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qualitativ hochwertiger Trockenprodukte

Kombination von Mikrowellen und Warmluft

Aufgrund steigender Qualitatsan-
forderungen an landwirtschaftliche
Produkte ist die Weiterentwicklung
und Verbesserung von Trocknungs-
verfahren notwendig. Nur durch
eine zugige und schonende Trock-
nung konnen die Qualitatseigen-
schaften von Produkten erhalten
bleiben. Der Einsatz von Mikrowel-
lenenergie insbesondere in Kombi-
nation mit konventionellen \erfah-
ren bietet eine Mdglichkeit, die
Trocknungszeiten zu reduzieren,
wobei die Produktqualitéat erhalten
bleibt oder gar verbessert wird.
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ie Qualitdat von landwirtschaftlichen

Produkten spielt bei der Vermarktung
eine zunehmende Rolle. So kdnnen nur Pro-
dukte mit einer einheitlichen hohen Qualitét
sicher vermarktet werden, die zuvor durch
geeignete Konservierungsverfahren haltbar
gemacht wurden. Die Trocknung von land-
wirtschaftlichen Produkten ist ein seit langer
Zeit bekanntes Konservierungsverfahren.
Fur Frischprodukte mit einem hohen Was-
sergehalt von Uber 80% ist dieses Verfahren
jedoch nur begrenzt einsetzbar, da das Aus-
sehen und der Gehalt an wertbestimmenden
Inhaltsstoffen zum Teil stark verandert wer-
den, so dass die Erzeugnisse vom Konsu-
menten nicht mehr akzeptiert werden. Dies
wird hdufig durch einen langen Trocknungs-
prozess verursacht. Die Trocknung bietet ge-
geniiber anderen Konservierungsverfahren,
wie beispielsweise der Tiefkihlkette, deutli-
che Vorteile. Insbesondere die Verpackung,
der Transport und die Lagerung von ge-
trockneten Produkten sind erheblich einfa-
cher zu bewerkstelligen. Daher ist es not-
wendig, vorhandene Trocknungsverfahren
zu verbessern oder neue Methoden zu ent-
wickeln, um die Trocknungszeit bei Erhalt
der inneren und &uferen Qualitatseigen-
schaften zu reduzieren. Eine Madglichkeit
besteht darin, Mikrowellenenergie zur
Trocknung von Gemiise oder Obst einzuset-
zen. Hierbei ist es durchaus mdglich, gleich-
zeitig eine Hygienisierung des erzeugten
Produktes zu erreichen. Um den Einsatz sol-
cher neuer Methoden oder auch die Kombi-

nation mit anderen bekannten Verfahren ge-
nauer zu untersuchen, sind Versuche zur
Trocknung von Méhren und Apfeln durch-
gefuhrt worden.

Trocknungsverfahren

Alle Versuche wurden in einer messtech-
nisch vollstandig ausgestatteten \ersuchsan-
lage durchgefuhrt, die eine Erfassung aller
Hochfrequenz- und Produktparameter wéh-
rend der Behandlung erlaubt. So kann konti-
nuierlich die Produktmasse und -temperatur
erfasst werden, welches fir die Interpreta-
tion von Trocknungsversuchen unerlasslich
ist.

Fur die Versuche wurden Mohren und
Apfel einer Sorte und einer Herkunft ver-
wendet, um Einflisse des Probenmaterials
weitestgehend auszuschlieRfen. Neben der
reinen Mikrowellentrocknung und der ver-
gleichenden Konvektionstrocknung wurden
vertiefend Untersuchungen zur Kombina-
tion dieser Verfahren durchgefiihrt, um mog-
liche Vorteile der einzelnen Verfahren nutz-
bar zu machen. Das Trocknungsgut wurde in
Scheiben geschnitten und gleichmaRig auf
dem rotierenden Probenteller verteilt. Hier-
durch wird ein Eindringen der Mikrowellen
von allen Seiten ermdglicht und auch eine
gunstige Voraussetzung fur die konvektive
Trocknung geboten. In Vorversuchen wurde
ermittelt, dass fur die Trocknung von
Maohren eine Scheibendicke von 1,5 mm und
bei der Apfeltrocknung 3 mm die besten Er-
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Fig. 2: Drying behaviour
of apple slices (3 mm)

gebnisse bezuglich des Aussehens der Pro-
dukte ergeben.

