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tion mit einem gepulsten elektrischen Feld beaufschlagt wird
(PEF-Behandlung). Dadurch, dass das Lebensmittel ferner
in einem dem Konservierungsschritt zugeordneten Homoge-
nisierungsschritt homogenisiert wird, lasst sich die Haltbar-
keit des Lebensmittels besonders effizient und bei optimier-
ter Produktbeschaffenheit erhdhen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Behandlung eines flissigen Lebens-
mittels oder dergleichen abzufiillenden Produkts ge-
maf Oberbegriff des Anspruchs 1 bzw. 9.

[0002] Gepulste elektrische Felder (PEF) eignen
sich prinzipiell zur nicht-thermischen Konservierung
von Lebensmitteln durch mikrobielle Inaktivierung. Zu
diesem Zweck werden Zellmembranen im Lebens-
mittel durch die elektrischen Felder perforiert. Diese
sogenannte Elektroporation flihrt beispielsweise da-
zu, dass Zellwasser austritt, wahrend die Zellstruk-
tur im Wesentlichen erhalten bleibt und feste Zellbe-
standteile in den Zellen zurlickgehalten werden kon-
nen.

[0003] Das Lebensmittel befindet sich bei der PET-
Behandlung zwischen Elektroden und wird mit elek-
trischen Pulsen beaufschlagt, wobei sich Feldstarken
von 10 bis 80 kV/cm und Pulsdauern von 500 ns bis 4
ps bewahrt haben. Nach reversibler und/oder irrever-
sibler Perforation kénnen sowohl intrazelluldre Stof-
fe freigesetzt werden als auch extrazellulare Stoffe
in die Zellen eindringen. Dadurch I&sst sich auch die
Produktion / Behandlung des Lebensmittels vereinfa-
chen.

[0004] Ziel ist eine mdglichst schonende, nicht-ther-
mische Inaktivierung von Mikroorganismen in flissi-
gen oder halbfesten Lebensmitteln. Vorteile gegen-
Uber einer thermischen Konservierung liegen in einer
geringeren prozessbedingten Beeintrachtigung von
Farbe, Aroma, Textur und N&hrwert der Lebensmit-
tel, beispielsweise von Fruchtsaften, Milchprodukten
oder FlUssigei.

[0005] Beispielsweise ist aus DE 36 89 935 T2 ein
System zur Behandlung flissiger Lebensmittel wie
Fruchtsaften oder Milchprodukten bekannt. Demnach
werden die Produkte zweistufig mittels Warmetau-
scher und nachgeschaltetem Erhitzer erwarmt und im
Vakuum entgast. AnschlieBend werden die Produk-
te einem gepulsten elektrischen Feld (PEF) ausge-
setzt und dadurch haltbar gemacht, schlie3lich zwei-
stufig abgekuihlt und aseptisch abgefillt. Bei der Ent-
gasung werden geléste Gase und/oder Produktbla-
sen so weit entfernt, dass sie eine gleichmafige Aus-
bildung gepulster elektrischer Felder nicht mehr be-
hindern kénnten. Dies ist schon bei vergleichsweise
geringen Unterdriicken und kleiner Flissigkeitsober-
flache mdglich.

[0006] Aus EP 1 085 827 A1 ist ferner ein PEF-Sys-
tem mit vorgelagerter Kaltentgasung und Erhitzung
sowie anschlieRendem Kiihler und aseptischem Ver-
packer bekannt. Nachteilig ist hier beispielsweise die
ineffiziente Entgasung bei vergleichsweise niedriger
Temperatur.
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[0007] Da ein Zellaufschluss mittels Elektroporati-
on wenigstens hinsichtlich der Produkthaltbarkeit und
der Produktqualitat vorteilhaft ist, besteht zunehmend
Bedarf fur eine Optimierung der PEF-Behandlung
flissiger Lebensmittel und entsprechend verbesserte
Behandlungsanlagen.

[0008] Die gestellte Aufgabe wird mit einem Ver-
fahren nach Anspruch 1 gelést. Demnach dient die-
ses zur Behandlung und insbesondere Konservie-
rung eines fliissigen Lebensmittels oder dergleichen
abzufillenden Produkts und umfasst einen Konser-
vierungsschritt, in dem das Lebensmittel zur mikrobi-
ellen Inaktivierung durch zellulére Perforation (Elek-
troporation) mit einem gepulsten elektrischen Feld
beaufschlagt wird (PEF-Behandlung). Erfindungsge-
maf wird das Lebensmittel / Produkt ferner in einem
dem Konservierungsschritt zugeordneten Homogeni-
sierungsschritt homogenisiert.

[0009] Flissige Lebensmittel oder dergleichen Pro-
dukte sind im Sinne der Erfindung dadurch charakte-
risiert, dass sie sich fir einen Transport in Leitungen
durch Pumpen / Saugen und eine entsprechende Ab-
fullung in Behélter, insbesondere Flaschen, eignen.

[0010] Durch die Homogenisierung des Lebensmit-
tels / Produkts erhalt man eine gleichmaRigere Kon-
sistenz des Lebensmittels. Ferner kann eine Pro-
duktfraktionierung innerhalb der Mindesthaltbarkeits-
dauer verhindert werden, beispielsweise ein uner-
wulnschtes Aufschwimmen von Produktstiicken und/
oder Fraktionen. Beispielsweise wird die Emulsions-
stabilitat bei Fetten, Fruchtbestandteilen oder derglei-
chen verbessert. Zudem erhalten flissige Lebensmit-
tel, wie Frucht- und Gemisesafte oder Milchproduk-
te, eine glattere Struktur. Meist verbessert sich auch
der Geschmack des Lebensmittels, welches dann als
vollmundiger empfunden wird.

