form von Agglomeraten vor, so sollte einerseits die 
Partikelhaftung in gasformiger Umgebung ausreichend 
grol3 sein, um eine genugende Festigkeit einstellen und 
damit den fur die Benetzung und das Untersinken ungiin- 
stigen Abrieb vermeiden zu konnen. Andererseits sollte die 
Partikelhaftung in wafiriger Umgebung moglichst ver- 
schwinden oder sogar in abstol3ende Krafte ubergehen. Da 
Fliissigkeitsbruckenkrafte bei Lebensmitteln wegen der 
groBen Wasseraktivitat und des damit verbundenen schnel- 
len Verderbs nicht in Frage kommen, sind insbesondere 
Festkorperbrucken aus einer schnell loslichen Substanz 
vorteilhaft. Man verwendet daher haufig auskristallisieren- 
de Salze oder verschiedene Zucker als Haftmechanismen, 
die im trockenen Zustand fur eine ausreichende Agglome- 
ratfestigkeit borgen konnen. Die van-der-Waals-Haftung 
kommt ebenfalls in Betracht, da sie in waBriger Umgebung 
etwa um den Faktor 10 kleiner ist als in gasformiger 
Umgebung. 
Um in waBriger Umgebung abstoBende Krafte als Folge 
von elektrischen Doppelschichten realisieren zu konnen, 
sind im allgemeinen Dispergierhilfsmittel notig. Ein in der 
Lebensmitteltechnik vielfach verwendetes Dispergiermit- 
tel ist Lecithin [ll, 121, das gleichzeitig durchverringerung 
des effektiven Randwinkels die Benetzbarkeit verbes- 
sert. 
Fur Lebensmittel werden im allgemeinen keine besonderen 
Anforderungen an die Feinheit der im wal3rigen System 
dispergierten Partikeln gestellt. Wesentlich ist nur, dal3 die 
Partikeln ausreichend lange sedimentieren bzw. in Schwebe 
bleiben, also innerhalb eines gegebenen Zeitraums keinen 
Bodensatz bilden. 
Wie man aus der Sinkgeschwindigkeit 

von Kugeln mit dem Durchmesser x erkennt, die in einer 
Newtonschen Flussigkeit im Stokes-Bereich sedimentieren 
(A@ = Dichtedifferenz zwischen Feststoff und Flussigkeit, 
g = Erdbeschleunigung), kann ein Bodensatz durch ent- 
sprechend feine Partikeln oder durch eine VergroBerung 
der Zahigkeit der Flussigkeit vermieden werden. Eine 
Erhohung der Zahigkeit T]L des Wassers um den Faktor 10 
bis 100 ist ohne sensorische Nachteile durch Stabilisatoren 
(Dickungsmittel) moglich, die dem Instantprodukt beige- 
fugt und beim Dispergieren in Wasser freigesetzt werden. 
Als Stabilisatoren konnen (modifizierte) Starke, Pektin, 
Alginate, Carrageen usw. verwendet werden.Wesent1ich ist, 
daB diese Dickungsmittel erst freigesetzt werden, wenn die 
Durchfeuchtung abgeschlossen ist, die sich anderenfalls 
entsprechend GI. (7) bzw. (9) verzogern wurde. 
Liegen wasserlosliche Instantprodukte vor, so sol1 der 
Losevorgang moglichst schnell verlaufen, nachdem die 
Partikeln benetzt worden sind. Ein vorheriges moglichst 
feines Dispergieren der Partikeln verkurzt den Losevor- 
gang. Eine weitere Verkurzung des Losens von Feststoffen 
in Wasser ist durch eine Amorphisierung von normalenvei- 
se kristallin vorkommenden Stoffen mtiglich [ 131. Der 
Losevorgang kann dann so schnell verlaufen, dal3 ein 
vorheriges Dispergieren und vollstandiges Durchfeuchten 
der Schuttung nicht erforderlich sind. Derartige Produkte 
konnen zwar sehr gute Instanteigenschaften besitzen, sie 
sind jedoch meist wenig lagerungsstabil. Zumindest bei 
angebrochenen Packungen und Zutritt von feuchter Luft 
neigen sie zur Klumpenbildung, die durch ,,Mittel zur 
Erhaltung der Rieselfahigkeit", z. B. kolloidale Kieselsau- 
re, verringert werden kann. Derartige Zusatzstoffe sind 
jedoch lebensmittelrechtlich nicht allgemein, sondern nur 
fur bestimmte Produkte zugelassen. 
Die zuletzt genannten Beispiele verdeutlichen, daB ausrei- 
chende Stoffkenntnisse notig sind, um die am besten 
geeigneten MaBnahmen zur Verbesserung der Instantei- 
genschaften ergreifen zu konnen. 

3 Veranderungen von lnstantprodukten 
wahrend der Befeuchtung 

Bisher - insbesondere zur Herleitung der Gln. (7) und (9) - 
wurde davon ausgegangen, daB die Schuttung aus dem 
jeweiligen Instantprodukt so schnell befeuchtet wird, daB 
sich die Partikeln sowie die Packungsstruktur nicht wah- 
rend des Befeuchtungsvorgangs verandern. Diese Annah- 
me trifft zu, wenn die Schutthohe hinreichend klein ist und 
sich das Produkt gut benetzen lafit. In allen anderen Fallen 
ist zu prufen, ob die Annahme zumindest naherungsweise 
gilt. Ubliche Veranderungen von Instant-Lebensmitteln 
wahrend der Befeuchtung zeigt schematisch Abb. 3. Losen 
sich die Partikeln in der Flussigkeit, so entstehen im 
allgemeinen groBere Poren, die gemaB G1. (7) eine schnel- 
lere Befeuchtung ermoglichen. Gleichzeitig kann sich 
jedoch die Viskositat der Fliissigkeit infolge des gelosten 
Partikelanteils so stark erhohen, dal3 der Effekt aufgrund 
der grol3eren Poren kompensiert wird oder sogar eine 
langsamere Befeuchtung moglich ist. Meist beobachtet 
man jedoch bei instantisierten Lebensmitteln, die leicht 
losliche Bestandteile wie Zucker enthalten. eine schnellere 
Befeuchtung gegenuber sonst gleichen Partikeln, die sich 
aber nicht losen. 
Das Quellen von Partikeln fiihrt stets zu einer langsameren 
Befeuchtung, die sogar annahernd zum Stillstand kommen 
kann. Da viele Lebensmittelbestandteile wie Starke und 
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ho = konst. ist, die benetzte Schuttguthohe ho - h standig 
zunimmt. Es handelt sich um eine instationare Befeuch- 
tung, die sich naherungsweise mit den Gln. (7) und (9) 
beschreiben lafit. Wegen H = ho - h fur t I t, folgt aus 
GI. (9): 

ho-h = 1/2At 
Unve r 61 nd e r t  L o s e n  

mit .... .... .... .... .... _ - - -  
-.--)I _ _  .I)- 
>-pg3--0-: - _ - - -  
- _ -  - _ _ _ _ _ -  _ _ - - -  _ _ - _ - - - -  - 

Quel l e  n Losen +Quellen 

Abb. 3. 
von Instant-Lebensmitteln wahrend der Befeuchtung. 

Schematische Darstellung der typischen Veranderungen 

einige Proteine zum Quellen in Wasser neigen, kommt 
diesem Effekt eine besondere Bedeutung zu. Wie Abb. 3 
zeigt, konnen im allgemeinen Fall die Partikeln teilweise 
quellen oder sich in der Flussigkeit losen. Fur diesen Fall ist 
keine generelle Aussage daruber moglich, oh ein derartiges 
Verhalten zu einer schnelleren oder langsameren Befeuch- 
tung gegenuber einer unveranderten Schuttung fuhrt. 
Eine weitere Veranderung des auf eine Flussigkeitsoberfla- 
che geschutteten Partikelhaufwerks ergibt sich daraus, dal3 
nach einer bestimmten Benetzungszeit ts die bereits 
befeuchteten Partikeln absinken und sich daher die anfang- 
liche Schutthohe ho verringert. Die Verhaltnisse sind in 
Abb. 4 veranschaulicht. Aufgetragen ist die befeuchtete r] ....... .  . . . . . .  

. . . . .  ........... ,.:-,.:- 
- ...... .&...,' 
:;-::,.- 

,. . :-. . . - :. - 
.......... - -  - -  

TI ... . . . . . . .  
... .-,--. ._ - .. 2 
:.. -:. A 
. . . . .  >.. . 
............ 
-. 

- -  
-?-I?- 

L ~h = konst- 

I 
n I I I I 

" 0  

Abb. 4. Erlauterung der stationaren und instationaren Befeuch- 
tung einer Schiittung, bei der die unterste Partikelschicht durch 
Sedimentation abgetragen wird. 

