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1. Einleitung

Bei der Herstellung von Kondensmilch oder von Milchkonzentraten als Zwischenpro-
dukt far die Trocknung werden in der Praxis Uberwiegend thermische Aufkonzentrie-
rungsverfahren eingesetzt. Hierflr steht eine Reihe von Verdampferbauarten zur Verfi-
gung, die wegen der hitzeinduzierten Schadigungen von Miichinhaltsstoifen vorzugs-
weise mit niedriger Siedetemperatur unter Vakuumbedingungen betrigben werden. Die
Haltbarkeit der so hergesteilten Konzentrate wird durch anschlieBende Hitzebehandlung
erreicht. Dabei kénnen sowoht Sterilisierverfahren in verschiossenen Behéltnissen als
auch im kontinuierichen Durchfiul3 mit anschlieBender aseptischer Abfiliung angewen-
det werden.

Um die notwendige Hitzestabilitit und spétere Lagerstabilitdt des Konzentrates zu er-
halten, ist es in der Regel Gblich aber auch notwendig, daB Stabilisatoren zugesetzt wer-
den, die die Gerinnung des Eiwei3es bzw. Ausflockung und/oder Gelierung wirksam ver-
hindern. in der Bundesrepublik Deutschland sind gemds der Verordnung Gber Milcher-
zeugnisse (1) mehrere Zusatzsioffe als Stabilisatoren (Natrium- oder Kaliumhydrogen-
carbonat, Calciumchlorid, Natrium- oder Kaliumcitrate, Natrium- cder Kaliumorthophos-
phate, Natrium- und Kaliumdisphosphate) flir Kondensmilch zugelassen.

Neue Erkenntnisse zeigen jedoch, daf eine Behandlung bestehend aus Thermisie-
rung und Homogenisierung der Milch vor und nach dem Aufkonzentrieren, (s. Behand-
lungsschritt Stabilisieren, Hormogenisieren, Abb.1a) durchaus eine zuiriedenstellende
Hitzestabilitt beim Sterilisieren der Konzentrate auch ohne Zusatzstoffe ermdglicht {2,
3, 4).

Insbesondere hei der Kondensmilchherstellung ist das herkdmmiliche Eindampfver-
fahren sehr energieaufwendig. Dies liegt daran, daf3 die erforderliche Wérmeenergie
dem Produkt sowohl bei der Vorbehandlung und Aufkonzentrierung als auch beim
anschlieBenden Sterilisieren des Konzentrates mehrfach zugefiihrt und entzogen wird.
Abb. 1a zeigt einen praxisrelevanten Temperaturverlauf wéhrend der Hers‘{eliung von
Kondensmilch nach dem herkdmmlichen Verfahren.

Die Entwicklung bei der Kondensmilchhersteliung in den letzten Jahren zeigt, dafi3 das
Sterilisieren des Konzentrates im kontinuierlichen DurchfluB dberwiegend zum Einsatz
kommt. Vor der Erhitzung werden der Kondensmilch Stabilisatoren zugegeben. Danach
erfolgt eine aseplische AbfiHung in Kartonverpackungen. In Gegensatz zum Sterilisier-
verfahren in verschlossenen Behéltnissen, beispieisweise in Blechdosen oder in Glas-
flaschen, bietet das Sterilisieren im kontinuierlichen Durchfluf3 in der Regel eine scho-
nendere Konzentratbehandlung, die sich durch schwéchere intensitat thermisch indu-
zierter Braunungsreaktionen im Produkt auszeichnet.
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Burch die Méglichkeit einer kontinuierlichen aseptischen Abfillung der Kondensmilch
am Ende des Herstellungsverfahrens bietet sich prinzipiell eine neue Verfahrensvarian-
te an, bei der der Sterilisiervorgang vor dem Aufkonzentrieren der Milch erfolgt. Dem-
nach wirde die Ausgangsmilch zuerst sterilisiert und nach Erreichen der Erhitzungs-
temperatur und anschlieBender HeiBhaltung wéhrend der Abklhiphase unter sterilen
Bedingungen auf die erforderliche Trockenmasse durch das Eindampfen autkonzentriert
und aseptisch abgefllit. Da erfahrungsgemaf die Erhitzung pasteurisierter Ausgangs-
milch hinsichtlich der Mitzestabilitht keine Probleme bereitet, kdnnte bei dem vorge-
schlagenen Verfahren die Menge von Stabilisierungssalzen reduziert oder auf deren Zu-
satz ganz verzichiet werden. Fir das Eindampfen (Aufkonzentrieren) von Milch wihrend
der Abkihiphase kdnnte die zuvor beim Erhitzen zugefiihrie Warmeenergie genutzt und
dabei ein erheblicher Einsparungseffekt erzielt werden. Der hdhere Energieeinsatz beim
Sterilisieren von im Vergleich zur Konzentrat gréf3eren Menge an Ausgangsmilch kénn-
te damit ebenfalls kompensiert werden. Abb. 1b zeigt qualitativ den Temperaturverlauf
bet einem solchen Verfahren, woraus deutlich erkennbar ist, daB3 die Temperaturschau-
kel des herkémmlichen Verfahrens, s. Abb. 1a, vermieden werden kann.