[0011] Vorzugsweise wird der Homogenisierungs-
schritt vor, insbesondere unmittelbar (ohne zwi-
schengeschalteten Behandlungsschritt) vor der PEF-
Behandlung durchgefiuhrt, also vor dem Eintrag des
gepulsten elektrischen Felds in das Lebensmittel /
Produkt. Beispielsweise erfolgt die Homogenisierung
nach einer Vorwdrmung des Produkts. Eine Homoge-
nisierung bei derart erhéhter Temperatur ist im Ver-
gleich zur Kalthomogenisierung effektiver wegen ei-
ner Aktivierung von Molekilen und ermdglicht zudem
einen effizienteren Zellaufschluss mittels Elektropo-
ration. AuRerdem sinkt die Produktviskositat, was ei-
nen geringeren Energieeinsatz und kleinere Appara-
te ermdglicht.

[0012] Alternativ oder ergédnzend wird der Homoge-
nisierungsschritt nach, insbesondere unmittelbar (oh-
ne zwischengeschalteten Behandlungsschritt) nach
der PEF-Behandlung durchgeflhrt. Durch den Ein-
trag des gepulsten elektrischen Felds in das Lebens-
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mittel / Produkt wird dessen Temperatur erhoht, wo-
durch sich die Effizienz der Homogenisierung weiter
verbessert.

[0013] Vorzugsweise durchlauft das Lebensmittel
den Homogenisierungsschritt und den Konservie-
rungsschritt, gegebenenfalls auch einen zugeord-
neten Entgasungsschritt, nacheinander in Form ei-
nes im Wesentlichen kontinuierlichen Produktstroms.
Dies ermdglicht im Gegensatz zu einem Batch-Pro-
zess eine vereinfachte und effizientere Produktion.

[0014] Gemal einer weiteren gunstigen Ausflh-
rungsform umfasst das Verfahren einen Entgasungs-
schritt, in dem das Lebensmittel / Produkt unter Va-
kuum bei einer Temperatur von wenigstens 30°C und
insbesondere unter Ausbildung eines Rieselfilms, der
vorzugsweise turbulent ist, entgast wird. Dies ermdg-
licht eine effiziente Reduzierung des Restsauerstoff-
gehalts im Lebensmittel.

[0015] Vorzugsweise wird das Lebensmittel / Pro-
dukt beim Entgasungsschritt in eine Entgasungskam-
mer mittels Drallkérpern und/oder Drallblechen ein-
gebracht.

[0016] GemaR einer weiteren gunstigen Ausfih-
rungsform wird das Produkt vor, insbesondere un-
mittelbar vor dem Homogenisierungsschritt entgast,
um dabei neben Gasblasen auch einen Grofteil an
geléstem Sauerstoff zu entfernen, beispielsweise im
Bereich von 70% bis 95% des geldsten Sauerstoffs.

[0017] Beispielsweise betragt der Restsauerstoffge-
halt des Produkts nach Entgasung héchstens 1 ppm
bei einer Produktviskositat von weniger als 20 mPa*s
(bezogen auf 20°C) und héchstens 3 ppm bei einer
Produktviskositat von 20 bis 50 mPa*s (bezogen auf
20°C).

[0018] Somit kann Oxidation wertvoller Inhaltsstof-
fe im Laufe der Produktverarbeitung, bei der Lage-
rung bis hin zum Verzehr durch den Endverbrau-
cher unterdriickt oder vermieden werden. Der Entga-
sungsschritt dient somit ebenso der Konservierung
des Lebensmittels / Produkts. Zudem l&sst sich ein
Aufschwimmen von Inhaltsstoffen nach der Abfullung
vermeiden. Dadurch wird die Produktqualitat deutlich
verbessert.

[0019] Vorzugsweise hat das Lebensmittel / Produkt
einer Viskositat von mindestens 20 mPa*s und wird
nach einer Vorwarmung, jedoch vor der PEF-Be-
handlung, bei einer Temperatur von 30 bis 60°C und
einem Entgasungsdruck von 50 bis 200 mbar ent-
gast. Beispielsweise ist die Entgasung bei einer Tem-
peratur von 30°C und einem Entgasungsdruck von
50 bis 100 mbar praktikabel oder bei einer Tempera-
tur von 60 °C und einem Entgasungsdruck von 200
mbar.
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[0020] Alternativ oder erganzend werden Lebens-
mittel / Produkte mit einer Viskositat von mindestens
20 mPa*s nach der PEF-Behandlung entgast, bei-
spielsweise bei einer Temperatur von 60 bis 90 °C
und einem Entgasungsdruck von 200 bis 700 mbar,
also beispielsweise bei 60 °C und 200 mbar oder 90
°C und 700 mbar.

[0021] Vorzugsweise umfasst das Verfahren einen
Vorwarmschritt, in dem das Lebensmittel vor der
PEF-Behandlung vorgewarmt wird, und einen Ab-
kihlschritt, in dem das Lebensmittel nach der PEF-
Behandlung abgekihlt wird. Insbesondere wird im
Abkuhlschritt gewonnene Abwarme zumindest teil-
weise im Vorwarmschritt genutzt. Die Abwarme kann
hierflr bevorzugt in einem Sekundarkreislauf, insbe-
sondere mittels Wasser, zu einem eingangsseitigen
Roéhrenwarmetauscher tbertragen werden.

