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Einleitung

Im Laufe der letzten Jahre gewann die Gefriertrocknung fiir die Konservierung
von Lebensmitteln auf Grund zahlreicher Vorziige gegeniiber anderen Konservie-
rungsmethoden immer gréflere Bedeutung (1—19). Die wichtigsten Vorteile der
gefriergetrockneten Lebensmittel im Vergleich zur Tiefkiihlkost sind folgende:

a) Gewichts- und Transportkostenersparnis in Héhe von 60—909,.

b) Fortfall der Tiefkiihlkette fiir Transport und Lagerung und der damit verbundenen hohen

Kosten.

¢) Lagerfahigkeit in jedem Haushalt ohne Kiihlschrank.

d) Lagerfahigkeit unter allen klimatischen Bedingungen.

c) Leichte Verteilbarkeit bis zum Verbraucher.

f) Vermeidung der Gefahr des Verderbens der Ware beim Auftauen.

AuBler den genannten sind folgende Vorteile noch zu beriicksichtigen:

a) Erhaltung der biologischen Wertigkeit wegen Fortfalls der Sterilisierung.

b) Weitgehende Erhaltung des naturfrischen Aromas und Geschmacks.

¢) Fortfall von Konservierungsmitteln und chemischen Zusitzen.

d) Erhaltung der Konsistenz des getrockneten Gutes.

e) Leichte Zubereitung.

f) Qualitatsverbesserung durch Konzentration des Aromas und Geschmacks auf Grund der

Zugabe einer geringeren Wassermenge als dem Frischgut urspriinglich entzogen worden ist.

Bei der Verwendung des gefriergetrockneten Gutes treten gewisse Schwierigkeiten
auf, die als Nachteile anzusehen sind, z. B. die unvollstindige bzw. schlechte Re-
hydration bei manchen Produkten. Auf Grund dieser Nachteile sind einige gefrier-
getrocknete Produkte fiir den Konsum vorldufig noch ungeeignet (20, 21).

Die steigende Anwendung der Gefriertrocknung von Lebensmitteln hingt u. a.
davon ab, ob die Ziichter neue Sorten, die fiir die Gefriertrocknung geeignet sind,
schaffen, ob die Lebensmittelindustrie verbesserte Verfahren der Gefriertrocknung
entwickelt und ob neue Kochrezepte fiir die gefriergetrockneten Produkte gefunden
werden (16).

Zur Bearbeitung und Losung von Problemen der Verfahrenstechnik, der Ziichtung,
der Aufbereitung, der Verpackung und Lagerung und nicht zuletzt zur Erarbeitung
von ProzeBdaten fiir den Betrieb von GroBproduktionsanlagen werden kleinere
Gerite im LabormaBstab, sog. pilot-plants, benotigt, bei denen die verfahrenstech-
nisch wesentlichen Parameter Eiskondensatortemperatur, Heiztablartemperatur,
Gutstemperatur im weiten Bereich meB}- und regelbar sind.

In der vorliegenden Mitteilung wird eine Anlage, die in Zusammenarbeit mit der Firma
Martin Christ, Osterode/Harz, entwickelt und gebaut wurde, beschrieben.
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Technik

Die Versuchsanlage ist aus drei Teilen zusammengesetzt (Abb. 1):
1. Der obere Teil enthilt die elektronischen Schalteinheiten sowie folgende MeBinstrumente:
I. Einen Zeitschalter fiir die Regelung der Vorfrierzeit.

II. MeBkontakte mit 9 itber MeBstellenumschalter angeschlossenen TemperaturmeBfiihlern.
Diese MeBfiihler kénnen sowohl fiir die Steuerung der Sublimationswarmezufuhr in Abhéngigkeit
von Guts- wie Tablartemperatur, je nach ihrer Plazierung im Gut oder Tablar, benutzt werden.
Der MefBbereich liegt zwischen —50
und +60°C.

III. Pirani Vakuummeter, MeB-
bereich 1 bis 10-2 Torr.

IV. MeBkontakte fiir die Regelung
und Messung der Temperatur des
solegekiihlten Eiskondensators im Be-
reich von —4° bis —60°C.

V. WiderstandsmeBbriicke zur
Messung der elektrischen Leitfahig-
keit des Trockengutes zur Bestim-
mung des eutektischen Punktes.

Schalter:

I. 1 Hauptschalter
,,Aus‘.

II. Automatische oder manuell zu
bedienende Einschaltung der Vakuum-
pumpe.

III. Die Abtautaste ,,Ein‘“ und
»Aus®.

Das Abtauen erfolgt mit Hilfe
einer Abtauheizung von 2000 W. Die
Heizung schaltet automatisch aus,
wenn die Temperatur in der Vakuum-
kammer +20°C erreicht hat.

