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PRODUKTWECHSEL OHNE AROMAVERSCHLEPPUNG?

Qualitatsanspruch

bei hoher Produktvie

fa

{

Ein Blick in die Supermarktregale verdeutlicht die aktuelle Getrankewelt: Eine bunte

Vielfalt an Geschmacksrichtungen, basierend auf aktuellen Trends, Zielgruppen und

Jahreszeitenwechsel, beherrschen den Markt. Hohe Flexibilitdt bei gleichzeitigen hohen

Qualitatsansprichen stehen folglich fur Abfuller zukinftig immer starker im Vordergrund.

Von DR. EVA BEIERLE, INES BRADSHAW, MARK REUTER, ANDREA TOMP

ie  Produktionszeiten fir
D einzelne Sorten werden

kdrzer, der Produktwech-
sel erfolgt haufiger. Infolgedessen
steigt das Risiko, dass ein Produkt in
das Folgeprodukt verschleppt wird,
was insbesondere bei intensiven
Aromastoffen eine nicht zu unter-
schatzende Gefahr darstellt.

Die Folgen von Aromaverschlep-
pung sind neben Produktaus-
schuss, ungewollter Stillstand, zu-
satzliche Kontrollen und Reklama-
tionen. Im schlimmsten Fall kann
es sogar zu Sperrungen und BuB-
geld fuhren. Zur Vermeidung wer-
den groBe Aufwéande in Kauf ge-
nommen. Durch angepasste Pro-
duktions- und CIP-Plane konnen
Umrlst-  und  Reinigungszeiten
halbwegs kurzgehalten und die
Gefahr der sensorisch wahrnehm-
baren Aromaverschleppung redu-
ziert werden. Dies geht oftmals
mit einer Einschrédnkung der Flexi-
bilitat einher, denn eine kurzfristi-
ge Anderung des Produktionspla-
nes ist schwierig. Auch bei neuen
Sonderprodukten mit unbekann-
ten Aromastoffen bleibt das Rest-
risiko einer nicht vermeidbaren Ge-
schmacksverschleppung.

Aufgrund dieser Ausgangssitua-
tion hat es sich die Krones AG zu-
sammen mit dem Dichtungsherstel-
ler Trelleborg Sealing Solutions zur
Aufgabe gemacht, Vorgdnge der
Aromamigration zu verstehen und
somit den Kunden bedarfsgerechte
Losungen zur Umsetzung einer ho-
hen Produktvielfalt zu bieten.

Hierzu wurde im ersten Schritt
untersucht,  welche  Ursachen
Aromaverschleppung hervorrufen
kdnnen. Eine detaillierte Betrach-
tung aller relevanten Anlagenkom-
ponenten und -prozesse ergab
hierbei folgende Schwerpunkte:
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» Abspllverhalten, insbesondere
bei Totrdumen und Hinter-
schneidungen

» Restverschmutzung in der Anlage

» Produktberthrende Oberflachen

» Eingesetzter Werkstoff, insbeson-
dere Dichtungsmaterialien

Somit ergibt sich als erste Herange-

hensweise, oben aufgefihrte Punk-

te zu betrachten und als potenziel-
le Ursache fur Aromaverschleppung
auszuschlieBen. Hier lassen sich vor
allem die Punkte der Reinigung gut
erschlieBen, wohingegen sich das
Thema Dichtungsmaterial in allen
Untersuchungen als schwerwiegen-

de Ursache von Aromaverschlep-
pung herausstellte. Da Aromastof-
fe wahrend der Produktion in das
weitmaschige Netz von elastome-
ren Dichtungen migrieren kénnen
und ebenso, zum Beispiel im nachs-
ten Produktionsschritt, wieder her-
aus gehen, ist hier die priméare Ursa-
che von Geschmacksverschleppung
auszumachen. Darlber hinaus zeig-
te sich sowohl bei Anlagen im Feld
als auch bei umfangreichen Labor-
untersuchungen, dass eine klassi-
sche CIP-Reinigung nicht ausreicht,
um die in Dichtungswerkstoffe mig-
rierte Aromastoffe wéhrend des CIP-

NS o N WA U O

Colclean DI 1001

Abb. 1 | Volumenénderung in Prozent nach 1008 Stunden bei hoher Temperatur
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Abb. 2 | Harteanderung in Shore A nach 1008 Stunden bei hoher Temperatur
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Prozesses herauszulésen. Der Fokus
der Forschungskooperation Krones
AG und Trelleborg Sealing Solutions
richtete sich daher insbesondere auf
die Untersuchung von Dichtungs-
werkstoffen in Getrankeanlagen mit
aromatisierten Produkten und deren
Auswirkungen. Ziel war es hierbei,
neben den bekannten Anforderun-
gen an Dichtungen, wie der Bestan-
digkeit, das Thema Aromaverschlep-
pung durch Dichtungswerkstoffe zu
beleuchten und adaquate Losungs-
ansatze zu erarbeiten.