[0022] Die Nutzung eines Sekundarkreislaufs er-
moglicht gegenuber einem direkten Warmetausch
von Produkt zu Produkt den Einsatz von Réhrenwar-
metauschern, die sich auch fur die Behandlung hé-
herviskoser Produkte eignen, beispielsweise flr sol-
che mit einer Viskositat von mehr als 20 mPa*s. Auf
der (mantelseitigen) Sekundarseite von Réhrenwar-
metauschern ist eine Férderung héherviskoser Pro-
dukte wegen der dort vorhandenen Totbereiche oder
anderweitig unglnstiger Strdmungsgeometrie gene-
rell problematisch. Diese Schwierigkeiten lassen sich
durch eine Energieriickgewinnung mittels eines Se-
kundarkreislaufs, der bevorzugt mit Wasser betrie-
ben wird, zuverlassig und energieeffizient vermeiden.

[0023] Insbesondere flir Lebensmittel / Produkte mit
einer Viskositdt von mindestens als 20 mPa*s ist ei-
ne Vorwarmung in R6hrenwarmetauschern und dann
zumindest anteilig mittels gedrallter Rohre vorteilhaft.
Besonders glnstig ist eine zumindest teilweise Vor-
warmung an Rohren mit Kreuzdrallungen. Die Dral-
lungen / Kreuzdrallungen ermdglichen eine beson-
ders effiziente Erwarmung. Die Warmetauscher kén-
nen folglich kleiner gebaut werden, und das Produkt
wird schneller erhitzt, wodurch der Warmemengen-
eintrag sinkt und die Produktqualitat steigt.

[0024] Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform
umfasst das Verfahren die wie folgt aneinander
gereihten Behandlungsschritte: Vorwdrmungsschritt;
Entgasungsschritt; Homogenisierungsschritt, Kon-
servierungsschritt (PEF-Behandlung); und Abkiih-
lungsschritt. Vorzugsweise folgen darauf Schritte zur
Abflllung des Lebensmittels / Produkts in Behalter,
insbesondere Flaschen, und deren Verpackung in
Gebinden.

[0025] Die gestellte Aufgabe wird ebenso mit einer
Vorrichtung nach Anspruch 9 gelést. Demnach ist
diese zur Behandlung eines flissigen Lebensmittels
oder dergleichen abzufiullenden Produkts ausgebildet
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und umfasst eine Konservierungsstufe, die zur Be-
aufschlagung des Lebensmittels mit einem gepulsten
elektrischen Feld (PEF-Behandlung) zur mikrobiellen
Inaktivierung durch zellulére Perforation des Lebens-
mittels ausgebildet ist, sowie erfindungsgemal eine
der Konservierungsstufe zugeordnete Homogenisie-
rungsstufe zur Homogenisierung des Lebensmittels.
Damit lassen sich die bezliglich des Anspruchs 1 be-
schriebenen Vorteile erzielen.

[0026] Vorzugsweise ist die Homogenisierungsstufe
der Konservierungsstufe, insbesondere unmittelbar,
vorgeschaltet. Alternativ oder ergénzend konnte die
(oder eine weitere) Homogenisierungsstufe der Kon-
servierungsstufe nachgeschaltet sein. Damit lassen
sich die bezlglich der entsprechenden Verfahrens-
schritte beschriebenen Vorteile erzielen.

[0027] Vorzugsweise ist der Homogenisierungsstufe
eine Entgasungsstufe zur Entgasung des Lebensmit-
tels und zur Reduzierung seines Sauerstoffgehalts
um insbesondere im Bereich von 70% bis 95% vor-
geschaltet. Damit lassen sich die bezuglich der ent-
sprechenden Verfahrensschritte beschriebenen Vor-
teile erzielen.

[0028] Vorzugsweise umfasst die Vorrichtung einen
eingangsseitigen Rohrenwéarmetauscher zur Vorwar-
mung des Lebensmittels wenigstens vor der PEF-Be-
handlung und einem ausgangsseitigen Réhrenwar-
metauscher zur Abklhlung des Lebensmittels we-
nigstens nach der PEF-Behandlung sowie insbeson-
dere einen Sekundarkreislauf zum Transport von Ab-
warme, beispielsweise mittels Wasser, aus dem aus-
gangsseitigen R6hrenwarmetauscher zum eingangs-
seitigen Roéhrenwarmetauscher. Damit lassen sich
die bezlglich der entsprechenden Verfahrensschritte
beschriebenen Vorteile erzielen.

[0029] In einer weiteren glnstigen Ausfihrungsform
weist die Vorrichtung eine Reinigungsanlage auf, mit
der Reinigungs- und/oder Spllflissigkeit, beispiels-
weise in Form von Lauge, Saure und/oder Wasser,
wenigstens durch die Homogenisierungsstufe und
die Konservierungsstufe, geférdert werden kann. In
einer bevorzugten Variante wird das elektrische Feld
beim Reinigen der Vorrichtung dann aufrechterhal-
ten. Hierdurch kann die Reinigungswirkung der Rei-
nigungsflissigkeit verbessert werden, beispielsweise
dadurch, dass die Temperatur des Reinigungsmedi-
ums durch den Energieeintrag erhht wird.