IV. Schalter fiir die niedervolt-
betriebene Infrarotheizung fiir die Sub-
limationswiarmezufuhr mittels Strah-
lung.
2. Der mittlere Teil enthilt:

I. Die Vakuumkammer aus V2A-
Stahl, stark warmeisoliert, 60 cm &
und 52 cm tief, nutzbarer Raum etwa

»Ein“ und

Abb. 1. Versuchsanlage zur Gefriertrocknung (MPI Hamburg).
Oberer Teil: Die elektronische Schalteinheit bzw. die MeBinstru-

150 1. An der Innenwand der zylinder-
formigen Vakuumkammer befindet
sich der spiralférmige, solegekiihlte
Kondensator, welcher ein maximales
Fassungsvermogen von 15 kg Eis hat.
Das Trocknen des Gutes erfolgt auf 9
heizbaren Tablaren, die iibereinander

mente von links nach rechts: I. Vorfrierzeitschalter, II. MeSkon-
takte fiir die Fernsteuerung der Tablar- bzw. Gutstemperatur,
III. Pirani-Vakuummeter, IV. TemperaturmeBkontakte fiir Eis-
kondensator, V. Elektrischer Leitfihigkeitsmesser, VI. MeBstellen-
umschalter, Schalter: 1. Haupt-Ein- und Ausschalter, 2. Einschalter
fiir Vakuumpumpe, 3. Abtauschalter, 4. Infrarotlampe. Mittlerer
Teil: Trockenkammer, Tablare, Kondensator, MeBfiihlerverteiler
links und rechts hinten, MeBfiihler fiir Widerstandsmessungen;

Unterer Teil: Vakuumpumpe, kW-Zihler, Wasseruhr, Kiltekom-
pressor, Wiarmeaustauscher. Rechts auferhalb:
6-Farben-Punktschreiber

horizontal angeordnet sind. Als Ab-
sicherung gegen Uberhitzung der Ta-
blare ist jeweils zwischen den Strom-
zufithrungen ein zusitzlich einstellbarer Thermostat eingebaut, welcher die Stromzufuhr zu
den Tablaren unterbricht, sobald die eingestellte Maximal-Temperatur iiberschritten ist. Hinter
der Vakuumkammer sind die Umwilzpumpe, der Solebehilter und der Verdampfer eingebaut.

Mit Hilfe von zwei MeBfiihlerverteilern werden die jeweils von 1—9 numerierten MeBfiihler
an die entsprechenden Tablare und an Stichproben des zu trocknenden Gutes gefiihrt, und
wahrend des Gefriertrocknungsprozesses die Tablar- und Gutstemperaturen bei allen 9 Tablaren
gemessen und standig kontrolliert. Durch 2 Elektroden wird der Widerstand in einer Stichprobe
des zu trocknenden Gutes wihrend der Vorkiihlung gemessen und der eutektische Punkt ermittelt.

_.3. Der untere Teil enthalt die Vakuumpumpe, den kW-Zihler, den Warmeaustauscher, den
ltekompressor und den wassergekiihlten Kondensator.
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Zur Versuchs-Anlage gehort:

1 automatischer 6-Farben-Punktschreiber fiir die laufende Registrierung von
. Tablar-Temperatur.

. Kondensator-Temperatur.

. Guts-Temperatur.

. Widerstand im Trockengut.

Vakuum.

. Tablar-Heizung.

DO OO

Versuchsbedingungen

Fiir eine durchschnittliche Sublimation von 10 1 Wasser in 5 Std, d. h. 21/Std, ist eine Kalte-
leistung von etwa 2000 kcal/Std erforderlich.

Als Aggregat mit der entsprechenden Leistung bei einer Verdampfungstemperatur von
—60°C ist das 2stufige wassergekiihlte Hermetik-Aggregat (k) (Kiltekompressor) gewihlt
worden (Abb. 2).

Ein mit Leitungswasser gekiihltes System (n) durchliuft den Kondensator (i) des Kalte-
aggregates und kiihlt das aus der 2. Stufe kommende Frigen R 22. Das ablaufende Wasser aus

Abb. 2. Schematische Darstellung der (MPI Hamburg) Gefriertrocknungsaniage

dem Kondensator (¢) flieBt dann durch den Warmeaustauscher (I) und kithlt das aus der 1. Stufe
des Kiltekompressors kommende Frigen. .
Zur Absicherung des Kondensators gegen Uberdruck ist der Uberdruckschalter (p) eingebaut.