Bestandigkeit

Als gangigster Werkstoff wird hier-
bei in der Lebensmittelbranche hau-
fig auf EPDM zuruckgegriffen (siehe
Abb. 1).

Insbesondere aufgrund hervor-
ragender Bestandigkeit gegen-
Uber vielerlei Medien liegt der Vor-
teil dieses Elastomers vor allem in
der breiten Anwendung, sowie in
den Kosten. Da jedoch bekannt ist,
dass insbesondere hoch aromati-
sierte Produkte bei EPDM oftmals
Probleme hervorrufen kénnen, wird
bei hoheren Anforderungen oft
auf FKM beziehungsweise in sehr
spezifischen Fallen auch auf FFKM
zurtickgegriffen.
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Bei der heutigen Komplexitat von
Abfullanlagen reicht die Betrach-
tung von einzelnen Messwerten,
wie zum Beispiel die Anderung

Abb. 3 | Zugfestigkeitsdanderung in Prozent nach 1008 Stunden bei hoher Temperatur
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Abb. 4 | Bruchdehnungsanderung in Prozent nach 1008 Stunden bei hoher Temperatur
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der Harte oder des Volumens, bei
weitem nicht mehr aus, um einen
Werkstoff hinsichtlich seiner Eig-
nung in der Endanwendung bewer-
ten zu koénnen. Im ersten Schritt
wurde in enger Abstimmung der
beiden Labore eine umfassende
Testmatrix bezuglich der durchzu-
fihrenden Basistests geschaffen,
welche die Grundlage fur die ge-
nerelle Eignung eines Dichtungs-
werkstoffes in der Anwendung dar-
stellt. Im zweiten Schritt wurden
weiterfihrende Messreihen mit un-
terschiedlichen  Parametern und
Priafmethoden definiert, deren Er-
gebnisse erst eine ganzheitliche Be-
wertung des Systems ermoglichen.

Getestet wurden drei speziell fur
diesen Anwendungsfall entwickel-
te Werkstoffe auf Basis EPDM, FKM
und FFKM. Jeder dieser Werkstof-
fe wurde zunéachst in vier typischen
CIP-Reinigern der Firma Krones
(sauer, basisch, oxidativ, chloralka-
lisch) bei definierter Temperatur,
Konzentration und Zeit kollektiv
vorgealtert und anschlieBend Uber
1008 Stunden bei hoher Temperatur
in einem Simulanz fur citrushaltige
Softdrinks gelagert. In den Abbil-
dungen 1 bis 4 sind einige Langzei-
tergebnisse der Grundsatzuntersu-
chungen dargestellt. Erwartungs-
gemal schneidet der Werkstoff auf
Basis von FFKM am besten ab, je-

Eigenschaften Aromastoffe:
In Lebensmitteln sind eine
Reihe unterschiedlicher
Aromastoffe enthalten, die
aus verschiedenen Stoffklas-
sen stammen. Es handelt
sich dabei um Ester, Terpene,
Alkohole, Ketone oder Alde-
hyde mit unterschiedlichem
Molekulargewicht, unter-
schiedlicher Polaritat, GroBe
und Struktur. Charakteristi-
sche Sinneseindriicke wer-
den zum Teil bereits durch
einen Aromastoff erzeugt,
zum Teil aber auch durch

ein komplexes Gemisch ver-
schiedenster Substanzen. Ge-
schmacksschwellen der Aro-
mastoffe liegen im unteren
ppm-Bereich bis ppt-Bereich.
Die Wahrnehmung derartiger
Konzentrationen hangt hier-
bei stark von der einzelnen
Person und der vorliegenden
Matrix ab.
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doch konnten auch EPDM und FKM
in diesen Langzeittests ohne sign-
ifikante Schadigung Uberzeugen.
Ein deutlich kritischeres Bild ergibt
sich, wenn die unterschiedlichen
Aromen in unverdinntem Zustand
geprift werden. Limonen, eines der
Hauptaromen in citrushaltigen Soft-
drinks, verursachte bei EPDM eine
signifikante Volumenzunahme. Wei-
tere Tests folgten in einem Aroma-
mix, welcher vom Labor der Firma
Krones entwickelt wurde und aus
sorgfaltig ausgewadhlten Einzelaro-
men besteht (siehe Abb.5).