[0030] GemaR einer weiteren gunstigen Ausfih-
rungsform weist die Vorrichtung eine Sterilisierungs-
anlage auf, mit der ein Sterilisationsmedium wenigs-
tens durch die Homogenisierungsstufe und die Kon-
servierungsstufe geférdert werden kann. Das Steri-
lisationsmedium kann dabei eine erhéhte Tempera-
tur von beispielsweise wenigstens 100°C, besonders
wenigstens 120°C, aufweisen. In einer bevorzugten

2020.04.23

Variante wird das elektrische Feld beim Sterilisieren
der Anlage aufrechterhalten

[0031] Optional kann die Vorrichtung einen asepti-
schen Puffertank fur die Aufnahme von behandel-
tem Lebensmittel / Produkt aufweisen. Der asepti-
sche Puffertank ist dann bevorzugt direkt vor der Ab-
fullung des Lebensmittels angeordnet. Somit kdnnen
Schwankungen bei der Abfillung bzw. bei der Pro-
duktbehandlung besonders effizient ausgeglichen
werden.

[0032] Obwohl die oben beschriebene Erfindung
und deren Ausfihrungsformen auf der Grundlage
einer Kombination des Konservierungsschritts / der
Konservierungsstufe mit dem Homogenisierungs-
schritt / der Homogenisierungsstufe eine besonders
effiziente Konservierung und Qualitatsverbesserung
bei flissigen Lebensmitteln oder dergleichen abzuful-
lenden Produkten ermoglicht, kann die gestellte Auf-
gabe alternativ auch mit einer Variante geltst wer-
den, die auf einer Kombination des Konservierungs-
schritts / der Konservierungsstufe mit einem Entga-
sungsschritt / einer Entgasungsstufe basiert, und bei
der der Homogenisierungsschritt / die Homogenisie-
rungsstufe lediglich optional sind.

[0033] Demnach dient das Verfahren dann eben-
so zur Behandlung und insbesondere Konservierung
eines flussigen Lebensmittels oder dergleichen ab-
zufillenden Produkts und umfasst einen Konservie-
rungsschritt, in dem das Lebensmittel zur mikrobiel-
len Inaktivierung durch zelluldre Perforation mit ei-
nem gepulsten elektrischen Feld beaufschlagt wird
(PEF-Behandlung). Erfindungsgemafl wird das Le-
bensmittel / Produkt dann in einem dem Konser-
vierungsschritt zugeordneten Entgasungsschritt ent-
gast.

[0034] Der Entgasungsschritt kann dann geman we-
nigstens einer der voranstehend und/oder nachfol-
gend beschriebenen Ausflihrungsformen durchge-
fuhrt und entsprechend mit wenigstens einem der an-
deren voranstehend und/oder nachfolgend beschrie-
benen Behandlungsschritte kombiniert werden, bei-
spielsweise mit dem beschriebenen Homogenisie-
rungsschritt und/oder Vorwarmungsschritt und/oder
Abkuhlungsschritt.

[0035] Die entsprechende Vorrichtung kann dann
ebenso zur Behandlung eines flussigen Lebensmit-
tels oder dergleichen abzufiillenden Produkts aus-
gebildet sein und umfasst eine Konservierungsstu-
fe, die zur Beaufschlagung des Lebensmittels mit ei-
nem gepulsten elektrischen Feld (PEF-Behandlung)
zur mikrobiellen Inaktivierung durch zellulare Perfo-
ration des Lebensmittels (Elektroporation) ausgebil-
det ist, sowie erfindungsgeman eine der Konservie-
rungsstufe zugeordnete Entgasungsstufe zur Entga-
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sung und insbesondere zur Reduzierung des Sauer-
stoffgehalts des Lebensmittels / Produkts.

[0036] Die Entgasungsstufe kann dann geman we-
nigstens einer der voranstehend und/oder nachfol-
gend beschriebenen Ausfliihrungsformen ausgebil-
det sein und entsprechend mit wenigstens einer
der anderen voranstehend und/oder nachfolgend be-
schriebenen Behandlungsstufen kombiniert werden,
beispielsweise mit der beschriebenen Homogenisie-
rungsstufe und/oder der Vorwarmungsstufe (mit ein-
gangsseitigem Réhrenwarmetauscher) und/oder der
Abkuhlungsstufe (mit ausgangsseitigem Réhrenwar-
metauscher).

[0037] Die jeweils vorhandenen Behandlungsstufen
lassen sich auf prinzipiell bekannte Weise gemein-
sam steuern.

[0038] Die beschriebenen Vorrichtungen / Systeme
zur Behandlung und insbesondere Konservierung
flissiger Lebensmittel kbnnen in vorteilhafter Weise,
gegebenenfalls auch unter anderem, eine Abfiillanla-
ge, insbesondere eine Getrankeabfillanlage zur Ab-
fullung von Behaltern, insbesondere von Getranke-
behéaltern wie Fasser oder Flaschen aufweisen.