Hohe ho - h der Schuttung uber der Zeit t .  Hierin ist h die 
noch nicht befeuchtete Lange. Die Hohe ho - h,  d.h. die 
Wahl der obersten Kante der Schuttung als Bezugslinie, ist 
zweckmaBig, da sich die unterste Packungsschicht durch 
Sedimentation verandert. Man erkennt, dalj im Bereich t < 
ts, in dem noch keine Partikeln sedimentieren und folglich 

Fur t 2 t, wird davon ausgegangen, da13 von der untersten 
Schicht der Packung gerade soviel absedimentiert, da13 die 
jeweils befeuchtete Schichtdicke Ah = konst. bleibt (vgl. 
Abb. 4). Man erhalt dann eine stationare Befeuchtung, da 
die Eindringgeschwindigkeit v = konst. ist. Durch Integra- 
tion von G1. (7) ergibt sich fur r L ts 

Ein moglicher instationarer Ubergangsbereich, bei dem 
G1. (11) nicht mehr zutrifft, da bereits Partikeln von der 
untersten Schicht der Schuttung sedimentieren, aber die 
stationare Befeuchtung noch nicht erreicht ist, sol1 hier aus 
Grunden der Ubersichtlichkeit vernachlassigt werden. 
Zur Abschatzung der benetzten Schichtdicke Ah und der 
Benetzungszeit t, fur den Fall der stationaren Befeuchtung 
wird das in Abb. 5 gezeigte Model1 verwendet. Ein Abse- 

I I .  !- 

Abb. 5.  Abschatzung der benetzten Schichtdicke Ah bei der 
stationaren Befeuchtung (v = v, = q) einer Partikelschiittung; 
Fw Widerstandskraft, FA Auftriebskraft, F Haftkraft, Fs Schwer- 
kraft. 

dimentieren von Partikeln (hier Agglomeraten) der unter- 
sten Schicht ist nur moglich, wenn 

Fs > Fw + FA + F (14) 

ist, wobei FS die Schwerkraft, FW die Widerstandskraft 
aufgrund der Stromung der eingesaugten Flussigkeit, FA 
die Auftriebskraft und F die Haftkraft sind. Im Stokes- 
Bereich gilt fur die Sinkgeschwindigkeit der hier betrach- 
teten Agglomerate mit dem Durchmesser x (vgl. G1. 
(10)): 
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Im Grenzfall IwI = lwl erhalt man bei vernachlassigter 
Haftkraft ( F  4 FS - FA) zwischen den Agglomeraten rnit 
G1. (7) fury = Ah 

Die Benetzungszeit t\ ergibt sich wegen Ah = (2 A tS)liz (vgl. 
G1. (1 1)) zu 

5,4 E3TIL YL COS6eff t, = 
(1 - F )  (A@)* g2x3 

Die rnaxirnale Dauer der Benetzung der untersten Schicht 
der Schuttung ist bei stationarer Befeuchtung 

Man erhalt diesen Wert fur die stationare Befeuchtung auch 
aus ZI = &Ah/tB mit den Gln. (7) und (16) fury = Ah. 
Bei quellfahigen Instantprodukten sollte die Benetzungs- 
dauer t B  der untersten Schicht moglichst klein sein, damit 
der Befeuchtungsvorgang abgeschlossen werden kann, 
bevor durch Quellvorgange die Poren fur den kapillaren 
Flussigkeitstransport verstopft werden. G1. (18) bzw. (17) 
zeigt den groBen EinfluB der Partikelgrofie x auf die 
Benetzungsdauer fB .  Da t g  - x - ~  ist, mussen quellfahige 
Produkte agglomeriert werden, urn gunstige Instanteigen- 
schaften einstellen zu konnen. ErfahrungsgemaB reichen 
bei Lebensmitteln AgglomeratgroBen von x 2 0,2 mm aus 
(vgl. Kap. 6). 
Die hier skizzierten Zusammenhange sind tvtisch fur die 

Instant-Lebensmittel. Wi; Abb. -schematisch 

/ I 
I I/ I 

t s  2 t s  
Zeit t 

Abb. 6. 
Quellung der Partikeln. 

Kapillare Befeuchtung einer Schuttung mit und ohne 

zeigt, findet zunachst eine schnelle instationare Befeuch- 
tung statt, an die sich das stationare Eindringen der 
Flussigkeit anschlieljt, sofern das Material nicht quellfahig 
ist bzw. nicht genugend Zeit fur den Quellvorgang hatte. 
Quillt das Material, so kann die Befeuchtung vollstandig 
zum Erliegen kommen, wie dies z.B. bei feinem Gelatine- 
pulver zu beobachten ist. Abb. 6 zeigt noch einen interes- 
santen Aspekt. Auch stark quellendes Material lafit sich im 
allgemeinen noch gut befeuchten, wenn nur die Anfangs- 
schutthohe ho klein genug ist. Dies bestatigt die bekannte 
Erfahrung, daR sich Pulver einfacher in eine Flussigkeit 
einruhren lafit, wenn man einen kleinen Mengenstrom 
zudosiert als wenn man gleich die gesamte Menge auf die 
Flussigkeit schuttet. Abb. 6 verdeutlicht also den starken 

EinfluB der Anfangsschutthohe ho auf den gesamten 
Befeuchtungsverlauf. Wird jeweils nur eine kleine Menge 
eines Instantproduktes benotigt, etwa beim Aufschiitten 
eines Getrankepulvers in Wasser oder Milch, so wird man 
den schnellen, instationaren Befeuchtungsvorgang anstre- 
ben. Wird dagegen ein Instantprodukt als Zwischenprodukt 
fur die Weiterverarbeitung gefertigt und in groBen Mengen 
(z. B. sackweise) einer Flussigkeit zugegeben, dann ist die 
stationare Befeuchtung maljgebend. Entsprechend GI. 
(17) sind in diesem Fall im allgemeinen groBere Agglome- 
rate notig, wenn es sich um ein quellfahiges Material 
handelt. 
Das hier entwickelte Model1 kann viele beobachtete Effek- 
te erklaren, die sich mit Hilfe der bisher gebduchlichen 
Vorstellung, also mittels der Gln. (7) und (9), nicht 
beschreiben lassen. Beispielsweise kann ein Material rnit 
dem grol3eren effektiven Randwinkel, das also schlechter 
durch die Flussigkeit benetzt wird, bei sonst gleichen 
Eigenschaften schneller durchfeuchtet werden als ein 
Material mit grofierem GefTWert, was im Widcrspruch zu 
GI. (9) steht. Die Erklarung dieses Effektes, den man z.B. 
bei verschiedenen Milchpulvern (vgl. Kap. 6) oder auch 
Waschpulvern beobachten kann, liefert Abb. 7. Dargestellt 

+I 3 4 t~ 

Abb. 7. 
schiedlicher Benetzbarkeit. 

Durchfeuchtung quellfahiger Instantprodukte bei unter- 

ist die Befeuchtung eines quellfahigen Produktes zu vier 
verschiedenen Zeiten tl bis 4 t l ,  das sich lediglich durch die 
Randwinkel seffl = 89,s" und = 89,75" unterscheidet. 
Da fur die Benetzbarkeit cos 6,ff mafigeblich ist, differieren 
die beiden Produkte hinsichtlich dieser Eigenschaft um den 
Faktor 2, da cos 89,5"/cos 89,75" = 2 ist. Das besser 
benetzbare Produkt rnit wird zunachst schneller 
befeuchtet. Wegen der hohen Eindringgeschwindigkeit der 
Flussigkeit in das Porensystem bleibt die unterste Schicht 
langer rnit Flussigkeit in Beruhrung, kann daher quellen 
und schliel3lich den Befeuchtungsvorgang erheblich brem- 
sen. Bei dem schlechter benetzbaren Produkt rnit aCfn stellt 
sich bereits zur Zeit t l  eine stationare Befeuchtung ein; die 
Eindringgeschwindigkeit ist zwar anfangs langsamer, sie 
bleibt jedoch konstant, so da13 nach der Zeit 4t1 der 
Flussigkeitsmeniskus die Schuttungsoberflache im Gegen- 
satz zum besser benetzbaren Pulver erreicht hat. Dies liegt 
daran, daB beim stationaren Befeuchten die Benetzungs- 
dauer t~ der untersten Schicht nicht ausreicht, um ein 
Quellen der Partikeln herbeizufuhren. Gleiche Effekte 
konnen auftreten, wenn unterschiedlich benetzbare, quell- 
fahige Materialien stationar befeuchtet werden. Wie man 
den Gln. (17) und (18) entnehmen kann, ist tg - cos6,ff. 
Bei quellenden Produkten sollte die Dauter t g  der Benet- 
zung der untersten Schicht so klein, d. h. h,,f so grofi sein, 
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daB der Quellvorgang die Poren noch nicht wesentlich 
verstopft. 