Wahrend EPDM in einer Aroma-
konzentration, wie sie Ublicherwei-
se in einem Softdrink vorkommt,
gut abschneidet, kann er bei kon-
zentrierten, unpolaren Aromen wie
beispielsweise Limonen stark quel-
len. Im Extremfall, zum Beispiel bei
einer Fehldosierung, ist die Quel-
lung so hoch, dass es zum Stillstand
der Anlage wegen Dichtungstausch
kommen kann. Im unverdinnten
Aromamix, welcher aus polaren und
unpolaren Aromen besteht, zeigen
sowohl EPDM als auch FKM deut-
liche Quellung. Der Werkstoff auf
Basis FFKM zeigt sich hingegen vél-
lig unbeeindruckt.

Aromaverschleppung

Der Diffusionsprozess von Aroma-
stoffen aus den Dichtungsmate-
rialien ist in Abbildung 6 darge-
stellt. Diese Darstellung der Film-
Theorie zeigt, dass es sich bei dem
Prozess um eine Abfolge mehre-
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Abb. 5 | Volumenanderung in Prozent in unverdiinnten Aromen
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Abb. 7 | Konzentrationsverlauf iiber die Grenzfléche bei Migration von
Aromastoffen aus der Dichtung (nach POCAS et al. 2012) 1)
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rer Prozesse handelt. Die treibende
Kraft ist dabei das Konzentrations-
gefalle der Aromastoffe zwischen
Dichtungsmaterial und der umge-
benden FlUssigkeit. Diese moleku-
lare Diffusion kann klassisch tber
die Fick'schen Gesetze beschrieben
werden (siehe Abb. 7).

Zunachst erfolgt die Diffusion der
Aromastoffe durch die Dichtung zur
Grenzflache hin. AnschlieBend wer-
den die Aromastoffe aus der Dich-
tung gel6st und gehen in die wass-
rige Phase Uber. Der letzte Schritt
ist der Transport durch die laminare
Grenzschicht, der die Dichtung um-

Abb. 6 | Diffusionsprozess von Aromastoffen in/aus Dichtungen wahrend/nach der Produktion
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Abbildungen: Krones AG
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gibt. Diese laminare Grenzschicht
wird durch die Strémung (und
die Viskositdt) des umgebenden
Mediums bestimmt. Mathematisch
wird der Massentransport aus der
Dichtung Uber folgende Formeln
beschrieben.?

Diffusion der Aromastoffe
in der Dichtung:

Jy=-Dylg,-¢,)

Hier sind

» J, der Stoffmengenstrom in der
Dichtung,

» D, der Fick’sche Diffusions-
koeffizient der Aromastoffe in der
Dichtung,

» und ¢, beziehungsweise ¢, die
Aromastoffkonzentration in der
Dichtung beziehungsweise an der
Grenzflache der Dichtung.

Ubergang in die flussige
Phase und Transport durch die
laminare Grenzschicht:

J:%-(cnfq) =B-(c,-¢c) = B-(%f c1)

Hierbei sind
» J , der Stoffstrom in der flUs-
sigen Phase,
» D, der Diffusionskoeffizient
der Aromastoffe in der lami-
naren Grenzschicht,
» d die Dicke der laminaren
Grenzschicht.
» D, und 0 werden als B, dem
Transportwiderstand Uber
die laminare Grenzschicht
zusammengefasst.
» ¢, und ¢, sind die Konzen-
tration der Aromastoffe an
der Grenzflache der fluiden
Phase beziehungsweise dem
umgebenden Medium,
» K der Partitionskoeffizient und
» ¢, die Konzentration des
Aromastoffs an der Grenzflache
der Dichtung.
Mit dem Wissen der EinflussgroBen
dieses Prozesses wird die Vorausset-
zung geschaffen, Aromamigration
zu verringern oder sogar zu vermei-
den. Um dieses Ziel zu erreichen,
wurden umfangreiche Versuchsrei-
hen, die den Einfluss der Aroma-
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Abb. 8 | Diffusionskinetik fiir ausgewahlte Aromastoffe aus EPDM
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Abb. 9 | Vergleich des Massestroms verschiedener Aromastoffe aus den Werkstoffen

stoffe, Dichtungswerkstoffe, Pro-
zessparameter und Reinigungsver-
fahren betrachten, durchgefihrt.
Im Folgenden sind die wichtigsten
Ergebnisse dargestellt.

