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Abstract

Mixing and agitation are important process engineering tasks for food industry. Different sub-
stances have to be mixed by using high mechanical energy. There are some special problems
with big and shear sensitive particles like diced fruits and vegetables as part of the recipe,
because they could be damaged. The integrity of these particles is important for the food qual-
ity. It is possible that the particles are damaged because of shearing, interactions between par-
ticles, flow field or impacts because of the agitators. Up to date there are only experiments
with emulsions systems, flakes systems and plant cells. This means behavior of small particles
in stirring process. It is not possible to transfer these results to big shear sensitive particles
because mechanisms of damaging are different. This master thesis describes the influence of
the viscosity of the continuous phase, strength of the particles and percentage of particles on
the stress of big shear sensitive particles. Cubes and balls of agar were used as reference
product. The damaged particles were evaluated optically. Different stirrer types were tested in
a vessel with a volume of five liter. If the different agitators had the same speed, the paddle
agitator with four blades and big angular shape is the one with the highest shear rate. The
shear rate of the paddle agitator with two blades (@ 106 mm) and the anchor agitator is less
intensive. A little bit lower is the shear rate of the paddle agitators with four blades (angular,
oval and oval with 45 degree angle). The lowest shear rate had the paddle agitator with two
blades (@ 81 mm) and the propeller agitator. Increasing the percentage of particles the integri-
ty of the particles also increases. With decrease in the strength of the particles the integrity of
the particles decreases. By increasing the viscosity of the continuous phase the amount of
damaged particles has been reduced. The results can be used to configure a stirring process in
mixing recipes with big shear sensitive particles, which means, that process parameters can be

defined to avoid any damaging of these particles.
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1 Einleitung

Mischprozesse gehoren in der Lebensmittelindustrie zu den am héufigsten anzutreffenden ver-
fahrenstechnischen Grundaufgaben. Dabei ist das Ziel aller Mischverfahren das Vereinigen von
verschiedenartigen Stoffen zu einem Gemisch mit einer moglichst vollkommenen Gleichvertei-
lung. Beim Mischen im Riihrbehilter werden entweder Fliissigkeiten miteinander gemischt oder
aber gasformige bzw. feste Stoffe in Fliissigkeiten dispergiert oder gelost. Zusétzlich ist das Mi-
schen oft notwendig, um chemische Reaktionen, Warme- und Stoffaustauschvorgénge zu ermog-
lichen.

In der Lebensmittelindustrie werden zur Haltbarmachung von Gemischen durch Erhitzen schnel-
le Warmeaustauschvorgénge angestrebt, die wiederum hohe mechanische Energieeintriage durch
den Riihrer erfordern. Bei der Herstellung von Gemischen mit scherempfindlichen, grobstiicki-
gen Komponenten, wie z.B. Frucht- und Gemiisestiicke, bereiten mechanische Energieeintrige
jedoch Probleme. Das intensive Rithren fiihrt zur Schidigung der grobstiickigen Komponenten.
Die Unversehrtheit der Einlagen stellt ein entscheidendes Qualitdtskriterium in der Lebensmittel-
industrie dar. Eine Schiadigung der grobstiickigen Komponenten fiihrt folglich zur Qualitdtsmin-
derung des hergestellten Produktes.

Ziel ist es, den Riihrprozess so zu gestalten, dass zum einen die Schédigung - trotz der Scher-
empfindlichkeit der Frucht- und Gemiisestiicke - vollstindig ausgeschlossen wird und folglich
die Kanten der Frucht- und Gemiisewlirfel erhalten bleiben. Zum anderen sollen die Vorgaben
der Lebensmittelsicherheit beziiglich der Temperaturfithrung garantiert werden. Da es sich bei
Frucht- und Gemiisestiicken um Naturprodukte handelt, kann es saisonale Qualitdtsschwankung
geben, die zu schwankenden Stoffwerten, z.B. verdnderte Textur, fithren. Wichtig ist, dass der
Riihrprozess auf diese schwankenden Stoffwerte individuell eingestellt werden kann.

Bis heute ist nicht bekannt, wodurch die grobstiickigen Partikel genau beansprucht werden.
Hierbei kann eine durch das Stromungsfeld induzierte Scherbeanspruchung genauso verantwort-
lich sein, wie die Beanspruchung durch Partikel-Partikel-Zusammenstoe oder die Schadigung
durch das Rithrorgan. Inwieweit die Viskositédt der kontinuierlichen Phase einen Einfluss auf die
Schidigung der Partikel hat, ist derzeit weiterhin nicht bekannt. Bislang beziehen sich die wis-
senschaftlichen Arbeiten nur auf die Beanspruchung von sehr kleinen Partikeln im Riihrbehélter.
Dabei geht es um die Tropfenbeanspruchung von Emulsionssystemen oder im Bereich der
Bioverfahrenstechnik um die Schiadigung von Zellen und Zellagglomeraten.

In der Praxis werden die optimalen Betriebsparameter zur Herstellung von Gemischen mit grob-

stiickigen, scherempfindlichen Komponenten (Frucht- und Gemiisezubereitungen) meist iiber ein
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auf ,, Trial and Error basierendem Versuchsprogramm eingestellt. Jede Rezepturdnderung erfor-
dert eine Anpassung der Betriebsparameter. Da es sich bei Frucht- und Gemiisestiicken zusitz-
lich um Naturprodukte handelt, deren Qualitét natiirlichen Schwankungen unterliegen, ist eine
standige Anpassung der Betriebsparameter erforderlich. Dies ist in der Praxis jedoch nur bedingt

moglich und somit unterliegt derzeit auch das Endprodukt starken Qualitdtsschwankungen.
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2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Scherbeanspruchung im Rithrprozess in Abhingigkeit von ver-
schiedenen Parametern zu ermitteln. Bislang wurden zahlreiche Untersuchungen durchgefiihrt,
welche die Beanspruchung von Tropfen bei Emulsionssystemen oder aber die Beschddigung von
Zellen und Zellagglomeraten in Rithrprozessen betrachten. Arbeiten zu den Beanspruchungsme-
chanismen von grobstiickigen, scherempfindlichen Giitern in einer kontinuierlichen Phase wéh-
rend des Rithrprozesses existieren es bisher nicht.

Im Rahmen dieser Arbeit wird zundchst der Einfluss unterschiedlicher Parameter des Riihrpro-
zesses auf die Beanspruchung grobstiickiger Partikel in einer kontinuierlichen, fliissigen Phase
untersucht. Alle Versuche werden mit grobstiickigen Partikeln aus Agar als Referenzprodukt
durchgefiihrt, um eine Beeinflussung der Messergebnisse durch saisonale Qualitétsschwankun-
gen der Naturprodukte ausschlieSen zu kénnen.

In den Versuchen werden unterschiedliche, im Bereich des Mischens relevante Riihrorgane ein-
gesetzt, um den Rithrorgantyp zu ermitteln, bei dem die geringste Schiadigung der grobstiickigen
Partikel auftritt. Zum Vergleich der Partikelbeanspruchung in Abhéngigkeit des Rithrorgans wird
einerseits die kritische Schubspannung ermittelt, ab der eine Schédigung der Partikel festzustel-
len ist. Andererseits wird die Partikelschddigung bei verschiedenen Prozesszeiten und
Schubspannungen verglichen. Auch die Viskositédt der kontinuierlichen Phase wird variiert. Bei
der Herstellung von z.B. Fruchtzubereitungen werden die Friichte in eine hochviskose kontinu-
ierliche Phase eingeriihrt. Nach Midler und Finn (1966) und Mérkl et al. (1987) tritt bei kleinen
Partikeln wie Protozoen bzw. Chlamydomonas Stdmmen eine Verstdrkung der Schidigungsef-
fekte mit zunehmender Viskositit auf. Da eine direkte Ubertragung der Ergebnisse auf groBere
Partikel nicht moglich ist, wird zusédtzlich die Schiadigung grobstiickiger Partikel wihrend des
Rithrprozesses in einer hochviskosen kontinuierlichen Phase untersucht. Des Weiteren wird der
Anteil der grobstiickigen Partikel in einer fliissigen kontinuierlichen Phase variiert. Eine Verédn-
derung des Anteils des Referenzproduktes im Rithrprozess konnte Riickschliisse auf die Beein-
flussung der Partikel untereinander ermoglichen. Zudem werden Agarpartikel unterschiedlicher
Festigkeit und Form verwendet, um den Einfluss des Riihrprozesses auf unterschiedliche

Fruchtart bzw. —form nachstellen zu konnen.
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3 Stand der Wissenschaft und Technik

Als Rithren wird ein Verfahren bezeichnet, bei dem entweder Flissigkeiten miteinander ge-
mischt werden oder aber feste bzw. gasformige Stoffe in Fliissigkeiten dispergiert oder gelost
werden. Die Komponenten werden beim Riithren durch Stromungskrifte vermischt, die in der
Riihrstromung entstehen. Diese Rithrstromung entsteht durch das rotierende Rithrorgan (Hem-

ming und Wagner 2008).

3.1 Beanspruchungsmechanismen im Riihrprozess

3.1.1 Kiriifte auf Partikel im Fluid

Bei einem dispersen System befinden sich Partikel (Korner, Tropfen, Blasen) in einem Fluid
(Gas oder Flussigkeit). Das Fluid {ibt sowohl im Ruhezustand (ohne Relativgeschwindigkeit), als
auch bei Bewegung (mit Relativgeschwindigkeit) Krifte auf jeden Partikel aus. Dabei handelt es
sich um Druck- und Reibungskrifte, die an der Oberfldache der Partikel wirken. Durch Beschleu-
nigungsfelder werden Krifte hervorgerufen, welche an Partikel aufgrund ihrer Masse angreifen.
Hierzu zdhlen die Schwerkraft, Fliehkraft und Tragheitskraft. Stiel (2009) setzt die Kréfte in ein
Verhiltnis, was die folgende Aussage belegt: Je grofler und schwerer ein Partikel ist, desto mehr
wird er von Massenkriften beeinflusst. Das Verhalten von kleineren und leichteren Partikeln
wird hingegen von Widerstandskriften beeinflusst (Stie3 2009).

Zusitzlich zu den genannten Kréften werden auch noch andere Kréfte auf die Partikel ausgetibt,
wenn eine entsprechende Partikel-Volumenkonzentration vorhanden ist. Durch eine hohe Parti-
kel-Volumenkonzentration ist eine gegenseitige Beeinflussung der Partikel moglich. Die Parti-
kel/Partikel-Wechselwirkungen konnen ab einer Konzentration unter ca. 0,5 Vol. % vernachlds-
sigt werden. Des Weiteren werden sehr kleine Partikel von der Brown‘schen Molekularbewe-

gung und von Diffusionsvorgéngen beeinflusst (Stiefl 2009).

3.1.2 Bedeutung des Stromungsfeldes

Das Stromungsfeld in einem Riihrkessel entsteht durch das rotierende Rithrorgan. Dabei sind
Rithrerform, Viskositédt der Fliissigkeit und die Riihrer-Drehzahl verantwortlich fiir Art, Starke
und Richtung der Rithrstromung. Das Mischgut wird axial vom Riihrer angesaugt. Das Riihror-
gan erfasst das Mischgut und beschleunigt es mit gro3er Energie entweder axial oder radial. Die

Stromungsform ist von der Art des Rithrorgans abhéngig (Hemming und Wagner 2008).
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Abb. 1: Stromungsbild unterschiedlicher Riihrorgane (Knoch 2000)

Abb. 1 zeigt die drei unterschiedlichen Stromungsfelder, welche durch verschiedene Riithrorgane
erzeugt werden konnen. Die mechanische Beanspruchung im Rithrprozess wird aufgrund der
Fliissigkeitsbewegung erzeugt. Diese ist fiir das Durchmischen, Suspendieren und den Wérme-
tibergang im Rihrbehilter notwendig und die Partikel folgen dieser Fliissigkeitsbewegung. Die
Scherbeanspruchung resultiert hauptséchlich aus der Intensitéit der turbulenten Schwankungsge-
schwindigkeit.

Die Schubspannung 7 ist nach dem Reynoldschen Spannungsansatz geméf

T=px w? (1)

zu berechnen. Dabei wird die turbulente Schwankungsgeschwindigkeit w* iiber den Wirbel-
durchmesser ermittelt und p ist die Dichte der kontinuierlichen Phase. Maximale Werte der
Schwankungsgeschwindigkeit konnten bislang in unmittelbarer Ndhe des Riihrorgans nachge-
wiesen werden. Je grofler der Abstand zum Riihrorgan ist, desto kleiner wird die turbulente
Schwankungsgeschwindigkeit. Sie ist unmittelbar von der Rithrergeometrie und der Riihrerdreh-
zahl abhéngig (Thomae 1970; Liepe 1971).

In Abb. 2 sind die Effektivwerte der turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit in Abhingigkeit

von dem Radius und der Hohe des Behilters dargestellt.
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Abb. 2: Effektivwerte der turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit fiir den
Scheiben-, Blatt- und Propellerriihrer (Lohr 1975)

Die Messungen erfolgten jeweils in Richtung des Hauptstromungsvektors. Der radial fordernde
Scheibenriihrer weist die hochste Schwankungsgeschwindigkeit an der Auflenkante des Riihr-
blattes auf. Die grofte turbulente Schwankungsgeschwindigkeit des Blattrithrers ist iiber die ge-
samte Blatthohe in Hohe des Riihrorgans zu sehen. Im Gegensatz dazu weist der axial fordernde
Propellerriihrer eine geringere turbulente Schwankungsgeschwindigkeit auf. Bei allen Riihrorga-
nen ist die grofte turbulente Schwankungsgeschwindigkeit in der jeweiligen Ausstromzone er-
mittelt worden. Der Propellerrithrer musste fiir die Darstellung der turbulenten Schwankungsge-
schwindigkeit im Vergleich zum Scheibenriihrer mit doppelter Drehfrequenz gefahren werden.
Dadurch lasst sich der Einfluss der Geometrie des Riihrorgans auf die turbulente Schwankungs-
geschwindigkeit feststellen Werden die Ergebnisse auf die gleiche Umfangsgeschwindigkeit
bezogen, so fiihrt der Propellerrithrer zu den kleinsten und der Blattriithrer zu den groften Effek-

tivwerten der turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit (Knoch 2000).

u, (y+dg)

W

>

Abb. 3: Schematische Darstellung der an einem Tropfen mit dem Durchmesser dp angreifenden Schwan-
kungsgeschwindigkeit in x-Richtung (Wille 2000)
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Abb. 3 verdeutlicht das Angreifen der turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit an zwei gegen-
tiberliegenden Punkten eines Tropfens.

Die Ermittlung der turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit ist aufwendig und setzt komplexe
Messtechniken und transparente Modellfluide voraus. Eine Ubertragung der heute vorliegenden
empirischen Daten auf die Verarbeitung realer Riihrgiiter mit grobdispersen Partikeln, wie zum
Beispiel Fruchtzubereitungen, erscheint nicht aussichtsreich. Die erhohten Viskositidten der Re-
zepturen in Verbindung mit niedrigen Umfangsgeschwindigkeiten der Riihrer, fithren gerade

nicht zur Ausbildung einer vollstidndig turbulenten Stromung.

Die Reynoldszahl

nxd®> nxd?x
Re = = P (2)
v n

beschreibt den Stromungszustand im Riihrbehilter und unterscheidet allgemein zwischen den

folgenden drei Stromungsbereichen:

Re <10 laminarer Strémungsbereich
10 <Re < 10* Ubergangsbereich
Re > 10" turbulenter Stromungsbereich (Biedermann 1994).

Durch Ubersteigen der Trigheitskrifte gegeniiber den Zahigkeitskriften eines Fluids kommt es
zum Umschlag von einer laminaren zu einer turbulenten Stromung (Herrmann 2002). Laminare
Stromungen existieren vorwiegend in Grenzschichten und haben lediglich eine untergeordnete
Bedeutung. Es ist moglich mit einer laminaren Strémung zu rithren, aber dies wird vorwiegend
mit hochviskosen Fluiden durchgefiihrt, deren Viskositét der einer Fruchtzubereitung {ibersteigt.
Die turbulente Stromung liegt hingegen im kompletten Riihrbehélter vor und wird durch die Be-
wegung des Riihrers erzeugt. Im Gegensatz zur laminaren Stromung, wird bei der turbulenten
Stromung die Grundstromung durch das Auftreten von Wirbeln iiberlagert. Erklérbar ist die Tur-
bulenz der Stromung durch Wirbel von unterschiedlicher Grof3e. Die Wirbel lassen sich hinsicht-
lich ithrer GroBe und ihres Energiegehaltes in verschiedene Klassen unterteilen. Dabei wird jede
Wirbelklasse durch sog. Makromafle, wie Lidngenmall und Geschwindigkeit gekennzeichnet
(Brunn 2010). Wihrend Biedermann (1994) davon ausgeht, dass die GroBBe der Makrowirbel
ungefihr dem Durchmesser des Riihrblattes entspricht, ist nach Wollny (2010) die GroBBe der
Makrowirbel gleich der halben Riihrblatthohe. Diese Makrowirbel zerfallen kaskadenartig in

immer kleinere Wirbel, wobei auch die Bewegungsenergie tibertragen wird.
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Abb. 4: Kaskadenartiger Zerfall der Makrowirbel (Bodenschatz 2009)

Abb. 4 zeigt den kaskadenartigen Zerfall der Makrowirbel. Dieser Zerfall findet solange statt, bis
die Reibungsenergie, welche infolge der Fluidviskositdt vorhanden ist, dominant gegeniiber der
kinetischen Energie der Wirbel ist (Wollny 2010). Je kleiner die Wirbel sind, desto geringer ist
auch ihr Energiegehalt. Sind die Wirbel deutlich groBer als die Partikel, so folgen die Partikel
den Wirbeln, wie einer konvektiven Bewegung. Kleinere Wirbel haben eine zu geringe Intensi-
tiat, um die Partikel zu zerstoren. Wirbel in einer vergleichbaren Gréfe der Partikel sind ent-
scheidend fiir die Zerstorung der Partikel (Biedermann und Henzler 1996).

Die im Riihrbehilter entstehende dreidimensionale Stromung wurde zwar teilweise analytisch
behandelt, dennoch sind die Ergebnisse nicht auf grobe, disperse Phasen tibertragbar. Bislang
wird zu deren Beschreibung die statische Turbulenztheorie angewendet. Es ist allerdings anzu-
merken, dass der Einfluss des Volumenanteils auf die sich einstellende Partikelgrofe noch nicht

befriedigend geklart ist (Mersmann, Grossmann 1978).

3.1.3 Schub- und Dehnspannungen

Der physikalische Hintergrund der Beanspruchung im Riihrprozess sind die Scherkrifte, die tiber
das Rithrorgan und die induzierte Stromung im Rithrprozess eingetragen werden. Das Prinzip der
Scherbeanspruchung im Riihrbehilter wird durch Abb. 5 verdeutlicht. Hierbei erfihrt das Volu-

menelement eine Schubspannung t.