dynam. Methoden 
Zustand Vorgang Partikeln gegen- 

einander bewegt 

4 Verfahren zum lnstantisieren 

Die Verfahren zum Instantisieren lassen sich entsprechend 
Abb. 8 in Agglomerier- und Nicht-Agglomerierverfahren 
einteilen. Wie aus den Kapiteln 2 und 3 zu entnehmen ist, 

stat.Methoden 
Partikeln 
in Ruhe 

AGGLOMERIERVERFAHREN 

1. Feuchtagglorneration 
(Wiederbefeuchtungs- 
Methoden) 

2. Agglomeration durch 
Trocknung 

3. Kornbination von 
1. und 2. 

4. PreBagglorneration 
(Lochpressen) 

NICHT-AGGLAERFAHREN 

1. Verbesserung des 
Benetzungsverhal- 
tens, z.B. durch 
Zusatzstoffe 
(Lecithin), Entzug 
von lnhaltsstoffen 
(Fen) 

2. Verbesserung der 
Lbslichkeit, z.B. 
durch Arnorphisie- 
rung 

t I I 
I I KOMBINATION VON AGGL.- UND NICHT-AGGL.-VERFAHREN 

Abb. 8. Hauptsachliche Verfahren zum Instantisieren. 

sol1 durch eine Agglomeration hauptsachlich die Zeit fur 
das kapillare Eindringen der Flussigkeit in das Schuttgut 
verringert oder eine gleichmafiige Befeuchtung ohne 
Klumpenbildung erreicht werden. Nicht alle Agglomerier- 
verfahren sind zur Erzielung guter Instanteigenschaften 
geeignet. Wesentlich ist, daB die Agglomerate einerseits 
lockere Strukturen bilden, die sich leicht dispergieren 
lassen und andererseits eine so hohe Festigkeit besitzen, 
da13 durch unvermeidlichen Abrieb kein zu hoher Anteil an 
Feingut entsteht, durch den die Befeuchtung merklich 
verschlechtert wird. 
Bei den Nicht-Agglomerierverfahren wird hauptsachlich 
die Benetzbarkeit verbessert, d. h. der effektive Randwin- 
kel verringert, oder die Loslichkeit der Partikeln verbes- 
sert. 

4.1 Agglomerierverfahren 

Zum Instantisieren von Lebensmitteln kommen haupt- 
sachlich die Aufbauagglomeration, die Agglomeration 
durchTrocknung, die Kombination beider Verfahren sowie 
die PreBagglorneration in Frage [ 131. Bei der Aufbauagglo- 
meration wird fast ausnahmslos zurn Instantisieren von 
Lebensmitteln die Feuchtagglomeration eingesetzt, die 
hier daher ausschliefilich behandelt wird. 

4.1.1 Feuchtagglomeration 

Bei diesen\’erfahren wird vom trockenen Pulver ausgegan- 
gen. Um die Haftkrafte zwischen den Partikeln zu erhohen, 
wird Flussigkeit aufgebracht, entweder in Form von kon- 
densierendem Dampf, von verspruhter Flussigkeit oder 
einer Mischung von beiden. Da pulverformige Lebensmit- 
tel im allgemeinen durch Trocknung hergestellt werden, 
spricht man anstelle von Feuchtagglomeration auch von 
Wiederbefeuchtungsverfahren. Die Grundvorgange der 
Feuchtagglomeration zeigt Abb. 9. Man unterscheidet zwi- 
schen dynamischen und statischen Methoden. Bei den 
dynamischen Methoden werden die Partikeln gegeneinan- 

I Klassierung I I J 
Abb. 9. Grundvorgange der Feuchtagglomeration. 

der bewegt und durch Befeuchtung die Haftkrafte ver- 
starkt, so daB sich nach einer Kollision der Partikeln 
Flussigkeitsbrucken ausbilden konnen, die zur Haftung 
fuhren. Die feuchten Agglomerate werden anschliefiend 
getrocknet, wobei sich Festkorperbrucken bilden, die durch 
auskristallisierende Stoffe entstehen. Bei den statischen 
Methoden bleiben die Partikeln in Ruhe. Durch die 
aufgespruhte Flussigkeit konnen sich an den Kontaktstel- 
len der Partikeln Flussigkeitsbrucken bilden, die anschlie- 
Bend getrocknet werden, wobei Festkorperbrucken zuruck- 
bleiben. Die hauptsachlichen Verfahren der Feuchtagglo- 
meration sind in Abb. 10 zusammengestellt. Die FlieB- 
bett-, die Misch- und die Strahlagglomeration werden in 
den meisten Fallen zum Instantisieren eingesetzt. Die 
Rollagglomeration ist zum Instantisieren weniger gut 
geeignet, da sich - wie noch erlautert wird - sehr feste 
Agglomerate mit enger PorengroBenverteilung bilden, die 
nur schwierig befeuchtet und dispergiert werden konnen. 
Alle bisher genannten Feuchtagglomerationsverfahren 
zahlen zu den dynamischen Methoden, lediglich der in 
Abb. 10 skizzierte Bandagglomerierer ist eine statische 

q 1 -  . .. .. :. 

.. . .... .. .~~ ... . . 
6 
A 

69 
Abb. 10. Instantisier-Verfahren durch Feuchtagglomeration und 
den Teilschritten Befeuchten, Agglomerieren im a) FlieRbett, b) 
Mischer, c) Teller (Rollagglomerator), d) Strahl, mittels einer e) 
rotierenden Scheibe oder auf einem f )  Band, Trucknen, evtl. 
Kiihlm, Klassieren. Abkurzungen: A = Agglomerat, G = Gas. 
L = Fliissigkeit oder Dampf, P = Pulver. 
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Methode, bei der sich durch Fliissigkeitszugabe und 
anschlieBende Trocknung sogenannte Schiilpen bilden, die 
anschlieBend in die gewunschte AgglomeratgroBe gebro- 
chen werden. Bis auf die FlieBbett- und Mischagglomera- 
tion, die auch diskontinuierlich betrieben werden konnen, 
arbeiten alle ubrigen, in Abb. 10 gezeigten Verfahren 
kontinuierlich. 
Die Grunde, dalj in Teller- oder Trommelgranulatoren 
Rollagglomerate rnit vergleichsweise ungunstigen Instant- 
eigenschaften entstehen, lassen sich rnit Hilfe von Abb. 11 
erlautern. Beim Abrollen entstehen relativ gleichmafiige 
Agglomerate rnit einer engen Porengrofienverteilung. Dies 
hat fur viele Anwendungen Vorteile, nicht jedoch fur die 
Befeuchtung, wie Abb. 11 am Modell erlautert. Wird ein 

G u t  Kondensator 

Aggl omerat Modell 

I 

Roll- Agg I o me r at k Bef 'k Ent 

Flienbett- 
Agglomerat 'k Bef ' 'It Ent 

Abb. 11. 
von Roll- und FlieBbett-Agglorneraten. 

Vcrcinfachte Darstellung des Befeuchtungsverhaltens 

derartiges Agglomerat in eine Flussigkeit getaucht, so 
verbleiben im Innern sehr haufig Gaseinschlusse, da wegen 
der engen PorengroBenverteilung und der bekannten 
Kapillardruckhysterese das eingeschlossene Gas nicht ent- 
weichen kann. Wie Abb. 11 zeigt, ist in diesem Fall der 
Befeuchtungs-KapillardruckpkBef kleiner als der Entfeuch- 
tungs-Kapillardruck Pk Ent. Anders dagegen verhalten sich 
locker aufgebaute FlieBbettagglomerate, die eine weite 
PorengroBenverteilung besitzen. In diesem Fall kann ein- 
geschlossenes Gas entweichen, da der Befeuchtungs- 
Kapillardruck groRer ist als der Entfeuchtungs-Kapillar- 
druck. 
Besonders vorteilhaft fur Lebensmittel ist die Strahlagglo- 
meration, da nur eine geringe Verweilzeit erforderlich ist, 
so daB Aromastoffe weniger entweichen konnen. Aller- 
dings funktioniert die Strahlagglomeration nur dam,  wenn 
moglichst jeder PartikelstoB auch zur Haftung fuhrt. Ande- 
renfalls bilden sich keine ausreichend groBe Agglomerate. 
Die Strahlagglomeration ist daher nicht fur alle Stoffe 
geeignet. Sie wird insbesondere dann eingesetzt, wenn in 
einem bestimmten Temperatur- und Feuchtebereich klebri- 
ge Oberflachen entstehen, die zu einer ausreichenden 
Partikelhaftung fuhren. 

4.1.2 Agglomeration durch Trocknung 

Die Spruhtrocknung gehort zu den bekanntesten Instanti- 
sierverfahren. Den schematischen Aufbau eines Spruh- 
trockners zeigt Abb. 12a. Das Konzentrat - entweder in 
Form einer Suspension oder einer Losung - wird rnit Hilfe 
einer Duse oder einer Zerstauberscheibe fein verteilt, 

Sprii h - 
trockner 

Gas I Aggl. 