Anwendung von Versuchsanlagen mit Problemen der Gefriertrocknung von Lebensmitteln 25

Uber eine Trockenpatrone (0) wird das Frigen mit 2 thermischen Expansionsventilen in den
Verdampfer (h) des Solebehdlters (g) eingespritzt. Als Soletriger wird Methanol verwendet
(fliissig zwischen +64,7 und —97°C).

Die Kiihlung des Trockenkammer-Kondensators (c¢) erfolgt durch Soleumwilzung. Das
Durchpumpen der Sole durch den Trockenkammer-Kondensator wird mit einer Tauchpumpe (f)
vorgenommen. Um ein plotzliches Absinken der Soletemperatur beim Einschalten der Umwélz-
pumpe zu vermeiden, war es erforderlich, den Verdampfer (A) und den Solebehilter (g) gro8
auszulegen.

Zur Evakuierung der Anlage ist eine 2stufige Ol-Rotations-Vakuumpumpe mit einer Leistung
von 8,4 m?¥Std verwendet worden. Die leere Trockenkammer erreicht ein Vakuum von 10— Torr
innerhalb von 15 min.

Versuchsdurchfiihrung

Die Inbetriebnahme der Versuchsanlage erfolgt nach:

a) Einstellung der Sole-Temperatur.

b) Vorwahl der Vorfrierzeit.

c) Einfithrung der MeBfiihler ins Tablar bzw. in Stichproben des Gutes sowie der Mefelek-
troden zur Gutswiderstandsmessung.

d) Einstellung und Regelung der Guts- und Tablartemperatur.

a) Die Soletemperatur.

Das verwendete 2stufige Aggregat, das als Kaltemittel Frigen R 22 (22) und Methanol als
Solefliissigkeit enthilt, kann praktisch eine Soletemperatur bis zu —56°C erreichen. Beim
Umwilzen der Sole — nach Einfihrung des zu trocknenden Gutes — erwérmt sich die Sole-
temperatur um etwa 5°C.

Arbeitet man mit tieferen Temperaturen, so kann man anstelle von Methanol als Solefliissig-
keit auch Isopentan auf Grund seiner giinstigen Dampfdruckeigenschaften verwenden. Isopentan
hat im Gegensatz zu Methanol den Vorteil, daB es weniger toxisch als Methanol ist. Ferner wird
Dekalin als Solefliissigkeit benutzt.

b) Vorwahl der Vorfrierzeit

Die Einfriergeschwindigkeit des Gutes ist abhingig von der Soletemperatur. Um eine schnelle
Abkithlung des Gutes zu erzielen, ist es erforderlich, eine moglichst tiefe Soletemperatur zu ver-
wenden. Bei langsamem Einfrieren des Gutes besteht die Gefahr der Abscheidung hochkonzen-
triert geloster Anteile und die Ausbildung zweier Phasen. Neben reinem Eis liegt dann eine
fliissige Phase hochkonzentrierter Lo-
sung vor (23, 24), die infolge starker
Dampfdruckerniedrigung schwer oder g T e
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ursacht (25). Demzufolge erscheint das Vi 2 4 6 8 08 72
Produkt bei einer organoleptischen
Untersuchung schwammig und rauh.
Histologisch ~sind charakteristische
grobvakuolige Degenerationen des ge-
trockneten Produktes zu finden (26). Es wire demnach bei einem langsamen Gefrieren eine
Veranderung der Konsistenz bzw. eine Verschlechterung der Qualitit des gefriergetrockneten
Gutes zu erwarten. Die Vorfrierzeit wird durch den eutektischen Punkt des Trockengutes und
die anzuwendende Temperatur bestimmt.

Bei den untersuchten Champignons und Erdbeeren liegt der eutektische Punkt bei —28°
bzw. —30°C. Diese Temperatur wird bei der Versuchsanlage (Soletemperatur —50°C) nach
1—2 8td erreicht. Erst dann ist die Vakuumpumpe einzuschalten. Bei zuckerhaltigen Produkten
wird hierdurch eine Schaumbildung vermieden.

Zur Bestimmung des eutektischen Punktes werden die Widerstandsmessungen im Gut
durchgefiihrt. Ist der eutektische Punkt erreicht, springt der Widerstand im Gut von etwa
100 kQ auf 40 M 2 und hoher (Abb. 3a).

c) Mepfiihler
An den zwei in der Trockenkammer befindlichen Verteilern sind jeweils 9 MeBfithler ein-
gebaut. Sie dienen zur Messung der Tablar- und Gutstemperatur wihrend des Gefriertrocknungs-

Abb. 3a. Widerstandsinderung in Abhingigkeit von der Gutstem-
peratur im Bereich des eutektischen Punktes
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prozesges. Trotz der in die Tablare eingebauten Thermostaten zeigen die Tablare wihrend des
Gefriertrocknungsprozesses unterschiedliche Temperaturen. Durch die starke thermische
Abstrahlung des oberen und unteren Tablars, die mit ihrer gesamten Fldche dem Eiskondensator
unmittelbar benachbart gegeniiberliegen, tritt hier eine Temperaturdifferenz bis zu 10°C auf
gegeniiber solchen Tablaren, die in der Mitte liegen und sich gegenseitig anstrahlen (Tabelle).