3 Stand der Wissenschaft und Technik 9

A-\\ (_‘i/l-.j
N —— F
:.'T_.) n-- o]

Abb. 5: Schergefille in einem Fluidelement zwischen zwei parallelen Platten (Pahl, Gleifile, Laun 1991)

Die untere Platte der Abbildung ist unbeweglich; die obere Platte wird durch die Kraft F mit der
Geschwindigkeit w verschoben. Die Kraft bezogen auf die Fliche A der oberen Platte wird als
Schubspannung t bezeichnet. Durch die Verschiebung der Platte kommt es zu einem Geschwin-
digkeitsgefille innerhalb des Volumenelementes. Die Geschwindigkeit der Flissigkeit an der
unteren Platte betrdgt aufgrund der Haftbedingungen w = 0 m/s. An der oberen Platte ist die
Geschwindigkeit der Fliissigkeit gleich der Geschwindigkeit der bewegten Platte. Der Ge-
schwindigkeitsgradient wird als Schergeschwindigkeit y bezeichnet. Die dynamische Viskositét

ist das Verhiltnis zwischen Schubspannung T und Schergeschwindigkeit y.

3)

=1

(Pahl, GleiB3le, Laun 1991)

In der Literatur werden weiterhin Néherungsverfahren vorgestellt, die es ermoglichen, eine mitt-
lere Schubspannung im Riihrbehélter zu berechnen, auch fiir die Verarbeitung nicht-newtonscher
Stoffsysteme. Das Verfahren von Metzner/Otto (Metzner und Otto 1957; Metzner et al. 1961)

ermoglicht eine Zuordnung von Drehzahl n und Schergeschwindigkeit y gemal3

Y = kuo *n. 4

Die sogenannte Metzner/Otto-Konstante kyio ist geometrieabhéngig und liegt fiir unterschiedli-

che Rithrorgane vor. Letztlich besteht auf diese Weise tiber die FlieBfunktion

)

<1
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die Moglichkeit einer Zuordnung zwischen Schubspannung und Drehzahl (Todtenhaupt 2000;
Pahl et al. 1998). Es gibt noch zahlreiche andere Verfahren, welche eine Zuordnung zwischen
Schubspannung und Drehzahl ermoglichen. Allerdings handelt es sich dabei wie bei der Metz-
ner/Otto-Konstante nur um Ndherungsverfahren, welche jedoch die fiir die Beanspruchung ver-
antwortlichen Schubspannungsspitzen nicht abschétzen konnen.

Van den Tempel (1977) ist einer der ersten Autoren, der festgestellt hat, dass in einigen verfah-
renstechnischen Prozessen Dehnstromungen auftreten, die einen Einfluss auf die Produkteigen-
schaften haben konnen. Bei genauer Betrachtung von Stromungsprozessen, treten Dehnstro-
mungsfelder immer dann auf, wenn Fluidelemente einer Beschleunigung unterliegen. Es wird
besonders auf das Auftreten von Dehnstromungen in Riithrbehiltern hingewiesen, die durch die
Beschleunigung der Fliissigkeit in Rithrerndhe entstehen. Beim axialférdernden Propellerriihrer
treten Dehnstromungen vorwiegend im Bereich des axialen Austritts der Fliissigkeit Richtung
Behilterboden unterhalb des Riihrers auf. Die Partikelbeanspruchung in Rithrbehidltern wird
hauptsédchlich durch Scherstromungen gekennzeichnet. Die Dehnstromungen haben nur einen
geringeren Anteil an der Gesamtstromung, dennoch haben sie eine groBere Effizienz hinsichtlich
der Partikelzerkleinerung. Selbst unter Einbeziehung der Dehnstrémungen koénnen die Dispergie-
reigenschaften von Axial- und Radialriihrern nicht erklart werden. In der Regel existiert dem-
nach eine Kombination von Scher- und Dehnstromungen. Welche Faktoren dazu beitragen, dass
eine Stromungsform stirker oder schwicher zum Tragen kommt und welchen Beitrag sie zur
Zerkleinerung von Partikeln leisten, ist bislang noch nicht erforscht. Fest steht, dass Tropfen und
Partikelagglomerate in Dehnstromungen stirker beansprucht werden, als in Scherstromungen.
Der Grund hierfiir ist, dass Partikel in einer Dehnstromung keine Rotation erfahren. In einer
Scherstromung rotieren sie und somit ist die Partikeloberfldche bei einer Umdrehung wechseln-
den Zug- und Druckspannungen ausgesetzt. Obwohl Dehnstromungen nur einen vergleichsweise
geringen Anteil an der gesamten Stromung haben, wirken sie sich in Verbindung mit Rithrpro-
zessen stark produktverdndernd aus (Langer und Deppe 2000; Wille 2000; Van den Tempel
1977).

3.1.4 Viskositit der kontinuierlichen Phase

Die Viskositit spielt flir den Riithrprozess eine grof3e Rolle, da die Mischbarkeit der Komponen-
ten von der Viskositit der Fliissigkeit abhingig ist. Je niedriger die Viskositédt der kontinuierli-
chen Phase ist, desto leichter mischbar sind die Komponenten. Auch erfordert ein zéhfliissiges

Mischgut zur Durchmischung Riihrorgane, die ein intensives Stromungsfeld erzeugen konnen.
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Hierzu zéhlen zum Beispiel der Anker-, der Wendel- und der Blattriihrer, denn diese Riihrer er-
moglichen einen gleichmifigen Energieeintrag. Die Durchmischung des Riihrgutes erfolgt durch
den lokalen Energieeintrag. Eine Eigenrotation sollte durch Strombrecher vermieden werden, da
sie eine optimale Durchmischung des Riihrgutes behindert. Je niedriger die Viskositét der konti-
nuierlichen Phase, desto grof3er ist die Neigung zur Eigenrotation (Hemming, Wagner 2008).

Neben der Viskositidt der kontinuierlichen Phase ist es weiterhin entscheidend, ob es sich um ein
newtonsches oder nicht newtonsches Fluid handelt. Ein Fluid ist nicht newtonsch, wenn die Vis-

kositédt
n=f) (6)

von der Schergeschwindigkeit y abhéngig ist. Im Riihrbehélter erfolgt durch das Rithrorgan ein
lokaler Energieeintrag, sodass unterschiedliche Schergeschwindigkeitsbereiche vorhanden sind.
An den Randbereichen des Riihrbehélters ist die Schergeschwindigkeit y klein und somit ist die
Viskositédt n grofer. Im Gegensatz dazu, ist die Schergeschwindigkeit in unmittelbarer Nidhe des
Riithrorgans gro und die Viskositét kleiner. Durch diesen Effekt wird die Durchmischung des
Riihrgutes erschwert. Zu den nicht newtonschen Fluiden zidhlen zum Beispiel Joghurt, Quark und
Schmand.

Die Viskositdt der newtonschen Fluide ist hingegen unabhingig von der Schergeschwindigkeit.
Zu den newtonschen Fluiden gehoren zum Beispiel Wasser, Glucoselosungen und Pflanzenéle

(Liepe et al 1998; Truckenbrodt 2008).

3.1.5 StoBBbeanspruchung im Riihrprozess

Verantwortlich fiir die Partikelbeanspruchung ist die Relativgeschwindigkeit zwischen Partikel
und Fliissigkeit. Meistens haben die disperse und die kontinuierliche Phase eine unterschiedliche
Dichte. Aufgrund dieser Dichtedifferenz unterscheiden sich auch deren mittlere Stromungsge-
schwindigkeiten. Dies fiihrt dazu, dass es zu Beriihrungen zwischen den Partikeln oder den Par-
tikeln und der Behélterwand bzw. dem Rithrorgan kommt. Diese Beriihrung wird auch als StoB3-
beanspruchung bezeichnet (Henzler, Biedermann 1996).

Aufgrund der Trigheit von Partikeln kommt es zu Kollisionen zwischen Partikeln und Behélter-
wand. Dabei geben die Partikel einen Teil ihrer kinetischen Energie an die Behilterwandung ab,
was zu einer plastischen Verformung von Partikel und Behélterwand (nur theoretisch) fiihrt.
Durch Kollisionen zwischen Partikeln kommt es zu zufilligen Anderungen der Partikelbahnen

und -geschwindigkeiten. Eine exakte Formulierung der hier entstehenden Effekte ist bislang
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nicht moglich. Verantwortlich fiir eine gegenseitige Beeinflussung der Partikel ist eine hohe Par-
tikel-Volumenkonzentration. Die Partikel-Partikel-Wechselwirkungen koénnen bei einer Kon-
zentration unter ca. 0,5 Vol. % vernachléssigt werden (Stie8 2009). Des Weiteren gibt es noch
Kollisionen zwischen Partikel und Rithrorgan. Diese Sto8e fithren dazu, dass das Riihrorgan ei-
nen erhohten Widerstand erfédhrt und somit die benétigte Rithrerleistung steigt. Diese Stobean-
spruchung ist dhnlich wie die zwischen Partikel und Behélterwand, allerdings miissen hier noch
die entstehende Verdringungsstromung und die verdnderten Druckverhéltnisse am Riihrerblatt
beachtet werden. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Partikel, der sich im direkten Einflussbereich
des Riihrers befindet, mit dem Riihrorgan kollidiert, hdngt von der Geometrie, der Blattzahl und

der Drehzahl des Riihrers ab (Liepe et al 1998).

3.2 Scherbeanspruchung
3.2.1 Scherbeanspruchung bei Fliissig-Fliissig-Systemen

Gerade im Bereich der Rithrtechnik gehort das Emulgieren zu den verfahrenstechnischen Grund-
aufgaben. Aufgrund dessen gibt es zahlreiche Untersuchungen, die sich mit der Tropfchenbil-
dung auseinandersetzen. Bei der Emulsionsbildung wird die Phasengrenzfliche der Tropfchen
stark vergroBert. Da Fliissigkeiten dazu streben, ihre Phasengrenzfliche auf ein Minimum zu
reduzieren, ist die Grenzflachenvergroerung nur unter Energiezufuhr moglich. In Abb. 6 ist
exemplarisch der Zerfall einer Fettkugel beim Homogenisieren dargestellt. Durch die Kraftein-
wirkung kommt es letztendlich zum Zerfall der Fettkugel und es entstehen mehrere kleine Fett-

kiigelchen.

b1t
bbb v08s

St

Krdt- Zerinellen Zerfall zu
eirairkLing Einschriliren Eireelkligelchen

Abb. 6: Fettkugelzerfall beim Homogenisieren (Kessler 1992)

Fiir die Emulgiereigenschaften sind Rithrertyp, Apparategeometrie, Betriebsbedingungen und die
Eigenschaften zwischen kontinuierlicher und disperser Phase entscheidend. Der Einfluss dieser
Parameter auf den Emulgierprozess wurde von einigen Autoren untersucht (Wollny und Sperling

2007; Liepe et al. 1998; Kipke 1984; Mersmann und GroBmann 1980). Die Tropfenzerkleine-
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rung basiert auf dem mechanischen Energieeintrag, weshalb nachfolgend die derzeitigen Ergeb-
nisse vorgestellt werden.

Die Beanspruchung der Tropfen im Riihrapparat ist auf das Stromungsfeld zuriickzufiihren. Um
eine Tropfchenzerkleinerung zu erreichen, muss es sich um eine turbulente Stromung handeln.
Fiir die Zerkleinerung von Partikeln in turbulenten Riihrstromungen sind die Scherkrifte, die
durch die turbulente Schwankungsgeschwindigkeit der Stromung entstehen, verantwortlich. Ho-
he Scherspannungen treten insbesondere in unmittelbarer Ndhe zum Riihrorgan auf. Bei Unter-
suchungen zu den Dispergiereigenschaften verschiedener Rithrertypen wurde festgestellt, dass
axialfordernde Riihrorgane, wie zum Beispiel der Schrédgblatt- und Propellerriihrer, eindeutige
Vorteile gegeniiber radialfordernden Rithrorganen, wie dem 6-Blatt-Scheibenriihrer, besitzen -
bei gleichem Leistungseintrag. Die geringste Beanspruchung erzeugt der primir tangentialfor-
dernde Ankerrithrer (Henzler, Biedermann 1996; Biedermann 1994; Wille 2000).

Nach Geisler (1991) stehen diese Ergebnisse aber im Widerspruch zu Turbulenzmessungen in
Riihrbehiltern. Hierbei wurden beim radialfordernden 6-Blatt-Scheibenriihrer wesentlich gréBere
turbulente Schubspannungen festgestellt, als beim axialférdernden Propellerrithrer. Zusétzlich
erzeugt ein stromungsgiinstiger bzw. hydrodynamischer Propellerrithrer bei gleicher Drehzahl
wesentlich geringere Scherkrifte als ein stromungsungiinstig geformter Riihrer, sodass ein stro-
mungsungiinstig geformter Riihrer zu einer hoheren Tropfchenzerkleinerung fiihrt.

Nach A. Mersmann und H. GroBmann (1980) sollten Riithrer zum Dispergieren im Vergleich
zum Gesamtvolumen des Riihrbehélters kleine Scherfelder haben, d.h. es sollte ein kleines d/D-
Verhiltnis und somit ein hoher lokaler Energieeintrag vorliegen. Als typische Dispergierriihrer
werden deshalb Rithrer mit hoher Widerstandszahl, d.h. groen Projektionsflachen in Drehrich-
tung bezeichnet.

Letztendlich werden mit groBflichigen, radialférdernden Rithrern bei konstantem Leistungsein-
trag die kleinsten Partikelbeanspruchungen verursacht. Axialférdernde Riihrer erzeugen bei glei-
chem Leistungseintrag deutlich kleinere Partikel als radial fordernde Rithrer (Wollny und Sper-
ling 2007).

3.2.2 Scherbeanspruchung in biologischen Systemen

Die mechanische Beanspruchung im Riihrbehilter ist auch in der Biotechnologie von entschei-
dender Bedeutung. Uber das Stromungsfeld wird eine optimale Nzhrstoff-, Substrat- und Sauer-

stoffversorgung der Mikroorganismen gewéhrleistet. Die induzierten Scherkrifte konnen aber zu
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einer Beeintrachtigung der Stoffwechselaktivitdt bis hin zum Abt6ten der scherempfindlichen
Mikroorganismen fithren (Biedermann 1994).

Bislang sind einige Untersuchungen zur Schiadigung von Tierzellen und mikrobiellen Kulturen in
unbegasten Riihrreaktoren durchgefiihrt worden. Kennedy (1967) tiberpriifte am Beispiel von
Protozoen den Einfluss von verschiedenen Parametern auf die Schiadigung der Mikroorganismen.
Er ging davon aus, dass sich in direkter Rithrerndhe eine Zone hoher Belastung fiir die Organis-
men befindet. Hierbei kam er zu dem Ergebnis, dass das Ausmal} der Zellschadigung von der
Haufigkeit der Belastung abhéngig ist, d.h. von der Zirkulationszeit.

Midler und Finn (1966) untersuchten ebenfalls am Beispiel von Protozoen den Einfluss der ver-
schiedenen Parameter auf die Schidigung von Mikroorganismen. Sie setzten die erhaltenen Er-
gebnisse in Bezug zur Drehzahl und stellten fest, dass mit Zunahme der Drehzahl die Schédi-
gung steigt. Wenn als Bezugsgrofle der Leistungseintrag verwendet wird, dann kann mit zuneh-
mender Blatthéhe die Schiadigung der Zellen vermindert werden. Letztlich ist der Leistungsein-
trag bei groflerer Blatthohe auf eine groBere lokale Fliche verteilt.

ReuB3 (1987) untersuchte die Schidigung eines mycelbildenden Pilzes in einem Riihrfermenter.
Dabei setzte er die im Reaktor bezogene Leistung, die volumenabhingig ist, in Beziehung zur
Schiadigung des Organismus. Die Riihrerdrehzahl blieb konstant und lediglich der Fermenterin-
halt wurde reduziert. Durch die Verringerung des Fermenterinhaltes nahm die Geschwindigkeit
der Stromung bei gleichem lokalem Energieeintrag zu. Dadurch gab es mehr Beriihrungen zwi-
schen Zellen und Riihrer, was zu einer Wachstumsverlangsamung fithrte. Der Einfluss der Riih-
rerumfangsgeschwindigkeit kann somit ausgeschlossen werden. Bei Erh6hung der Riihrerdreh-
zahl kommt es, wie erwartet, zu einer Verminderung der spezifischen Wachstumsrate.

Wutke (1988), Kramer (1980), Tramper und Vlak (1987), Abu-Reesh und Kargi (1989) unter-
suchten unter definierten Stromungsbedingungen die Belastbarkeit von wachsenden Tierzellen in
Suspensionen. Alle Autoren fanden auch fiir relativ kleine Scherbelastungen messbare Werte der
Zellschddigung. Durch kinetische Analysen kann eine Proportionalitdt zwischen der spezifischen
Sterberate und der Schubspannung festgestellt werden.

Zusitzlich zu den zuvor genannten Versuchen mit tierischen Zellen wurde auch der Einfluss ver-
schiedener Riihrorgane, Rithrergr6Ben und Rithrerdrehzahlen auf Tabak-Pflanzenzellen unter-
sucht. Die Verdffentlichung von Hooker und Lee (1990) beschreibt eine Zunahme der Schadi-
gung der Zellen bei Vergroerung der Drehzahl mit einem 4-Blattrithrer. Bei gleich bleibender
Drehzahl und ansteigender Blatthohe des Rithrorgans wird die Schadigung der Zellen groBer.
Der Einfluss der Viskositdt des Kulturmediums auf die mechanische Belastung einer Kultur wird

in der Literatur unterschiedlich beurteilt. Wahrend Tanaka et al (1975) bei Mucor javanicus eine
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geringere Zellschadigung mit steigender Viskositit registrierte, beobachteten Midler und Finn
(1966) und Markl et al. (1987) bei Protozoen bzw. Chlamydomonas Stimmen eine Verstirkung

der Schidigungseffekte mit zunehmender Viskositit.