Die Migration verschiedener Aro-
mastoffe aus EPDM Uber die Zeit
zeigt, dass es sich hierbei um einen
sehr langsamen Prozess handelt.
Terpene wie Limonen migrieren
erst nach 600 Stunden nicht mehr
aus der Dichtung. Klassische Reini-
gungsverfahren sind hierbei nicht
ausreichend, so dass auch nach ei-
ner CIP-Reinigung fast unverandert
Aroma aus den Dichtungen migriert
(siehe Abb. 8).
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Aus Diffusionskurven (wie in Abbil-
dung acht) kann der Massenstrom
der Aromastoffe aus den Dichtun-
gen ermittelt werden. Diese Werte
erlauben einen einfachen Vergleich
der Aromamigration fur verschie-
dene Aromastoffe und Dichtungs-
werkstoffe (siehe Abb. 9).

Da die Untersuchung einzelner
Aromastoffe zwar einen quantita-
tiven Vergleich der Einflussfaktoren
ermoglicht, jedoch keinen Hinweis
auf die subjektive Wahrnehmung
der Aromaverschleppung liefert,
wurden fur die abschlieBende Be-
wertung der Werkstoffe Verkos-
tungsreihen durchgefihrt. Hierzu
wurden unterschiedliche Dichtungs-
materialien durch Einlegen in Ge-
tranke beladen. AnschlieBend wur-
den die Dichtungen kurz gereinigt
und fir eine definierte Zeit in Was-
ser eingelegt. Im Anschluss wur-
de in den Verkostungsreihen dieser
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Wasserproben die Aromaverschlep-
pung bewertet. Beispielhaft sind die
Ergebnisse der Verkostungen eines
Softdrinks sowie eines aromatisier-
ten Wassers in Abbildung zehn dar-
gestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass
bei EPDM immer ein signifikanter
Unterschied zu Wasser wahrnehm-
bar ist. Bei FKM konnte nur bei ein-
zelnen Getranken ein Unterschied
zu Wasser wahrgenommen wer-
den, wahrend FFKM immer unauf-
fallig war (siehe Abb. 10).

Diese Ergebnisse zeigen ein-
drucksvoll, dass durch die Aus-
wahl eines geeigneten Dichtungs-
werkstoffs die Aromaverschleppung
deutlich reduziert werden kann.

Zusammenfiihrung

und Fazit

Mit dem Wissen hinsichtlich Bestan-
digkeit, sowie den chemischen und
physikalischen Ablaufvorgangen der
Aromadiffusion, schafft Krones zu-
sammen mit Trelleborg Sealing So-
lutions die Grundvoraussetzung fur
eine passende Werkstoffauswahl.
Mit dem aktuellen Stand der Tech-
nik kann hierzu neben den Stan-
dardwerkstoffen auf Hochleistungs-

B ROH- UND INHALTSSTOFFE | Aromaverschleppung

Abbildungen: Krones AG

elastomere zurtickgegriffen werden,
insbesondere wenn der Kompro-
miss aus Bestandigkeit und geringer
Aromaverschleppung gefunden wer-
den muss. Die Tatsache, dass bei jeder

Abb. 10 | Ergebnisse der Verkostungsreihen des aus den Dichtungswerkstoffen

migrierten Aromas

Softdrink Cola-Geschmack:

Aromatisiertes Wasser Apfel-Geschmack:

|
| -

W Nullprobe M FFKM [l FKM Il EPDM

40 | Getrénke! 042020

noch so guten technischen Loésung
auch der finanzielle Aspekt bei der
Auslegung stimmen muss, wird hier-
bei zudem nicht auBer Acht gelassen.

Ausblick

Die gemeine Grundlagenforschung
zeigt, dass eine beachtliche Reihe
an unterschiedlichsten Produkten
mit bereits heute verfiigbaren und
aufeinander abgestimmten Kom-
binationen aus Abfulltechnologie
und Dichtungswerkstoff sicher be-
herrscht werden kann.

Allerdings stellen speziell neue,
moderne Produkte, deren hohe Ge-
schmacksintensitat auf Grund star-
ker Aromatisierung erzielt wird, den
Abfller insbesondere bei Produkt-
wechsel vor neue Herausforderun-
gen. Eine technische Losung ist in
Form der lIsolast® FFKM-Produkt-
familie von Trelleborg Sealing So-
lutions gegeben und kann in be-
stimmten  Anwendungen  eine
sinnvolle Alternative zu Standard-
Dichtungswerkstoffen sein.

Jedoch besteht durchaus noch
Raum fr eine Weiterentwicklung der
bestehenden Werkstoffe. Fir derar-
tige Anwendungszwecke soll dem
Endanwender zukinftig eine maB-
geschneiderte Losung im Hinblick auf
Performance und Wirtschaftlichkeit
geboten werden. Die Grundlagen
hierfir wurden geschaffen. [ |

Mehr Informationen
www.krones.com