Trocknung von Mdhren

Der Vergleich der reinen Mikrowellentrock-
nung mit der kombinierten Mikrowellen-
Konvektionstrocknung ist in Bild 1 darge-
stellt. Bei der kombinierten Trocknung wur-
de konvektiv auf 75 sowie 50% des
Ausgangsfeuchtegehaltes vorgetrocknet, die
Resttrocknung erfolgte durch Applikation
von Mikrowellenenergie. Es ist deutlich zu
erkennen, dass der Trocknungsverlauf nicht
dem der konvektiven Trocknung mit den drei
Trocknungsabschnitten entspricht [1, 2]. Es
werden sehr hohe Trocknungsgeschwindig-
keiten von etwa 5 g/gTM-min erreicht, die
zum Trocknungsende kontinuierlich abneh-
men. Diese hohen Trocknungsgeschwindig-
keiten fuhren bei der reinen Mikrowellen-
trocknung zu einer Trocknungszeit von nur
etwa 10 min. Erstaunlich ist, dass bei dem
kombinierten Trocknungsverfahren mit kon-
vektiver Vortrocknung auf 75 oder 50 % des
Ausgangsfeuchtegehaltes mit der Mikrowel-
lenresttrocknung immer noch sehr hohe
Trocknungsgeschwindigkeiten erzielt wer-
den, die in etwa denen der alleinigen Mikro-
wellenbehandlung entsprechen. Dies ist vor
dem Hintergrund, dass bereits ein Viertel
oder gar die Halfte des Wassers entfernt wor-
den ist, besonders hervorzuheben, da die
Resttrocknung aufgrund der héheren Bin-
dungskréfte schwieriger durchzufiihren ist

[1].

Trocknung von Apfeln

Bei der Trocknung von 3 mm Apfelscheiben
wurde neben der konvektiven Trocknung bei
60 °C und der reinen Mikrowellentrocknung
bei 60 °C ebenfalls die Kombination dieser
beiden Verfahren angewendet. Da die M&h-
rentrocknung zeigte, dass die Mikrowellen-
trocknung in jedem Trocknungsabschnitt
sehr hohe Trocknungsgeschwindigkeiten er-
zielt, wurde bei der kombinierten Apfel-
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trocknung eine mehrmalige kurze Mikro-
wellenapplikation angewendet (1 min zu Be-
ginn, 3 min bei 50 % Feuchtegehalt, 1 min
bei 15 % Feuchtegehalt). Zwischen den Mi-
krowellenapplikationen und wéhrend der
Endtrocknung wurde konvektiv behandelt
(Bild 2). Gegeniber der reinen Konvekti-
onstrocknung ergeben sich deutlich verkiirz-
te Trocknungszeiten. Anhand des Massen-
verlaufs lasst sich erkennen, dass bei jeder
Mikrowellenapplikation die Trocknungsge-
schwindigkeit in allen Trocknungsabschnit-
ten stark ansteigt. Der Grund fiir die hohen
Trocknungsgeschwindigkeiten bei der Mi-
krowellenapplikation liegt vermutlich im
»explosionsartigen“ Entleeren der Kapilla-
ren, welches durch die schnelle innere Pro-
dukterwdrmung erzeugt wird [2].