3.2.3 Scherbeanspruchung bei Fest-Fliissig-Systemen

Biedermann (1994) untersuchte mittels eines Tonmineral-Flocken-Systems die Scherbeanspru-
chung im Riihrbehélter. Dafiir musste zuerst ein bestimmter Flockungszustand hergestellt wer-
den, um fiir alle Versuche die gleichen Ausgangsbedingungen zu gewihrleisten. Fiir die Unter-
suchungen wurden sowohl axial- als auch radialférdernde Riihrer mit unterschiedlichen d/D-
Verhiltnissen eingesetzt. Der Leistungseintrag wurde konstant gehalten und die verschiedenen
Rithrorgane miteinander verglichen. Hier wurde deutlich, dass die Riithrergeometrie einen deutli-
chen Einfluss auf die Scherbeanspruchung hat. Radialférdernde Riihrer mit groBem relativem
Blatthohe-Riihrerdurchmesserverhéltnis (hg/d) und groBem Riihrer- zu Behilterdurchmesser
Verhiltnis (d/D) verursachen die geringste Beanspruchung der Flocken. Damit sind vor allem
Anker- und Blattrithrer gemeint. Je kleiner das d/D-Verhiltnis, desto stérker ist die mechanische
Beanspruchung der Tonmineral-Flocken. Den Ergebnissen zufolge verursachen axialférdernde
Riihrer eine hohe Flockenzerstérung. Im Gegensatz zu den radialfordernden Riihrern ldsst sich
bei den axialférdernden Rithrern keine interne GesetzméBigkeit beziiglich der Zerstérungsinten-
sitdit und dem d/D-Verhiltnis feststellen. Lediglich bei den Schrégblattrithrern konnen geringfii-
gige Abhidngigkeiten zwischen den Geometrieparametern (Blatthohe und Blattanstellwinkel)
beobachtet werden. Einen weiteren Einfluss der Geometrieparameter zeigt der Scheibenriihrer,
der mit hoherer Blattzahl, groBerem hp/d und d/D-Verhéltnis eine geringere Zerstérung aufweist.
Dieselben Beobachtungen wurden fiir den Blattrithrer gemacht, d.h. je groBer das d/D-
Verhiltnis, desto geringer ist die Flockenzerstorung. Zudem lassen sich dieselben Einfliisse der
Blattzahl und der Blatthohe auf den Vergleichspartikeldurchmesser erkennen, d.h. die Flo-
ckenzerstérung nimmt mit geringerer Blattzahl zu. Nach Biedermann (1994) ist eine hohe Blatt-
zahl deshalb schonender fiir das Flockensystem, weil sich die Stromung an den Riihrblattkanten
anders ablost und dadurch weniger schiadigende Verwirbelungen hinter den Rithrbléttern entste-
hen.

Entgegen Biedermann (1994) gelten nach VoB (1992) axialférdernde Riihrer als besonders
scherarm, wenn die Zerstérung in Abhéngigkeit von der Riihrleistung betrachtet wird. Deshalb
wurden die axialfordernden Riihrer bisher vor allem in der Fermentationstechnik eingesetzt. Bei

den Versuchen von Biedermann (1994) hingegen zeigen die axialférdernden Riihrer die stirkste
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Scherbeanspruchung, wenn diese iiber den Leistungseintrag verglichen wurden. Lediglich der
Propellerriihrer verursachte eine geringe Flockenzerstorung und somit einen groBBen Flocken-
durchmesser. Letztendlich erwiesen sich bei den radialfordernden Riihrern die BlatthGhe, Blatt-
anzahl und das Riihrer- zu Behilterdurchmesserverhéltnis als die wichtigen Geometrieparameter.
Bei den axialfordernden Riihrern konnten Abhéngigkeiten zwischen der Blatthohe und dem An-
stellwinkel festgestellt werden. In dieser Gruppe spielen die Riihrer- zu Behélterdurchmesserver-
hiltnisse nur eine untergeordnete Rolle. Zusdtzlich konnen auch eine geringe Schaufelzahl und
ein kleinerer Schaufelwinkel zu einer stirkeren Partikelbeanspruchung fiithren. Die axialfordern-
den Riihrorgane sollen eine deutlich hohere Scherbeanspruchung verursachen, als radialférdern-
de Riihrorgane, d.h. dass es nach Henzler und Biedermann (1996) keine direkte Korrelation zwi-
schen Leistungseintrag und Scherbeanspruchung gibt. Die Leistung ist somit nicht allein fiir die
Beanspruchung der Partikel relevant. Bei allen Riihrern zeigen die Einbauhohe des Riihrers und
die Behilterform (Klopper-, Flachboden) keinen Einfluss auf die Flockengrofe (Biedermann
1994).

Langer und Deppe (2000) haben Messungen zur Zerkleinerung eines Flockensystems in einer
turbulenten Riihrstromung durchgefiihrt, die mit einer makroskopischen Dehnstromung {iberla-
gert ist. Wenn man diese Flockenzerkleinerung mit der einer turbulenten Scherstrémung ver-
gleicht, dann stellt man fest, dass die turbulente Stromung mit iiberlagerter Dehnstromung zu

einer wesentlich effektiveren Zerkleinerung der Flocken fiihrt.

Fiir die Auswertung der Literatur ist die Bezugsgrofle ein wichtiger Faktor. Der Vergleich der
Rithrorgane erfolgt entweder tiber die Drehzahl bzw. Umfangsgeschwindigkeit oder aber iiber
den Leistungseintrag. Erfolgt der Vergleich der Riihrorgane iiber die Drehzahl, so werden axial
fordernde Riihrer, die eine geringe Leistungsaufnahme aufweisen als scherarm eingestuft. Im
Gegensatz dazu werden radial fordernde Riihrer, die eine hohe Leistungsaufnahme aufweisen,
als scherintensiv bezeichnet. Beim Vergleich der Riihrorgane bei gleicher spezifischer Leistung,
zeigen sich axial fordernde Riihrer als sehr scherintensiv.

Die bisher vorliegenden Ansétze konnen nicht unmittelbar auf das Rithrern grober Partikel iiber-
tragen werden, da diese nicht die Beanspruchung grobstiickiger Giiter wie Friichte, Frucht- und
Gemiisestiicke untersucht haben. Somit beziehen sich die bereits diskutierten Arbeiten auf voll-
stindig andere Stoffsysteme und beriicksichtigen nicht die Grof3e der Partikel, sodass diese gene-
rell nicht auf die Beanspruchung von Riihrgiitern mit grobdispersen Anteilen bezogen werden
konnen. Auch aus dem Bereich des Feststoffmischens ist keine Ubertragung der Methoden mog-

lich, obwohl die Verarbeitung von Schiittungen beim Feststoffmischen auch mit groben Partikeln
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erfolgt. Bei der Verarbeitung von Schiittungen fiithren allerdings andere Mechanismen, wie z.B.
Abriebseffekte, zu einer Beanspruchung der groben Partikel (Hemming/Wagner 2008).

Aufgrund dessen sollen in der vorliegenden Arbeit Versuche durchgefiihrt werden, welche die
verantwortlichen Mechanismen, die zu der Schiadigung der grobstiickigen Partikel im Riihrbehil-

ter fithren, charakterisiert werden.

3.3 Messung der Partikelgrofienverteilung

Um eine PartikelgroBenverteilung zu erfassen, gibt es verschiedene Analysenmethoden: Sedi-
mentations-, Trenn- und Zahlverfahren (Polke et al 1993). Fiir die Bestimmung der Flockengro-
en scheiden nach Biedermann (1994) Trennverfahren aus, da diese zu einer Verdnderung und
Beschédigung der Flocken fithren. Hier werden vorwiegend klassische Zahlverfahren eingesetzt,
wie die Mikroskopie oder die Bildanalyse. Da es sich hierbei um zeitaufwéindige Methoden han-
delt, welche zusétzlich eine starke Verdiinnung der Probe erfordern, konnen mittlerweile kom-
merzielle Gerite eingesetzt werden, die eine moglichst direkte, schnelle, sensitive, on-line bzw.
in-line Messung der Flockenzerstérung vornehmen konnen. Hierbei handelt es sich zum einen
um ein Laser-Mikroskop, das in-line die mittlere Sehnenldnge der Flocken bestimmen und auch
bei hohen Konzentrationen eingesetzt werden kann. Zum anderen gibt es ein Flockungsgrad-
messgerit (FLG), welches on-line mit Hilfe einer Durchflusszelle und eines Lasers je nach Flo-
ckengrofle unterschiedliche Transfektionssignale aufzeichnen kann. Allerdings hat dies den
Nachteil, dass die Flocken zuerst durch einen Bypass gepumpt und verdiinnt werden miissen.
Hierbei kann es zu einer Verdnderung der Flockengr68e kommen. Die Ergebnisse der kommer-
ziellen Messverfahren konnen mit den klassischen Zahlverfahren verglichen und bestitigt wer-

den (Biedermann 1994).
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4 Material und Methoden

4.1 Material

Fiir die in der Arbeit beschriebenen Versuche werden folgende Materialien der verschiedenen

Hersteller verwendet.

Tab. 1: Verwendetes Material

Produktbezeichnung Hersteller

Agar Oxoid

Sudan Schwarz Sigma-Aldrich
Sonnenblumenol EUCO GmbH
Stiarke Domestic
Calciumchlorid Bio Chemica
Ascorbinsédure Merck

Zucker Nordzucker
Glucosesirup 01444 Cargill

Erdbeeren, tiefgekiihlt Theo Miiller Group

Des Weiteren wird folgende Ausstattung eingesetzt.

e Waage (Ablesbarkeit 0,01 g; Wégebereich 4200 g)

e Heizplatte (Einstellung der Geschwindigkeit zwischen 0 und 1500 U/min moglich mit ei-
ner Drehzahlgenauigkeit von 2 % und einer Hochsttemperatur von 310 °C)

e Riihrer Eurostar (Model: EURO-ST-P-CV, IKA-Werke, 50-2000 U/min)

e Verschiedene Rithrorgane

e Magnetriihrstibchen (d:8 mm; 1:40 mm)

e Thermometer Testo 925 (Messgenauigkeit: 0,1 °C)

e Bechergldser (1000 ml, 5000 ml)

e [Edelstahlplatte (120 cm x 60 cm x 0,2 cm) mit 2 cm hohem Rand

e Teigschneider aus Edelstahl mit 7 Schneidrddchen, Schnittbreite justierbar von 10 bis 120

mm
e Doppelwandiges Edelstahlrohr
e Spritze, 12 ml

e Kunststoffschlauch @ 6 mm
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e Schaumkelle, Suppenkelle, Pfannenwender, Sieb, Trichter

e 10-Liter Eimer

4.1.1 Agar

Agar-Agar ist ein Polysaccharid, welches vorwiegend aus Rotalgen — mit dem botanischen Na-
men Gelidium amansii/cartilagineum/carneum/laria und Pterocladia pinnata/lucida — gewonnen
wird. Mit Hilfe von Wasser wird der Agar aus den Zellwénden dieser Rotalgen herausgelost.
Agar besteht zu etwa 70 % aus dem gelierenden Inhaltsstoff Agarose und etwa zu 30 % aus dem
nicht gelierenden Agaropektin. Es handelt sich hierbei um ein geschmacksneutrales Geliermittel,
das vor allem in der vegetarischen Kiiche bereits Verwendung findet. In Japan ist Agar schon
seit dem 17. Jahrhundert als Gelier- und Verdickungsmittel bekannt. Der menschliche Korper
kann Agar nicht verwerten, darum z&hlt Agar laut Definition zu den Ballaststoffen (Lebensmit-
tellexikon 2012).

Agar wird auch hdufig in der Mikrobiologie als Néhrboden fiir Mikroorganismen genutzt. Dabei
werden bei der Herstellung der Agarlosung z.B. Nihrstoffe zugegeben, welche den Mikroorga-

nismen anschlieflend als Substrat dienen.

4.1.2 Riihrbehilter und Riihrertypen

Durch die Verwendung eines zylindrischen Riihrbehilters sind die Messergebnisse mit denen
anderer Arbeiten vergleichbar (Wille 2000). Die Malle des verwendeten Riihrbehilters mit
Flachboden sind in Abb. 7 bei Einbau des Propellerriihrers dargestellt. Hierbei werden folgende
Verhiltnisse verwendet: H/D=1, h/H=0,3
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Rihrer

Rihrbehalter

Stromistdrer

70

175

Propellerrihrer

175

Abb. 7: Bild und schematische Abbildung [mm] des Versuchsstandes am Beispiel des Propellerriihrers

Bei den Experimenten werden verschiedene Riihrorgane eingesetzt. Dabei handelt es sich so-
wohl um Axial-, Radial-, als auch um Tangentialriihrer, d.h. die Riihrer erzeugen unterschiedli-
che Stromungsfelder (siche Abb. 1). In Abb. 8 sind die fiir die Versuche verwendeten Riihrer
dargestellt.

Propellerriihrer, Ankerriihrer, Blattriihrer, Blattriihrer,
d=116 mm d=154 mm d=106 mm d=8Imm
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4-Blattrithrer mit 4-Blattrithrer mit 4-Blattrithrer mit 4-Blattrithrer mit
verstellbarem Einzelblatt, verstellbarem Einzelblatt, verstellbarem Einzelblatt, verstellbarem Einzelblatt,
eckig, d=117m m groB eckig, d=117m m oval, d=117m m oval 45 °,d=117m m

Abb. 8: Bilder der verwendeten Riihrer

Insgesamt wurden acht verschiedene Riihrer verwendet.

In Tab. 2 sind die Daten der in der Arbeit verwendeten Riihrer aufgefiihrt.

Tab. 2: Daten der verwendeten Riihrer
Riihrertyp Durchmesser Blatt- | d/D h/d | hg/d a [°] | Hauptforder-

[mml] zahl richtung

Blatt 106 1 0,61 0,55 |1 - radial
Blatt 81 1 0,46 0,72 | 1 - radial
Propeller 116 3 0,66 0,50 | 0,17 30 ° | axial
Anker 154 1 0,88 0,52 10,94 - radial/tangential
4-Blatt oval 117 4 0,67 0,50 |0,19 - radial
4-Blatt oval 117 4 0,67 0,50 | 0,19 |45° | axial
4-Blatt eckig 117 4 0,67 0,50 | 0,19 - radial
4-Blatt eckig 117 4 0,67 0,50 | 0,38 - radial

Ein besonderes Augenmerk wird hierbei auf den Ankerrithrer gelegt, da dieser wandgédngig ist

und héufig in der Praxis fiir die Herstellung von Fruchtzubereitungen verwendet wird.

4.1.3 Reynoldszahlen

Die Reynoldszahl beschreibt den Stromungszustand im Riihrbehélter und unterscheidet zwischen

einer laminaren, einer turbulenten und einer Ubergangsstromung. Mit Verinderung der Dreh-

zahl, des Rithrerdurchmessers und der Viskositit und Dichte der kontinuierlichen Phase variiert

die Reynoldszahl.
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Tab. 3: Reynoldszahl der verwendeten Riihrorgane fiir Wasser als kontinuierliche Phase

Drehzahl [1/min]

150 | 250 | 350
Riihrorgan d [mm] Reynoldszahl
Blattriihrer 81 16261 27102 37942
Blattriihrer 106 27848 46413 64978
Ankerriihrer 154 58779 97964 137150
Propellerriihrer 116 33350 55583 77816
4-Blattriihrer oval 117 33927 56546 79164
4-Blattriihrer eckig 117 33927 56546 79164
4-Blattriihrer gr. eckig 117 33927 56546 79164

Die Reynoldszahlen in Tab. 3 zeigen, dass es sich unter der Verwendung von Wasser als konti-
nuierliche Phase bei allen Riihrorganen und allen verwendeten Drehzahlen durchgéngig um eine
turbulente Stromung handelt. Beim Ankerriihrer wird die turbulenteste Stromung erzeugt. In der
Praxis wird der Ankerrithrer mit einer niedrigeren Drehzahl eingesetzt. Da es sich um einen klei-
nen Behilter mit hohem Partikelanteil handelt muss eine hohe Drehzahl gewidhlt werden, damit
bei allen Rithrern eine turbulente Stromung entsteht. Zudem erfolgt der Vergleich der Riihrer
iiber die Drehzahl. Beim Blattriihrer (@ 81 mm) wird die geringste Turbulenz erzeugt. In Tab. 4

sind die Reynoldszahlen fiir die verwendete Glucoselosung dargestellt.

Tab. 4: Reynoldszahl der verwendeten Riihrorgane fiir Glucoselésung als kontinuierliche Phase

Drehzahl [1/min]
150 | 250 | 350
Riihrorgan d [mm] Reynoldszahl
Blattriihrer 106 75 124 174
AnKerriihrer 154 157 262 367
Propellerriihrer 116 89 149 208

Die Versuche werden nur fiir den vorwiegend tangential férdernden Ankerriihrer, fiir den axial
fordernden Propeller- und fiir den radial fordernden Blattrithrer (@ 106 mm) durchgefiihrt. Es ist
deutlich zu sehen, dass die Reynoldszahl mit Erhéhung der Viskositdt auf ca. 2,5 Pas deutlich
kleiner wird. Mit Glucoselosung als kontinuierliche Phase handelt es sich nicht mehr um eine

turbulente Stromung sondern um eine Ubergangsstromung.
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4.1.4 Bewehrung

Stromstorer werden hdufig bei turbulenten Stromungen im Rithrbehilter eingesetzt. Die Beweh-
rung ist die Voraussetzung fiir eine intensive und effektive Prozessfiihrung, da sie eine groBriu-
mige, turbulente Zirkulationsstromung und einen intensiven Impulsstromeintrag erzeugt. Durch
die Bewehrung des Behilters wird eine Erh6hung der Newtonzahl des Riihrers gegeniiber dem
unbewehrten Zustand bewirkt. Zusitzlich wird eine Trombenbildung unterdriickt und stattdessen
eine Oberflichenturbulenz erzeugt. Fiir Normstromstorer in Riihrbehédltern mit ebenem Boden
gilt: Bodenabstand Hg,/D = 0 oder 0,25. (Liepe et al 1998)

Bei den folgenden Versuchen werden jeweils zwei Stromstorer eingesetzt. Lediglich beim An-

kerriihrer wird nur ein Stromstorer verwendet, da sonst die Rotationsgeschwindigkeit zu hoch ist.

4.2 Methoden
4.2.1 Agarwiirfel

In der Mikrobiologie wird in der Regel eine Agarlosung mit einer Konzentration von ¢=1,5 %
hergestellt. Da es sich hierbei um sehr feste Ndhrboden handelt, welche die Festigkeit von
Frucht- und Gemiisewiirfeln tibersteigen, werden fiir die folgenden Riihrversuche Agarlésungen
mit einer geringeren Konzentration (¢=0,8 %, ¢c=1,0 % und c=1,2 %) hergestellt. Tab. 5 enthilt

die Rezeptur der Agarlosung.

Tab. 5: Rezeptur der Agarlésung

Agarkonzentration 0.8 % 1,0 % 1,2 %
Wasser 7920 g 7904 g 7888 g
Agar 64 g 80 g 9% g
Sudan Black 16 g l6 g 16 g

Fiir die Herstellung der Agarlosung wird das Wasser mit dem Magnetriihrer in einem 5-Liter-
Becherglas erhitzt. Wihrend des Erhitzungsvorganges wird der Agar mit schwarzer Farbe (Su-
dan Black) abgewogen, gemischt und langsam in das warme Wasser gegeben. Das Gemisch wird
unter stindigem Riihren auf 95 °C erhitzt. Die Abdeckung des Becherglases mit Alufolie schiitzt
das Gemisch vor Verdampfen des Wassers und erméglicht die Erhaltung der Konzentration der
Agarlosung. Nach einer HeiBhaltezeit von zwei Minuten, wird das Gemisch im Wasserbad auf
ca. 55 °C abgekiihlt. AnschlieBend wird die Losung auf eine Edelstahlplatte mit Rand gegossen
und kiihlt dort ab. Abb. 9 zeigt die bereits abgekiihlte Agarplatte.
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Abb. 9: Agarplatte nach dem Giefien und Abkiihlen

Mithilfe eines Winkels und eines Teigschneiders wird der Agar nun manuell in Wiirfel geschnit-
ten. Dabei wird die Agarplatte zuerst quer und dann ldngs geschnitten. In Abb. 10 ist der Schnei-
devorgang der Agarplatte dargestellt. Der Teigschneider muss langsam durch den Agar gefiihrt
werden, damit der Agar nicht schon beim Schneiden beschédigt wird und scharfe Kanten entste-

hen.