[0039] Bevorzugte Ausfihrungsformen der Erfin-
dung sind zeichnerisch dargestellt. Es zeigen:

Fig. 1 eine Ausfihrungsform des erfindungsge-
malen Verfahrens;

Fig. 2 ein FlieRschema durch eine erste Ausfih-
rungsform der Vorrichtung;

Fig. 3 ein FlieBschema durch eine zweite Aus-
fuhrungsform der Vorrichtung; und

Fig. 4 ein FlieRschema durch eine alternative
Variante der Vorrichtung;

[0040] Wie die Fig. 1 in schematischer Darstellung
erkennen lasst, umfasst das Verfahren 1 zur Behand-
lung und insbesondere Konservierung eines flissi-
gen Lebensmittels 2 oder dergleichen abzufiillenden
Produkts in einer bevorzugten Ausfiihrungsform ei-
nen Vorwarmungsschritt 3 zum Vorwarmen des Le-
bensmittels 2, einen Entgasungsschritt 4 zum Ent-
gasen des Lebensmittels 2 insbesondere einschlief3-
lich einer Reduzierung seines Sauerstoffgehalts, ei-
nen Homogenisierungsschritt 5 zur Homogenisierung
des Lebensmittels 2, einen Konservierungsschritt 6
zur PEF-Behandlung des Lebensmittels 2 und einen
Abkuhlungsschritt 7 zum Abkuhlen des Lebensmit-
tels 2.

[0041] Daran kann sich beispielsweise direkt oder
unter Zwischenspeicherung des fllissigen Lebensmit-
tels 2 ein prinzipiell bekannter Abflllschritt 8 zur Ab-
fullung des Lebensmittels 2 in Behalter 9, insbeson-
dere Flaschen, anschlielen sowie ein Verpackungs-
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schritt 10 zur Verpackung der Behélter 9 in (nicht dar-
gestellten) Gebinden.

[0042] Das Lebensmittel 2 durchlauft die obigen Be-
handlungsschritte wenigstens von der Vorwarmung
bis zur Abklhlung als im Wesentlichen kontinuierli-
cher Produktstrom (Pfeilrichtung).

[0043] Das Lebensmittel 2 ist flissig, das heifdt mit-
tels Pumpen forderbar, und kdnnte prinzipiell durch
ein anderweitiges Produkt, beispielsweise ein kos-
metisches Produkt, mit vergleichbarer Konsistenz er-
setzt werden.

[0044] Das Lebensmittel 2 wird im Vorwarmungs-
schritt 3 auf eine erste Temperatur T1 erwarmt, die
im Entgasungsschritt 4 im Wesentlichen aufrechter-
halten wird und beispielsweise 30-60 °C betragt. Der
Entgasungsschritt 4 dient insbesondere der Reduzie-
rung des Sauerstoffgehalts im Lebensmittel 2.

[0045] Der Entgasungsschritt 4 ist optional, je nach
Lebensmittel 2 und geforderter Produktqualitat.

[0046] Vorzugsweise wird die erste Temperatur T1
im Homogenisierungsschritt 5 im Wesentlichen auf-
rechterhalten, um die Effektivitat der Homogenisie-
rung und/oder die daraus resultierende Produktqua-
litat zu optimieren. Ansonsten erfolgt die Homogeni-
sierung des Lebensmittels 2 auf prinzipiell bekannte
Weise

[0047] Der Konservierungsschritt 6 bewirkt aufgrund
des elektromagnetischen Energieeintrags zur die
PEF-Behandlung eine Temperaturerhdhung des Le-
bensmittels 2 auf eine zweite Temperatur T2, bei-
spielsweise von 30°C auf eine zweite Temperatur
T2 von 60 °C. Die zweite Temperatur T2 betragt
vorzugsweise hochstens 90 °C zugunsten eines Er-
halts von Geschmacksstoffen, Farbstoffen oder der-
gleichen wertvoller Bestandteile des Lebensmittels 2.

[0048] Die PEF-Behandlung erfolgt beispielsweise
bei einem Energieeintrag von 100-120 kJ pro kg
(Lebensmittel). Der thermische Energieeintrag be-
tragt dabei weniger als 0,1 Pasteurisierungseinhei-
ten. Die Prozessdauer der PEF-Behandlung betragt
beispielsweise 30-40 s.

[0049] Eine derartige PEF-Behandlung bewirkt eine
stabile Konservierung des Lebensmittels 2 bei Ubli-
chen Lagertemperaturen von beispielsweise hdchs-
tens 10 °C wahrend einer Haltbarkeitsdauer von bei-
spielsweise wenigstens 4 Wochen.

[0050] Im AbkUhlungsschritt 7 wird das Lebensmit-
tel 2 auf eine dritte Temperatur T3 fiir einen nach-
folgenden Abfiillschritt 8 abgekiihlt. Gegebenenfalls
wird das abgekihlte Lebensmittel 2 vor der Abflllung
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in einem Puffertank zwischengespeichert (in Fig. 1
nicht dargestellt).

[0051] Im Abkulhlungsschritt 7 gewonnenen Abwar-
me QA wird mittels eines mit dem Lebensmittel 2
nicht in Berihrung kommenden Sekundarmediums,
das insbesondere Wasser ist, zum Vorwarmungs-
schritt 3 zurtickgefuhrt und dort folglich zur Vorwar-
mung des Lebensmittels 2 auf die erste Temperatur
T1 verwendet.

[0052] Unterschiede zwischen der im Abkuhlungs-
schritt 7 gewonnenen und der im Vorwarmungsschritt
3 bendtigten Warmemenge kénnen durch zusatzliche
Erwarmung oder Kiihlung des Sekundarmediums bei
der Rickfihrung ausgeglichen werden (in Fig. 1 nicht
dargestellt).

[0053] Das Lebensmittel 2 hat beispielsweise eine
Viskositat von 20-50 mPa*s (bezogen auf 20°C) und
wird dann vorzugsweise auf eine erste Temperatur
T1 von 30-60°C erwarmt.