Als'geeignetes Verfahren flir das Aufkonzentrieren einer Ausgangsmilch wéhrend des
Abkilhlvorgangs bietet sich die mehrstufige Entspannungsverdampfung mit zusétzlicher
Nuizung der Bridendampfenergie an. Nachfelgend werden die Miglichkeiten dieser
Eindampftechnik nédher erldutert und die verfahrenstechnischen Berechnungsgrundia-
gen aufgestellt.
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dem herkbmmlichen Verfahren bestehend aus folgenden Schritter: thermisches Stabilisieren (110-
130 °C fiir 40 bis 50 sec), Eindicken unter Vakuumbedingungen, Homogenisieren, Kiihlen, Zugabe
von Stabilisierungssalzen, Sterlisieran-Auftheizphase-Kihphase, Abfiflung.
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Abb. ib: Qualitativer Temperatrverlauf im Produkt nach dem neuen Herstellungsverfahren ven
Kondensmiich besiehend aus folgenden Schritten: thermisches Stabilisiaren, Steriifsiaren- Auf-
heizphase bis zur Erhitzungstemperalur-Hei3haltephase-Abkiihiphase durch Entspannungsver-
dampfung urnd Vorkonzentrierung, Homogenisieren, Nachkonzentrieren unter Vakuumbedingun-
gen, Abfiillen.

2. Beschreibung des Verfahrens

Fiir das Herstellen von sterilen Milchkonzentraten nach der vorgeschlagensn vorge-
zogenen Sterilisierung kann das direkte UMT-Erhitzungsverfahren von Milch (Uitrahoch-
erhitzung) mit mehrsiufiger Entspannungsverdampfung in modifizierter Form eingesetzt
werden. Dieses Erhitzungsverfahren wird gemani der Milchverordnung (MVO} (5) im
Temperaturbereich zwischen 135 °C bis 150 °C durchgefinrt. Der Aufhetzvorgang auf
die gewinschte Erhitzungstemperatur erfolgt (iberwiegend durch indirekte Warmeliiber-
tragung zwischen Heizmedium und Milch in dafir ausgelegten Wéarmelbertragern. Um
das Ausdampfen des Milchwassers bei den angegebenen hohen Erhitzungstemperatu-
ren zu verhindern, wird mit Hilfe einer Druckerhdhungspumpe und eines Druckhalteven-
tils in der Autheizabteilung und den nachgeschatteten Hei3halte- und Kihlabteilungen
ain Druck von 6 bar oder hdher aufrechterhalten. Ein Vorschaiten von Heif3haktern in der
Aufheizphase ist technisch méglich und wird in der Praxis auch eingesetzt. Die Verweil-
zeiter der Milch wéhrend der Aufheiz- und Abklhiphasen sind von der Auslegung der
eingeselzten Wérmelbertrager und dem Volumenstrom abhéngig und fallen daher un-
terschiedlich lang aus. Die Lange dieser Zeitphasen sowie die Erhitzungstemperatur be-
stimmen die intensitd! thermisch induzierter Veranderungen von Milch und zwar sowoht
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in bakteriologischer als auch chemischer Hinsicht (8, 7). Bei der Hersteilung von H-Milch
mufB neben dem vorgeschriebenen Temperaturbereich der obere Sterilisationswert von
F =70 sec. unter allen Betriebshedingungen eingehaiten werden (5). Bei unglinstiger
Auslegung einer indirekt arbeitenden UHT-Anlage sowie praxisbedingtem Ausfall von
Verpackungsmaschinen kénnen Schwigrigkeiten beim Einhalten des vorgeschriebenen
Grenzsterilisationswertes auftreten. Beim Einsatz von direkt arbeitenden UHT-Anlagen,
d.h. mit schneller Erhitzung durch Dampfinjektion bzw. Infusion und anschiieBender Ab-
kiihiung durch Entspannungsverdampfung, treten diese Probleme nicht auf. Zur Ver-
besserung des vetfahrenshedingt schiechteren Warmeriickgewinns kann eine mehrstu-
fige Entspannungsverdampfung eingesetzt werden { (8) s. Abh. 2a und 2b).
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Abb. 2a: FlieBschema einer direkt arbeitenden UHT-Anlage mit vierstufiger Entspannungskihlung
und indirekter Vorwérmung der kaiten Vorlaufmilch mit Bridendampf