Tabelle. Tablartemperaturunterschiede bei Fernsteuerung der Tablartemperatur durch Tablar-
meffiihler Nr. 9. (Das Gut ist auf —30°C vorgefroren; T = Tablar-, G = Gutstemperatur)

Vorwahl Temperatur
+5 | + 10 | +15 | +20 | + 30
Tablar Nr. Temperaturen
T G T G T G T G T G
°C °C °C °C °C °C °C °C °C °C
3 + 8 — 7 +11 — 4 +15 — 2 +15 + 4 +40 +25
4 — 2 —14 + 2 —10 + 6 — 8 +12 + 4 +54 +40
5 + 6 —18 +10 —11 +15 — 7 +22 + 5 456 +44
6 +18 — 8 +22 — 5 +27 0 +30 +25 +56 +54
7 +15 — 1 +22 + 4 +28 +10 +32 +27 +50 448
8 + 8 —10 +18 — 3 +25 + 4 +31 +20 +50 +45
9 + 4| —2 + 8 + 8 +14 +11 +20 +16 +30 +26

Angesichts der durchgefithrten Messungen erscheint eine Beheizung der Tablare mit Sole-
umlauf im Interesse einer gleichmifligen Temperierung eine unerlafliche Voraussetzung.
d) Einstellung und Regelung der Guts- und Tablartemperatur
Wenn die Temperatur den eutektischen Punkt erreicht hat, kann der Trocknungsprozefl
beginnen. Durch die Regelung der Tablartemperatur wird die bendtigte Sublimationswirme
zugefithrt. Bei unkontrollierter, starker Wiarmezufuhr besteht die Gefahr der Wiedereinschmelzung
des Produktes. Durch vorsichtiges Erhohen der Tablartemperatur unter Beachtung der Leit-
fahigkeit kann ein Uberschreiten der kritischen Zone

==~ ~- am eutektischen Punkt und eine damit verbundene

. | QualitdtseinbuBle verhindert werden. In der Anlage

[ Widerstand \\ wird eine zu starke Warmezufubr durch einen Abfall
/ des elektrischen Widerstandes sofort angezeigt und

im Schreiber registriert (Abb. 3b).
N / Die Trocknung von Giitern mit einer Schicht-
e dicke iiber 1 cm wird mit Hilfe der Meffiihler kon-
Y 2 4 P P 7 Sz trolliert. Dadurch ist es méglich, verschiedene Pro-
) dukte mit einem Durchmesser von 4 cm und hoher
Abb. 3b. Abfall des .Widerst?ndes durch optimal gefrierzut,rocknen.
Femperaturstoigerung im Gub Der Trocknungsprozef} in der Versuchsanlage wird
unter folgenden Bedingungen durchgefiihrt:
a) Vorfrieren bis zum eutektischen Punkt, d. h. Widerstand im Gut minimal 10 MQ.
b) Einschaltung der Vakuumpumpe bis zum Erreichen von mindestens 0,5 Torr.
c) Stufenweise Aufheizung der Tablare 5—10° C je '/, Std unter Beriicksichtigung der elek-
trischen Leitfihigkeitsinderung des Gutes.
Das Ende des Gefriertrocknungsprozesses ist aus folgenden Punkten zu ersehen:
a} Steigerung des Widerstandes iiber 50 MQ.
b) Druckabfall in der Kammer bis auf einen Wert, der dem zur Kondensatortemperatur
gehorigen Wasserdampfpartialdruck entspricht.
c} Abfall der Temperatur des Eiskondensators.
d) Ubereinstimmung von vorgewihlter Tablartemperatur und Gutstemperatur (Abb. 4).

Unkosten und Rentabilititsstudien
Die wichtigsten wirtschaftlichen Faktoren fiir eine Anwendung der Gefriertrocknung fiir die
Lebensmittelindustrie sind
a) Investitions- und Amortisationskosten,
b) Energiekosten,
c¢) Personalkosten.