[0054] Der Entgasungsschritt 4 erfolgt dann im We-
sentlichen bei der ersten Temperatur T1 und einem
Entgasungsdruck PE von 50-200 mbar, beispielswei-
se bei einer ersten Temperatur T1 von 30°C und ei-
nem Entgasungsdruck PE von 50-100 mbar oder bei
einer ersten Temperatur T1 von 60 °C und einem Ent-
gasungsdruck PE von 200 mbar.

[0055] Alternativ oder erganzend kdnnte das Le-
bensmittel 2, insbesondere bei einer Produktviskosi-
tat von mindestens 20 mPa*s, auch nach der PEF-
Behandlung / dem Konservierungsschritt 6 entgast
werden (in Fig. 1 nicht dargestellt), beispielsweise bei
einer zweiten Temperatur T2 von 60-90 °C und ei-
nem Entgasungsdruck PE von 200-700 mbar, also
beispielsweise bei 60 °C und 200 mbar oder 90 °C
und 700 mbar.

[0056] Der Entgasungsschritt 4 ist derart ausgelegt,
dass nicht nur im Lebensmittel 2 vorhandene Gasbla-
sen ausgetrieben werden, sondern auch ein Grofteil
von dem im Lebensmittel 2 geldsten Sauerstoff, bei-
spielsweise im Bereich von 70% bis 95% des gelds-
ten Sauerstoffs.

[0057] Beispielsweise betragt der Restsauerstoffge-
halt des Lebensmittels 2 nach dem Entgasungsschritt
4 hochstens 1 ppm bei einer Produktviskositat von
weniger als 20 mPa*s (bezogen auf 20°C) und héchs-
tens 3 ppm bei einer Produktviskositat von 20-50
mPa*s (bei 20°C).

[0058] Die stark schematisierte Fig. 2 zeigt mit der
Vorrichtung 11 eine bevorzugte einfache Ausflh-
rungsform zur Behandlung und insbesondere Kon-
servierung des flissigen Lebensmittels 2 oder der-
gleichen abzufiillenden Produkts.

2020.04.23

[0059] Demnach wird das flissige Lebensmittel 2 in
einem Vorlagetank 12 vorgehalten und von einer Pro-
duktpumpe 13 seriell durch einen Vorwarmungsstufe
14 zum beschriebenen Vorwadrmen des Lebensmit-
tels 2 auf die erste Temperatur T1, durch eine Homo-
genisierungsstufe 15 zur beschriebenen Homogeni-
sierung des Lebensmittels 2, durch eine Konservie-
rungsstufe 16 zur beschriebenen PEF-Behandlung
des Lebensmittels 2, durch eine Abkihlungsstufe 17
zum beschriebenen Abklihlen des Lebensmittels 2
auf die dritte Temperatur T3 und schlieBlich in ei-
nen aseptischen Puffertank 18 zur Zwischenspeiche-
rung des behandelten Lebensmittels 2 vor dessen
Abfillung in einer prinzipiell bekannten Abflllmaschi-
ne bzw. Abfiillanlage 19 geférdert.

[0060] Die Konservierungsstufe 16 ist beispielswei-
se als eigenstandig arbeitendes PEF-System fir
die kontinuierliche Verarbeitung von 50-10.000 Liter
Flissigprodukt pro Stunde ausgebildet, vorzugswei-
se mit Medienanschliissen zum Cleaning-In-Place
(CIP) und Sterilizing-In-Place (SIP).

[0061] In der Fig. 2 ist entsprechend eine optiona-
le Reinigungsanlage 20a zum Foérdern von Reini-
gungs- und/oder Spiilflissigkeit (siehe Blockpfeile)
wenigstens durch die Homogenisierungsstufe 15 und
die Konservierungsstufe 16 gestrichelt angedeutet,
ebenso eine optionale Sterilisierungsanlage 20b zum
Fordern eines Sterilisationsmittels (siehe Blockpfeile)
wenigstens durch die Homogenisierungsstufe 15 und
die Konservierungsstufe 16.

[0062] Vorzugsweise ist die Reinigungsanlage 20a
und/oder die Sterilisierungsanlage 20b fiir ein CIP/
SIP samtlicher produktfiihrender Oberflachen der
jeweils vorhandenen Behandlungsstufen ausgelegt
(obwohl dies fir die nachfolgend beschriebenen Aus-
fuhrungsformen nicht dargestellt ist).

[0063] Die Fig. 3 zeigt mit der Vorrichtung 21 ei-
ne bevorzugte erweiterte Ausfihrungsform zur Be-
handlung und insbesondere Konservierung des flls-
sigen Lebensmittels 2 oder dergleichen abzufillen-
den Produkts. Bezlglich der Vorrichtung 11 beschrie-
bene Anlagenkomponenten sind hierbei mit identi-
schen Bezugszeichen versehen und aufgrund im We-
sentlichen identischer Funktionen nicht nochmals be-
schrieben.