Auf der Basis eines soichen direkten UHT-Verfahrens mit mehrsiufiger Enfspan-
nungsverdampfung/KGhlung 148t sich eine Verfahrensvariante entwickein, die fir das
Herstelien von Milchkonzentraten eingesetzt werden kann. Abb. 3 zeigt das FlieBsche-
ma einer solchen Anlage mit vier Entspannungsstufen.

Die Ausgangmiich wird zuerst durch die indirekt arbeitenden Vorwérmer (2V, 3V, 4V}
geleitet, in denen sie durch Abklhlung des Bridendampfkondensates aus der jewsils
zugeordneten Verdampferstufe vorgewdrmt wird, Die Anzahl der Vorwérmstufen ent-
spricht der der Entspannungsstufen des Verdampfers. Nach der Vorwirmung wird die
Milch in der Erhitzungsabteilung auf die gewlnschie Erhitzungstemperatur zwischen
135 °C bis 150 °C erhitzt und bei dieser Temperatur heifgehalten. AnschlieBend wird sie
in die Verdampferstufen geleitet,
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Abb. 2b: Vereinfachte Ausflhrung einer direki arbeitenden UMT-Anlage mit vierstufiger Entspan-
nungskilhlung und direkter Vorwérmung der kaiten Veriaufmilch mit Bridendampf

Der Entspannungsverdampfer kann aus mehreren Stufen aufgebaut werden, wobei
die erste Stufe (7) als einfacher Entspannungsverdampfer ausgelegt ist. In den nachfol-
genden Stufen (2, 3, 4), sind zusétzliche Warmelbertrager eingebaut, die mit Briden-
dampf der vorangegangenen Stufe beheizt werden. Als Drosselorgane (7} vor der ersten
Stufe und zwischen den nachiolgenden werden Blenden oder Druckhalteventile einge-
setzt. In der letzten Stufe herrscht ein Unterdruck, der mit Hilfe einer Vakuumpumpe (6)
eingestellt wird. Das Druckgefélie zwischen dem Druck der heil3en Miich p, und dem Un-
terdruck p, (s. Abb. 3) wird um den gieichen Wert stufenweise in den ieweils installierten
Verdampfersiufen abgehaut. Der sich in der ersten Verdampierstufe gebildete Briiden-
dampf wird in den in der zweiten Siufe eingebauten Warmetbertrager geleitet und dort
kondensiert. Die dabei freiwerdende Warme wird fiir eine zuséizliche Ausdampfung von
Milchwasser in dieser Stufe genutzt. in den nachgeschalteten Verdampferstufen verauft
die Verdampiung analog. Das Briidendampfkondensat wird anschiieBend in der ihr zu-
geordneten Vorwarmstufe (2V, 3V, 4V} weiter heruntergeklthlt und die kalte Zulaufmilch
somit vorgewérmt. Damit verringer? sich die Frischdampizufuhy in der Erhitzungsabiei-
lung {8).