Kondensator 

I \  

PRESS AGGLOM E R AT I O N  ?.I&!\ ,: 
I - ' 4 Aggl. (Lochpressen 1 

Abb. 12. Instantisier-Verfahren durch Trocknung und PreBag- 
glorneration (Lochpressen); a) Spruhtrockner rnit Agglomerierzo- 
ne, b) Gefriertrockner, c) Vakuum-Mikrowellen-Trockner. 

getrocknet und in einem nachgeschalteten FlieBbett 
gekuhlt, aus dem das fertige Produkt in Form von Agglo- 
meraten abgezogen wird. Das FlieBbett dient ferner dazu, 
Feingut abzutrennen, das in einem Zyklon abgeschieden 
und in den Spruhtrockner zuruckgefuhrt wird. Vielfach 
wird das Gut im FlieBbett nachgetrocknet, man spricht 
dann von einer Zweistufen-Trocknung. Bei geeigneter 
ProzeBfuhrung bilden sich im Spruhtrockner lockere, aus- 
reichend groBe Agglomerate, die im Gegensatz zu walzen- 
getrockneten Produkten gute Instanteigenschaften besit- 
Zen konnen. Mitunter ist das spruhgetrocknete Material 
jedoch zu fein, so dal3 es rnit Hilfe einer Wiederbefeuch- 
tungs-Methode nachagglomeriert werden muB, um die 
gewunschten Instanteigenschaften erzielen zu konnen. 
Vorteilhaft ist, daB man rnit Hilfe eines Spriihturms die 
spatere Schuttgutdichte sowie die Farbe der entstehenden 
Agglomerate in Grenzen dadurch einstellen kann, daB man 
beim Eindusen Gas, z.B. Stickstoff oder Kohlendioxid, in 
die Losung oder Suspension bringt. 
Es sei vermerkt, daB man mit einem Spruhtrockner 
teilweise auch durch eine Aufbauagglomeration instantisie- 
ren kann. In diesem Fall wird einTeil des trockenen Pulvers 
in die verspruhte Flussigkeit zuruckgefuhrt (Abb. 12 a). 
Durch ZusammenstoBe der Partikeln entstehen Agglome- 
rate, sofern die Haftkrafte groRer sind als die stets 
vorhandenen trennenden Krafte. 
Ein seit langem bewahrtes, jedoch teures Instantisierver- 
fahren ist die Gefriertrocknung (Abb. 12 b). Ein besonde- 
rer Vorteil liegt darin, daB man durch Schaumen des Gutes 
vor der Gefriertrocknung nahezu jede gewunschte spatere 
Schuttgutdichte einstellen kann. Da beim Gefriertrocknen 
die Restwassermenge nur bei hoheren Temperaturen und 
langen Zeiten entzogen werden kann, ist das Verfahren im 
allgemeinen nicht aromaschonender als eine moderne 
Spruhtrocknung. 
Ein vergleichsweise neues Verfahren ist die Mikrowellen- 
Vakuum-Trocknung (Abb. 12 c). Im Gegensatz zur Vaku- 
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um-Bandtrocknung wird die Warme im Gutsinneren 
erzeugt, wodurch lockere Strukturen rnit guten Instantei- 
genschaften entstehen konnen. Das Instantisieren rnit 
Mikrowellen ist zwar kostengunstiger als die Gefriertrock- 
nung, wegen des hohen Energieverbrauchs aufgrund eines 
Wirkungsgrades von 50% zur Umwandlung von elektri- 
scher in Mikrowellenenergie aber erheblich teurer als die 
ublichen Instantisierverfahren. 
Es gibt eine Vielzahl unterschiedlicher Spruhtrockner. 
Typisch fur alle Trocknertypen ist das Gleichstromprinzip 
zwischen dem aufgegebenen NaBgut und dem Trocknungs- 
gas. Da Lebensmittel temperaturempfindlich sind und 
selten Produkttemperaturen oberhalb von 50 "C vertragen, 
sind entsprechend lange Trocknungszeiten bzw. hohe 
Trocknerturme notwendig. Um eine ausreichende Venveil- 
zeit erreichen zu konnen und dennoch die Bauhohe der 
Anlagen nicht allzu groR werden zu lassen, haben sich 
spezielle Entwicklungen fiir das Instantisieren durchsetzen 
konnen; Abb. 13 zeigt zwei Beispiele. Zum einen laBt sich 

SPR~JHTROCKNER 
MIT 

PERFORIERTEM INTEGRIERTEM 
BANOTROCKNER FLIESSBETT 

I 

SL 

.: .;: . '. :.: ... :' .... 
. .. ,. :'.: '( .. . . 1. . . .. .. . ... - -__ . ___- 
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A 

Abb. 13. Spruhtrockner zum Instantisieren, a) rnit integriertem 
Bandtrockner, b) mit integriertem FlieRbett. Abkurzungen: A = 
Agglomerat, F = Feingutruckfuhrung, KG = Kuhlgas, SL = 
Aufgabegut als Suspension oder Losung, TG = Trocknungsgas. 

ein Spruhtrockner rnit einem Bandtrockner kombinieren, 
wobei ein perforiertes Band verwendet wird, durch das die 
Trocknungsluft stromen kann. Derartige Trockner besitzen 
meist zwei Trockenzonen und eine Kiihlzone am Ende des 
Bandtrockners. In der ersten Stufe wird das NaBgut 
verspruht, aber nur wenig Wasser entzogen, so daB die 
Haupttrocknung des Materials erst auf dem perforierten 
Band erfolgt. Die entstehenden Agglomerate sind ver- 
gleichsweise grol3, so dalj sie vielfach gebrochen und gesiebt 
werden, um die gewiinschte PartikelgroBe erhalten zu 
konnen. Da rnit diesem Verfahren sehr lockere Agglome- 
rate mit weiter Porengroljenverteilung hergestellt werden 
konnen, sind gute Instanteigenschaften einstellbar [14]. 
Eine andere Entwicklung zeigt Abb. 13 als Spruhtrockner 
rnit integriertem FlieBbett. Im Gegensatz zum herkommli- 
chen Spruhtrockner rnit nachgeschaltetem FlieBbett 
(Abb. 12 a), das nur in geringem MaBe nachagglomeriert, 
wird rnit dem integrierten FlieBbett nach Abb. 13 das nur 
vorgetrocknete Spruhmaterial nachagglomeriert. Anfal- 
lendes Feingut wird uber einen Zyklon abgeschieden und 
zuriickgefuhrt, wo es im integrierten FlieBbett agglomeriert 
werden kann. Durch Veranderung der Parameter lassen 
sich die AgglomeratgroRenverteilungen in einem derarti- 
gen Spruhtrockner mit Flieljbett in weiten Grenzen vari- 
ieren. Dadurch sind erhebliche Verbesserungen der 

Instanteigenschaften gegenuber dem Spriihtrockner rnit 
nachgeschaltetem Flierjbett moglich [ 141. 

4.1.3 PreOagglomeration 

Die PreBagglomeration liefert im allgemeinen Agglomera- 
te mit nur geringer Porositat und damit ungunstigen 
Instanteigenschaften. Das Tablettieren und das Extrudie- 
ren gehoren daher nicht zu denjenigen Agglomerierverfah- 
ren, die sich zum Instantisieren in besonderer Weise 
eignen. Mitunter werden jedoch Vorprodukte extrudiert, 
die dann spater zerkleinert und schliel3lich durch eine 
Aufbauagglomeration instantisiert werden. 
Haufiger dagegen wird das sogenannte Lochpressen einge- 
setzt, um Agglomerate mit noch brauchbaren Instanteigen- 
schaften preisgunstig herstellen zu konnen. Der Vorteil des 
Lochpressens im Vergleich zur Aufbauagglomeration liegt 
im geringeren Flussigkeitsbedarf, so daB die nachfolgende , 
stets erforderliche Trocknung weniger aufwendig ist. Zum 
Lochpressen werden zahlreiche verschiedene Maschinen 
angeboten. Am einfachsten noch ist das Durchpressen 
durch Sieboffnungen, wie es schematisch Abb. 12 zeigt. 
Wesentlich bei diesen Verfahren ist, daB nur mit geringen 
PreBdrucken gearbeitet wird, da sich sonst zu feste Agglo- 
merate bilden, die nur langsam befeuchtet und schwierig 
dispergiert werden konnen. 
Neben den genannten Methoden sind insbesondere in der 
Patentliteratur noch weitere Verfahren erwahnt, die sich 
nicht immer ohne Schwierigkeiten in das hier gewahlte 
Schema aufnehmen lassen. Da die derzeitige Anwendung 
dieser Instantisierverfahren unbedeutend ist, wird auf eine 
zusatzliche Einteilung verzichtet. 

