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Kurzfassung 

Zur Herstellung von Sahne- und Rührjoghurtprodukten werden Pumpen und 
Plattenwärmeaustauscher zum Kühlen und Anwärmen angewendet. Die Produkte 
können eine Qualitätsminderung in Abhängigkeit von der Prozessführung erfahren, 
die zu einer Schädigung der Milchfettkugelmembran im Rahm oder zur Synärese und 
zum Viskositätsverlust im Joghurt führt. 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist das Prozessverhalten und die Wärmeübertra-
gung der Produkte Rahm und Rührjoghurt in einer Versuchsanlage im Plattenwär-
meaustauscher mit unterschiedlichen Strömungsgeschwindigkeiten und 
Plattenprofilen mit verschiedenen Fördereinheiten (Kreisel-, Kreiskolben- und 
Exzenterschneckenpumpe) untersucht worden.  
Rahm mit Fettgehalten von 45 bis 52 % ist im Temperaturbereich von 8 bis 50 °C 
gekühlt bzw. erwärmt worden. Aus dem Prozess wurden Rahmproben entnommen 
und mittels Freifett- und Partikelanalytik untersucht. Ausgewählte Rahmproben sind 
kryofixiert worden, um Strukturänderungen der Fettkugeln im TEM zu untersuchen.  
Unabhängig von den Prozessbedingungen konnten bei der Kühlung von warmem 
Rahm keine Änderungen der Beschaffenheit ermittelt werden. Mittels Freifett-, 
Partikel- und TEM-Analytik konnte während der Rahmanwärmung bei Rahmfettge-
halten ≥ 48 % von 15 bis 25 °C eine erhebliche Fettkugelschädigung und bei weiterer 
Anwärmung bis 50 °C wieder eine Re-emulgierung in individuelle Fettkugeln 
nachgewiesen werden.  
Der Strukturaufbau von Rührjoghurt während der Fermentation wurde untersucht. 
Hierbei sind Kulturen mit unterschiedlich starker EPS-Bildung verwendet worden. Im 
Anschluss an die Fermentation wurde der Strukturabbau in der Versuchsanlage 
rheologisch und partikelanalytisch untersucht. Kulturen mit starker EPS-Bildung 
führen bereits während der Fermentation zu höheren Prozessviskositäten. In den 
Untersuchungen mit der Versuchsanlage konnte beobachtet werden, dass die 
Joghurtkonsistenz maßgeblich von der eingesetzten Kultur und der im Anschluss an 
die Fermentation durchgeführten Prozessierung abhängig ist. Der Einsatz einer 
Exzenterschneckenpumpe, geringe Strömungsgeschwindigkeiten und die Nutzung 
des weichen Plattenprofils (V-Profil) bewirken eine schonende Bearbeitung von 
Joghurt und führen zu einer erheblichen Erhaltung der Struktur.  
Der gekoppelte Massen- und Wärmetransportprozess ist für Rahm und Rührjoghurt 
am Beispiel von Druck- und Wärmebilanzen für unterschiedliche Versuchsanstellun-
gen analysiert worden. 
Vorschläge für eine optimierte Anlagen- und Prozessgestaltung wurden anhand der 
Ergebnisse entwickelt. 
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Abstract 

Industrial production of cream and stirred yoghurt requires pumps and heat 
exchangers for cooling and heating. Depending on the processing high shearing can 
lead to unwanted damaging of the milk fat globule membrane in cream and loss of 
viscosity and risk of syneresis in yoghurt.  
The aim of the study was to examine the process behaviour and the heat transfer of 
cream and stirred yoghurt in a pilot plant with a plate heat exchanger with different 
plate profiles, gab velocities and pumps (circulation-, rotary piston- and eccentric 
screw pump). 
Raw cream with a fat content of 45 % up to 52 % was used during cooling and 
heating in the temperature range of 8 °C to approximately 50 °C. Cream samples 
were taken from the pilot plant and were analysed for free fat content and particle 
size distribution. Selected cream samples were cryofixated and examined through 
electron-microscopy after processing.  
Independent of the process condition no changes of the product properties was 
examined while cooling of raw cream in the pilot plant. During the heating process 
with a fat content of ≥ 48 % in the temperature range from 15 to approximately 25 °C 
damaging of the milk fat globules was detected. The samples had a high free fat 
content and a broad particle distribution. The transmission electron-microscopy of 
these samples mostly showed fat globules attached to lamellar phases or located in 
agglomerates. During further heating up to approximately 50 °C electron-microscopy 
results had shown a re-emulsion into individual fat globules. Simultaneously the free 
fat content nearly dropped to its original level, and the particle distribution became 
smaller.  
The fermentation processes with testing of different lactic acid bacteria which 
produce EPS in different quantities were examined. After fermentation the stirred 
yoghurt was analysed while cooling from 40 to 20 °C in the pilot plant with a 
rheometer and a particle analyser. Lactic acid bacteria which produce high quantities 
of EPS showed higher process-viscosities during the fermentation. The studies 
demonstrate the sensibility of stirred yoghurt to the quantity of the EPS-content and 
the mechanical treatment after fermentation. Low shearing process configurations 
was examined with the eccentric screw pump, the V-Plate profile and low gap-
velocities and resulted in a higher yoghurt viscosity.  
The mass and heat transfer for cream and stirred yoghurt was analysed with different 
process configurations.  
Process configuration proposals for cream and stirred yoghurt were developed. 
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Symbol- und Abkürzungsverzeichnis 