Die zusdizliche Wéarmezufuhr ab der zweiten Verdamplerstufe (2} ist wegen der
gewlnschten hohen Trockenmassegehalte der Milchkonzentrate notwendig. Allein
durch mehrstufige Entspannungsverdampfung lassen sich keine hohen Endtrocken-
massegehalte erreichen. Abb. 4 zeigt das Verhéaltnis der End- und Eingangstrocken-
massegehalte in Abhdngigkeit von der Erhitzungstemperatur und der Anzahl der Ver-
dampfersiufen (9, 10). Aus dem Diagramm ist zu erkennen, dafi3 hdhere Aufkonzentrie-
rungsverthéltnisse als Faktor 1,4 sich praktisch nicht realisieren lassen. Fir Milch-
konzentrate sind jedoch Faktoren zwischen 2 bis 3 erforderiich.
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Abb. 3: FliasBschema einer vierstufigen Enispannungsverdamptung nach dem neuen Hersteliungsverfahren von
Milchkonzentraten. 1- erste Entspannungsstufe des Verdampfers, 2,3,4- nachfolgende Entspannungsshufen
des Verdampfers mif zusatziicher Warmezufubr, 5- Bridendampfkondensator, 6- Vakuumpumpe, 7- Drossel-
veniile, 8- Erhitzungsabteilung, 2V, 3V, 4\/- Vorwdrmer fir die kalte Vortaufmiich, 8- Druckpumpe

156




1,38
1,36 |-
1,34 -
1,82
1,3 —
1,28
1,28

1,24 —

EN/Ea

1,22 —

1,2 —

100 110 - 120 130 140 150 160 c

Erhitzungstemperatur

Abb. 4: Aufkonzentrierungsverhéltnis bei reiner Entspannungsverdampfung fir eine und zehn Stu-
fen in Abhangigkeit von der Erhitzungstemperatur.

3. Wérme- und Stoffbilanzen bei mehrstufiger Entspannungsverdampfung.
a) erste Verdampfer-Stufe:

Wie bereits beschrieben, erfolgt die Verdampfung in der ersten Verdampferstufe nur
durch die Enispannung der erhitzten Milch von dem Ausgangsdruck p, auf den Druck p,
(s. Abb. 3). Die ausgedampfte Briidendampimenge kann aus der Warmebilanzgleichung
in der Formel

g, = Briny, + B (i, i ) »

ermittelt werden.

Die gebildete Brildendampfmenge rhy,, wobei die AuBenwérmeverluste des Appara-
tes vernachléssigt werden, ergibt sich dann zu

h' AR
??"IDl - ( a f‘l)mM £2]
;
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Hierin sind

n, - Enthalpie der erhitzten Milch beim Druck p, [kJ/kg]

h, - Enthalpie der Milch am Ausgang der ersten Verdampferstufe beim Druck p,
[kJikg]

h', - Enthalpie des gesattigten Bridendampfes der ersten Verdampferstufe
[kd/kq]

m, - Milchmassenstrom [kg/s?

My, - Briidendampfmassenstrom [kg/si

T «  Verdampfungswarme; r,=h', -, [kJ/kg]

Die auf den Milchmassenstrom m ,, bezogene freiwerdende Brildendampfmenge
., 183t sich unter Annahme eines flr jede Verdampferstufe konstanten Enthalpieabfalis
Ah, wie folgt beschreiben

s, AR
T : (3}
my, ok

Der konstante Enthalpieabfall pro Stufe Ah = Ah, = Ah, =...Ah, 1Bt sich aus den Ent-
halpien der erhitzten Milch h', und der Enthalpie des Ausgangskonzentrates nach der N-
ten Stufe h', folgendermafien berechnen

wobei N die Gesamtzahi der Siufen ist.

b) zweite Verdampfer-Stufe:

In der zweiten Verdampferstufe (2} wird indirekt mittels eines WarmeGberiragers in
das bereits auf den Druck p, entspannte Konzentrat zusatziich Wérme zugeiiihrt, s.
Abb. 3. Die dabei infolge der Entspannung und der zusétzlichen Warmezuiuhr freiwer-
dende Bridendampfmenge sei als iy, bezeichnet. Als Heizmedium wird der in der er-
sten Stufe freigewordene Bridendampf eingeseizt. Das fir die Warmelbertragung noti-
ge Temperaturgefélle ergibt sich aus der Differenz der Séttigungstemperatur des Bri-
dendampfes unter dem Druck p, der ersten Stufe (1) und der Konzentrattemperatur un-
ter dem Druck p, der zweiten Stufe (2). Da die Druckdifferenz p,-p, immer positiv ist, re-
sultiert daraus auch ein positives Temperaturgefdlle. Die Erhéhung der Sisdstemperatur
aufgrund des Anstiegs der Trockenmassegehaite in der zweiten und den nachfolgenden
Stufen sollte bei der Auslegung der Warmedbertrager berlcksichtigt werden. Wegen der
nicht altzu hohen Abweichungen, ca. 2 °C/Stufe (11}, wird dies fir die Gesamtbilanz der
Anlage zundchst vernachlassigt. Aus der Warmebilanzgleichung fir die zweite Ver-
dampferstufe in der Form

hl' (’ﬁz‘{ - ”"D, ) + h;lmu, = ”"D}h; + ”.71,)2 hz + (mM - ’f’r}i - sz )hz (5]
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kann die auf den Milchmassenstrom bezogene Bridendampimenge rh,, ermitielt wer-

den. Sie betragt dann
m m
) [1 - ———D‘—-]Ah + 2 y
sz _ mM mM

oY £

6]