4.2 Nicht-Agglomerierverfahren 

Bei den Instantisierverfahren, die nicht auf dem Agglome- 
rieren von Partikeln beruhen, wird entweder das Benet- 
zungsverhalten oder das Losungsverhalten der Partikeln 
verbessert. Hierbei muB haufig die Zusammensetzung der 
Lebensmittel geandert werden, etwa durch Zusatzstoffe 
(z.B. Lecithin), durch Entzug von Inhaltsstoffen (z.B. Fett 
von der Partikeloberflache) oder durch eine thermische 
Behandlung. Im Gegensatz zu den Agglomerierverfahren, 
bei denen lediglich GroBe und Form der Partikeln veran- 
dert werden, konnen bei diesen Nicht-Agglomerierverfah- 
ren Nachteile im Hinblick auf die sensorische Qualitat 
entstehen. 
Um die Loslichkeit von kristallinen Lebensmitteln zu 
verbessern, kommt hauptsachlich eine Amorphisierung 
bzw. eine Teilamorphisierung in Frage [ 151. 
An dieser Stelle sei vermerkt, daR man durch Zusatz von 
amorphem Zucker auch Agglomerierverfahren vereinfa- 
chen kann. Der Grund liegt darin, daB amorpher Zucker 
bereits bei relativen Umgebungsfeuchten von 70 bis 80% 
klebrige Oberflachen bildet, die zur Partikelhaftung fuhren 
und nach einem Trocknen und Kristallisieren sehr feste 
Brucken bilden. 
Bei einigen Lebensmitteln geniigt jedoch das Agglomerie- 
ren allein nicht, um gute Instanteigenschaften zu erreichen. 
In diesen Fallen hilft vielfach eine Kombination rnit 
Nicht-Agglomerierverfahren. Beispielsweise larjt sich Voll- 
milchpulver rnit guten Instanteigenschaften herstellen, 
wenn auf die Agglomerate Lecithin verteilt wird.Wegen des 
geringeren Fettgehalts und der damit verbundenen besse- 
ren Benetzbarkeit ist diese Maljnahme bei Instant-Mager- 
milchpulvern nicht erforderlich. 
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5 Beispiele fur lnstantisierverfahren 

5.1 Instant-Kaffee 

Ein Beispiel fur das Instantisieren von spruhgetrocknetem 
Kaffee zeigt Abb. 14. Nach der Extraktion der loslichen 
Anteile des Kaffees wird die Losung eingedickt und 

kelgrofie gebracht werden. Uber die genannten Instanti- 
sierverfahren existieren aufier der Patentliteratur keine 
wissenschaftlichen Arbeiten. Im Rahmen dieser Ubersicht 
konnen die Verfahren hier jedoch nicht weiter vertieft 
werden. Da die Strahlagglomeration sehr interessant und 
offensichtlich auch wirkungsvoll ist, wird hieruber in einer 
spateren Arbeit berichtet. 

Verfahrensschritte: 
Spuhtrocknen -- ---d I 

ZERKLEINERN 
der Hohlkugeln 

Beispiele fur Agg1.- App. : 
#---- - - - -_  

..., :..... 
A+G t 

durch Partikel- 
kollisionen 

TROCKNEN 

KUHLEN 

I 
IKLASSIEREN I 
Abb. 14. 
trocknetem Kaffee rnit Beispielen fur Agglomerier-Apparate. 

Verfahrensschritte des Instantisierens von spruhge- 

spruhgetrocknet. Um beim spateren Trockenprodukt die 
gewunschte Schuttdichte einstellen zu konnen, kann die 
Losung beim Verspruhen mit Kohlendioxid oder Stickstoff 
versetzt werden. Durch die sich bildenden, dunnwandigen 
hohlen Feststoffbereiche wird gleichzeitig eine hellere 
Farbe des Trockenproduktes erzielt [ 161. Dadurch laljt sich 
bei spruhgetrockneten Produkten eine Farbe erzeugen, die 
derjenigen von gefriergetrocknetem Kaffee ahnlich ist. Da 
die beim Spriihtrocknen gebildeten Hohlkugeln beim Auf- 
schutten auf eine Wasseroberflache schwimmen und damit 
schwierig zu befeuchten sind, zerkleinert man sie zu 
Partikeln von etwa 25 bis 40 pm, urn sie anschlieBend durch 
eine Aufbauagglomeration zu groseren, lockeren Partikeln 
zu  formen. Drei verschiedene Methoden sind als Beispiel 
fur Agglomerationsverfahren in Abb. 14 skizziert. Beim 
Verfahren nach ,,General Foods" wird das Feingut in Form 
einer ,,Gardine" einer Dampfatmosphare ausgesetzt [17]. 
Bei entsprechender Feuchtigkeit und Temperatur wird 
Kaffee sehr klebrig [ 18.1, so dal3 jede Partikelkollision zu 
einer Agglomeration fiihrt. Ahnliches gilt fur die Strahlag- 
glomeration, bei der ebenfalls durch Partikelkollisionen 
Partikeln aneinander gelagert werden. 
Das Verfahren mittels einer rotierenden Scheibe ist in der 
Patentliteratur beschrieben. Es durfte vom Prinzip her 
weniger effektiv als die Strahlagglomeration sein, da im 
Fliehkraftfeld die Wahrscheinlichkeit fur Partikelkollisio- 
nen geringer ist. 
Die gezeigten Beispiele zeichnen sich durch eine sehr kurze 
Verweilzeit der Partikeln im Agglomerator aus. Dadurch 
sind wahrend der Erwarmungsphase infolge des Dampfes 
nur geringe Aromaverluste zu erwarten. In allen drei Fallen 
mu8 das Produkt anschliefiend getrocknet, meist gekuhlt 
und schlieOlich durch Klassieren auf die gewunschte Parti- 

5.2 Kakaohaltige lnstantprodukte 

Kakaohaltige Instantprodukte werden meist fur die Zube- 
reitung von Getranken venvendet. Je nach Anwendung 
werden unterschiedliche Schuttgewichte gefordert. Beim 
Einsatz dieser Instantprodukte in Automaten sol1 das 
Schuttgewicht zwischen 0,5 und 0,6 g/cm3 liegen, um 
moglichst wenig Raum in den Vorberatsbehaltern dieser 
Automaten zu beanspruchen. Dagegen kann fur Haus- 
haltspackungen das Schuttgewicht kleiner sein; es liegt 
zwischen etwa 0,30 und 0,35 glcm3. In beiden Fallen 
werden ausreichende Instanteigenschaften verlangt . Wegen 
der lockeren Struktur der Produkte fur Haushaltspackun- 
gen aufgrund des geringeren Schuttgewichtes sind im 
Vergleich zu Automatenpulver bessere Instanteigenschaf- 
ten moglich. Da das Pulver in Automaten intensiver rnit der 
Fliissigkeit gemischt werden kann, sind etwas ungiinstigere 
Instanteigenschaften vertretbar. 
Im wesentlichen bestehen derartige kakaohaltige Produkte 
aus Zucker, Kakao und Nicht-Kakaoprodukten. Der 
Anteil der Zucker liegt fur die meisten Produkte bei etwa 
80%. Aufgrund des hohen Zuckergehaltes sind gute 
Instanteigenschaften moglich. Um eine genugende Benet- 
zung erreichen zu konnen, wird stark entolter Kakao 
eingesetzt. 
Die in Abb. 15 dargestellten Verfahrensschritte bestehen 
hauptsachlich aus einem intensiven Mischen der Bestand- 
teile, einer Zerkleinerung und der anschliel3enden Aufbau- 
agglomeration, die stets eine Feuchtagglomeration ist. 
Beim System ,,Blaw Knox" [I71 wird die Mischung in einer 
Art Mischkammer rnit Dampf bzw. fein verteilter Fliissig- 
keit beaufschlagt. Infolge der Relativbewegung der Parti- 

Verfahrensschritte: Beispide fiir Aggl.- App.: 

durd, Partikel- 
kdlisionen 

Abb. 15. Verfahrensschritte des Instantisierens von kakaohalti- 
gen Produkten mit Beispielen fur ausgefuhrte Agglomerier- 
Apparate. 
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keln zueinander kommt es zu Partikelkollisionen, die bei 
genugend starker Partikelhaftung zur Agglomeration fiih- 
ren. Das noch feuchte Material wird anschlieljend getrock- 
net und gekuhlt. Als weitere Verfahren der Aufbauagglo- 
meration sind diskontinuierliche oder kontinuierliche Wir- 
belbetten in Gebrauch. Wahrend man beim diskontinuier- 
lichen FlieBbett je nach Produktcharge solange warten 
kann, bis die gewunschte AgglomeratgroBenverteilung 
entstanden ist, bereitet dies bei kontinuierlich betriebenen 
Wirbelschichten Schwierigkeiten. Durch Neuentwicklun- 
gen, bei denen in jedem Teilschritt die Verweilzeit einge- 
stellt werden kann, lassen sich derartige Probleme zufrie- 
denstellend losen. Wahrend beim diskontinuierlichen 
FlieBbett in der gleichen Apparatur nacheinander agglome- 
riert, getrocknet und anschliefiend gekuhlt wird, geschehen 
diese Verfahrensschritte bei der kontinuierlichen FlieBbet- 
tagglomeration in den unterschiedlichen Kammern des 
Apparats (Abb. 15). Bei allen genannten Verfahren wird 
zum AbschluB die gewunschte PartikelgroBenverteilung 
durch Klassieren hergestellt, wobei das Grobgut nach einer 
Zerkleinerung und das Feingut direkt der Aufbauagglome- 
ration erneut zugefbhrt werden. 