Gutsiemperalur
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Eine Versuchsanlage kann keine wesentlichen Aussagen beziiglich der Rentabilitit machen.
Wir kénnen nur etwas iitber den Energie- und Wasserverbrauch mitteilen. Die MPI-Anlage in
Hamburg verbraucht insgesamt bei voller Leistung ca. 6,5 kW/24 Std. Wenn man die verbrauchte
Energie ins Verhiltnis zu dem sublimierten Wasser setzt, zeigt sich, dall die Energiekosten bei
der Gefriertrocknung mit der Versuchsanlage relativ niedrig sind. Der Wasserverbrauch betragt
bei der Versuchsanlage ca. 10 m3/24 Std. Der Wasserverbrauch braucht insofern nicht ins Gewicht
zu fallen, weil bei entsprechender Wahl der Lage der Gefriertrocknungsanlage billiges Wasser
zur Verfiigung stehen konnte. Dieser Teil der Unkosten diirfte demnach relativ gering sein.
Daritber hinaus kann der Wasserverbrauch durch entsprechende technische Einrichtungen redu-
ziert werden.

Die Rentabilitit der Anlage kann durch folgende MaBnahmen erhoht werden:

Eine Reihe von Obst- und Gemiisearten fallen im Laufe des Jahres nur kurzfristig und stoB-
weise an., Das Gefriertrocknen eines solchen_ Materials ist begrenzt durch die Kapazitit der

% °C T R Tablartemperatur
, SN . o
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S § | Eeeme: Gutstemperalur
80 /2 N
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Abb, 4. Ermittlung des Endpunktes der Gefriertrocknung

Anlagen. Durch die Trennung des Tiefgefriervorganges von der Trocknung kénnte man erreichen,
daB die Gefriertrocknungsanlage das ganze Jahr iiber kontinuierlich arbeiten kann. So kénnten
z. B. Erdbeeren, die in Deutschland im Juni/Juli anfallen, zunichst im GroBen tiefgefroren und
eingelagert und dann anschlieflend in einer relativ kleinen Gefriertrocknungsanlage weiter ver-
arbeitet werden. Wir glauben, dafl die Rentabilitit der Gefriertrocknung sich durch Trennung
von Tiefgefrieren und Trocknen wesentlich steigern lieBe. Eine Aufteilung kénnte man auch
beim Trocknungsvorgang durchfithren, wobei die Hauptwassermenge durch Sublimation und
der Rest unter Umstanden durch Warme entzogen wird.

Wenn Inhaltsstoffe des zu trocknenden Gutes zusammen mit Wasser sublimieren, dann kénnen
sie zu einer Verunreinigung des Ols der Vakuumpumpe fithren. Um diese Verschmutzung zu
}rerhindern, miite man sie durch eine Zusatzapparatur, die vor die Pumpe geschaltet ist, auf-
angen.

Pflanzliche oder tierische Inhaltsstoffe konnen wertlos oder wertvoll sein. Im letzteren Fall
wire man an einer Wiedergewinnung dieser Inhaltstoffe interessiert. Diese Wiedergewinnung
konnte in der Apparatur, die gleichzeitig dem Schutz des Oles in der Vakuumpumpe dient, vor-
genommen werden. Auch die Wiedergewinnung von wertvollen Inhaltsstoffen wiirde die Renta-
bilitit der Anlage erhéhen.

Beurteilung der Qualitiit des gefriergetrockneten Gutes

a) Mefbare Schrumpfung

Durch das Trocknen eines frischen Gutes bei 100° C ergeben sich erhebliche
Schrumpfungen. Es war daher zu erwarten, daf auch durch die Gefriertrocknung eine
Volumenverminderung eintreten wiirde. Wir haben zunichst Untersuchungen iiber
die Schrumpfungen bei Champignons angestellt. Es wurde eine Methode zum Messen
der Schrumpfung entwickelt; mit dieser Methode konnten wir nachweisen, da bei
verschiedenem Ablauf der Gefriertrocknung geringere oder groflere Volumenverluste
eintreten. Man ist damit in der Lage, den Gefriertrocknungsvorgang so ablaufen zu
lassen, daB ein Minimum an Schrumpfung erfolgt.

Es werden in einem MeBzylinder 1000 ml z. B. frische Champignons abgemessen, dann ge-
trocknet und nach Trocknung das Volumen von neuem bestimmt.

b) Sichtbare Schrumpfung

Champignons, die in bester Weise gefriergetrocknet worden sind, bleiben vollig
glatt, wihrend bei ungiinstigen Gefriertrocknungsbedingungen eine Schrumpfung der
Hutoberfliche eintritt (Abb. 5).
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c) Stoffverluste

Es wurde beobachtet, dafl durch die Gefriertrocknung von Spinat ein deutlicher
Verlust des gelosten Oxalates eintrat (54). Diese Beobachtung war der AnlaB, ein
Modell zu entwickeln, mit dem man die Verluste durch die Gefriertrocknung voraus-
sehen kann.