Abb. 10: Herstellen der Agarwiirfel mit einem Teigschneider

Die Wiirfel werden nun durch einen Edelstahlpfannenwender vorsichtig von der Edelstahlplatte
gehoben und in einen 10-Liter Eimer, welcher bis zur Hilfte kaltes Wasser enthilt, gefiillt. Die

Agarwiirfel werden bis zu ihrer Verwendung bei 8 °C im Kiihlraum gelagert.

4.2.2 Agarkugeln

Die Agarlosung wird zunédchst, wie in Kapitel 4.2.1 beschrieben, zubereitet und auf ca. 55 °C
abgekiihlt. Das Ol, welches sich im Rohr befindet, wird durch einen Kiihler auf 2 °C herunterge-
kiihlt. Abb. 11 zeigt den Versuchsstand zur Herstellung der Agarkugeln. Es handelt sich um ein
doppelwandiges Rohr, das durch eine Kiihlfliissigkeit gekiihlt werden kann. Auf dem Rohr ist
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zusidtzlich noch ein Sichtfenster angebracht, wodurch eine gezielte Kugelherstellung erméglicht

wird.

Sichtfenster (VergroBerung siehe Abb. 12)

doppelwandiges Rohr

Auslass

Abb. 11: Versuchstand fiir die Herstellung der Agarkugeln

Der Agar wird in einer Spritze aufgezogen, die durch einen kurzen Schlauch verlangert wird.
AnschlieBend wird der Schlauch soweit in das Ol getaucht, dass das Ende des Schlauches im
Sichtfenster zu sehen ist. Durch leichtes Driicken auf die Spritze entstehen Tropfen im Sichtfens-
ter, welche beim Losen vom Ende des Schlauches zu Kugeln werden. Die Kugeln aus Agar wan-
dern, aufgrund der kleineren Dichte des Ols, durch das Rohr nach unten. Auf ihrem Weg durch
das Rohr erhirten sie durch das gekiihlte Ol. Nachdem die Kugeln das untere Ende des Rohres
erreicht haben, wird der Auslass gedffnet und das Ol mit den Kugeln in einem Eimers aufgefan-
gen. Das Ol wird mit Hilfe eines Trichters wieder in die Vorrichtung zuriickgefiihrt und die Ku-
geln hierbei abgesiebt. Wichtig ist, dass die Anzahl der Kugeln im Rohr nicht zu grof} ist und
diese zeitnah aus dem Rohr entnommen werden. Die Agarkugeln hérten auf ihrem Weg durch
das Rohr nicht vollstidndig aus, sodass sich Druckstellen bilden kdnnen, wenn mehrere Kugeln

aufeinander liegen. Diese konnten zu einer Beeintrichtigung der Messergebnisse fithren.
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Abb. 12: Herstellung der Agarkugeln

In Abb. 12 ist die Herstellung der Agarkugeln dargestellt. Das Ablosen des Agartropfens und
somit die ,,Entstehung® der Agarkugel ist hier deutlich zu erkennen. Auf dem rechten Bild sind
die ausgehérteten Agarkugeln abgebildet. Nach dem Aushédrten werden Agarkugeln mit einem

Durchmesser kleiner oder grofler 10 mm aussortiert.

4.2.3 Textur der Agarwiirfel

Um die Textur in Abhéngigkeit von der Grofle und Konzentration der Agarwiirfel und —kugeln
zu ermitteln, wird sie mit dem Winopal Textur Analysers TA-XT2 untersucht. Abb. 13 zeigt die

Priifgeometrie des Textur Analysers.

beweglicher

Prifkdrper ||

Agarwiirfel __|

"

Winopal Texture Analyser
TA-XT2

Y

Abb. 13: Priifgeometrie des Winopal Texture Analysers zur Charakterisierung stiickiger Giiter
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Die Wiirfel bzw. Kugeln werden einzeln auf den unteren ruhenden Priifkérper gelegt. Der Ab-
stand der Priifkorper betrdgt 15 mm. Der obere Priifkérper (5 cm Platte) wird nun mit einer Ge-
schwindigkeit von 1,2 mm/s abgesenkt. Die Messung beginnt, wenn der obere Priifkdrper auf die
Probe trifft. Der Priifweg betrdgt ab diesem Augenblick 80 %. Der Textur Analyser zeichnet den
Weg (mm) und die Kraft (N) auf. Dabei ist vor allem die Normalspannung beim Aufbrechen der
Agarwlirfel von Bedeutung. Um ein reproduzierbares Ergebnis zu erhalten, werden von jeder

Konzentration jeweils zehn Proben verwendet.

4
3 /\
§ 2
! / \
1 ;
O T T T T T
0 1 2 3 4 5
Weg [mm]

Abb. 14: Kraft-Weg-Diagramm fiir einen Agarwiirfel c=1,0 %

Abb. 14 zeigt exemplarisch ein Kraft-Weg Diagramm fiir Agarwiirfel c=1,0 %. Am Hohepunkt
des Peaks kommt es zum Aufbruch der Agarwiirfel. Durch die maximale Kraft ldsst sich die Fes-
tigkeit der Agarwiirfel bestimmen. Die Abmessungen der Agarwiirfel betragen 10x10x10 mm.
Anhand der Oberfliche der Agarwiirfel und der maximalen Kraft wird die Normalspannung be-

rechnet.

4.2.4 Riihren Hauptversuche

Die Hauptrithrversuche zur Scherbeanspruchung werden im Riihrbehélter (Volumen V=5 1, Be-
hilterdurchmesser D=175 mm, Bewehrung: zwei Stromstorer) unter Einsatz von Wasser durch-
gefiihrt. Fir die Rithrversuche werden verschiedene Riihrorgane verwendet, um den Einfluss der
Rithrorgane auf die Beschddigung der Agarwiirfel zu untersuchen. Um Beschddigungen der
empfindlichen Agarwiirfel vor Versuchsbeginn zu vermeiden, werden zundchst 2000 g Agarwiir-

fel abgewogen und mit 1500 g Wasser aufgegossen. Das Gemenge wird in den Riihrbehilter
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(5-Liter Becherglas) gegeben und die restlichen 500 g Wasser hinzugefiigt. Das Agarwiirfel-
Wasser-Gemisch wird nun fiir eine bestimmte Zeit geriihrt. Bei den Standardversuchen betrigt
die Riihrzeit 1, 5, 10 und 20 Minuten. Nachdem der Rithrvorgang beendet ist, wird eine Stich-
probe von ca. 150 g Agarwiirfeln entnommen und optisch auf ihre Beschiddigung untersucht.
Dabei gibt es verschiedene Kategorien, in welche die Agarwiirfel je nach Grad ihrer Beschadi-
gung eingeordnet werden. Der prozentuale Anteil der Beschddigungen macht einen Vergleich
zwischen den einzelnen Rithrorganen in Abhdngigkeit von der Riihrzeit, Viskositit der kontinu-

ierlichen Phase und dem Anteil und der Konzentration der Agarwiirfel moglich.

4.2.5 FEinfluss der Blattgeometrie

Um einen direkten Vergleich zwischen unterschiedlichen Blattgeometrien zu erméglichen, wird
ein Rithrer mit verstell- und auswechselbaren Riihrblédttern verwendet. Die Blattgeometrien re-
préasentierten die wesentlichen Parameter Blattgrofe, Blatthohe, Anstellwinkel und Kantigkeit
der AuBlenkontur. Als Riithrblatt wird zum einen eine rechteckige Geometrie mit der Blattlange
15=38,5 mm und der Blatthohe hg=22 mm eingesetzt. Daneben wird eine Geometrie mit gleicher
Blattlinge und doppelter Blatthohe 13=44 mm benutzt. Das dritte Riihrblatt hat eine duBBere Kante
die die Kontur eines Halbkreises aufweist. Die Blattlinge ist 15=38,5 mm und die Blatththe ist

erneut hg=22 mm.

Abb. 15: Riihrblitter des modifizierbaren Riihrorgans

Abb. 15 zeigt die einzelnen Riihrblétter des modifizierbaren Rithrorgans. Bei Bedarf konnen die
nicht belegten Sacklocher mit einer Kunststoffscheibe verschlossen und somit die Blattzahl ver-

ringert werden. Die maximale Blattzahl betrégt vier Rithrblétter.
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4.2.6 Kritische Schubspannung

Um die kritische Schubspannung der einzelnen Riihrorgane zu erfassen, wird eine sogenannte
Grenzdrehzahl ermittelt. Die Grenzdrehzahl ist die Drehzahl, die erstmalig zu einer Zerstérung
der Partikel fiihrt. Hierfiir wird ein Standardversuch vorbereitet, d.h. es werden 2000 g Agarwiir-
fel (c=1,0 %) auf 2000 g Wasser in ein 5-Liter-Becherglas eingewogen. Begonnen wird mit der
fiir den Riihrer niedrigsten moglichen Drehzahl (50 U/min); die Zeitintervalle bei jeweils kon-
stanter Drehzahl betragen zwei Minuten. Nach dem Ablauf der zwei Minuten wird der Versuch
gestoppt und eine optische Auswertung der Agarwiirfel durchgefiihrt. Weisen die Agarwiirfel
keinerlei Beschddigung auf, so wird die Drehzahl um 25 U/min erh6ht und das néchste Zeitinter-
vall gestartet. Dieser Versuch wird solange durchgefiihrt, bis die Agarwiirfel die ersten Bescha-

digungen (abgebrochene Ecken) aufweisen.

4.2.7 Viskositiit der kontinuierlichen Phase

Um den Einfluss der Viskositdt der kontinuierlichen Phase auf die Beschddigung der Agarwiirfel
wihrend des Riihrprozesses zu bestimmen, wird eine kontinuierliche Phase mit anderer Viskosi-
tit eingesetzt. Die Hauptversuche werden mit Wasser durchgefiihrt. Die Viskositdt der kontinu-
ierlichen Phase fiir die Viskositétsversuche soll an die einer realen Fruchtzubereitung angepasst
werden. In Tab. 6 ist die Rezeptur einer Standardfruchtzubereitung aufgefiihrt. Exemplarisch

wird sie mit Tiefkiithlerdbeeren hergestellt.

Tab. 6: Rezeptur einer Standardfruchtzubereitung (DIL)

Zutat Einwaage [%]

Wasser 29,34
Erdbeeren 50,00
Kristallzucker 17,34
Stiirke 2,80
Calciumchlorid 0,22
Vitamin C 0,30

Die Viskositdt der kontinuierlichen Phase der Fruchtzubereitung wird bei 20 °C und bei 90 °C
gemessen. Da es sich bei der Stiarkelosung um ein nicht newtonsches Fluid handelt, ist die Vis-
kositdt von der Schergeschwindigkeit abhidngig. Fiir die Versuche mit erhohter Viskositit wird

Glucosesirup verwendet, da es sich hierbei um ein newtonsches Fluid handelt und somit die Vis-



4 Material und Methoden 30

kositédt trotz zunehmender Schergeschwindigkeit konstant bleibt. Hierfiir werden Proben aus
Glucosesirup und Wasser hergestellt und auf ihre Viskositdt untersucht. Die Glucoselésungen

haben verschiedene Trockensubstanzen (TS): 41,67 %, 50,00 %, 58,33 %, 66,67 % und 75,00 %.

100
= Fruchtzubereitung 20 °C
§ 10 =—Fruchtzubereitung 90 °C
[
:‘6 .
= Glucoseldsung 20 °C (TS 66,67 %)
2 \
£ 1
>
N \ ——Glucoselssung 20 °C (TS 75 %)
e Glucoseldsung 20°C (TS ca.71 %)
0,1 T T T

0,1 1 10 100 1000

Schergeschwindigkeit y [1/s]

Abb. 16: Viskosititsfunktion der kontinuierlichen Phase

Abb. 16 zeigt die Viskositét der verschiedenen Proben in Abhingigkeit von der Schergeschwin-
digkeit. Es wird deutlich, dass die Viskositdt der Fruchtzubereitung auch von der Temperatur
abhédngig ist. Der Mittelwert der Fruchtzubereitung bei 20 °C betrdgt ca. 5 Pas, bei 90 °C
ca. 2,5 Pas. Fiir die Rithrversuche soll die Viskositit der kontinuierlichen Phase ca. 2,5 Pas be-
tragen, um die Viskositdt einer Fruchtzubereitung wéhrend des Kochvorgangs zu simulieren. Die
Glucoseldsung mit einer Trockensubstanz von 66,67 % hat eine Viskositdt von ca. 0,5 Pas. Da-
gegen hat die Glucoselosung mit einer Trockensubstanz von 75 % eine Viskositit von
ca. 4,5 Pas. Um eine Viskositdt der kontinuierlichen Phase von ca. 2,5 Pas zu erhalten, wird die
Trockensubstanz auf ca. 71 % eingestellt und die Viskositéit anschlieend erneut gemessen. In
Abb. 16 ist das Ergebnis der Viskositdtsmessung fiir die Glucoselosung mit einer Trockensub-

stanz von ca. 71 % dargestellt.

4.2.8 Optische Auswertung der Agarwiirfel

Nachdem die Agarwiirfel unter bestimmten Bedingungen im Riihrbehélter geriihrt wurden, er-
folgt eine rein optische Auswertung der Beschadigung der Agarwiirfel. Hierbei werden ca. 150 g

Agarwiirfel aus dem Riihrbehélter entnommen. Dabei ist darauf zu achten, dass es sich um eine
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reprasentative Probe handelt. Die Entnahme der Probe sollte direkt nach dem Riihrvorgang er-
folgen, sodass sich die Agarwiirfel nicht absetzen und es evtl. zu einer Entmischung der ver-
schiedenen Beschiddigungsgrade kommen kann. Als Entnahmewerkzeug wird ein feines Sieb
verwendet, damit auch der Agarschlamm aufgefangen und ausgewertet werden kann. Des Weite-
ren muss dafiir gesorgt werden, dass es durch die Probenahme nicht zu einer zusitzlichen Be-
schidigung der Agarwiirfel kommt, und die Messergebnisse dadurch verfilscht werden. Die
Agarwiirfel werden auf einem weilen Hintergrund ausgebreitet und je nach Grad ihrer Beschi-
digung sortiert. Es werden geméll Abb. 17 die folgenden fiinf Kategorien unterschieden: unbe-
schiadigte Wiirfel (A), ganze Wiirfel mit abgerundeten Kanten (B), Wiirfel mit abgebrochenen
Ecken (C), kleine Agarstiicke (D) und Agarschlamm (E).

!

Abb. 17: Kategorien der Agarwiirfel nach der Scherbeanspruchung

Beim sogenannten Agarschlamm handelt es sich um ein Agar-Wasser-Gemisch, in welchem
durch Ertasten keine feste Struktur mehr erkennbar ist. Nachdem die Agarwiirfel in die fiinf ver-
schiedenen Kategorien eingeordnet wurden, werden die einzelnen Kategorien gewogen. Dadurch

lasst sich ein prozentualer Anteil der Kategorien bestimmen.
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A B C D E
Abb. 18: Fraktionen der Agarwiirfel nach dem Grad ihrer Beschiidigung

Abb. 18 zeigt die Agarwiirfel, die anhand der optischen Begutachtung in die entsprechenden fiinf
Kategorien eingeteilt werden. Jeder Versuch wird nach diesem festgelegten System ausgewertet.
Sollte eine Kategorie aufgrund einer starken bzw. geringen Beschéddigung nicht vorhanden sein,
dann wird anstelle der Agarwiirfel eine Spalte an der entsprechenden Stelle freigehalten. Somit
konnen die unterschiedlichen Bilder schnell und einfach auswertet werden.

In einigen nachfolgenden Versuchen werden tibersichtlicher Weise die Kategorien zusammenge-
fasst. Hierbei bilden die unbeschéddigten Wiirfel (Kategorie A) und die ganzen Wiirfel mit abge-
rundeten Ecken (Kategorie B) die Einheit ,,unbeschéddigte Partikel“. Der Grund hierfiir ist, dass
es sich bei den abgerundeten Wiirfeln nicht um eine Beschéddigung in diesem Sinne handelt. Es
wurde keine Zerstorung der Partikel bewirkt, sondern lediglich die Kanten abgerundet. Des Wei-
teren bilden die Wiirfel mit abgebrochenen Ecken (Kategorie C), die kleinen Agarstiicke (Kate-
gorie D) und der Agarschlamm (Kategorie E) die Einheit ,,beschéddigte Partikel“. Durch das Zu-
sammenfassen der Kategorien zu Einheiten wird der Vergleich zwischen den verschiedenen Ver-

suchen mit unterschiedlichen Rithrorganen vereinfacht.
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5 Ergebnisse

5.1 Textur der Agarwiirfel

Bevor die eigentlichen Versuche durchgefiihrt werden kénnen, muss die maximal zuldssige Be-
anspruchung des zu verarbeitenden Stoffsystems bestimmt werden. Hierzu wird die Textur von
verschiedenen, aufgetauten Fruchtwiirfeln mithilfe des Texture Analysers untersucht. Als Refe-
renzsystem flr die Fruchtwiirfel werden Agarwiirfel verwendet. Diese werden mit den Konzent-
rationen ¢=0,8 %, c=1,0 % und c=1,2 % hergestellt und die Textur untersucht. Das Ziel ist, die
Textur der Agarwiirfel an die Textur der aufgetauten Fruchtwiirfel anzupassen. Somit kénnen die
Versuche unter Ausschluss von Schwankungen der Stoffwerte durchgefiihrt werden. Abb. 19

stellt die Normalspannung beim Aufbrechen der Agar- und Fruchtwiirfel dar.
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Abb. 19: Normalspannung beim Aufbrechen der Agar- und Fruchtwiirfel (jeweils mit Kantenlinge
10 mm)

Aus Abb. 19 geht hervor, dass mit steigender Konzentration der Agarwiirfel die Normalspan-
nung grofBer wird. Der Anstieg der Normalspannung der Agarwiirfel ist nahezu proportional zum
Anstieg der Konzentration. Vergleicht man die Normalspannung der Agarwiirfel mit der Span-
nung der Fruchtwiirfel, dann lésst sich feststellen, dass die drei gewéhlten Konzentrationen der
Agarwiirfel die Festigkeit der aufgetauten Fruchtwiirfel sehr gut abdecken. Allgemein wird fest-
gestellt, dass die Normalspannungen ¢ fiir Frucht- und Agarwiirfel sehr klein sind und es sich
somit um sehr scherempfindliche Stoffsysteme handelt. Fiir die folgenden Riihrversuche eignen
sich dementsprechend alle drei gewéhlten Konzentrationen. Aufgrund dieses Ergebnisses werden

fiir die Hauptversuche Agarwiirfel mit einer Konzentration von c=1,0 % gewdhlt, da sie einen
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guten Mittelwert der gemessenen Schubspannung haben. Die Konzentrationen ¢=0,8 % und
c=1,2 % werden nur fiir einzelne Standardversuche eingesetzt, um den Einfluss der unterschied-

lichen Konzentrationen auf die Beschidigung der Agarwiirfel zu verdeutlichen.