[0064] Demnach ist zwischen der Vorwarmungsstu-
fe 14 und der Homogenisierungsstufe 15 zuséatzlich
eine Entgasungsstufe 22 zur beschriebenen Entga-
sung und Reduzierung des Sauerstoffgehalts des Le-
bensmittels 2 vorhanden, umfassend: eine Entga-
sungskammer 22a; eine Absaugpumpe 22b zur Er-
zeugung des Entgasungsdrucks PE in der Entga-
sungskammer 22a; und eine Férderpumpe 22c¢ fir
das entgaste Lebensmittel 2.
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[0065] Das Lebensmittel 2 kann mittels Drallkérpern
und/oder Drallblechen (nicht dargestellt) in die Entga-
sungskammer 22a eingebracht werden und wird dar-
in vorzugsweise unter Ausbildung eines turbulenten
Rieselfilms entgast. Dies ermdglicht eine besonders
effiziente Reduzierung des Restsauerstoffgehalts im
Lebensmittel 2.

[0066] Ferner ist ein Sekundérkreislauf 23 zur War-
merickgewinnung durch Ruckfiihrung von in der Ab-
kiihlungsstufe 17 beim Abkihlen des behandelten
Lebensmittels 2 gewonnener Abwarme QA zur Vor-
warmungsstufe 14 vorhanden.

[0067] Der Sekundarkreislauf 23 leitet demnach ein
Sekundarmedium 24, vorzugsweise Wasser, zum
Sekundarvorlauf 17a der Abkiihlungsstufe 17 und lei-
tet das dort vom PEF-behandelten Lebensmittel 2
erhitzte Sekundarmedium 24 vom Sekundarricklauf
17b der Abkihlungsstufe 17 Uber einen optionalen
Korrekturwarmetauscher 26 mittels einer Sekundar-
kreispumpe 27 zum Sekundarvorlauf 14a der Vor-
warmungsstufe 14. Dort gibt das Ubertragungsmedi-
um 24 zumindest einen Anteil der Abwarme QA an
das vorzuwarmende fliissige Lebensmittel 2 ab und
flieRt vom Sekundarriicklauf 14b der Vorwarmungs-
stufe 14 (ber einen optionalen Kiihler 25 wieder zu-
riick zum Sekundéarvorlauf 17a.

[0068] Der Sekundarkreislauf 23 nutzt somit bei der
Abkuhlung des behandelten Lebensmittels 2 / Pro-
dukts freiwerdende Energie zur Vorwdrmung des un-
behandelten Lebensmittels 2 / Produkts. Mit dem Kor-
rekturwarmetauscher 26 kann das Sekundarmedium
24 gekuhlt werden, falls die sekundéarseitige Vorlauf-
temperatur an der Vorwarmstufe 14 ansonsten zu
hoch wére (falls in der Konservierungsstufe 16 zu viel
Warme/Energie erzeugt wird und als Abwarme QA
in der AbkUhlungsstufe 17 anfallt), oder geheizt wer-
den, falls die sekundéarseitige Vorlauftemperatur an
der Vorwarmungsstufe 14 ansonsten zu niedrig ware,
beispielsweise beim Hochfahren der Vorrichtung 21.

[0069] Prinzipiell kdnnten der Kihler 25, der Kor-
rekturwarmetauscher 26 und/oder die Sekundarkrei-
spumpe 27 an beliebigen Stellen im Sekundarkreis-
lauf 2 angeordnet werden, je nach Energiebilanz der
Behandlungsstufen der Vorrichtung 21.

[0070] Es versteht sich von selbst, dass das Lebens-
mittel 2 primarseitig durch die Vorwarmungsstufe 14
und die Abkihlungsstufe 17 fliel3t und somit entspre-
chend den hygienischen Anforderungen vom Sekun-
darkreislauf 23 getrennt ist.

[0071] Zu diesem Zweck und im Hinblick auf die Vis-
kositat des Lebensmittels 2 umfassen die Vorwar-
mungsstufe 14 und die Abkiihlungsstufe 17 vorzugs-
weise Rohrwarmetauscher.
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[0072] Der Sekundarkreislauf kann 23 bei allen be-
schriebenen Ausflihrungsformen und Varianten vor-
teilhaft eingesetzt werden.

[0073] Die Fig. 4 zeigt als optionale Variante eine
Vorrichtung 31, die ohne die Homogenisierungsstufe
15 auskommt, ansonsten aber im Wesentlichen der
zuvor beschriebenen Vorrichtung 21 entspricht, al-
so eine Entgasungsstufe 22 aufweist. Entsprechend
kann damit ein Verfahren zur Kombination des Ent-
gasungsschritts 4 mit dem Konservierungsschritt 6
durchgefihrt werden. Hierbei kdnnte der Sekundar-
kreislauf 23 bzw. die Warmeriickgewinnung im Ab-
kiihlungsschritt 7 (siehe Fig. 1) optional auch wegge-
lassen werden.

[0074] Bezlglich der Vorrichtungen 11 und/oder 21
bereits beschriebene Anlagenkomponenten sind in
der Fig. 4 mit identischen Bezugszeichen versehen
und aufgrund im Wesentlichen identischer Funktion
nicht nochmals beschrieben.