Dabel wird die volistindige Kondensation des Brildendampfes im WirmeUbertrager
vorausgesetzt. Analog dazu, kénnen die Bridendampimengen der nachfolgenden Stu-
fen ermittelt werden. Fr die dritte Stufe erhélt man dann

D D
. [1—%*%JM+ D’r2
jnD
3

my, My m,, 7

iy 7

und fiir die n- te Stufe

oy Dy Dy,
. [ “““:“““"---—T—“}Ah“i‘ Tha
iy,

My My My _ 8}

my, -

Setzt man fir die Verdampfungswarme r in der jeweiligen Stufe einen Mittelwert von
£, ein, so vereinfachi sich die G (7} zu

m lm m
e = iﬁ(l - Z“‘[—}—J + L 9]

Aus der Massenbilanz der gesamten Anlage in der Form

N
My Gy = (?hM - Z’hb,, )‘:ZN [10]
n=1

kann die Endkonzentration des Konzentrates £ N £ nach N Stufen ermiitelt werden.
Sie betragt

§N = s

N
-2,

m
e [11]
o1 My
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Das Verhaltnis der Endkonzentration zu der Ausgangskonzentration betriagt demnach

[l m.,w,w_ﬁ_m—
fa I_Z .Dn [123

Das Konzentrationsverhéitnis ist von der Erhitzungstemperatur ¢,, dem Unterdruck
p, in der letzten Entspannungsstufe und der Anzahl der Stufen abhéngig. Abb. 5 zeigt
den Anstieg des Konzentrationsfaktors bei einer Erhitzungstemperatur vor 155 °C in Ab-
héngigkeit vom Unterdruck in der fetzten Stufe und der Anzahl der Stufen. Die Absan-
kung des Unterdruckes in der letzten Stufe fihrt zur Reduzierung der Anzahl von Stufen
bel gleichbleibendem Aufkonzentrierungsfakior. Dies ist flr die Optimierung der Ania-
genkosten von grofier Bedeutung.

Eine weitere Ausnutzung der eingesetzten Warmeenergie bei dem vorgeschlagenen
Aufkonzentrierungsverfahren bietet der Einsatz des Bridendampfkondensates fir das
Vorwérmen der kalten Vorlaufmileh. Dies kann durch einen kinbau von Vorwérmern et-
zielt werden in denen das Bridendampfkondensat aus der dazugehdrigen Verdampfer-
stufe abgekdhk wird. Am Ausgang eines jeden Vorwlrmers wird das abgekihite
Briidendampfkondensat auf den Unterdruck im Kendensator (z.B. p,, s. Abb. 3) ent-
spannt und das Zweiphasengemisch aus allen Vorwédrmern dem Kondensator zugelei-
tet. Die Anzah! der Vorwidrmer entspricht der der Entspannungsverdampferstufen, aus-
genommen die letzte. Abb. 6 zeigt qualitativ den Temperaturverlauf des Bridendampf-
kondensates und der kalten Vorlaufmilch bei einer Gegenstromfthrung.

Legt man fiir den ersten Vorwirmer (zugeordnet in FlieBrichtung der Vorlaufmilch der
letzten Verdampferstufe) eine fiir die Warmelibertragung erforderliche Temperaturdiffe-
renz von A, fest, so kann die Ausgangsenthalpie der Vorlaufmilch vor der Erhit-
zungsabteilung wie folgt berechnet werden

Gy 1, _
h, “E_MPH ~AdyCy [13]
w

Die Kondensatenthalpie h', des Brildendampfes aus der ersten Verdampfungsstufe
kann mit Milfe der Enthalpie der erhitzten Milch h', und des Enthalpieabfalls in den Ver-
dampferstufen Ah {s. Gl. 4) in der Form h, = h', - Ah, berechnet werden. Die Ausgangs-
enthalpie der vorgewdrmten Vorlaufmilch bei N-Verdampferstufen ergibt sich dann zu

c, e
ht :iy“(h;””&“f)_A‘ngﬁM [14]