5.2 Charakterisierung der Riihrorgane bei gleichen Bedingungen

Zur Charakterisierung der einzelnen Riihrorgane, werden fiir jedes Riithrorgan Versuche zu glei-
chen Bedingungen durchgefiihrt. Nachfolgend sind die Ergebnisse der Beanspruchung der Parti-
kel in Abhingigkeit von der Riihrzeit dargestellt. Die Drehzahl betrdgt bei allen Versuchen
250 U/min, die Konzentration des Agars c=1,0 % und die kontinuierliche Phase besteht aus
Wasser.

Henzler & Biedermann (1996) und Hoffmann et al. (1992) verglichen die Beanspruchung von
Tonmineral-Flocken durch unterschiedliche Riihrertypen und —geometrien bei gleicher Drehzahl
und stellten fest, dass axial férdernde Riihrer wie der Propellerrithrer wegen der hohen lokalen
Energiedissipationsraten eine besonders grole Beanspruchung verursacht. Beim Vergleich der
verschiedenen Rithrer wird nun entsprechend auch erwartet, dass der Propellerriihrer, im Gegen-
satz zu den anderen Riihrern, eine grofere Beanspruchung der Partikel verursacht. Fiir den An-
kerrithrer wird die grofSte Beanspruchung der Partikel erwartet, da dieser mit 1,5 m/s (bei einer
Drehzahl von 250 U/min) die groBte Umfangsgeschwindigkeit aufweist. Zudem betrégt die Rey-
noldszahl fiir den Ankerriihrer bei 250 U/min bereits 97.964. Der kleine Blattriihrer, mit einem
Durchmesser von 81 mm, hingegen hat bei gleicher Drehzahl nur eine Umfangsgeschwindigkeit
von 1,05 m/s. Fiir die beiden Blattrithrer wird erwartet, dass der kleine Blattrithrer, mit einem
Durchmesser von 81 mm, zu einer geringeren Beanspruchung der Partikel fiihrt, da dieser eine
niedrigere Umfangsgeschwindigkeit aufweist als der gro3e Blattriihrer, mit meinem Durchmes-

ser von 106 mm.



5 Ergebnisse 35

Abb. 20 stellt die prozentualen Anteile der einzelnen Kategorien in Abhédngigkeit von der Riihr-

zeit fur den vorwiegend tangential fordernden Ankerriihrer dar.
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Abb. 20: Ankerriihrer - Prozentuale Anteile der einzelnen Kategorien in Abhingigkeit von der
Riihrzeit (250 U/min, Agarwiirfel (c=1,0 %), kontinuierliche Phase: Wasser)

Nach einer Riihrzeit von einer Minute sind bereits nur noch 15,70 % unbeschédigte Wiirfel (Ka-
tegorie A) vorhanden. Den grofSten Anteil mit 43,98 % haben die ganzen Wiirfel mit abgerunde-
ten Ecken (Kategorie B). Die Wiirfel mit abgebrochenen Ecken (Kategorie C) haben einen An-
teil von 27,74 %. Einen relativ kleinen Anteil haben die kleinen Agarstiicke (Kategorie D) mit
11,87 %. Den kleinsten Anteil mit 0,71 % hat der Agarschlamm (Kategorie E).

Nach einer Rithrzeit von fiinf Minuten dndert sich die Verteilung der Agarwiirfeln in den Kate-
gorien drastisch. Es sind keine unbeschadigten Wiirfel mehr vorhanden und auch der Anteil der
ganzen Wiirfel mit abgerundeten Ecken sinkt auf 13,98 %. Die ehemals unbeschidigten Partikel
werden nun ebenfalls beschidigt und der Anteil an Wiirfeln mit abgebrochenen Ecken steigt
deshalb auf 44,11 % an. Der Anteil an kleinen Agarstiicken steigt auf 26,86 % und der Anteil an
Agarschlamm steigt auf 15,05 % an.

Nach einer Riihrzeit von zehn Minuten sind noch 2,26 % Agarwiirfel der Einheit ,,unbeschadigte
Partikel* (Kategorie A und B) vorhanden. Auch die Agarwiirfel mit abgebrochenen Ecken neh-
men jetzt ab und sind nur noch mit 11,57 % vertreten. Die restlichen 86,17 % der beschéddigten
Partikel verteilen sich auf die Kategorien D und E.

Nach einer Riihrzeit von 20 Minuten sind nur noch Partikel der Gruppe kleine Agarstiicke und
Agarschlamm (Kategorie D und E) vorhanden. Der Anteil an kleinen Agarstiicken (Kategorie D)
ist auf 19,22 % gesunken. Im Gegensatz dazu ist der Anteil an Agarschlamm (Kategorie E)
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auf 80,78 % gestiegen. Um das Ergebnis zusitzlich zu verdeutlichen, sind in Abb. 21 die Bilder
der Kategorien des Riihrversuchs mit dem Ankerrithrer dargestellt. Die Agarwiirfel wurden
jeweils anhand ihres Beschiddigungsgrades in die fiinf festgelegten Kategorien (von links nach

rechts) sortiert.

Riihrzeit t=10 min Riihrzeit t=20 min

Abb. 21: Ankerriihrer - Anteile der Kategorien in Abhiingigkeit von der Riihrzeit

Der Riickgang der unbeschéidigten und der Wiirfel mit abgerundeten Ecken (Kategorie A und B)
ist deutlich zu erkennen. Gleichzeitig nimmt die Fraktion der beschiadigten Wiirfel (Kategorie C,

D und E) stetig zu. Nach 20 Minuten sind nur noch Kategorie D und E vertreten.

Nachdem die Ergebnisse fiir den tangential fordernden Ankerriihrer aufgefiihrt wurden, werden
nun die Auswirkungen der radialférdernden Riihrer betrachtet. Zu den radial fordernden Riihrern
zdhlen die unterschiedlich groflen Blattrithrer und die 4-Blattrithrer mit austauschbaren, aber

nicht angestellten Riihrbldttern. Zundchst werden die beiden Blattrithrer mit unterschiedlich
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groflen Blattflachen vorgestellt. Die genaue Charakterisierung der 4-Blattriihrer erfolgt in Kapitel
5.2.1. Fiir den Blattriithrer mit einem Durchmesser von 106 mm wird erwartet, dass er durch sei-
ne hohe Umfangsgeschwindigkeit zu einer starken Beanspruchung der Partikel fiihrt. In Abb. 22
sind die Ergebnisse fiir den Blattriithrer aufgefiihrt.
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Abb. 22: Blattrithrer @ 106 mm — Prozentuale Anteile der einzelnen Kategorien in Abhiingigkeit
der Riihrzeit (250 U/min, Agarwiirfel (c=1,0 %), kontinuierliche Phase: Wasser)

Wie auch beim Ankerrithrer werden die prozentualen Anteile in Abhédngigkeit von der Riihrzeit
dargestellt. Die Partikel werden hier zunéchst stirker beansprucht, als beim Ankerriihrer. Nach
einer Riihrzeit von einer Minute, sind nur noch 6,64 % unbeschidigte Wiirfel und 30,29 % ganze
Wiirfel mit abgerundeten Ecken vorhanden. Im Gegensatz dazu sind mit 57,17 % auffillig viele
Wiirfel mit abgebrochenen Ecken zugegen. Der Anteil an kleinen Agarstiicken und Agar-
schlamm betragt zusammen 5,90 %.

Nach flinf Minuten Rithrzeit nimmt der Anteil an Wiirfeln mit abgebrochenen Ecken auf
77,95 % zu. Dies ist eine Folge davon, dass der Anteil an unbeschidigten Wiirfeln und Wiirfeln
mit abgerundeten Ecken auf 4,41 % sinkt. Der Anteil an Agarstiicken und Agarschlamm steigt
auf 17,64 % an.

Mit Zunahme der Riihrzeit auf 10 und 20 Minuten bleibt die Anzahl an Wiirfeln mit abgebroche-
nen Ecken vergleichsweise stabil. Dafiir steigt der Anteil an Agarstiicken und Agarschlamm,
Wiirfel mit abgerundeten Ecken sind keine mehr vorhanden. Dieser Vorgang ist allerdings viel
langsamer, als beim Ankerriihrer. Fiir den Blattrithrer mit einem Durchmesser von 81 mm wird

eine kleinere Zerstorung erwartet, als fiir den Blattrithrer mit einem Durchmesser von 106 mm,
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da dieser eine geringere Umfangsgeschwindigkeit bei gleicher Drehzahl aufweist. In Abb. 23
sind die Ergebnisse fiir den Blattriihrer (@ 81 mm) dargestellt.
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Abb. 23: Blattriihrer @ 81 mm - Prozentuale Anteile der einzelnen Kategorien in Abhingigkeit
von der Riihrzeit (250 U/min, Agarwiirfel (c=1,0 %), kontinuierliche Phase: Wasser)

Zu Beginn des Versuches, nach einer Riihrzeit von einer Minute, sind noch 47,64 % der Agar-
wiirfel komplett unbeschadigt. 48,95 % der Agarwiirfel haben lediglich abgerundete Ecken. So-
mit liegt der Anteil der beschéddigten Partikel bei 3,40 %. Nach fiinf Minuten steigt die Anzahl
der ganzen Wiirfel mit abgerundeten Ecken, was wiederum durch den Abfall der unbeschidigten
Wiirfel hervorgerufen wird. Gleichzeitig steigt die Anzahl der Wiirfel mit abgebrochenen Ecken.
Nach 20 Minuten Riihrzeit sind keine unbeschiadigten Wiirfel und nur noch 4,59 % der Wiirfel
mit abgerundeten Ecken vorhanden. Bemerkenswert ist jedoch, dass der Anteil an Agarstiicken
und Agarschlamm selbst nach 20 Minuten Riihrzeit nur 7,48 % betrigt. Als Zwischenergebnis
kann festgehalten werden, dass der kleine Blattriithrer, mit einem Durchmesser von 81 mm, bei

einem Vergleich iiber die Drehzahl schonender ist als der groBe Blattrithrer mit einem Durch-

messer von 106 mm.
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Als nichstes wird der axial fordernde Propellerrithrer vorgestellt. Fiir ihn wird bei einem Ver-
gleich tiber die Drehzahl eine geringe Beanspruchung der Partikel erwartet. In Abb. 24 werden

die Ergebnisse fiir den axial fordernden Propellerriihrer dargestellt.
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Abb. 24: Propellerriihrer - Prozentuale Anteile in Abhéingigkeit von der Riihrzeit (250 U/min,
Agarwiirfel (c=1,0 %), kontinuierliche Phase: Wasser)

Auffillig ist, dass nach einer Minute Rithrzeit noch 89,34% unbeschidigte Wiirfel im Riihrbehél-
ter vorliegen. Der Anteil an unbeschadigten Wiirfeln nimmt, bezogen auf die Riihrzeit, nidhe-
rungsweise linear ab. Selbst nach einer Riihrzeit von 20 Minuten sind noch 6,27 % unbeschédig-
te Wiirfel (Kategorie A) vorhanden. Die Anteile der Kategorie C, D und E nehmen hingegen
nahezu linear zu. Selbst nach einer Riihrzeit von 20 Minuten sind nur 7,12 % Agarschlamm im
Riihrbehélter. Eine Erklarung fiir die sehr langsame Zerstérung der Agarwiirfel konnte sein, dass
bei 250 U/min keine homogene Stromung im Riihrbehilter vorliegt. Damit der Riihrer das Stro-

mungsfeld generieren kann, muss die Drehzahl erhéht werden.

Um die unterschiedliche Beanspruchung der Partikel durch die verschiedenen Riihrertypen zu
verdeutlichen, sind in der nachfolgenden Abbildung die beschiddigten Partikel (Kategorie A und
B) der einzelnen Rithrer dargestellt. Die Einzelergebnisse des 4-Blattrithrers oval, oval 45°, eckig
und grof} eckig werden in Kapitel 5.2.1 noch ausfiihrlich dargestellt und diskutiert. Abb. 25 soll
lediglich einen Uberblick iiber die unterschiedliche Beanspruchung der Partikel durch die Ver-

wendung verschiedener Riihrer ermoglichen.
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Abb. 25: Prozentualer Anteil der beschiidigten Partikel in Abhéingigkeit von der Riihrzeit (alle
Riihrer, 250 U/min, Agarwiirfel (c=1,0 %), kontinuierliche Phase: Wasser)

Aus Abb. 25 geht hervor, dass es sich bei dem 4-Blattrithrer grof3 eckig offensichtlich um den
scherintensivsten Rithrer handelt. Bereits nach einer Minute Rithrzeit weist dieser einen Anteil
an beschidigten Partikeln von 69,91 % auf; dicht gefolgt vom Blattriihrer (@ 106 mm) mit einem
Anteil von 63,07 %. Die geringste Beschiddigung der Partikel nach einer Minute Rithrzeit weisen
der Blattriihrer (@ 81 mm) und der Propellerriihrer mit jeweils ca. 4 % auf.

Insgesamt lédsst sich feststellen, dass die Beanspruchung der Partikel nicht nur aufgrund eines
Faktors (Drehzahl/Umfangsgeschwindigkeit, Riihrzeit, Blattgeometrie, Stromungsfeld) definiert
werden kann. Offensichtlich spielt die Kombination der verschiedenen Faktoren eine grofie Rol-
le. Inwieweit jeder einzelne Faktor einen Einfluss auf die Beanspruchung der Partikel hat, wird
in den nachfolgenden Kapiteln untersucht.

Um den Einfluss der Drehzahl auf den Riihrprozess zu verdeutlichen, werden verschiedene
Drehzahlen fiir die Rithrer gewihlt. In Abb. 26 sind exemplarisch die prozentualen Anteile der
einzelnen Kategorien fiir den groflen Blattrithrer mit einem Durchmesser von 106 mm, in Ab-

héngigkeit von der Drehzahl, dargestellt.
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Abb. 26: Blattriihrer @ 106 mm - Prozentuale Anteile der einzelnen Kategorien in Abhingigkeit
von der Drehzahl (t=10 min, Agarwiirfel (c=1,0 %), kontinuierliche Phase: Wasser)

Bei einer Drehzahl von 150 U/min betrdgt der Anteil an unbeschidigten Wiirfeln 3,04 % und
34,68 % an ganzen Wiirfeln mit abgerundeten Ecken. Wird die Drehzahl auf 250 U/min erhoht,
so sind keine Agarwiirfel dieser beiden Kategorien mehr vorhanden. Den grofiten Anteil bei
150 U/min haben Wiirfel mit abgebrochenen Ecken (58,64 %). Dieser nimmt bei Erhdhung der
Drehzahl auf 250 U/min, aufgrund der Zerstérung der unbeschidigten Partikel, auf 66,89 % zu.
Bei einer Drehzahl von 150 U/min ist der Anteil der kleinen Agarstiicke und des Agarschlamms
gleich null. Mit Erhéhung der Drehzahl nimmt deren Anteil nahezu linear zu, bis er bei einer
Drehzahl von 350 U/min 53,55 % betrigt. Je groBer die Drehzahl, desto hoher ist die Beschédi-
gung der Agarwlirfel. Die Drehzahl hat somit einen entscheidenden Einfluss auf die Beanspru-
chung der Agarwiirfel. Allgemein wird erwartet, dass die Beanspruchung der Partikel mit der
Rithrerdrehzahl zunimmt (Reufl 1987). Die erzielten Ergebnisse haben diese Theorie entspre-
chend bestitigt.

In Abb. 27 sind die beschidigten Partikel (Kategorie C, D und E) der vier vorgestellten Riihrer in
Abhingigkeit von der Drehzahl dargestellt. Dies ermoglicht einen direkten Vergleich des Ein-
flusses der Drehzahl auf die Beanspruchung der Partikel.
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Abb. 27: Vergleich der Riihrer - Prozentuale Anteile der beschiidigten Wiirfel in Abhiingigkeit
von der Drehzahl (Agarwiirfel (c=1,0 %), t=10 min, kontinuierliche Phase: Wasser)

Wie erwartet, ist die Beanspruchung der Partikel beim Propellerriihrer bei allen drei Drehzahlen
am geringsten. Des Weiteren weisen der Propeller- und der Blattriihrer (@ 81 mm) trotz unter-
schiedlichen Stromungsfeldes und unterschiedlicher Umfangsgeschwindigkeit einen @hnlichen
Verlauf der Kurve auf. Der Anstieg der Beschédigung der Partikel in Abhéngigkeit zur Drehzahl
ist bei diesen beiden Rithrern nahezu linear. Bei 150 U/min haben beide Riihrer nur ca. 3 % der
Partikel beschddigt. Durch den groferen Durchmesser des Propellerriihrers ist auch dessen Um-
fangsgeschwindigkeit groBer als beim Blattrithrer mit einem Durchmesser von 81 mm. Es hitte
vermutet werden konnen, dass eine hohere Umfangsgeschwindigkeit auch zu einer stdrkeren
Beanspruchung der Partikel fiihrt. Dies kann jedoch am Beispiel des Propeller- und des Blattriih-
rers widerlegt werden. Der Blattrithrer (@ 106 mm) hingegen hat bei einer Drehzahl von
150 U/min bereits 62,28 % der Partikel zerstort. Auffillig ist, dass sich der Ankerriihrer, trotz
unterschiedlichen Stromungsfeldes und unterschiedlicher Umfangsgeschwindigkeit, dhnlich dem
Blattrithrer (@ 106 mm) verhilt. Wie erwartet, hat der Ankerriithrer bei 150 U/min bereits
70,34 % der Partikel zerstort. Allerdings weist der Ankerrithrer auch die grofite Umfangsge-
schwindigkeit auf. Somit kann das Ergebnis von Reul3 (1987) bestdtigt werden, dass die Um-
fangsgeschwindigkeit nicht alleine fiir die mechanische Schiadigung von Partikeln verantwortlich
ist. Durch den Vergleich der Rithrorgane wird festgestellt, dass z.B. die Theorie von Henzler &
Biedermann (1996) und Hoffmann et al. (1992) nicht auf grobdisperse, scherempfindliche
Stoffsysteme iibertragen werden kann, da der axial férdernde Propellerrithrer nicht, wie erwartet,

zu der grofiten Beanspruchung der Partikel gefiihrt hat.
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5.2.1 Einfluss der Blattgeometrie

Um den Einfluss der Blattgeometrie auf die Beanspruchung der Partikel zu priifen, wird eine
Drehzahl von 250 U/min gewdhlt, da es bei dieser Drehzahl bereits in den Hauptversuchen zu
einer deutlich nachweisbaren Beschddigung der Partikel kommt. Alle verwendeten Riihrer haben
mit 117 mm denselben Rithrerdurchmesser, sodass alle Rithrer mit 1,5 m/s dieselbe Umfangsge-
schwindigkeit und eine Reynoldszahl von 33.927 haben. Die Form der Riihrblétter ist somit der
einzige Unterschied der Riihrer, wodurch ein exakter Vergleich der Beanspruchung der Partikel
durch unterschiedliche Geometrien (siehe Kapitel 4.2.5 und Abb. 15) moglich ist. Tab. 7 zeigt

die verwendeten Riihrorgane.