[0075] Ferneristin der Fig. 4 gestrichelt angedeutet,
dass die Homogenisierungsstufe 15 alternativ oder
erganzend auch stromabwarts der Konservierungs-
stufe 16 angeordnet sein kann und insbesondere un-
mittelbar daran anschlieRend. Die Homogenisierung
des Lebensmittels 2 erfolgt dann im Wesentlichen mit
der zweiten Temperatur T2, also beispielsweise bei
60-90 °C.
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Patentanspriiche

1. Verfahren (1) zur Behandlung eines flissigen
Lebensmittels (2) oder dergleichen abzufiillenden
Produkts, umfassend einen Konservierungsschritt
(6), in dem das Lebensmittel (2) zur mikrobiellen In-
aktivierung durch zelluldre Perforation mit einem ge-
pulsten elektrischen Feld beaufschlagt wird (PEF-Be-
handlung), dadurch gekennzeichnet, dass das Le-
bensmittel (2) ferner in einem dem Konservierungs-
schritt (6) zugeordneten Homogenisierungsschritt (5)
homogenisiert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Homo-
genisierungsschritt (5) vor, insbesondere unmittelbar
vor dem Konservierungsschritt (6) durchgefiihrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei der
Homogenisierungsschritt (5) nach, insbesondere un-
mittelbar nach dem Konservierungsschritt (6) durch-
gefuhrt wird.

4. Verfahren nach einem der vorigen Anspriche,
ferner mit einem Entgasungsschritt (4), in dem das
Lebensmittel (2) unter Vakuum bei einer Tempera-
tur (T1) von wenigstens 30°C und insbesondere un-
ter Ausbildung eines Rieselfilms entgast wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei das Lebens-
mittel (2) eine Viskositédt von mindestens 20 mPa*s,
bezogen auf 20°C, aufweist und bei einer Tempera-
tur von 30-60°C sowie einem Entgasungsdruck (PE)
von 50-200 mbar entgast wird, insbesondere vor dem
Konservierungsschritt (6).

6. Verfahren nach wenigstens einem der vorigen
Anspriche, ferner mit einem Entgasungsschritt (4), in
dem das Lebensmittel (2) vor, insbesondere unmittel-
bar vor dem Homogenisierungsschritt (5) entgast und
dabei der Sauerstoffgehalt im Lebensmittel (2) redu-
Ziert wird, insbesondere um im Bereich von 70% bis
95%.

7. Verfahren nach wenigstens einem der vorigen
Anspriche, ferner mit einem Vorwarmschritt (3), in
dem das Lebensmittel (2) vor der PEF-Behandlung
vorgewarmt wird, und mit einem Abkuhlschritt (7), in
dem das Lebensmittel (2) nach der PEF-Behandlung
abgekunhlt wird

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei im Abkuhl-
schritt (7) gewonnene Abwarme (QA) zumindest teil-
weise im Vorwarmschritt (3) genutzt wird und hierfur
in einem Sekundarkreislauf (23), insbesondere mit-
tels Wasser, zu einem eingangsseitigen Réhrenwar-
metauscher zurtickgefihrt wird.

9. Vorrichtung (11, 21) zur Behandlung eines flus-
sigen Lebensmittels (2) oder dergleichen abzufillen-
den Produkts, umfassend eine Konservierungsstu-

2020.04.23

fe (16), die zur Beaufschlagung des Lebensmittels
(2) mit einem gepulsten elektrischen Feld (PEF-Be-
handlung) zur mikrobiellen Inaktivierung durch zellu-
lare Perforation des Lebensmittels (2) ausgebildet ist,
gekennzeichnet durch eine der Konservierungsstu-
fe (16) zugeordnete Homogenisierungsstufe (15) zur
Homogenisierung des Lebensmittels (2).

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, wobei die Homo-
genisierungsstufe (15) der Konservierungsstufe (16),
insbesondere unmittelbar, vorgeschaltet ist.

11. Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, wobei
der Homogenisierungsstufe (15) eine Entgasungs-
stufe (22) zur Entgasung des Lebensmittels (2) und
zur Reduzierung seines Sauerstoffgehalts, um insbe-
sondere im Bereich von 70% bis 95%, vorgeschaltet
ist.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis
11, ferner mit einer Vorwarmungsstufe (14), insbe-
sondere umfassend einen eingangsseitigen Réhren-
warmetauscher, zur Vorwarmung des Lebensmittels
(2) vor der PEF-Behandlung und einer Abkuhlungs-
stufe (17), insbesondere umfassend einen ausgangs-
seitigen Réhrenwarmetauscher, zur Abkihlung des
Lebensmittels (2) nach der PEF-Behandlung.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, ferner mit ei-
nem Sekundarkreislauf (23) zum Transport von Ab-
warme (QA) mittels eines Sekundarmediums (24),
insbesondere mittels Wasser, aus der Abkuhlstufe
(17) zur Vorwarmstufe (14).

14. Vorrichtung nach wenigstens einem der An-
spriche 9 bis 13, ferner mit einer Reinigungsan-
lage (20a) zum Férdern von Reinigungs- und/oder
Spllflissigkeiten wenigstens durch die Homogeni-
sierungsstufe (15) und die Konservierungsstufe (16),
und/oder mit einer Sterilisierungsanlage (20b) zum
Fordern von Sterilisationsmitteln wenigstens durch
die Homogenisierungsstufe (15) und die Konservie-
rungsstufe (16).

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, wobei die Kon-
servierungsstufe (16) derart eingerichtet ist, dass dar-
in vorhandene Reinigungsflissigkeiten, Spulflissig-
keiten und/oder Sterilisationsmittel mit einem gepuls-
ten elektrischen Feld beaufschlagt werden kénnen.

16. Vorrichtung nach wenigstens einem der An-
spriche 9 bis 15, ferner umfassend eine Abfiillan-
lage (19), insbesondere eine Getrankeabfillanlage
zur Abflllung des Lebensmittels (2) oder dergleichen
Produkts in Behalter (9), insbesondere in Getranke-
behalter wie Fasser oder Flaschen.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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