€
Cw
Aus der Warmebilanz der Erhitzungsabteilung (s. Abb. 3) in der Form

ity = 1t (B~ ) [15]

kann der auf den Milchmassenstrom bezogene Dampiverbrauch abgeieitet werden.
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Abb. 5. Aufkonzentrierungsverhéltnis beim Entspennungsverdampfer mit zusatzlicher Warmezu-

fuhr in Abhédngigkeit vom Unterdruck in der letzten Stufe und Anzah! der Stufen.
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Abb. 8: Qualitativer Temperaturveriauf bei der Vorwdrmung kalter Vortaufmilch,
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£r betrégt entsprechend

Ty h;(I_EM/EW)MASVWEM + CM/CW( h') (16]
My o N

Dabei ergeben sich folgende funktioneite Abhangigkeiten der in Gl 16 auigefGhrten
GréBen:

'y = { (Druckes in der letzten Verdampferstufe),
L = f (Erhitzungstemperatur der Milch)
s = f (Heizdampfdruckes},

Abb. 7 zeigt den auf Milchmassenstrom bezogenen Dampfverbrauch in Abhéngigkeit
von der Stufenzahl. Unter den in der Abbildung angegebenen Bedingungen kann der
Dampfverbrauch von 22 % bei einer Siufe auf ca. 3 % bei zehn Stufen reduziert werden.
Aus dem Verlauf der Kurve ist dariber hinaus erkennbar, daf3 schon durch den Einsatz
von drei Entspannungsstufen eine Dampfverbrauchsreduaerung um Faktor drei méglich
ist, wobei ein weiteres Absenken sinen berproportionial groBen Anstieg der Stufenan-
zahi erfordert. Vergleichsweise liegt der bezogene Dampiverbrauch bei einer 3-stufigen
Verdampferantage mit thermischer Briidenverdichtung bei ca. 13 %. Daraus ist ersicht-
lich, daR bei dem vorgeschiagenen Verfahren eine erhebliche Energieinsparung ge-
geniber dem herkdmmlichen mdgiich ist.

Verfahrensbedingt muB die Abkihlung mit Autkonzentrierung unter sterilen Verhalt-
nissen ablaufen. Apparatetechnisch wiirden sich hierfdr Plattenverdampfer gut eignen.
Sie zeichnen sich durch kompakie Bauweise aus und bieten darfiber hinaus giinstige
Warmelbertragungsverhalinisse an. Abb. 8 zeigt vereinfachend das Schaltungsschema
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Abb. 7: Auf den Milchmassenstrom bezagener Dampfverbrauc?w in Abhéngigkeit von der Anzahi der
Verdampfersiufen.
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Bridendampf in die

néchste Entspannungs-
verdampfersiufe

. Flossigkeit-Dampf-
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Brudendampf der vorangegangenen Stufe

Kondensat

erhitztes Produkt

-

Drosselorgan Drosselorgan

Abb. 8: Funktionsprinzip der Eindampfung im Plattenverdampfer

einer Verdampferstufe, die der jeweiligen Leistung der Anlage durch die Veranderung
der Anzahl paralleler FlieBwege angepaft werden kann. Das Drosselorgan und der Bri-
dendampfabscheider befinden sich auBerhalb der Abteitung, es wéren jedoch techni-
sche Losungen denkbar, bei denen sowoh! das Druckgefélle durch entsprechendes Pro-
filmuster als auch die Phasentrennung innerhalb des FlieBweges zu integrieren. Abb. 8
zeigt das FlieBschema einer vollstdndigen Kondensmilchherstellungsanlage mit vorge-
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Abb, 8: Kombinierte Plattenerhitzungs- und Verdampferanlage fir die Herstellung von Kondens-
milch mit vorgezogener Sterllisierung
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zogener Sterilisierung, bestehend aus Plattenwérmeliibertragern und Plattenverdamp-
fern. Ein Zwischenschalten von VorheiBhaftern nach derm Vorwdrmer fir die erforderfi-
che Stabilisierung des Eiwei3es ist einfach maoglich, ebenso wie der Einbau eines
HeiBhalters nach dem Erreichen der Sterilisiertemperatur. Im Vergleich zu den anderen
Verdampferbauarten, wie z2.B. den Fallstromverdampfern, die Uberwiegend bei der Her-
stellung von Kondensmilch heute eingesetzt werden, sind die Plattenverdampfer sehr
platzsparend und Oberschaubar geschaltet.