Die Stoffverluste sind schwer durch chemische Analyse vor und nach dem Gefrier-
trocknen festzustellen, weil diese Untersuchungen auf spezielle Stoffe zeitraubend und
langwierig sind.

Abb. 5a u. b. Schrumpfung der Oberfliche von Ch i bet verschied Gefriertrocknung. a bei + 30° C (optimale
Trocknungsbedingungen), b bei + 60° C (schlechte Trocknungsbedingungen — dieselbe Sorte)

Es wurde daher ein anderer Weg gewahlt: Wir haben pflanzliche Inhaltsstoffe,
die im Handel zu haben sind, benutzt, um ihr Verhalten bei der Gefriertrocknung zu
studieren. Wir sind uns dariiber im klaren, dal diese Art der Untersuchung nur als
Modell zu gelten hat, und wir jetzt anschlieBend auch ,,am lebenden Objekt‘ die
Verluste werden studieren miissen.

Es ergeben sich 3 Stoffgruppen: 1. Geringe Verluste,
2. Verluste von 10—709,,
3. Verluste bis 1009%,.

In der ersten Gruppe sind die Kohlenhydrate, reine tierische Fette, Olivenol,
Casein, Vitamine und Tricarbonsduren enthalten. In der zweiten Gruppe: Butter,
Margarine, niedrige Dicarbonsiuren. In der dritten Gruppe bis 1009, Verlust:
atherische Ole, fliichtige Alkohole, Aldehyde, Ester, niedrige Monocarbonsauren (55).

d) Rehydration

Zu den qualitativen Eigenschaften von gefriergetrockneten Produkten gehért die
Quellfihigkeit (Rehydration). Diese kann quantitativ durch die Zeit gemessen wer-
den, in der die Wasseraufnahme erfolgt. Wir konnten zeigen, daB8 man durch Ver-
dnderungen im Ablauf der Gefriertrocknung die Quellfihigkeit beeinflussen kann
(Abb. 6).
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Awufgaben der Versuchsanlage

Fiir die Weiterfithrung unserer Arbeiten haben wir uns das folgende Programm
aufgestellt:

1. Entwicklung der Grundlagen fiir die Weiterentwicklung und Verbesserung des Gefrier-
trocknungsprozesses.

2. Bestimmung der optimalen Gefriertrocknungsbedingungen.

3. Untersuchungen iiber die Verluste von Nahrungsmittelbestandteilen wahrend der Gefrier-
trocknung unter verschiedenen Trocknungsbedingungen (,,am lebenden Objekt®).

4. Ausarbeitung von Methoden der Gefriertrocknungstechnik
a) fiir die Gefriertrocknung leicht sublimierbarer, aromahaltiger Produkte, um hierbei den

Aromaverlust moglichst niedrig zu halten,

b) fiirdie Entfernung von schad-
lichen und ungenieBbaren
sublimierbaren Stoffen aus
den gefriergetrockneten Pro-
dukten, z. B. Oxalsaure, Ter-
pentin u. a.,

5. Auslese der vorhandenen land-
wirtschaftlichen und gértneri-
schen Produkte auf ihre Eig-
nung fir die Gefriertrocknung,

6. Ziichtung neuer Sorten, die fiir
die Gefriertrocknung gut geeig-
net sind, wobei das Schwer-
gewicht auf diesem Punkt lie-
gen wird.

Diskussion

In klarer Vorausschau der zu
erwartenden Entwicklung der
Gefriertrocknung hat sich die
Lebensmittel-GroBindustrie vor
allem in den USA in den letzten ) .
Jahren mit diesem Verfahren ?‘Erl:t})gfazirb'gf}:gfggfoc(ggt.s O;te])k?gn%}lré‘beéren \33“”;{“, 1W’;.sser
sehr intensiv besché,ftigt_ Ejnige wieder auf. b Keine Aufnahme von Wasser wegen zu hoher