A Konzentrat -1 
Warrnluft - 

Spruhtrocknung 
und Agglo- 
merierung 

Feingut - 
ruck - 
tuhrung 

Kijhlung- nierung * Feingutab- - pulver- 
trennung Lagerung 

Abb. 16. 
ver nach dem ,,straight through"-Verfahren. 

Beispiel fur die Herstellung von Instant-Vollmilchpul- 

5.3 Instant-Milchpulver 

Als Beispiel zeigt Abb. 16 die Herstellung von Instant- 
Vollmilchpulver nach dem ,,straight through'-Verfahren 
[19]. Bei diesemverfahren wird das Produkt im Spruhturm 
gleichzeitig getrocknet und agglomeriert und damit in 
einem Durchgang erzeugt. Es ist fur Milchpulver in der 
Regel nicht notwendig, die Spruhtrocknung und die 
anschlieaende Agglomeration von Feingut in zwei getrenn- 
ten Apparaten vorzunehmen. Es gehort heute zum Stand 
der Technik, das Feingut wieder zuruckzufuhren und damit 
in der Spruhzone gleichzeitig eine Agglomeration zu 
bewirken. Um Vollmilchpulver mit guten Instanteigen- 
schaften herstellen zu konnen, ist eine Verbesserung der 
Benetzbarkeit in der Regel durch Zufuhr von Lecithin 
notig. Wie Abb. 16 zeigt, wird dieser Schritt nach einer 
Zwischenlagerung des Basispulvers durchgefuhrt. Da uber 
die Herstellung von Instant-Milchpulver eine umfangreiche 
Fachliteratur existiert [19, 201, sollen diese Verfahren hier 
nicht vertieft werden. 

5.4 Starkehaltige lnstantprodukte 

Abb. 17 zeigt schematisch die einzelnen Schritte zum 
Instantisieren starkehaltiger Produkte. Als Ausgangspul- 
ver kann Quellstarke oder Mehl verwendet werden. Bei 
Quellstarke ist zunachst eine hydrothermische Behandlung 
notig, um letztlich ein kaltwasserlosliches Produkt infolge 
der Starkeverkleisterung herstellen zu konnen. Wie man 
erkennt, lassen sich beim Extrudieren mehrere, fruher 
einzeln vorgenommene Schritte in einer Maschine durch- 
fuhren. Das Extrudieren hat sich daher heute fur die 
Herstellung kaltwasserloslicher Starkeprodukte durchset- 
zen konnen. In der Regel hat ein solches Produkt noch 
keine ausreichenden Instanteigenschaften, so da13 es in 
einem anschliefienden Schritt agglomeriert werden muB. 
Einige ubliche Verfahren der Feuchtagglomeration sind in 
Abb. 17 zusammengestellt. Nach dem auch sonst ublichen 
Trocknen, Kuhlen und Klassieren erhalt man ein rieselfa- 
higes Produkt mit ausreichenden Instanteigenschaften. 
Die in Abb. 17 genannten Feuchtagglomerierverfahren 
sind in der Fachliteratur eingehend beschrieben [21], so daB 

AUS+NGSPULVER 
QUELLSTARKE MEHL 

AGGLOMERIERUNG 

I I 
HYDROTHERMISCHE BEHANDLUNG 

1 

I Erhitzen 
1 

I Trocknen (walzen- I Smuhtrockner) 

I 
Extrudieren 
bei hoher 
Temperatur 
und 
hohem Druck 

kaltwasserlosliches Produkt 

dyn. Vermischung (z.6. 
"Blaw-Knox"-Verfahren 
oder durch Schlager- 
werke ("Pi1sbury"-Ver- 

& Trocknen, Kuhlen 

Klassieren - 
Abb. 17. Verfahrensschritte zum Instantisie- rieselfahiges, leicht 
ren starkehaltiger Produkte. 
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an dieser Stelle auf die Wiedergabe von Prinzipskizzen 
verzichtet wird. 

6 Messung der lnstanteigenschaften 

Um den Erfolg eines Instantisierverfahrens prufen zu 
konnen, sind Messungen der Instanteigenschaften unerlais- 
lich. Derartige Messungen werden sowohl zur Weiter- und 
Neuentwicklung von Verfahren als auch zur fortlaufenden 
Produktkontrolle benotigt. SchlieBlich mussen auch die 
Abnehmer und Verbraucher von Instantprodukten die 
Qualitht beurteilen konnen. Die Instanteigenschaften 
machen einen Teil dieser Qualitat aus. 
Wie in Kap. 2 beschrieben, setzen sich die gesamten 
Instanteigenschaften aus vier Teileigenschaften zusammen, 
welche die Kinetik des Gesamtvorgangs beeinflussen. Zur 
Klarung der Frage, welche dieser vier Teilschritte der 
zeitbestimmende ist, mussen sie getrennt gemessen wer- 
den. Hierzu wurden spezielle MeBtechniken entwickelt. 
Die Kinetik der Befeuchtung einer Schuttung kann mit der 
in Abb. 18 gezeigten Apparatur gemessen und mittels 

a b 

U I U  

I l l  

0 Z e i t  -.- 

Abb. 18. MeBzelle zur Bestimmung des dynamischen Befeuch- 
tungsverhaltens von Pulvern [5].  Die gemessene Kraft ist dem 
eingedrungenen Fliissigkeitsvolumen proportional. 

stoffspezifischer GroBen beschrieben werden [S]. Das zu 
untersuchende Instantprodukt wird in die MeBzelle gefiillt, 
die an einer KraftmeBdose (Wagezelle) befestigt ist. 
Sobald die MeBzelle in die Flussigkeit eingeschwenkt ist, 
wird die Kraft , die dem eingesaugten Flussigkeitsvolumen 
V, proportional ist, in Abhangigkeit von der Zeit aufge- 
zeichnet. Fur Routineuntersuchungen wurden Schnelltests 
entwickelt, bei denen die gesamte Befeuchtungszeit einer 
standardisierten Probe gemessen wird. Das Instantprodukt 
kann dabei entweder gleichmaBig und in definierter Weise 
auf die Flussigkeitsoberflache geschuttet werden [6], oder 
die Flussigkeit wird von unten so zugefuhrt, daB die 
Schuttung zunachst aufschwimmt und danach die Flussig- 
keit in das Porensystem dringt. Der Vorteil dieser Anord- 
nungen liegt darin, daB die Veranderung der Eindringtiefe 
durch den absinkenden Feststoffanteil mitberucksichtigt 
wird. 

Abb. 19. 
Eintauchmethode; MaBe in mm. 

MeBzelle zur Bestimmung der Benetzungszeit nach der 

Um das Eindringverhalten einer Flussigkeit in eine Pulver- 
schuttung auf moglichst allgemeine und einfache Weise 
messen zu konnen,wurde die in Abb. 19 gezeigte Eintauch- 
methode entwickelt. Das Instantprodukt wird zunachst auf 
definierte Weise in die MeBzelle gefiillt, deren Boden aus 
einem groben Siebgewebe besteht. Um eine ebene Pulver- 
oberflache erreichen zu konnen, wird das uberstehende 
Produkt abgestreift. AnschlieBend wird die MeBzelle durch 
einen aufgesetzten Plexiglaszylinder verlangert, so daB die 
Schuttung von oben vor Flussigkeit geschutzt ist. Fur 
unterschiedliche Schutthohen werden jeweils unterschied- 
liche MeBzellen bzw. Einsatze benotigt. Die gefullte MeB- 
zelle wird schlieBlich in die Flussigkeit mit festgelegtem 
Flussigkeitsspiegel getaucht. Je nach der Hohe dieses 
Flussigkeitsspiegels wird die Pulverschicht mehr oder weni- 
ger stark angehoben. Auf diese Weise ist es moglich, daB 
wahrend der Befeuchtung auch Material absedimentieren 
kann. Die Anordnung gestattet es daher, auch den Bereich 
der stationaren Befeuchtung (Kap. 3) zu erfassen. Man 
kann auch vollstandig auf das Siebgewebe verzichten und 
stattdessen eine vorgespannte Membran venvenden, die 
man nach dem Eintauchen mittels einer von unten zuge- 
fuhrten Nadel zum Platzen bringt. Auf diese Weise ist ein 
vollkommen ungestortes Absedimentieren von der unter- 
sten Schicht der Pulverschuttung erreichbar. 
Unabhangig davon, ob der Boden der MeBzelle aus einem 
Sieb oder einer Membran besteht, wird jeweils durch 
Beobachtung die Benetzungszeit bis zur vollstandigen 
Durchfeuchtung der Schuttung gemessen. Das Ergebnis 
kann entweder als Funktion der Benetzungszeit uber der 
Schutthohe oder fur eine vorgegebene Schiitthohe ho als 
gemessene Benetzungszeit angegeben werden, die ein Ma13 
fur die Benetzbarkeit ist. Anstelle der Benetzungszeit t 
kann als dimensionslose KenngroBe auch die Kapillar- 
zahl 