Formelzeichen:

Sy — Spezifische Warme der Milch (Mittelwert im bestimmien Temperaturbereich)
[kdfkg K]

Cw — Spezifische Wirme des Wassers (Mittelwert im bestimmten Temperaturbe-

reich} [kJd/ kg K]

h,, n — Enthalpie des Produktes in den jeweiligen Verdampferstufen 1,2 ..N
TkJ/kgl

h',, x = Enthalpie des geséttigten Wasserdampfes in den ;ewelhgen Verdampfer-
stufen 1,2 N [kd/ky]

K, — Enthalpie des erhitzten Produktes [kJ/kg]

b, — Enthalpie des Produkis am Ausgang aus dem letzten Vorwdrmer
Tkdikgi

Mpip 4~ Aausgetriebene Dampfmenge in den 1ewe|hgen Verdampferstufen 1,2 ...N
lkg/s]

m, ~ Heizdampimassenstrom in der Erhitzungsabteiiung [kg/s)

rm, ~— Produkimassenstrom {kg/s] '

N — Gesamtzah! der Verdampferstufen _

[ — Verdampfungswirme des Heizdampfes [kd/kg] o

., — mittlere Verdampfungswérme fiir alle Verdampferstufen ~ [kJd/kg]

on — Verdampfungswérme in den jewsiligen Verdampferstufen 1,2...N
[kJ/kg]

Ah ~ Enthalpiespreizung in den Verdampferstufen [kd/kg]

By — Temperaturdifferenz zwischen Bridendampikondensat und Produkt im
letzten Vorwarmer [K]

Ey ~ Trockenmassegehalt des Produkts nach der letzten Verdampferstufe  [%]

&, — Trockenmassegehalt des Produits am Verdampfereingang  [%]

9, - Erhitzungstemperatur [*C]
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64 Kondensmilchhersteliung (Entspannungsverdampfung)

Das HMersteilen von sterilen Milchkonzentraten, wie beispieisweise bei der Kondens-
milch, wird heute durchweg in der Weise durchgefihit, daB das Aufkonzentrieren der
Ausgangsmiich vor dem Stetilisieren vorgezogen wird. Diese Herstellungsart, die bei der
Sterilisierung des Konzentrates in geschlossenen Behaltnissen standardmaBig singe-
setzt wird und bei einer Abflllung unter nichtsterilen Verhaltnissen anders nicht durch-
fithrbar ist, wird auch beim Sterilisieren im kontinuierlichen DurchfluB nach dem UHT-
Verfahren eingesetzt. Zur Erhaltung der Hitze- und Lagerstabilitit des Konzentrates
werden meistens Stabilisierungssalze zugesetzt. Bei dem vorgeschlagenen kombinier-
ten Sterilisier- und Aufkonzentrierungsvefahren wird die Ausgangsmiich zuerst im konti-
nuierlichen DurchfluB3 sterilisiert, z.B. nach dem UMT-Verfahren, Nach dem Erreichen
der gewlinschten Stetilisiertemperatur erfoigt wahrend der anschlieBenden Abkihlung
das Aufkonzentrieren des Produkts, Dieser Verfahrensschritt kann mit Hilfe der Ent-
spannungsverdampfung durchgefiihrt werden, bei dem neben der Wasserverdampfung
zugleich die Abkihlung des Konzentrates stattfindet. Durch den Einsatz mehrstufiger
Entspannungsverdampfung und einer zusdtzlichen Nutzung des Bridendampfers fir
die kindampfung des Produkies lassen sich in Abhéngigkeit von der Anzahi der Stufen
Trockenmassegehalte bis ca. 40 % erreichen. Fir das Aufkonzentrieren der Ausgangs-
milch wahrend der Abklhiphase, wird ausschlieBlich die Energie genutzt die dem Pro-
dukt beim Autheizen auf die gewinschie Sterilisiertemperatur zugefiihrt worden ist. Dar-
aus ergibt sich gegeniber dem herkdmmlichen Hersteliungsverfahren eine erhebliche
Energieeinsparung, die dariber hinaus durch die Nutzung des Britdendampikendensa-
tes beil der Vorwdrmung des kalten Voriaufproduktes erhéht werden kann. Das neue
Verfahren setzt voraus, daB dis Abkihlung mit Aufkonzentrierung unter sterilen Bedin-
gungen durchgefithrt wird. Dies ist technisch mit Hilfe der Entspannungsverdampfung
gut méglich.