. . s Trocknungstemperatur

Firmen haben hierzu eigene
Forschungslaboratorien errichtet, andere haben bereits die Produktion im groB-
technischen MaBstab aufgenommen, auf den Erfahrungen der pharmazeutischen
Industrie aufbauend, die ihre Erzeugnisse schon seit mehr als einem Jahrzehnt
gefriertrocknet. Unterstiitzt wurde die Entwicklung durch die US-Armee, die unter
Beriicksichtigung der wehrtechnischen Bedeutung des Verfahrens ein groBes Interesse
daran haben muBte, die Truppenverpflegung moglichst ganz oder wenigstens teilweise
auf Gefriertrockenkost umzustellen (27). Die Vorziige der Trockenkost wie geringes
Gewicht, Vitaminreichtum, naturfrisches Aroma, einfachste Lagerung entsprechen
in idealer Weise den Forderungen der Organisation einer modernen, beweglichen
Armee. Neben den Entwicklungsarbeiten der Lebensmittelindustrie, der Armee-
forschungslaboratorien und verschiedener Universitits-Institute in Amerika wie in
Europa (28—55), haben naturgema8 die Hersteller von Trockenanlagen intensiv an
der Weiterentwicklung gearbeitet, mit dem Ziel, die relativ hohen Investitionskosten
des Prozesses auf eine wirtschaftlich tragbare GroBenordnung zu reduzieren, da diese
bisher die Anwendung des Verfahrens einschrinkten.

Weitere anwendungstechnische Entwicklungsarbeiten galten dem Ziel der Gefrier-
trocknung von tischfertig zubereiteten Produkten. Es gelingt durch geeignete Zu-
bereitung, die meisten Produkte des normalen Konsums als Fertiggerichte in eine
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Trockenform zu iiberfihren. Durch Zugabe von heilem Wasser kann ein derart
konserviertes Gericht innerhalb von 2—3 min tischfertig zubereitet werden. Auch bei
kritischer Einschitzung der Verbrauchergewohnheiten darf man erwarten, daf in
Zuakunft das Verfahren fiir den zivilen ebenso wie fiir den militarischen Sektor einmal
Bedeutung erlangen wird. Die ersten Ansitze einer solchen Entwicklung zeichneten
sich im vergangenen Jahr durch den Bau einiger gréBlerer Anlagen mit zum Teil
erheblicher Tagesleistung ab. Leider bieten jedoch die spérlich vorliegenden Publi-
kationen der LebensmittelgroBindustrie, dem moglichen Investitionstriger, immer
noch wenig an verwertbaren Daten, um beurteilen zu kénnen, was von der Aufnehm-
barkeit oder, wie man im englischen Sprachgebrauch sagt “acceptability”, so konser-
vierter Produkte zu erwarten ist. Eher war der in manchen Veroffentlichungen spiir-
bare Zweckoptimismus geeignet, Skepsis hervorzurufen ; denn es zeigte sich bei niich-
terner Betrachtung, wo die Grenzen der Anwendung des Verfahrens liegen. Sie liegen
von der Kostenseite betrachtet da, wo die Verfahrenskosten in einem Mif3verhédltnis
zu den Rohproduktskosten stehen. Sie liegen verfahrenstechnisch da, wo es nicht
gelingt, eine ausreichende Aufnehmbarkeit zu erzielen. Beides ist vorerst bei der
Mehrzahl der Produkte noch der Fall.

Dariiber hinaus miissen Langzeitlagerversuche unter verschiedenen Bedingungen
und Verpackungsarten, Trockenversuche verschiedenster Produkte verschiedenster
Provenienz unter verschiedensten Bedingungen das Bild von der Brauchbarkeit der
Methode abrunden (56— 60).

Die Gefriertrocknung ist definitionsgemi eine reine Sublimationstrocknung.
Legt man diesen strengen MaBstab bei der Trocknung von Lebensmitteln zugrunde,
wiirde man zur Prozeldatenermittlung nichts weiter benotigen als eine Apparatur,
mit deren Hilfe man den eutektischen Punkt bestimmen kann. Die Produktionsanlage
miifite dann so gesteuert werden, daB einerseits die Temperatur des Produkts wihrend
des Trocknungsprozesses nicht iiber den eutektischen Punkt ansteigt, das Wasser-
dampfdruckgefille zwischen Kondensator und Gut andererseits ausreicht, um den
TrockenprozeB in einer annehmbaren Zeit zu vollziehen. Bereits hier beginnen die
ersten Schwierigkeiten ; denn je grofer das Dampfdruckgefille zwischen Kondensator
und Gut ist, desto niedriger muB die Kondensatortemperatur liegen. Demzufolge
werden die Kélteanlagen bei gleichbleibender Calorienleistung kostspieliger, der Wir-
kungsgrad schlechter und dementsprechend steigen die Energiekosten. Betreibt man
die Anlage jedoch in einem Bereich thermodynamisch besten Wirkungsgrades, so
liegt die Eiskondensatortemperatur relativ hoch. Infolgedessen wird das Dampfdruck-
gefille gering, der TrockenprozeB verlingert und die Amortisationskosten werden
infolge des reduzierten Durchsatzes erhéht. In der Praxis wird das Problem jedoch
zusétzlich dadurch kompliziert, daf die theoretische Forderung nach einer reinen
Sublimationstrocknung im Interesse der Wirtschaftlichkeit nicht eingehalten werden
kann und mit Riicksicht auf die Qualitit nicht immer eingehalten werden muf. Viel-
mehr hat die praktische Erfahrung gezeigt, da8 eine annehmbare Qualitat auch dann
vielfach noch zu erzielen ist, wenn man sich bereits sehr weit von der echten Subli-
mationstrocknung entfernt hat, d. h. das Produkt scheint zwar makroskopisch noch
gefroren zu sein, feinstrukturell liegt jedoch bereits ein Capillarnetz in fliissiger Phase
vor. In der Ermittlung der ProzeBdaten, die unter optimalen thermodynamischen
Trocknungsbedingungen noch eine annehmbare Qualitit des Produktes gewéhrleisten,
liegt weiterhin die Aufgabe einer Versuchsanlage.