Qualitatsmerkmale

Bezlglich der &uReren Qualitatseigenschaf-
ten zeigen die mikrowellengetrockneten
oder kombiniert getrockneten Mdohren ein
deutlich besseres Aussehen, welches in ers-
ter Linie durch eine hohere Farbintensitét
verursacht wird. Dieser subjektive Farbein-
druck ist durch Farbmessungen bestatigt
worden. Bei der Trocknung von Méhren
muss jedoch grundsétzlich darauf geachtet
werden, dass die Temperatur nicht (iber 60°C
ansteigt, da es sonst schnell zu Brdunungen
in der Mitte der Scheiben kommen kann. Der
Einsatz der kombinierten Verfahren I&sst es
jedoch zu, dass nach konvektiver Vortrock-
nung auf 50% des Ausgangsfeuchtegehaltes
héhere Temperaturen bis zu 70°C ohne farb-
liche Verédnderungen angewendet werden
konnen. Bei der Trocknung der Apfel zeig-
ten sich zwischen den einzelnen Varianten
nur sehr geringe farbliche Unterschiede, wo-
bei die mikrowellengetrockneten und die
kombiniert getrockneten Varianten im Aus-
sehen den frischen Apfeln am meisten glei-
chen. Auch bei der Apfeltrocknung ist durch
eine Begrenzung der Temperatur auf etwa
60°C darauf zu achten, dass Braunungen an
der Oberflache vermieden werden.

Ein wichtiges Qualitdtsmerkmal von Pro-
dukten sind die Rehydrationseigenschaften.
Der Rehydrationswert ist ein MaR fiir den
Feuchtegrad der bei der Wiederbefeuchtung
unter definierten Bedingungen (50°C Was-
sertemperatur, 15 min Einwirkzeit) erreicht
werden kann. Der R-Wert weicht bei den un-
terschiedlichen Behandlungsmethoden nur
geringfiigig voneinander ab, wobei sich die
konvektiv getrockneten Proben, trotz einer
stérkeren Verhartung der Oberflachen, ge-
ringfligig besser wiederbefeuchten lassen als
die Mikrowellenvarianten.

Die Analyse der Inhaltsstoffe zeigte, dass
der Vitamin-C-Gehalt sowohl der Apfel als
auch der Moéhren durch alle Trocknungsver-
fahren deutlich vermindert wird. Insheson-
dere bei den Mohrenscheiben wird mit der
Konvektionstrocknung der geringste Verlust
an Vitamin C erreicht. Die reine Mikrowel-
lentrocknung zeigt dagegen die gréfiten \Ver-
luste. Bei den Apfelscheiben ist die gleiche
Tendenz zu erkennen, wobei jedoch der Un-
terschied zwischen den einzelnen Behand-
lungsmethoden deutlich geringer ausfallt.
Die Gehalte an Saccharose, Glukose und
Fruktose haben sich bei allen Behandlungs-
verfahren kaum veréndert. Dieses wird auch
dadurch bestétigt, dass an den Produkten
keine Braunung eingetreten ist, die durch die
nichtenzymatische Maillard-Reaktion von
Glukose und Fruktose verursacht wird. Es
konnte keine Verédnderung des Proteingehal-
tes und der Aminosaurezusammensetzung
bei allen getrockneten Produkten im Ver-
gleich zum Frischmaterial festgestellt wer-
den. Auch der Einsatz von Mikrowellenener-
gie bei anderen Produkten zeigte, dass die
Qualitatseigenschaften nicht verschlechtert
werden [3, 4, 5].

Zusammenfassung und Ausblick

Der Einsatz von Mikrowellen zur Trocknung
von pflanzlichen Produkten stellt eine Mdg-
lichkeit dar, qualitativ hochwertige Produkte
zu erzeugen. Insbesondere das Aussehen der
Produkte, welches ein wichtiges Qualitéts-
merkmal ist, wird verbessert, ohne dass der
Gehalt an wertbestimmenden Inhaltsstoffen
reduziert wird. Die innere Erwarmung durch
Mikrowellen fuhrt dabei zu sehr kurzen
Trocknungszeiten, so dass stoffliche Veran-
derungen, die die Qualitat beeinflussen
kénnten, schnell unterbunden werden. Ins-
besondere die Kombination mit herkdmmli-
chen Trocknungsverfahren stellt einen
interessanten Ansatzpunkt dar, aus verfah-
renstechnischer und qualitativer Sicht hoch-
wertige Produkte zu erzeugen. Es muss je-
doch beachtet werden, dass die Applikati-
onstechnik an jedes Produkt angepasst
werden muss.
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