Symbolverzeichnis 

Symbol Bezeichnung Einheit 
 Plattenfläche für Wärmeaustausch m2 

 Projizierte Plattenfläche m2 

 Wärmeaustausch Abteilungsfläche m2 

 Thixotropiefläche Pa s-1 

a Koeffizient zur Berechnung Nusseltzahl - 

 Amplitude der Wellen-Prägung m 

 Ausströmbreite am Verteilerloch m 
 Plattenbreite m 

c Spezifische Wärmekapazität kJ/kg K 
cJ Spezifische Wärmekapazität von Joghurt kJ/kg K 
cw Spezifische Wärmekapazität von Wasser kJ/kg K 
d1 Innerer Durchmesser Tank m 
d2 Durchmesser Rührwerk m 

 Hydraulischer Durchmesser m 

 Durchmesser Verteilerloch m 

 Fanning-Faktor - 
fF Freies Fett % 

 Anteil der Ölsäure  - 

 Anteil der kristallisierten TAG - 
g Koeffizient zur Berechnung Nusseltzahl - 
K Konsistenzfaktor Pa sn 

k Wärmedurchgangskoeffizient W/m2 K 

 Plattenlänge m 

 Schmelzenthalpie kJ/kg 
l Rohrleitungslänge m 
m Koeffizient zur Berechnung Nusseltzahl - 

 Massestrom kg/s 

 Nusselt-Zahl - 

 Fließindex - 

 Spaltanzahl je Weg - 
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Symbol Bezeichnung Einheit 
 Druck bar 

 Gemittelter Druck bar 

 Druckverlust bar 

 Prandtl- Zahl - 

 Wärmestrom W 

  Wärmestrom zum Aufschmelzen der TAG W 

  Wärmestrom der flüssigen Phase W 

 Maximaler Wärmestrom W 
Q3 Volumenverteilung % 
q3 Volumendichte % 
R Radius (Rohr) m 

 Reynolds-Zahl - 
r Korrelationskoeffizient - 
s Plattendicke m 
sx  Standardabweichung - 

 Plattenspalt m 
T Temperatur °C 

 Gemittelte Temperatur °C 
TS Trockenmasse kg/kg 
ΔT Temperaturdifferenz K 

 Mittlere Logarithmische Temperaturdifferenz K 
t  Zeit s, min 

 Verweilzeit s 
U/min Umdrehungen pro Minute U/min 
V Volumen m3 

 Volumenstrom m3/s 

 Volumen Anlage m3 

 Volumen je Spalt m3 

 Volumen je Abteilung m3 

 Volumenstrom je Spalt m3/h 

 Strömungsgeschwindigkeit im Spalt m/s 

 Strömungsgeschwindigkeit im Verteilerloch m/s 

 Fettgehalt  % 
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Symbol Bezeichnung Einheit 
 Arithmetischer Mittelwert - 

 Wärmeübergangskoeffizient W/m2 K 

  Scherrate  s-1 

 Wirkungsgrad - 

 dynamische Viskosität Pa s 

  effektive Viskosität Pa s 

  Viskosität an der Wand Pa s 

 Wärmeleitkoeffizient  W/m K 

 Wellenlänge m 

 Dichte  kg/m3 

 Schubspannung Pa  

 Fließgrenze Herschel-Bulkley Pa 

 Prägungswinkel ° 

 Flächenvergrößerungsfaktor - 

Abkürzungsverzeichnis 

Abkürzung Bezeichnung 
BSA Bovines Serum Albumin 
EPS Exopolysaccharide 
EPS- Keine oder geringe Exopolysaccharidausprägung 
EPS+ Mittlere Exopolysaccharidausprägung 
EPS++ Sehr hohe Exopolysaccharidausprägung 
Erh Erhitzer 
Exppe Exzenterschneckenpumpe 
HB Herschel - Bulkley 
H-Profil Horizontales Plattenprofil 
Kkppe Kreiskolbenpumpe 
Küh Kühler 
N Newton 
OW Ostwald / de Waele 
PBS phosphate buffered saline oder Phosphatgepufferte Salzlösung 
Ppe Pumpe 
PWA Plattenwärmeaustauscher 
REM Rasterelektronenmikroskopie 
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Abkürzung Bezeichnung 
SDS Sodiumdodecylsulfat 
TAG Triacylglyceride 
TEM Transmissionsrasterelektronenmikroskopie 
VL Vorlauf 
V-Profil Vertikales Plattenprofil 
RL Rücklauf 
WA Wärmeaustauscherabteilung 
XOR Xanthinoxidoreduktase 
XD Xanthindehydrogenase 
XO Xanthinoxidase 
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Armaturen- und Messgeräteschlüssel 

Armatur / Messgerät Bezeichnung 

 
Probenahmeventil 

 
Kreiselpumpe 

 
Kreiskolbenpumpe 

 
Exzenterschneckenpumpe 

 
Regelventil 

 Scheibenventil 

 Kondensatableiter 

 

Kristallisationsbehälter 

 

Zwischenstapeltank 

 
Röhrenwärmeaustauscher 

WA WA

 
Plattenwärmeaustauscher 

FC  
Frequenzumformer 

FT  Durchflussmesser 

TT  Temperaturtransmitter 

PT  Drucktransmitter 

 