In der Praxis wird die Ermittlung der optimalen ProzeBdaten in der Weise gehand-
habt, daB die Gutstemperatur von Charge zu Charge so lange erhéht wird, bis sich
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eine organoleptisch nachweisbare Qualititsminderung einstellt. Wenig unterhalb
dieser Temperatur liegt dann die gewiinschte Zone, die einem Kompromifl zwischen
Qualitdt und Kosten entspricht. Das Dampfdruckgefille zum Eiskondensator wird
dann so eingestellt, daB ein Cyclus bei definierter Schichtdicke in ca. 12 Std zum
Abschlufl gebracht werden kann, dies mit Riicksicht darauf, dafl die Anlage pro Tag
2mal belegt werden sollte.

Die Energiekosten beim Betrieb einer Versuchsanlage sind zunéchst nicht interes-
sant, da die hier ermittelten Werte wegen des meist vollig andersartigen Aufbaus der
thermischen Aggregate nicht direkt auf groBtechnische Anlagen zu iibertragen sind.
Meist liegen die Kosten bei GroBanlagen relativ niedriger, dennoch scheint erwihnens-
wert, dafl bei unserer kleinen Anlage die Energiekosten iiberraschend niedrig lagen.

GroBanlagen werden unter Beriicksichtigung der gegenwartigen Preise fiir O1 bzw.
fiir Elektrizitdt am rentabelsten mit 6lbefeuerten Absorptionskéltemaschinen betrie-
ben, wobei Abdampf noch als Sublimationswirmequelle benutzt werden kann.

Bei einem Durchsatz von 1200 kg Frischprodukt in 12 Std mit einem Feststoffgehalt von
von etwa 10—20%, miissen fiir die Trocknung pro kg Frischprodukt im Mittel wenig mehr als
10 Pfennig/kg an Energiekosten veranschlagt werden, vorausgesetzt, da die Anlage im iibrigen
lege artis angelegt ist. Nach detaillierten Studien, auf die hier im einzelnen nicht eingegangen
werden kann, dirften Anlagen einer solchen Kapazitit bei verniiftiger Preisstellung der ein-
schlagigen Industrie Investitionskosten verursachen, deren Amortisation in 10 Jahren das Produkt
mit weiteren 20 Pfennig pro kg belastet. Die Gesamtkosten fiir Amortisation, Energie und Personal
miissen demgemif etwa 35 Pfennig pro kg Frischprodukt betragen. Bei groBleren Kapazititen
konnten diese Kosten noch bis zu 309, niedriger liegen. Aus diesen Zahlen ist zu ersehen, da8 die
Methode, von den Verfahrenskosten her gesehen, bereits in einem interessanten Bereich liegt.

Zusammenfassung

Es wurde eine Gefriertrocknungs-Versuchsanlage, sog. pilot plant gebaut, mit dem
Ziel, folgende Probleme zu studieren:
1. Auslese der vorhandenen Lebensmittelarten auf ihre Eignung fiir die Gefrier-
trocknung.
2. Zuchtung neuer Sorten, die fiir die Gefriertrocknung gut geeignet sind.
3. Bestimmung der optimalen Gefriertrocknungsbedingungen fiir die einzelnen
Produkte.
4. Untersuchungen iiber die Verluste von Nahrungsmittelbestandteilen wiahrend
der Gefriertrocknung unter verschiedenen Trocknungsbedingungen.
5. Ausarbeitung von Methoden
a) far die Gefriertrocknung leicht sublimjerbarer aromahaltiger Produkte, um
den Aromaverlust moglichst niedrig zu halten,
b) fiir die Entfernung von schidlichen und ungenieBbaren sublimierbaren
Stoffen aus den gefriergetrockneten Produkten, z. B. Oxalsdure, Terpentine,
Senfol u. a.
6. Weitere technische Entwicklung und Wirtschaftlichkeit der Methode.
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