Tab. 7: Blattgeometrie verschiedener Riihrer

Riihrer Riihrerdurch- | Blattlinge | Blatthohe Blattzahl Anstell-
messer d [mm] Ig [mm] hg [mm] winkel
4-Blatt eckig 117 38,5 22 4 /
4-Blatt gr.eckig 117 38,5 44 4 /
4-Blatt oval 117 38,5 22 4 /
4-Blatt oval 117 38,5 22 4 45°
Propeller 116 38,0 22 3 30°

Die kontinuierliche Phase besteht aus Wasser. Von diesem Versuch wird erwartet, dass deutliche
Unterschiede im Beschiadigungsgrad der Partikel festgestellt werden konnen. Der axialfordernde
4-Blattrithrer, mit ovalen Riihrblittern im 45° Winkel angestellt, sollte zu einer geringen Be-
schiadigung der Partikel fiihren, als die radial férdernden 4-Blattriithrer (Biedermann und Henzler
1996). Es wird weiterhin vermutet, dass die Kanten der eckigen Riihrorgane die Partikel mehr
beanspruchen werden, als die halbkreisformig abgerundeten Riihrbldtter. Nach Biedermann
(1994) verursachen Blattrithrer mit relativ groler Blatthohe beim Vergleich iiber die Leistung
eine geringere Scherbeanspruchung, als Blattrithrer mit kleiner Blatthohe. Das wiirde bedeuten,
dass beim Vergleich iiber die Drehzahl eine hohere Scherbeanspruchung fiir eine groBere Blatt-
hohe erwartet wird, da der Leistungseintrag mit zunehmender Blatthohe bei gleicher Drehzahl

steigt.
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Abb. 28: 4-Blattriihrer oval — Prozentuale Anteile der einzelnen Kategorien in Abhiingigkeit von

der Riihrzeit (250 U/min, Agarwiirfel (c=1,0 %), kontinuierliche Phase: Wasser)
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Abb. 29: 4-Blattriihrer eckig — Prozentuale Anteile der einzelnen Kategorien in Abhiingigkeit von

der Riihrzeit (250 U/min, Agarwiirfel (c=1,0 %), kontinuierliche Phase: Wasser)
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Abb. 30: 4-Blattriihrer gr. eckig - Prozentuale Anteile der einzelnen Kategorien in Abhiingigkeit
von der Riihrzeit (250 U/min, Agarwiirfel (c=1,0 %), kontinuierliche Phase: Wasser)
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Abb. 31: 4-Blattriihrer oval 45° - Prozentuale Anteile der einzelnen Kategorien in Abhiingigkeit
von der Riihrzeit (250 U/min, Agarwiirfel (c=1,0 %), kontinuierliche Phase: Wasser)

Als erstes werden die Ergebnisse der vier radial fordernden 4-Blattriihrer (eckig, gr.eckig, oval
und oval 45°) einzeln vorgestellt. In Abb. 28 sind die prozentualen Anteile der einzelnen Katego-
rien in Abhéngigkeit von der Rithrzeit fiir den 4-Blattrithrer oval dargestellt. In Abb. 28 ist deut-
lich zu erkennen, dass nach einer Minute rithren nur noch 53,31 % der Agarwiirfel vollkommen
unbeschédigt sind. Nach fiinf Minuten liegen bereits keine unbeschiadigten Agarwiirfel mehr vor,
dafiir steigt der Anteil an Wiirfeln mit abgebrochenen Ecken von 18,28 % auf 61,68 % an. An-
schlieBend sinkt der Anteil an Agarwiirfeln mit abgebrochenen Ecken auf 45,68 % nach einer
Riihrzeit von 20 Minuten. Der Anteil der Agarstiicke und des Agarschlamms steigen langsam
und nahezu linear an und haben nach 20 Minuten einen Anteil von 54,32 %.

Als nichstes werden die Ergebnisse der Beanspruchung der Agarwiirfel durch den 4-Blattriithrer
eckig dargestellt. In Abb. 29 sind die prozentualen Anteile der einzelnen Kategorien in Abhéin-
gigkeit von der Riihrzeit abgebildet. Abb. 29 veranschaulicht die Ahnlichkeit der Blattgeometrie.
Die Schaubilder fiir den 4-Blattrithrers oval und den 4-Blattrithrers eckig sind nahezu identisch.
Ein deutlicher Unterschied ist erst nach einer Rithrzeit von 20 Minuten festzustellen. Hier betragt
beim 4-Blattriihrer eckig der Anteil an Wiirfeln mit abgebrochenen Ecken 32,51 % und der An-
teil an Agarstiicken 52,67 %. Im Gegensatz dazu betrégt beim 4-Blattrithrer oval der Anteil an
Wiirfeln mit abgebrochenen Ecken 45,68 % und der Anteil an Agarstiicken 36,48 %. Da sonst
alle Anteile bei jeder Riihrzeit nahezu identisch sind, konnte dieser Unterschied nach einer Riihr-
zeit von 20 Minuten ein Hinweis dafiir sein, dass kleine Verdnderungen der Riihrergeometrie, in

diesem Fall scharfe Kanten bzw. abgerundete Kanten, einen Einfluss auf die Beanspruchung der
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Agarwlirfel haben. Beim 4-Blattriihrer eckig ist eine minimal grof3ere Beanspruchung gegeben,
aber der Unterschied ist sehr klein.

Als néchstes werden die Ergebnisse des radial fordernden 4-Blattriihrers grof3 eckig vorgestellt.
Seine Riihrblitter haben die doppelte Hohe des 4-Blattriihrers eckig. In Abb. 30 sind die prozen-
tualen Anteile der einzelnen Kategorien, in Abhéngigkeit von der Riihrzeit dargestellt. Aus Abb.
30 geht hervor, dass es eine Verdnderung der Beanspruchung der Agarwiirfel gibt, wenn die
Blattgeometrie gedndert wird. Im Vergleich zum 4-Blattriihrer eckig ist die Blatthéhe hg doppelt
so groB. Die restliche Blattgeometrie ist identisch. Im Gegensatz zu den 4-Blattrithrern oval und
eckig, ist die Beanspruchung der Agarwiirfel von Beginn an groBer. Nach einer Riihrzeit von
einer Minute sind nur noch 5,45 % unbeschidigte Agarwiirfel vorhanden. Der Anteil an ganzen
Wiirfeln mit abgerundeten Ecken betrigt 24,64 %. Den groBiten Anteil mit 56,95 % haben die
Wiirfel mit abgebrochenen Ecken. Nach einer Riihrzeit von fiinf Minuten sind keine unbeschi-
digten und keine Wiirfel mit abgerundeten Kanten mehr vorhanden und es kommt zu einer star-
ken Abnahme der Wiirfel mit abgebrochenen Ecken auf 19,09 %. Dafiir steigt der Anteil an klei-
nen Agarstiicken auf 68,95 %. Bei einer Riihrzeit von 20 Minuten sind nur noch kleine Agarstii-
cke (30,98 %) und Agarschlamm (69,02 %) vorhanden. Die Zerstérung der Partikel ist beim 4-
Blattrithrer groB3 eckig insgesamt viel starker, als bei den anderen 4-Blattrithrern (eckig, oval,
oval 45°). Die Blatthohe hg des 4-Blattriihrers groB3 eckig ist doppelt so groB3, wie bei den ande-
ren verwendeten 4-Blattriihrern.

Beim letzten Versuch wurden die ovalen Riihrblétter verwendet. Allerdings wurden diese im
45° Winkel angestellt und somit eine Verdnderung des Stromungsfeldes hervorgerufen. Bei die-
sem Riihrer wird ein axiales Stromungsfeld erzeugt. Aus Abb. 31 geht hervor, dass sich der 4-
Blattriihrer oval, mit angestellten Riihrblittern, genauso verhélt, wie der 4-Blattriihrer oval. Die
Diagramme sind nahezu identisch, obwohl der 4-Blattrithrer oval ein radiales und der 4-
Blattriihrer oval 45° ein axiales Stromungsfeld hat. Dadurch ldsst sich vermuten, dass die Riih-
rergeometrie einen wichtigen Einfluss auf die Beanspruchung der Partikel hat.

Zusitzlich zu den vier 4-Blattrithrern soll auch der Propellerrithrer mit verglichen werden. Sein
Rithrerdurchmesser ist nur einen Millimeter kleiner als die der 4-Blattriihrer und die Blatthche ist
identisch. Der axial fordernde Propellerriihrer sollte hierbei die kleinste Beanspruchung der Par-
tikel verursachen, da bei diesem Versuch die Beanspruchung der Partikel iiber die Drehzahl ver-
glichen wird (Biedermann & Henzler 1996; Hoffmann et al. 1992). Bei den folgenden Versuchen
sind die verschiedenen Kategorien in die Fraktionen ,,unbeschadigte* (Kategorie A und B) und
,beschiadigte™ (Kategorie C, D und E) Partikel zusammengefasst. Durch diese Vereinfachung

lassen sich die Ergebnisse der Riihrer mit abgewandelten Riihrergeometrien besser vergleichen.
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Abb. 32: Anteil der beschidigten Partikel in Abhéngigkeit von der Riihrzeit (250 U/min, Agar-
wiirfel (c=1,0 %), kontinuierliche Phase: Wasser)

In Abb. 32 sind die Ergebnisse der Riihrer mit verschiedenen Blattgeometrien dargestellt. Der
Propellerriihrer hat, wie erwartet, eine sehr geringe Beschiddigung der Agarwiirfel bewirkt. Selbst
nach einer Riihrzeit von 20 Minuten sind noch 49,68 % der Partikel unbeschéddigt. Der Anstieg
der Beschiddigung, bezogen auf die Zeit, ist beim Propellerrithrer nahezu linear. Der 4-
Blattriihrer oval (45° Winkel) verursacht hingegen eine groBBe Beanspruchung der Partikel. Be-
reits nach zehn Minuten sind alle Partikel ausnahmslos beschadigt. Fiir den Propeller- und den 4-
Blattriihrer oval (45° Winkel) sind dhnliche Ergebnisse erwartet worden, da sie beide ein axiales
Stromungsfeld und eine &hnliche Riithrergeometrie vorweisen. Eine mogliche Erklarung fiir die
unterschiedlichen Ergebnisse der beiden Riihrer konnte sein, dass der Propellerrithrer nur drei
Riihrblatter hat, die im 30° Winkel angestellt sind. Insgesamt ist der Propellerrithrer hydrodyna-
mischer geformt und hat keine klaren Kanten und Linien wie der 4-Blattriihrer oval mit ange-
stellten Riihrblattern (45° Winkel). Beim Vergleich des 4-Blattrithrers oval mit dem 4-
Blattrithrer oval (45° Winkel), ldsst sich bereits nach fiinf Minuten Riihrzeit ein Unterschied im
Zerstorungsgrad feststellen. Wahrend der 4-Blattriihrer oval bereits 81,33 % der Partikel bescha-
digt hat, sind es beim 4-Blattrithrer oval (45° Winkel) nur 72,05 %. Zwischen den radialférdern-
den 4-Blattrithrern oval und eckig sind keine nennenswerten Unterschiede feststellbar. Lediglich
nach fiinf Minuten Riihrzeit hat der 4-Blattriihrer eckig 9,35 % mehr Partikel beschédigt. Jedoch
ist deutlich zu erkennen, dass bei Zunahme der Blatthohe auch der Beschddigungsgrad der Parti-
kel deutlich steigt. Wahrend die Beschiddigung der Partikel bei den kleinbléttrigen 4-Blattrithrern
nach einer Minute zwischen 21,89 % und 31,48 % liegt, sind bei dem groBblittrigen 4-
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Blattriihrer bereits 69,91 % der Partikel beschidigt. Nach einer Riihrzeit von fiinf Minuten sind
beim groBblattrigen 4-Blattriihrer alle Partikel zerstort.

Aus den Ergebnissen der Versuche zur unterschiedlichen Blattgeometrie ldsst sich schlieBen,
dass die Geometrie der Riihrblétter einen groBen Einfluss auf die Beanspruchung der Partikel im
Rithrprozess hat. Selbst kleinste Abwandlungen fiihren durchaus zu einer verdnderten Beanspru-
chung. Die Ergebnisse fiir die ovalen Rithrblétter sind nahezu identisch, obwohl einer der beiden
Versuche mit angestellten Riihrblittern (45° Winkel) durchgefiihrt wurde und somit ein axiales
und kein radiales Stromungsfeld verursacht. Selbst zwischen dem 4-Blattriihrer oval und eckig
konnte nach einer Riihrzeit von 20 Minuten ein Unterschied in der Beanspruchung festgestellt
werden. Der eckige 4-Blattrithrer hat, vermutlich durch seine Kanten, eine etwas groflere Bean-
spruchung bewirkt. Bei den kiirzeren Riihrzeiten konnte kein gravierender Unterschied festge-
stellt werden. Es ist deutlich zu erkennen, dass bei Zunahme der Riihrblatth6he auch die Bean-
spruchung der Agarwiirfel steigt. Hooker und Lee (1990) verglichen den Einfluss der Rithrerb-
latthohe und stellten einen Anstieg der Beschddigung von Zellen mit VergroBerung der Blattfla-
che fest. Schon nach einer Minute Riihrzeit wird die erhohte Zerstérung der Partikel deutlich.
Nach einer Riihrzeit von 20 Minuten sind 69,02 % Agarschlamm und 30,98 % kleine Agarstiicke

vorhanden.

5.2.2 Kritische Schubspannung

Die kritische Schubspannung wird durch die Ermittlung der Grenzdrehzahl ndherungsweise fest-
gelegt (siehe Kapitel 4.2.6). Das Ziel ist, fur jede Festigkeit der Agarwiirfel eine Grenzdrehzahl
zu ermitteln, bei der die kritische Schubspannung erreicht ist, die zur Beanspruchung der Partikel
fithrt. Durch die Ermittlung der kritischen Schubspannung verschiedener Partikel mit unter-
schiedlichen Festigkeiten (durch die Grenzdrehzahl) konnte in der Lebensmittelindustrie eine
gezielte Auswahl von Rithrern und Drehzahlen vorgenommen werden. Dies wire die Grundlage
fiir ein scherarmes Riithren von scherempfindlichen Stoffsystemen.

In Abb. 33 ist die Grenzdrehzahl in Abhédngigkeit von der Festigkeit der Agarwiirfel dargestellt.
Bei einem Vergleich der Riihrer iiber die Drehzahl wird erwartet, dass es beim axial férdernden
Propellerriihrer erst bei hoheren Drehzahlen zu einer Beschiddigung der Partikel kommt. Von
dem radial fordernden 4-Blattrithrer oval wird eine Beanspruchung der Partikel, bei niedrigen
Drehzahlen, vermutet. Die radial férdernden Blattriihrer (@ 81 mm und @ 106 mm) sollen auf-
grund ihrer groBBen Blattflache bei niedrigen Drehzahlen zu einer Zerstérung der Partikel fiihren.

Allerdings sollte der groBe Blattrithrer mit einem Durchmesser von 106 mm zu einer stirkeren
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Beschidigung fiihren als der kleine Blattrithrer mit einem Durchmesser von 81 mm, da er bei

gleicher Drehzahl eine hohere Umfangsgeschwindigkeit hat.
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Abb. 33: Grenzdrehzahl in Abhiingigkeit von der Agarkonzentration (anhand der Drehzahl)

Abb. 33 ldsst erkennen, dass der Propeller- und der 4-Blattrithrer oval die niedrigste Grenzdreh-
zahlen haben. Das Ergebnis des Propellerriihrers scheint zundchst den vorangegangenen Ver-
suchsergebnissen zu widersprechen. Nach z.B. Knoch (2000) hat der Propellerriihrer einen nied-
rigen Leistungseintrag. Dies und der kleine Anstellwinkel der Riihrblatter von 30° fithren zu ei-
ner geringen Umwalzung des Behélterinhaltes, sodass die Partikel der lokalen Beanspruchung in
der Riihrerzone weniger oft zugefithrt werden. Die Partikel werden bereits bei einer Drehzahl
von 100 U/min beschidigt, allerdings ist der prozentuale Anteil der beschiddigten Partikel im
Riithrbehélter gering. Da in den vorangegangenen Versuchen ein Vergleich der Riihrorgane iiber
den Anteil der beschidigten Partikel, die nach derselben Riihrzeit vorlagen, erfolgte, erwies sich
der Propellerriihrer entsprechend als scherarm. Dieser Hintergrund verdeutlicht, dass die Ergeb-
nisse den vorangegangenen Versuchsergebnissen gerade nicht widersprechen. Der Blattrithrer (@
81 mm) hat die groBite Grenzdrehzahl und scheint somit am scherdrmsten zu sein. Abb. 33 zeigt
deutlich, dass ein Zusammenhang zwischen der Grenzdrehzahl und der Festigkeit der Partikel
besteht. Folglich besteht ebenfalls ein Zusammenhang zwischen der Schubspannung und der
Festigkeit der Partikel, da durch Erh6hung der Drehzahl auch die Schubspannung steigt.