VL ho Ca = - 
YLt 

bzw. 1/Ca venvendet werden, vgl. [5 ] .  
Ein Beispiel fur die Abhangigkeit zwischen Benetzungszeit 
und Schutthohe fur handelsubliches instantisiertes Mager- 
milch- und Vollmilchpulver zeigt Abb. 20. Die Auftragung 
entspricht derjenigen von Abb. 6. Gemessen wurde jeweils 
nach der Eintauchmethode mit und ohne Siebgewebe. 
,,Ohne" Siebgewebe bedeutet hier, daB entweder eine 
Membran zum Platzen gebracht wurde oder das Schuttgut 
nach dem Eintauchen ausreichend hoch angehoben war. In 
beiden Fallen kommt es darauf an, daB die unterste Schicht 
der Pulverschuttung ungehindert absedimentieren kann. 
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Abb. 20. Kapillare Befeuchtung von instantisiertern Mager- 
milch- und Vollmilchpulver, gemessen nach der Eintauchmethode 
mit und ohne Siebboden. Die Balken an den Menpunkten geben 
jeweils die Standard-Abweichungen an. 

Aus den MeBergebnissen wird deutlich, daB Magermilch- 
pulver wegen der besseren Benetzbarkeit vergleichsweise 
schnell und instationar befeuchtet wird. Da bis zur unter- 
suchten Schiitthohe noch kein Material absedimentiert, 
liefern beide Methoden auch die gleichen Ergebnisse. 
Anders dagegen verhalt sichVollmilchpulver, das im unter- 
suchten Bereich auch stationar befeuchtet wird.Verhindert 
man durch ein Sieb das Absedimentieren von Partikeln der 
untersten Schicht der Schuttung, so fuhrt dies zur Quellung 
und Verstopfung der Poren, so daB der kapillare Flussig- 
keitstransport praktisch zum Erliegen kommt. Der Ver- 
gleich rnit Abb. 6 unterstutzt die in Kap. 3 entwickelte 
Modellvorstellung. 
Abb. 21 zeigt den EinfluB der PartikelgroBe x auf die 
Benetzungszeit. Hierzu wurden handelsubliche Instantpro- 
dukte in enge Fraktionen geteilt und die Benetzungszeit fur 
jede Fraktion nach der Eintauchmethode bei einer Schutt- 
hohe ho = 5 mm gemessen. Fur diese Untersuchungen 
wurde ein ungehindertes Absedimentieren von Partikeln 
der untersten Schicht zugelassen. Man erkennt fur Mager- 
milchpulver und das kakaohaltige Produkt einen steilen 

MM: 
VM: 
KG:  

Magermi lchpulver ( 2 1 O C )  
Vol lmi lchpulver (SOo[ 1 
Kakaog e t r a  nk  ( 21 O C 1 

0 1  P-+_r ,  , , , .z 

0 500 1000 1500 
mi t t le re  Par t i ke lg rone  x/pm 

Abb. 21. 
Schutthohe ho = 5 rnrn fur 3 handelsubliche Instantprodukte. 

Benetzungszeit (rnit Standard-Abweichungen) bei der 

Anstieg der Benetzungszeit fur x = 150 pm. Dieser steile 
Anstieg, der fur viele Lebensmittelpartikeln rnit x < 150 bis 
200 pm typisch ist, larjt sich nicht rnit Hilfe von GI. (9) 
erklaren, sondern erfordert das in Kap. 3 entwickelte 
Modell. Bei hinreichend kleinen Partikeln dauert die 
Befeuchtung so lange, daB die Zeit zum Quellen der 
Partikeln ausreicht und dadurch die Poren verstopft wer- 
den. Anders dagegen verhalt sich das Vollmilchpulver mit 
dem grol3eren effektiven Randwinkel. Bei sehr kleinen 
Partikeln wird dieses schlechter benetzbare Produkt 
schneller befeuchtet. Hier gilt die gleiche Erklarung, wie sie 
im Zusammenhang rnit Abb. 7 gegeben wurde. 
Neben der Befeuchtung eines Instantproduktes ist die 
Dispergierbarkeit von besonderer Bedeutung. Sie kann 
durch eine Messung der GroBenverteilung der suspendier- 
ten Partikeln in Abhangigkeit von der Zeit und der 
Intensitat der mechanischen Dispergierung erfaBt werden. 
Bei schnellen Dispergiervorgangen reicht die Zeit fur die 
Messung der PartikelgroBenverteilung nicht aus, so daB 
mittels Extinktionsmessung lediglich ein Mittelwert der 
PartikelgroBenverteilung gemessen wird [22], aus dem die 
Kinetik des Dispergiervorgangs ermittelt werden kann. 
Diese Methode ist grundsatzlich auch fur losliche Produkte 
geeignet, allerdings kann nicht zwischen denvorgangen des 
Dispergierens und Losens unterschieden werden. Interes- 
siert die Kinetik des Losungsvorgangs, so mu8 je nach Stoff 
ein anderes physikalisches MeBprinzip - z.B. die elektri- 
sche Leitfahigkeit oder der pH-Wert der Flussigkeit - in 
Abhangigkeit von der Zeit bestimmt werden. 
Die Merjmethoden zur Untersuchung der Teilvorgange, die 
beim Aufschutten eines Instantproduktes auf eine Flussig- 
keit ablaufen, sind zwar fur die Forschung und Entwicklung 
hilfreich, vielfach interessiert in der Praxis jedoch eine 
Methode, die die gesamten Instanteigenschaften in einem 
MeBwert zusammenfaBt. Um eine derartige MeBmethode 
entwickeln zu konnen, mu13 zuvor untersucht werden, 
welchem Verwendungszweck das Instantprodukt nach der 
Dispergierung dient und welche speziellen Anforderungen 
gestellt werden. So kommt es beispielsweise bei instanti- 
sierten Farbpigmenten auf den Farbeffekt und damit auf 
die PartikelgroBe der suspendierten Feststoffe an. Diese 
Forderung wird nicht fur Instant-Lebensmittel erhoben, 
stattdessen werden andere Eigenschaften verlangt. Dies 
sol1 an einem abschlierjenden Beispiel erlautert werden. 
Instantisierte, also agglomerierte Getrankepulver wie Kaf- 
fee-, Milch- und Kakaopulver sollen sich in Wasser (oder 
Milch) schnell dispergieren oder auflosen lassen. Gefordert 
wird, daB nach kurzem Einriihren des Produktes in die 
Flussigkeit die Partikeln in angemessener Zeit weder 
aufschwimmen noch auf den Boden des FlussigkeitsgefaBes 
sedimentieren. Die weitere Forderung, daB keine ,,zu 
groBen" Partikeln bzw. Klumpen zuruckbleiben, ist in der 
Praxis durch die zuerst genannte Forderung erfullt. Die 
Partikeln mussen also ausreichend benetzbar sein (kein 
Aufschwimmen) und fur eine angemessene Zeit in Schwe- 
be gehalten werden. Dies la& sich dadurch erreichen, darj 
die Partikeln nach einer schnellen und vollstandigen 
Durchfeuchtung hinreichend fein dispergiert werden. Die 
Feinheit richtet sich nach der Sedimentationsgeschwindig- 
keit, also nach der im allgemeinen vorgegebenen Dichte 
der Partikeln sowie nach der Viskositat der Flussigkeit. Die 
Viskositat kann z. B. durch pflanzliche Zusatzstoffe, die 
dem Instantprodukt beigefugt werden, in Grenzen erhoht 
werden. Dadurch konnen auch groBere Partikeln zugelas- 
sen, also die Instanteigenschaften verbessert werden. 
Wesentlich ist die Feststellung, daB es nicht auf die GroBe 
der dispergierten Partikeln ankommt und der Dispergier- 
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prozea auch nicht abgeschlossen sein muB. So beobachtet 
man beispielsweise bei Milchpulver mit sehr guten Instant- 
eigenschaften noch nach einstiindiger Dispergierung in 
Wasser einen weiteren Agglomeratzerfall bis zu Partikeln 
unterhalb von 0,s km. Auf der Grundlage dieser Uberle- 
gungen wurde eine MeBapparatur entwickelt, die zur 
Bestimmung der Instanteigenschaften von Lebensmitteln 
geeignet ist. Zunachst wird das Produkt nach internationa- 
lem Standard [23] dispergiert und nach einer festgelegten 
Sedimentationszeit in zwei Fraktionen getrennt [2]. Die 
Mittelfraktion enthalt das fur diesen Zweck ausreichend 
dispergierte Gut, im Restgut befinden sich die auf dem 
GefaBboden absedimentierten sowie die an der Fliissig- 
keitsoberflache schwimmenden, nicht benetzten Partikeln. 
Damit laBt sich folgender Dispergiergrad definieren: 
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Hierin sind cmd bzw. c,, die Feststoffmassenkonzentratio- 
nen des dispergierten bzw. Restgutes. 
ZweckmaBiger ist der auf die Gesamtkonzentration cmge5 
bezogene Dispergiergrad: 