Summary

Kiesner, Chr,, Eggers, R.: Conception of a sterile concentration process of milk
by multistage flash evaporation. Kieler Milchwirtschaftliche Forschungsberichte 46
{2)151-166 (1994)

64 Evaporated milk manufacture (flash evaporation)

Today sterile milk concentrates, as, e.g. evaporated milk, are produced in a manner
that concentration of milk is done prior to sterilization. This manufacturing process, which

165



is normally applied, if the concentrate Is sterilized in closed containers and is not feasible
otherwise under non-sterile filling conditions, is also used, if the product is sterilized con-
tinuously accerding to the UHT-process. To maintain heat stability and shelf life of the
concentrate mostly stabilizers are added. With the proposed combined sterilization- and
concentration process the milk is first sterilized continuously, e.g. according to the UHT-
process. Afier reaching the desired sierilization temperature the product is concentrated
during subsequent cooling. This processing step can be carried out using flash evapora-
tion; here not only water evaporation, but also cooling of the concentrate takes place.
Multistage flash evaporation and additional utilization of the vaporizer for evaporation of
the product allow dry matter contents of up 1o approximately 40 % to be obtained as a
function of the number of units. For concentrating the milk during the cooling phase
exclusively energy is used which is applied to the product during heating to the desired
sterilization temperature. Compared with the traditional manufacturing method this leads
to considerable energy savings, which can, further, be increased by use of the vapor
condensate during preheating of the cold product. The new method presupposes that
cooling associated with concentration is carried out under stetile conditions. This is tech-
nically easily possible by means of flash evaporation. As 1o the apparatus to be used, the
plate evaporator would be well suited for this.

Résumé

Kiesner, Chr., Eggers R.: Conception d'un procédé de concentration stérile du
lait a P'aide de la vaporisation flash a plusieurs étages. Kieler Miichwirtschaftiiche
Forschungsberichte 46 (2) 151~166 (1994)

64 Fabrication du lait concentré ( vaporisation flash}

Aujourd’hui des concentrés de lait stériles, comme, par exemple, du lait coacentre
sont fabriqués de felle maniére que la concentration du iait est effectuée avant ia stésili-
sation. Ce procédé, qui est normalement appliqué, quand le concentré est stérilisé dans
des récipients fermés et qui n'est pas applicable autrement en cas du remplissage dans
des conditions non siériles est aussi utilisé lors de la stérilisation continue selon le
procedé UHT. Afin de maintenir la stabilité & la chaleur et la conservabitité du concentré
on ajoute normalement des stabilisateurs. Avec le procéde de stérilisation et de concen-
tration proposé le lait est, d'abord, stérilisé continuellement, par exemple, selon le
procédé UHT. Aprés avoir atteint la température de stérilisation désirée le produit est
concentré au cours du refroidissement qui suit. Ce pas du procédé peut étre réalisé &
I'aide de la vaporisation flash, au cours de laquelle non seulement I'évaporation de I'eau,
mais aussi le refroidissement du concentré a lieu. L’application de la vaporisation flash &
plusieurs étages et futilisation additionnelle du vaporisateur & buées pour évaporer le
produit permettent d’'obtenir des teneurs en matiére séche allant jusqu’a approximative-
ment 40 % en fonction du nombre des unités. Pour concentrer le lait au cours du refroi-
dissement on emploie exclusivernent de fénergie utilisée pour le chautfement du produit
alatempérature de stérilisation désirée. Comparé a la méthode traditionnelle ceci a pour
conséquence une économie considérable d'énergie, qui peut encore &lre augmentée
par Putilisation du condensat de la vapeur lors du préchauffage du produit froid. Le
procédé nouvau présuppose gue le refroidissement associé avec ia concentration est
réalisé dans des conditions stériles, Du point de vue technique cect est bien possible a
Faide de la vaporisation flash et du point de vue de 'appareillage 3 utiliser les évapora-
teurs & plaques seraient appropriés.
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