Damit auch der Durchmesser der Rithrorgane beachtet wird, sollte die Umfangsgeschwindigkeit
in Bezug auf die Festigkeit der Agarwiirfel betrachtet werden. In Abb. 34 ist die kritische Um-
fangsgeschwindigkeit in Abhédngigkeit von der Agarkonzentration dargestellt. Dies ermoglicht

einen eindeutigen Vergleich der Grenzdrehzahl. Beim Vergleich anhand der Umfangsgeschwin-
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digkeit wird erwartet, dass der Ankerrithrer die Partikel nicht so stark beansprucht, wie beim
Vergleich tiber die Drehzahl. Der grof3e Blattrithrer mit einem Durchmesser von 106 mm sollte
die Partikel aufgrund des hoheren Energieeintrages mehr beanspruchen als der kleine Blattrithrer

mit einem Durchmesser von 81 mm.
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Abb. 34: Grenzdrehzahl in Abhiingigkeit von der Agarkonzentration (Vergleich anhand der Um-
fangsgeschwindigkeit)

In Abb. 34 ist deutlich zu erkennen, dass der Ankerriihrer beim Vergleich tiber die Umfangsge-
schwindigkeit, wie erwartet, der scherdrmste Riihrer ist. Beim Propeller- und beim 4-Blattriihrer
oval hat sich nichts gedndert, d.h. sie sind weiterhin die scherintensivsten Riithrer im Vergleich
zu den anderen Riihrern. Die Ergebnisse der beiden Blattrithrer entsprechen ebenfalls den Erwar-
tungen. Der grof3e Blattriihrer mit einem Durchmesser von 106 mm ist scherintensiver als der
kleine Blattrithrer mit einem Durchmesser von 81 mm. Da bei diesem Versuch der Riihrer nach
einer Riihrzeit von zwei Minuten gestoppt und nach einer optischen Kontrolle der Agarwiirfel
wieder neu angefahren wird, kann es eventuell durch das wiederholte Anfahren des Riihrers zu
einer erhohten Beanspruchung der Partikel kommen. Je nach Riihrertyp kann diese Beanspru-
chung bei einigen Riithrern gréfer sein, als bei anderen. Die Ergebnisse eigenen sich dazu, um
die maximal zuldssige Drehzahl/Umfangsgeschwindigkeit fiir Partikel mit unterschiedlicher Fes-

tigkeit zu ermitteln, sodass die Partikel nicht beschiadigt werden.
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5.3 Unterschiedliche Anteile an Agarwiirfeln

In diesen Versuchsreihen geht es darum, den Einfluss des Partikelanteils im Riihrbehélter auf die
Beanspruchung der Partikel zu tiberpriifen. Hierfiir werden die Anteile an Agarwiirfeln in den
verschiedenen Versuchen variiert. Die Drehzahl wird auf 150 U/min festgelegt, die kontinuierli-
che Phase besteht aus Wasser und die Riihrzeit betrdgt 20 min. Nach Stie3 (2009) koénnen bei
einer Konzentration unter 0,5 Vol. % die Partikel-Partikel-Wechselwirkungen vernachldssigt
werden. Ob diese Theorie auch fiir grobdisperse, scherempfindliche Partikel gilt, soll in den fol-
genden Versuchen iiberpriift werden. Die Hauptversuche werden alle mit 50 % Agarwiirfeln und
50 % Wasser durchgefiihrt. Bei den nachfolgenden Versuchen wird der Anteil an Agarwiirfeln
zwischen 0,5 % und 66,67 % variiert. Zusétzlich stellt sich auch die Frage, welchen Einfluss die
Form der Agarwiirfel auf die Beanspruchung hat. Die Versuche mit dem variierenden Anteil an
Agar werden deshalb auch fiir Agarkugeln durchgefiihrt. Es wird erwartet, dass die Beanspru-
chung der Partikel, mit Zunahme des Anteils an Agar, zunimmt. Der Grund fiir diese Erwartung
ist, dass es mit Zunahme des Anteils an Agarwiirfeln vermehrt zu Kollisionen zwischen Partikel
und Rithrer kommt (Liepe 1998). Zusitzlich haben die Partikel bei einer sehr hohen Partikeldich-
te keine Moglichkeit, der StoBBbeanspruchung des Riihrers auszuweichen. Beim Vergleich zwi-
schen Agarwiirfeln und —kugeln, sollten die Agarkugeln aufgrund ihrer hydrodynamischen Form
weniger beansprucht werden, als die Wiirfel. In Abb. 35 wird der Anteil der beschddigten Agar-
wiirfel/-kugeln in Abhéngigkeit von ihrem Anteil im Riithrbehélter dargestellt.
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Abb. 35: Anteil der beschiidigten Partikel in Abhiingigkeit vom Anteil der Agarwiirfel/-kugeln im
Riihrbehiilter (Blattriihrer 106 mm, 150 U/min, t=20 min, Agar (c=1,0 %), kontinuierli-
che Phase: Wasser)
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Bei Betrachtung des Kurvenverlaufs der Agarwiirfel ldsst sich feststellen, dass die Beanspru-
chung der Agarwiirfel, mit Erh6hung des Anteils an Agar im Riihrbehilter, zunimmt. Die voran-
gestellten Erwartungen werden somit durch den Versuch bestétigt. Auffillig ist jedoch, dass es
keinen betrdchtlichen Unterschied zwischen einem Anteil an Agarwiirfeln von 50 % und
66,67 % gibt. Eine mogliche Erkldrung hierfiir konnte sein, dass die StoBbeanspruchung zu-
ndchst mit zunehmendem Anteil an Agarwiirfeln steigt. Ab einem Anteil von 50 % Agarwiirfeln
kommt es zu einer Storung des Stromungsfeldes, sodass die Beanspruchung der Partikel nicht
mehr zunimmt.

Der Verlauf der Kurve der Agarkugeln zeigt dagegen eine deutlich geringere Beanspruchung.
Erst ab einem Anteil {iber 50 % Agarkugeln ist eine Zunahme der Beanspruchung festzustellen.
Hier kann die Theorie, dass die Beschddigung der Agarkugeln mit Zunahme des Anteils steigt,
nicht vollkommen bestitigt werden. Beim Vergleich zwischen Agarwiirfeln und —kugeln stellt
sich heraus, dass die Form der Partikel offensichtlich einen sehr groen Einfluss auf die Bean-
spruchung der Partikel hat. Eine Kugel hat eine stabilere Form als ein Wiirfel. Die Ecken eines
Wiirfels brechen viel schneller ab, als ein Stiick aus einer Kugel heraus. Bei einem Anteil von
50 % betragt der Anteil der beschddigten Wiirfel bereits 78,43 %. Der Anteil der beschiadigten
Kugeln hingegen liegt nur bei 7,35 %.

Rein optisch kann bei diesen Versuchen beobachtet werden, dass die Stromung wahrend des
Rithrvorgangs, gerade mit einem hohen Anteil an Agarwiirfeln, sehr viel inhomogener ist, als mit
Agarkugeln. Wenn die Agarwiirfel noch scharfkantig und unbeschidigt sind, so neigen sie dazu,
sich hinter dem Stromstorer zu sammeln und mit der flachen Seite an der Behélterwand zu haf-
ten, wihrend sie sich mit der Stromung bewegen. Dies ist bei niedrigen Drehzahlen, wihrend des
unversehrten Zustandes der Agarwiirfel und ausschlieBlich ab einem Anteil an Agarwiirfeln von
50 % zu beobachten. Die Agarkugeln hingegen haben durch ihre hydrodynamische Form nicht
die Moglichkeit, an der Behédlterwand zu haften oder sich hinter dem Stromstorer zu sammeln.
Ihre Bewegung wihrend des Riithrprozesses wirkt dadurch sehr viel homogener.

Um den Einfluss der Stromungsform und des Riihrers zu iiberpriifen, werden die Versuche mit
einem geringen Anteil an Agarwiirfeln/-kugeln, mit verschiedenen Riihrorganen, durchgefiihrt.
Hierfiir werden der grof3e, radial fordernde Blattrithrer mit einem Durchmesser von 106 mm, der
axial fordernde Propellerrithrer und der vorwiegend tangential fordernde Ankerriihrer ausge-
wihlt. Die Riihrzeit betrdgt 20 min bei einer Drehzahl von 150 U/min. Wichtig ist, dass in die-
sem und dem darauf folgenden Diagramm nicht der Anteil der beschiddigten Partikel, sondern

der Anteil an unbeschédigten Partikeln dargestellt wird. Die Abb. 36 zeigt den prozentualen An-
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teil der unbeschidigten Agarwiirfel in Abhdngigkeit von dem Anteil an Agarwiirfeln im Riihr-

prozess.
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Abb. 36: Anteil der unbeschidigten Partikel in Abhiingigkeit vom Anteil der Agarwiirfel (t=20
min, 150 U/min, Agarwiirfel (¢c=1,0 %), kontinuierliche Phase: Wasser)

In Abb. 36 ist deutlich zu erkennen, dass der Blattriihrer (@ 106 mm) bei einem Anteil von 0,5 %
und 1,25 % Agarwiirfeln zu einer sehr geringen Beanspruchung der Agarwiirfel fiihrt. Bei einem
Anteil von 0,5 % Agarwiirfeln betrégt der Anteil an unbeschédigten Partikeln 98,94 %. Durch
die Erh6hung des Anteils an Agarwiirfeln auf 1,25 %, sinkt der Anteil an unbeschidigten Parti-
keln auf 92,23 %. Der Propellerriihrer verursacht hingegen eine gréfere Beanspruchung der Par-
tikel. Bei einem Anteil von 0,5 % Agarwiirfel sind 52,99 % der Partikel unbeschédigt. Bei Erho-
hung des Anteils an Agarwiirfel auf 1,25 %, sinkt der Anteil an unbeschéddigten Partikeln auf
41,37 %. Der vorwiegend tangential riihrende Ankerriihrer verursacht bei einem Vergleich tiber
die Drehzahl die groBte Beanspruchung der Agarwiirfel. Bei einem Anteil von 0,5 % sind nur
noch 30,14 % der Agarwiirfel unbeschidigt. Durch die Erh6hung des Anteils an Agarwiirfel auf
1,25 %, sinkt der Anteil an unbeschédigten Partikeln auf 16,14 %.

Insgesamt ist zu erkennen, dass bei allen drei Rithrern mit Zunahme des Anteils an Agarwiirfel
auch die Beanspruchung der Partikel steigt. Durch die Zunahme des Anteils an Agarwiirfel,
kommt es vermehrt zu Kollisionen zwischen Partikel und Riihrer (Liepe 1998). Die Partikel-
Partikel-Wechselwirkung kann bei diesen niedrigen Anteilen an Agarwiirfeln vernachldssigt
werden, d.h. dass die Beanspruchung der Partikel entweder auf die Rithrergeometrie oder die
Stromungsform der Rithrer zuriickzufiihren ist. Bei den Agarkugeln ist ein anderes Verhalten

ersichtlich.
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Abb. 37: Prozentualer Anteil der unbeschiidigten Partikel in Abhiingigkeit vom Anteil der
Agarkugeln (t=20 min, 150 U/min, Agarkugeln (c=1,0 %), kontinuierliche Phase: Was-
ser)

Abb. 37 zeigt den prozentualen Anteil der unbeschédigten Agarwiirfel in Abhéngigkeit von dem
Anteil an Agarkugeln im Riihrprozess. Im Gegensatz zu den Agarwiirfeln, ist bei den Agarku-
geln kein deutlicher Unterschied zwischen den einzelnen Rithrern feststellbar. Auch bei Erho-
hung des Anteils an Agarkugeln, ist keine groBere Beanspruchung zu verzeichnen. Eine mogli-
che Erklarung hierfiir konnte sein, dass die Agarkugeln durch ihre hydrodynamische Form dem
Riihrer besser ,,ausweichen konnen und somit die Sto3beanspruchung kleiner ist, als bei Agar-
wiirfeln.

Insgesamt wird festgestellt, dass der Anteil der Agarwiirfel einen starken Einfluss auf deren Be-
anspruchung hat. Je groBer der Anteil an Agarwiirfeln, desto groBer ist auch deren Beanspru-
chung. Bei den Agarkugeln wird dies nur begrenzt festgestellt, da die Agarkugeln durch ihre
hydrodynamische Form offensichtlich eine geringere Stobeanspruchung durch den Riihrer er-

fahren.

5.4 Unterschiedliche Festigkeit der Agarwiirfel

Um den Einfluss der Konzentration bzw. der Festigkeit der Agarwiirfel auf die Beanspruchung
dieser zu untersuchen, wird die Konzentration der Agarwiirfel verdandert. Fiir die Versuche wer-
den jeweils Agarwiirfel mit Konzentrationen von ¢=0,8 %, c=1,0 % und c=1,2 % hergestellt.
Durch diesen Versuch soll der Einfluss der Festigkeit der Agarwiirfel auf deren Beanspruchung

bestimmt werden. Es ist zu erwarten, dass die Beanspruchung der Agarwiirfel mit Abnahme der
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Festigkeit deutlich ansteigt. Durch die Abnahme der Festigkeit werden die Agarwiirfel scher-
empfindlicher und somit nimmt die Beschddigung zu. In Abb. 38 ist der prozentuale Anteil der
beschidigten Partikel, in Abhéngigkeit von der Riihrzeit, dargestellt. Hierflir wird eine Drehzahl
von 250 U/min, Wasser als kontinuierliche Phase und der gro3e, radial fordernde Blattriihrer, mit

einem Durchmesser von 106 mm, als Rithrer gewéhlt.
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Abb. 38: Blattriihrer @ 106 mm - Prozentualer Anteil der beschiidigten Partikel in Abhéingigkeit
von der Riihrzeit (250 U/min, Agarwiirfel, kontinuierliche Phase: Wasser)

Es ist unverkennbar, dass die Festigkeit einen entscheidenden Einfluss auf die Beanspruchung
der Agarwiirfel hat. Nach einer Minute Riihrzeit liegt der Anteil der beschddigten Partikel mit
einer Konzentration von ¢=0,8 % bei 52,35 %, mit c=1,0 % bei 35,16 % und mit c=1,2 % bei
14,34 %. Die Anteile der beschidigten Partikel steigen proportional zur Rithrzeit und zur Festig-
keit der Agarwiirfel. Die unterschiedlichen Festigkeiten der Agarwiirfel spiegeln sich im Anteil
der beschidigten Partikel wider. Die vorangestellten Erwartungen zum FEinfluss der Festigkeit
der Agarwiirfel konnen somit fiir den Blattrithrer mit einem Durchmesser von 106 mm bestétigt
werden. Je geringer die Festigkeit der Agarwiirfel, desto groBer ist die Scherempfindlichkeit der
Agarwiirfel.

Um den Einfluss der Festigkeit bei verschiedenen Rithrorganen mit unterschiedlichen Stro-
mungsformen zu tberpriifen, wird dieser Versuch anschlieend mit dem axial férdernden Pro-
pellerrithrer durchgefiihrt. Auch hier wird erwartet, dass die Beanspruchung der Agarwiirfel im
direkten Bezug zur Festigkeit der Agarwiirfel steht. Abb. 39 zeigt die Ergebnisse fiir den Propel-

lerriihrer.
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Abb. 39: Propellerriihrer - Prozentuale Anteile der beschiidigten Partikel in Abhiingigkeit von der
Riihrzeit (250 U/min, Agarwiirfel, kontinuierliche Phase: Wasser)

Auch beim Propellerriihrer ist zu erkennen, dass die Festigkeit der Agarwiirfel einen Einfluss auf
die Beanspruchung der Agarwiirfel hat. Nach zehn Minuten Riihrzeit liegt der Anteil der beschéa-
digten Partikel mit einer Konzentration von ¢=0,8 % bei 81,78 %., mit ¢c=1,0 % bei 42,77 % und
mit ¢c=1,2 % bei 38,80 %. Der Unterschied in der Beanspruchung der Partikel zwischen dem
Agar mit einer Konzentration von c=1,0 % und c=1,2 % ist nicht so ausgeprégt, wie beim Blatt-
rithrer (@ 106 mm). Bei allen Riihrzeiten sind es lediglich bis zu 7 % mehr beschédigte Partikel
bei ¢=1,0 %. Dennoch ist bei allen drei Konzentrationen eine Zunahme der Beanspruchung der
Partikel mit Verldngerung der Riihrzeit zu beobachten.

Eine mogliche Erkldrung fiir die dhnlichen Ergebnisse der Konzentration ¢=1,0 % und c=1,2 %
wire, dass die Festigkeit des Agars ab einer gewissen Agarkonzentration keinen entscheidenden
Einfluss auf die Beanspruchung der Partikel hat. Oder das zum Beispiel das axiale Stromungs-
feld des Propellerrithrers nur bis zu einer gewissen Festigkeit des Agars einen Einfluss auf die
Beschidigung der Agarwiirfel hat.

Als letztes wird der Versuch mit dem vorwiegend tangential fordernden Ankerriihrer durchge-
fithrt. Auch hier wird wieder erwartet, dass die Beanspruchung der Agarwiirfel nahezu proporti-

onal mit der Festigkeit des Agars steigt.
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Abb. 40: Ankerriihrer - Prozentuale Anteile der beschiidigten Partikel in Abhiingigkeit von der
Riihrzeit (250 U/min, Agarwiirfel, kontinuierliche Phase: Wasser)

Abb. 40 stellt die Anteile der beschadigten Partikel des Ankerriihrers in Abhéngigkeit von der
Riihrzeit dar. Die Ergebnisse des Ankerriihrers unterscheiden sich hierbei stark von den Ergeb-
nissen des Propeller- und Blattriihrers (3 106 mm). Nach zehn Minuten Riihrzeit liegt der Anteil
der beschidigten Partikel mit einer Konzentration von ¢=0,8 % bei 93,05 %, mit c=1,0 % bei
97,74 % und mit c=1,2 % bei 69,07 %. Die Beanspruchung der Partikel mit einer Konzentration
von ¢=0,8 % und c=1,0 % ist fiir t > 5 min nahezu gleich. Bei t = 1 ist die Schiadigung der Parti-
kel mit c=0,8 % deutlich kleiner als bei Partikel mit c=1,0 %. Das Ergebnis entspricht zunichst
nicht der vorangestellten Erwartung, dass mit Erh6hung der Festigkeit die Schiddigung der Parti-
kel vermindert wird. Eine mogliche Erklarung hierfiir ist, dass der wandgédngige Ankerriihrer die
Partikel nicht nur durch eine StoBbeanspruchung sondern auch durch Zerdriicken an der Wand
beschédigt. Je weicher die Partikel sind, desto elastischer sind sie auch. Die Partikel mit einer
Konzentration von ¢=0,8 % sind somit elastischer als die Partikel mit ¢c=1,0 %. Die Elastizitét ist
der Grund dafiir, dass die Partikel weniger an der Wand zerdriickt werden, d.h. der Anteil der
beschédigten Partikel ist bei ¢=0,8 % geringer. Bei einer Konzentration von ¢=1,0 % scheinen
die Partikel gleichermaflen durch Zerdriicken an der Wand und durch StoBbeanspruchung be-
schédigt zu werden. Bei Partikeln mit einer Konzentration von c=1,2 % ist die Elastizitit nicht
mehr gegeben, die erhohte Festigkeit fiithrt aber zu einer erhohten Stabilitidt und somit zu einer

geringeren Beschiadigung der Partikel.
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In Abb. 41 ist eine Ubersicht der drei verschiedenen Riihrer dargestellt.
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Abb. 41: Prozentuale Anteile der beschédigten Partikel in Abhéingigkeit von der Konzentration
der Agarwiirfel (250 U/min, t=10 min, Agarwiirfel, kontinuierliche Phase: Wasser)

Abb. 41 stellt die Ergebnisse der verschiedenen Riihrer dar. Bei allen drei Rithrern ist deutlich zu
erkennen, dass die Festigkeit der Agarwirfel einen sehr groBen Einfluss auf deren Scheremp-
findlichkeit hat. Je hoher die Festigkeit der Agarwiirfel, desto kleiner ist der Anteil der bescha-
digten Partikel. Die vorangestellte Erwartung wird somit zumindest vom Propeller- und vom
Blattriihrer (@ 106 mm) bestétigt. Der Ankerriihrer erfiillt die Erwartung nur fiir Agar mit einer
Konzentration von ¢=1,0 % und c=1,2 %. Die Ergebnisse fiir den Agar mit einer Konzentration
von ¢=0,8 % scheinen hierbei den urspriinglichen Erwartungen zu widersprechen. Die Wand-
gangigkeit des Ankerriihrers fiihrt nicht nur zu einer Sto3beanspruchung, sondern auch zu einem
Zerdriicken an der Wand. Je elastischer die Partikel, desto weniger werden sie durch Zerdriicken
beansprucht. Die Partikel ¢=0,8 % sind elastischer als Partikel mit einer Konzentration von
c=1,0 % und werden somit weniger durch Zerdriicken an der Wand beschédigt, sodass der Anteil
der beschédigten Partikel geringer ist.