hieruber sind publiziert [2]. Der gesamte MeBvorgang, der 
von Mikroprozessoren gesteuert wird, Iauft vollautoma- 
tisch ab; der Dispergiergrad wird nach einer Mittelung von 
ca. 1000 MeBwerten rnit Hilfe eines eingebauten Rechners 
bestimmt und nach ca. 2 min angezeigt. Das Gerat hat sich 
inzwischen im praktischen Einsatz bewahrt. 
Man kann die fur G1. (21) benotigten Konzentrationen 
auch gravimetrisch aus den eingedampften und definiert 
getrockneten Proben gewinnen [23], was mehrere Stunden 
erfordert. Der so gravimetrisch ermittelte Dispergiergrad 
DI ist in Abb. 23 rnit dem fotometrisch bestimmten Disper- 

Zu beachten ist, daB der so definierte Dispergiergrad nicht 
nur die Dispergierbarkeit, sondern alle Teileigenschaften 
nach Kap. 2 berucksichtigt, also ein Ma13 fur die gesamten 
Instanteigenschaften ist. Zwischen den Gln. (20) und (21) 
besteht eine einfache Umrechnungsbeziehung [2], die sich 
aus dem standardisierten Massenverhaltnis der zwei Frak- 
tionen ergibt. Der so definierte Dispergiergrad kann Werte 
zwischen 0 und 1 annehmen; D = 1 wird fur ein Produkt rnit 
ideal guten Instanteigenschaften erreicht. (In den letzten 
Jahren konnte der Dispergiergrad von marktublichen 
Instant-Lebensmitteln durch Verbesserung der Gesamtver- 
fahren standig erhoht werden; er liegt derzeit fur viele 
Produkte bei D 2 0,8S. Allerdings sind heute auch noch 
instantisierte Lebensmittel auf dem Markt, fur die ein 
Dispergiergrad von D < 0,s gemessen wurde.) 
Zur Messung der Konzentrationen wurde eine Apparatur 
entwickelt, die schematisch in Abb. 22 gezeigt ist. Das 
Verhaltnis der Konzentrationen von dispergiertem und 
Restgut kann mit der MeBanordnung fotometrisch 
bestimmt werden, wenn zuvor beide Fraktionen gleichartig 
mit Ultraschall dispergiert wurden und eine Ruckverdun- 
nung der Suspensionen stattgefunden hat. Einzelheiten 
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Abb. 22. Schematische Darstellung der MeBapparatur zur foto- 
metrischen Bestimmung des Dispergiergrades von pulverformigen 
Lebensmitteln [2]. 
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Abb. 23. Vergleich zwischen fotometrisch und gravimetrisch 
gemessencm Dispergiergrad von handelsiiblichcn Instantpulvern. 
Die Balken an den MeRpunktcn geben jeweils die Standard- 
Abweichungen an. 

giergrad DF fur verschiedene handelsubliche Instantpro- 
dukte verglichen. Die gute Ubereinstimmung zwischen den 
beiden MeRwerten unterstreicht die Brauchbarkeit der 
fotometrischen Methode. 
Ebenso wie die Benetzungszeit wurde auch der Dispergier- 
grad DI in Abhangigkeit von der mittleren PartikelgroRe x 
fur die in Abb. 21 bereits genannten, gleichen Produkte 
gemessen. Man erkennt aus Abb. 24 fur Magermilchpulver 
und das kakaohaltige Instantprodukt, da13 ab x > 150 bis 
200 km der Dispergiergrad auf hohem Niveau konstant 
bleibt, fur kleinere Partikeln dagegen stark abfallt. Diese 
Daten stimmen rnit den Messungen der Benetzungszeit 
prinzipiell iiberein (Abb. 21), wobei naturlich ein hoher 
Dispergiergrad einer kleinen Benetzungszeit zugeordnet 
ist. Dieses Ergebnis ist typisch fur viele instantisierte 
Lebensmittelprodukte und besagt, daB hauptsachlich die 
Befeuchtung der Schuttung der zeitbestimmende Teilvor- 
gang ist (Kap. 2). 
Eine Ausnahme bildet das hier untersuchte, nicht lecithi- 
nierte Vollmilchpulver. Wie Abb. 24 zeigt, nimmt der 
Dispergiergrad bis zu AgglomeratgroBen von x > 1000 pm 
fortlaufend zu. Der Vergleich rnit Abb. 21 lehrt, daB bei 
diesem Produkt offensichtlich auch der Teilschritt des 
Dispergierens ein zeitbestimmender Vorgang ist, da die 
Benetzungszeit fur AgglomeratgroBen oberhalb 200 pm 
nur geringfugig sinkt. Da lecithiniertes Vollmilchpulver 
einen wesentlich hoheren Dispergiergrad besitzt als das 

- 

Chcm.-1ng.-Tech. 62 (1990) Nr. 11. S. 892-906 905 



t MM 100- 

. 
L aI 

L 
aI 

.- 
0 

MM: Magermilchpulver (21OC) 
VM: Vollmilchpulver (5OoC 1 
KG : Kakaogetri ink ( 2 1 O C  1 It 

0 500 1000 1500 
mittlere PartikelgroOe x/pm 

Abb. 24. Abhangigkeit des fotometrisch bestimmten Dispergier- 
grades von der mittleren PartikelgroBe fur die in Abb. 21 genann- 
ten Instantprodukte. 

nicht lecithinierte Produkt ,  beruht  die Wirkung von Leci- 
thin in diesem Fall z u  einem erheblichen Antei l  auch auf 
der Verbesserung der Dispergierbarkeit und nicht nur auf 
der verbesserten Benetzbarkeit. 
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ProzeBmodelle - Bilanzgleichungen in der Verfahrenstechnik 
und Energietechnik. Von E. Schiitt, Th. Nietsch und R. Rogowski. 
VDI-Verlag, Dusseldorf 1990. XII, 378 S., 72 Abb. und 7 Tab., 

spezielle Erganzungen behandelt. Zu begruBen ist auch die 
Einfuhrung der Entropie-Bilanz, die besonders bei energetischen 
Prozessen von Vorteil ist. Die ausfiihrliche Ableitung der Bilanz- 

DIN A5, brosch., DM 48,-. gleichungen und zahlreich eingestreute Anwendungsbeispiele sind 
niitzlich fur die Erarbeitung des Stoffes. Ungewohnlich sind 
allerdings neu gepragte Begriffe wie Wandlungskoeffizienten. 

Mathematische Modelle zur Simulation und Optimierung von Reaktionsstrom, Ubergangstransport usw. Auch stort etwas die 
verfahrenstechnischen und energietechnischen Prozessen, ProzeB- Mehrfachindizierung in manchen Formeln, die durch die Verein- 
stufen oder Teilen von ProzeBstufen sind essentieller Bestandteil heitlichung der Symbole notwendig wurde. Irrefiihrend wird es 
der methodischen Grundlagen in Chemietechnik und Energietech- aber, wenn wie auf S. 318 die Warmeleitfahigkeit [kJ/m, k, s] und 
nik. Aus dieser Sicht ist die von den Autoren angestrebte die Warmeubergangszahl [kJ/m2, k, s] mit dem gleichen Symbol h 
zusammenfassende Darstellung unter Herausarbeitung der bezeichnet werden. Zusammenfassend bleibt festzustellen: Eine 
Gemeinsamkeiten sehr zu begriiBen. Konsequent werden daher in vom Ansatz her begriiljenswerte verallgemeinernde Darstellung, 
den einzelnen Kapiteln der Monographie - nach einer allgemeinen die dem bereits mit verfahrenstechnisch bzw. energetischem 
Einfuhrung - Analogien und Definitionen, integrale Bilanzglei- Grundwissen ausgestatteten Leser Analogien und Parallelen 
chungen (fur konzentrierte Systeme), differentielle Bilanzglei- erkennen lafit, deren Text aber bei einer Neuauflage sorgfaltig 
chungen (fur ortlich und/oder zeitlich verteilte Systeme) und uberarbeitet werden sollte. [BB 27801 H .  Hofmann, Erlangen 
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