Des Weiteren spiegelt Abb. 41 die Ergebnisse der Versuche aus Kapitel 5.2 wieder. Auch bei
den Versuchen zur unterschiedlichen Festigkeit der Agarwiirfel, stellt sich der Blattrithrer
(@ 106 mm) als der scherintensivste Riihrer heraus, dicht gefolgt vom Ankerriihrer — beim Ver-
gleich tiber die Drehzahl. Der Propellerrithrer hingegen ist der scherdrmste der drei vorgestellten

Riihrer.
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5.5 Erhohte Viskositit der kontinuierlichen Phase

Um den Einfluss der kontinuierlichen Phase auf die Beanspruchung der Agarwiirfel zu untersu-
chen, wird die kontinuierliche Phase mit Glucosesirup angedickt. Da es sich bei Glucosesirup um
ein newtonsches Fluid handelt, ist die Viskositit im Riithrbehélter von der Schergeschwindigkeit
unabhdngig. Fiir die folgenden Versuche wird eine Viskositdt der kontinuierlichen Phase von
ca. 2,5 Pas (siehe Kapitel 4.2.7) eingestellt. Die Konzentration der Agarwiirfel ist ¢=1,0 % und
die Drehzahl betrdgt 250 U/min. Fiir das Ergebnis konnen unterschiedliche Erwartungen ange-
stellt werden. Zum einen kann die Beanspruchung der Partikel mit Erh6hung der Viskositit stei-
gen. Da die Stromung mit Erhohung der Viskositédt laminarer wird, verringert sich auch die Ge-
schwindigkeit der einzelnen Partikel und somit ist die StoBbeanspruchung durch den Aufprall
des Riihrorgans auf die Partikel grofer. Zum anderen kann die Beanspruchung der Partikel mit
Erhohung der Viskositit sinken. Eine Erkldrung hierfiir konnte sein, dass die Stromung lamina-
rer wird und die Partikel dadurch nicht so stark von der Strémung beansprucht werden kénnen.
Nach Midler und Finn (1966) und Mérkl et al. (1987) miisste eine steigende Viskositét bei kon-
stanter Riithrerdrehzahl zu einer Zunahme der Schidigung von kleinen Partikel fithren. Aller-
dings wird diese Theorie von Tanaka (1975) widerlegt, da er eine Abnahme der Schidigung bei
steigender Viskositét bei konstanter Rithrerdrehzahl beobachtete. In Abb. 42 ist der Anteil der
beschidigten Partikel in Abhidngigkeit von der Rithrzeit am Beispiel des Blattriihrers
(@ 106 mm) dargestellt.
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Abb. 42: Blattriihrer @ 106 mm — Prozentualer Anteil der beschiidigten Agarwiirfel in Abhiingig-
keit von der Riihrzeit (250 U/min, Agarwiirfel (c=1,0 %), kontinuierliche Phase: Wasser
und Glucoselésung)
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Nach einer Riihrzeit von einer Minute ist ein deutlicher Unterschied zwischen den zwei ver-
schiedenen kontinuierlichen Phasen erkennbar. Wihrend der Anteil der beschéddigten Partikel bei
Wasser 63,07 % betrigt, ist dieser Anteil bei der Glucoselosung bei 20,74 %. Bei Wasser als
kontinuierlicher Phase sind bereits nach zehn Minuten 100 % der Partikel beschidigt. Der Anteil
der beschéddigten Partikel in der Glucoselosung betrdgt nach einer Riihrzeit von zehn Minuten
75,90 %. Selbst nach einer Riihrzeit von 20 Minuten sind nur 91,48 % der Partikel in der Glu-
coselosung beschédigt. Es ist somit deutlich zu erkennen, dass die Beanspruchung der Agarwiir-
fel mit Erhohung der Viskositét der kontinuierlichen Phase sinkt. Um den Einfluss des Riihrers
auf die Beschddigung der Partikel bei verdnderter, kontinuierlicher Phase zu tiberpriifen, wird
der Versuch zusitzlich mit einem Anker- und Propellerrithrer durchgefiihrt. In Abb. 43 sind die

Ergebnisse fiir den Propellerriihrer dargestellt.
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Abb. 43: Propellerriihrer - Prozentualer Anteil der beschiidigten Partikel in Abhéingigkeit von der
Riihrzeit (250 U/min, Agarwiirfel (c=1,0 %), kontinuierliche Phase: Wasser und Glu-
coselosung)

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Beanspruchung der Partikel mit abnehmender Viskositit
grofler wird. Nach einer Riihrzeit von, zum Beispiel 10 Minuten, betrdgt der Anteil der besché-
digten Partikel, mit Wasser als kontinuierliche Phase, bereits 42,77 %. Wird als kontinuierliche
Phase die Glucoselosung gewihlt, so liegen nur 16,07 % beschidigte Partikel im Rithrbehélter
vor. Auch beim Propellerrithrer kann somit eindeutig festgestellt werden, dass eine Erhéhung der
Viskositdt der kontinuierlichen Phase zu einer Verringerung der Beschiddigung der Partikel fiihrt.
Als letztes wird dieser Versuch nun mit dem Ankerriihrer durchgefiihrt. Nach dem Ergebnis der

vorangehenden Versuche, wird nun auch hier erwartet, dass sich der Anteil der beschéddigten
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Partikel mit Erhohung der Viskositdt der kontinuierlichen Phase verringert. Abb. 44 stellt die

Ergebnisse fiir den Ankerriihrer dar.
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Abb. 44: Ankerriihrer - Prozentualer Anteil der beschiidigten Partikel in Abhiingigkeit von der
Riihrzeit (250 U/min, Agarwiirfel (c=1,0 %), kontinuierliche Phase: Wasser oder Glu-
coselosung)

Auffillig ist, dass die Beanspruchung der Partikel beim Ankerriihrer sehr viel hoher ist, als bei
den beiden anderen Riihrern (Propeller- und Blattrithrer (@ 106 mm)). Nach einer Riihrzeit von
einer Minute sind bei Wasser als kontinuierlicher Phase 40,33 % der Partikel beschddigt. Wird
als kontinuierliche Phase Glucoselosung gewihlt, dann sind bereits 93,06 % der Partikel besché-
digt. Auch bei einer Riihrzeit von zehn Minuten ist dies festzustellen. Nach einer Riihrzeit von
20 Minuten sind bei beiden kontinuierlichen Phasen 100 % der Partikel beschéddigt. Die Bean-
spruchung der Partikel durch den Ankerriihrer, innerhalb der verschiedenen kontinuierlichen

Phasen, ist bei einer Minute Riihrzeit genau umgedreht, als bei den anderen beiden Riihrern.
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Abb. 45: Prozentuale Anteile der beschiidigten Partikel in Abhéngigkeit von der kontinuierlichen
Phase (250 U/min, t=10 min, Agarwiirfel (c=1,0 %))

Abb. 45 zeigt den Anteil der beschiddigten Partikel, in Abhédngigkeit von der kontinuierlichen
Phase, nach einer Riihrzeit von zehn Minuten bei 250 U/min. Beim Blatt- und Propellerriihrer ist
deutlich zu erkennen, dass eine Erh6hung der Viskositit zu einer geringeren Beschddigung der
Partikel fithrt. Der Anteil der beschiadigten Partikel beim Propellerriihrer liegt bei Verwendung
der Glucoselosung ca. 10 % niedriger, als bei Wasser. Im Gegensatz dazu ist beim Ankerriihrer
kein deutlicher Unterschied zwischen den beiden kontinuierlichen Phasen feststellbar. Der Anteil
der beschédigten Partikel liegt zwischen 97,74 % und 100 %.

Insgesamt lésst sich feststellten, dass die Beanspruchung der Agarwiirfel mit Erh6hung der Vis-
kositédt der kontinuierlichen Phase sinkt. Fiir den Ankerriihrer kann diese Aussage nicht bestétigt,
aber auch nicht widerlegt werden, da die Ergebnisse der verschiedenen kontinuierlichen Phasen
nahezu identisch sind — ausgenommen bei einer Riihrzeit von einer Minute.

Um den Einfluss der Reynoldszahl auf die Beschdadigung der Partikel zu tiberpriifen, wird die
Reynoldszahl fiir Wasser und Glucoselosung berechnet. Dies ermoglicht einen Vergleich des
Einflusses der Drehzahlen und der Viskositit der Losung auf die Beanspruchung der Agarwiirfel.
Abb. 46 stellt die Ergebnisse exemplarisch fiir den grofen Blattrithrer mit einem Durchmesser

von 106 mm dar.
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Abb. 46: Blattriihrer @ 106 mm - Anteil der beschiidigten Partikel bei verschiedenen Drehzahlen
und kontinuierlichen Phasen in Abhiingigkeit von der Reynoldszahl (t=1 min, Agarwiir-
fel (c=1,0 %), kontinuierliche Phase: Wasser und Glucoselésung)

In Abb. 46 ist der Anteil der beschiadigten Partikel in Abhingigkeit von der Reynoldszahl, der

Drehzahl und der kontinuierlichen Phase dargestellt. Exemplarisch werden hierfiir die drei

Hauptdrehzahlen bei unterschiedlichen kontinuierlichen Phasen (Wasser und Glucoseldsung) in
das Diagramm eingefiigt. Bei den linken drei Datenpunkten handelt es sich um Glucoselésung

und bei den rechten drei Datenpunkten um Wasser als kontinuierliche Phase. Die Reynoldszahl

ist bei gleicher Drehzahl von der Viskositét der kontinuierlichen Phase abhéngig. Es ist deutlich

zu erkennen, dass die Beschiddigung sowohl mit Erh6hung der Drehzahl, als auch mit Zunahme

der Reynoldszahl zunimmt. Daraus ldsst sich schlieen, dass die Turbulenz der Strémung einen

entscheidenden Einfluss auf die Beanspruchung der Partikel hat.
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6 Schlussfolgerung und Ausblick

Die Versuche haben gezeigt, dass die Ubertragung der bereits vorliegenden Ergebnisse aus der
Emulsionstechnik, Bioverfahrenstechnik oder Untersuchungen von Flockensystemen nicht auf
die Beanspruchung scherempfindlicher Stoffsysteme im Riithrprozess moglich ist. Bei den bishe-
rigen Untersuchungen wird die GroBe der Partikel nicht berticksichtigt und es handelt sich um
vollstdndig andere Stoffsysteme.

Durch die Texturmessung der Agarwiirfel/-kugeln vor Versuchsbeginn konnte gezeigt werden,
dass Agar als Referenzprodukt fiir Frucht- und Gemiisestiicke durchaus geeignet ist, da die Fes-
tigkeit von aufgetauten Fruchtwiirfeln durch unterschiedliche Konzentrationen der Agarlosung
eingestellt werden konnte. In der vorliegenden Arbeit erfolgte der Vergleich der Riihrorgane
ausschlieBlich tiber die Drehzahl. Bei den Versuchen zur Charakterisierung der Riithrorgane wur-
de der Anteil der beschidigten Partikel in Abhdngigkeit von der Riihrzeit bestimmt, wobei alle
tibrigen Parameter (Drehzahl, Form der Partikel, Konzentration der Partikel, Viskositdt der kon-
tinuierlichen Phase) identisch waren. Hierbei stellte sich der 4-Blattriihrer als der scherintensivs-
te Riihrer heraus, dicht gefolgt vom Blattrithrer (@ 106 mm) und vom Ankerriihrer. Die 4-
Blattrithrer eckig, oval und oval 45° zeigten eine geringere Beanspruchung der Partikel. Als die
scherdrmsten Riihrer erwiesen sich der Blattriihrer (@ 81 mm) und der Propellerriihrer.

Die Verdnderung des Anteils an Agarwiirfeln im Riihrprozess hatte einen entscheidenden Ein-
fluss auf deren Beanspruchung. Durch die Erh6hung des Anteils an Agarwiirfel kam es zu einer
Erhohung der Beanspruchung. Bei den Agarkugeln war dieses Verhalten allerdings erst ab einem
Anteil von 66,67 % zu beobachten. Durch die unterschiedliche Form des Agars war mit bloBem
Auge bereits ein unterschiedliches Stromungsverhalten zu beobachten. Bei der Variation des
Anteils an Agars stellte sich der Ankerriihrer als der scherdrmste Riihrer heraus. Der Propeller-
und Blattrithrer (@ 106 mm) verursachten eine stdrkere Beanspruchung der Partikel.

Um den Einfluss der Festigkeit des Agars auf die Beanspruchung der Partikel zu untersuchen,
wurde die Konzentration des Agars variiert. Bei diesen Versuchen wurde eine Zunahme der Be-
anspruchung der Partikel mit Abnahme der Festigkeit der Agarwiirfel beobachtet.

Als letztes wurde die Viskositédt der kontinuierlichen Phase an die Viskositét einer Fruchtzube-
reitung angepasst um den Riihrprozess an reale Bedingungen anzupassen. Die erlangten Ergeb-
nisse entsprachen nicht den vorangestellten Erwartungen. Durch die Erhohung der Viskositit
wurde der Anteil der beschéddigten Partikel verringert. Der Ankerriihrer stellte sich hierbei als der
scherintensivste Riihrer heraus, der Blattrithrer (@ 106 mm) als scherdrmer. Als der scherirmste

Riihrer erwies sich in diesem Versuch wieder der Propellerriihrer.
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Die erlangten Ergebnisse sind auf scherempfindliche Stoffsysteme, wie z.B. Frucht- und Gemii-
sewiirfel, bezogen und konnen die Grundlage fiir weitere Untersuchungen auf diesem Gebiet
darstellen. Die nachfolgenden Versuche sollten allerdings zusdtzlich zur Drehzahl auch auf die
Leistung bezogen werden. Beim gleichen Leistungseintrag verursachen groBflachige, radial for-
dernde Riihrer in der Emulsions- und Bioverfahrenstechnik die kleinste Beanspruchung - axial
fordernde Rithrer hingegen eine deutlich groBBere. Das langfristige Ziel ist, vertiefte Erkenntnisse
tiber die Beanspruchungsmechanismen scherempfindlicher Stoffsysteme im Rithrprozess zu er-
langen und dadurch eine optimierte, rithrtechnische Herstellung von Produkten mit groben,
scherempfindlichen Bestandteilen zu ermdglichen. Dariiber hinaus sollen die erlangten Kennt-

nisse zur optimierten Gestaltung von scherarmen Riihrorganen genutzt werden.
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7 Zusammenfassung

Mischen und Rithren zdhlen zu den verfahrenstechnischen Grundaufgaben in der Lebensmit-
telindustrie. Dabei sollen verschiedenartige Stoffe mithilfe von mechanischen Energieeintra-
gen zu einem gleich verteilten Gemisch vereint werden. Enthalten diese Gemische allerdings
scherempfindliche, grobstiickige Komponenten, wie z.B. Frucht- und Gemiisewiirfel, so kann
intensives Rithren zu einer Schidigung dieser Partikel fithren. Da die Unversehrtheit der Par-
tikel ein entscheidendes Qualitdtskriterium in der Lebensmittelindustrie darstellt, soll die
Form und Kantigkeit der Partikel erhalten bleiben. Ziel dieser Arbeit ist es, die Scherbean-
spruchung im Riihrprozess in Abhéngigkeit von verschiedenen Parametern zu ermitteln. Wel-
che Mechanismen fiir die Beanspruchung von Partikeln im Riihrprozess verantwortlich sind,
ist bislang nicht bekannt. Dabei besteht die Moglichkeit, dass die Beschiddigung der Partikel
durch die in die Stromung induzierten Scherkréfte entsteht. Des Weiteren konnten Partikel-
Partikel-Wechselwirkungen, Stromungsform oder die Stobeanspruchung durch das Riihror-
gan der Grund fiir die Beanspruchung sein. Bis heute wurden lediglich Untersuchungen zur
Tropfenbeanspruchung in Emulsionssystemen, Zellbeanspruchung in der Bioverfahrenstech-
nik und Versuche zur Beanspruchung von Flockensystemen durchgefiihrt. Eine Ubertragung
der Ergebnisse auf die Beanspruchung scherempfindlicher Partikel im Riithrprozess ist jedoch
nicht moglich, da die GroBe der Partikel nicht berticksichtigt wird und es sich um vollstdndig
andere Stoffsysteme handelt. Durch diese Arbeit sollen die Beanspruchungsmechanismen
scherempfindlicher Stoffsysteme im Riihrprozess charakterisiert werden. Hierfiir wére es
wichtig zu wissen, inwieweit die Viskositdt der kontinuierlichen Phase, der Anteil der Partikel
im Riihrprozess, sowie die Festigkeit der Partikel einen Einfluss auf die Beanspruchung der
Partikel haben.

Die Texturmessung der Frucht- und Agarwiirfel zeigte, dass Agar als Referenzprodukt geeig-
net ist. Die nachfolgenden Versuche wurden ausschlieBlich optisch ausgewertet und dienten
der Charakterisierung der Riithrorgane. Beim Vergleich tiber die Drehzahl (250 U/min) stellte
sich der 4-Blattrithrer gr. eckig als der scherintensivste Rithrer heraus, dicht gefolgt vom
Blattrithrer (@ 106 mm) und vom Ankerriihrer. Die 4-Blattriihrer eckig, oval und oval 45°
zeigten eine geringere Beanspruchung der Partikel. Als die scherdrmsten Riihrer stellten sich
der Blattrithrer (@ 81 mm) und der Propellerriihrer heraus. Erh6ht man den Anteil der Agar-
wiirfel im Rithrprozess, so erhoht sich auch die Beanspruchung der Partikel. Mit Abnahme

der Festigkeit der Agarwiirfel kommt es zur Zunahme der Beanspruchung der Partikel. Durch
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die Erhohung der Viskositdt der kontinuierlichen Phase wurde der Anteil der beschiadigten
Partikel verringert.

Die Ergebnisse konnen zum Einstellen von Rithrprozessen mit groen scherempfindlichen
Partikeln genutzt werden, was bedeutet, dass die Prozessparameter so eingestellt werden kon-

nen, dass eine Beschddigung der Partikel vermieden werden kann.
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