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Anwendung im ln- und Auslond

W. ANTER,
Forschungsinstitut ftir die Kiihl- und Gefrierwirtschaft, Magdeburg

Die Gefriertrocknung von Lebensmitteln ist ein sehr aktuelles Problem. Viele
Wissenschaftler aus den verschiedensten Ldndern der Erde arbeiten an diesem
Thema. Millionenbetrdge wurden von den einzelnen Staaten, der Industrie und
nicht zuletzt von der Armee investiert, um das Problem der Gefriertrocknung
von Lebensmitteln wirtschaftlich zu lcisen.

Im allgemeinen besteht die Tendenz, daB vom Laien die Anwendungsmdglich-
keiten der Gefriertrocknung von Lebensmitteln iiberschiitzt werden. Nicht zu-
letzt haben dazu die Werbeschriften der anlagenbauenden Industrie beigetra-
gen. Es ist z. B. unmciglich, ganze Hiihner, Hiihnerkeulen oder ganze Frtichte,
wie Bananen, ApfeJ.sinen, Zitronen oder Tomaten wirtschaftlich mit dem Ver-
fahren der Gefriertrocknung zu konservieren. Das nattirliche Schutzhaus dieser
Produkte und ihre erheblichen geometrischen Abmessungen verhindern einen
schnellen Entzug der gespeicherten Wassermengen.

Eine weitere Einschrdnkung erfrihrt das Sortiment ftir gefriergetrocknete'
Lebensmittel durch die groBe Oxydationsbereitschaft bestimmter Fette, die
sich besonders negativ bei langen Lagerzeiten auswirkt. Durch intensive For-
schungsarbeit besteht jedoch die Mtiglichkeit, durch eine bestimmte Verpa-
ckung, Austausch von Fetten usw. Verbesserungen zu erzielen.

Es ist auch vollkommen falsch, anzunehmen, daB durch die Gefriertrocknung
das Ausgangsprodukt verbessert wird. Im Gegenteil, zur Gefriertrocknung
eignen sich nur Produkte in bester Qualitiit. AuBerdem findet auch bei der
Gefriertrocknung wie bei jedem anderen Konservierungsverfahren eine Quali-
tdtsabwertung gegentiber dem Frischprodukt statt.

Die laufende Versorgung der Bevdlkerung mit frischem Obst, Gemtise usw.
ist in unseren Breitengraden kaum moglich. Bedingt durch die Vegetations-
perioden ist eine bestimmte Vorratshaltung bzw. Konservierung unerliiBlich-
Bei einem Vergleich der verschiedenen Konservierungsverfahren ergeben sich
ftir bestimmte Produkte qualitative und wirtschaftliche Vorteile gegenriber
den konventionellen Konservierungsverf ahren.

Der wesentliche Vorteil der Gefriertrocknungskonservierung liegt darin, daB
die Lagerung und der Transport bei Normaltemperaturen erfolgen kann und
das Transportgewicht auf ca. 1/5 bis 1/6 des Frischgewichtes herabgesetzt
wird. Das wieder angefeuchtete Gefriertrocknungserzeugnis entspricht in seiner
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Qualitiit in etwa der wieder aufgetauten Gefrierkonserve. Bei einem Kosten-
vergleich dieser Konservierungsverfahren ergeben sich bei Lagerzeiten iiber
6-7 Monate wirtschaftliche Vorteile zugungsten des Gefriertrocknungsver-
fahrens. Trotzdem frihren sich gefriergetrocknete Lebensmittel auf dem inter-
nationalen Markt nur verhiiltnismdf3ig langsam ein, was u. a. auf die gesiittigte
Marktlage und die teilweise unbefriedigende Qualitiit von industriell gefrier-
getrockneten Lebensmitteln zurtickzufilhren ist.

Der Qualitdtsmangel ist vor allem auf technologische Fehler, das Streben
nach miiglichst kurzen Trockenzeiten und auf die verwendete Verpackung
zurr.ickzuftihren. Die einfachste Lcisung, mriglichst wirtschaftlich zu trocknen,
ist die Erhcihung der Durchsatzrate pro Zeiteinheit. Damit die erforderliche
Restfeuchte trotzdem erreicht wird, muB die Sublimationstemperatur erhriht
werden. Der gesamte Trockenzyklus verlduft dann zwischen der Vakuumtrock-
nung und der Gefriertrocknung. Das erzielte Produkt muB dabei zwangsldufig
eine erheblich geminderte Qualitiit aufweisen.

Durch den Bau und Betrieb unserer halbtechnischen Versuchsanlage war
es mciglich, diese Fehlerquellen etwas niiher zu untersuchen und die Grund-
lage fiir die industrielle Gefriertrocknung in der DDR zu schaffen. Bei der
Erprobung der Versuchsanlage ergaben sich bei dem eingentlichen Trocken-
proze8 in technischer Hinsicht keine wesentlichen Schwierigkeiten, Neue Prob-
leme zeigten sich bei der Vor- und Nachbehandlung von gefriergetrockneten
Lebensmitteln. AuBerdem muBten wir feststellen, daB die im Laborbetrieb
gewonnenen Erkenntnisse nicht ohne weiteres auf Industrieanlagen iibertragen
werden kcinnen. Die Ursachen sind u. a. darauf zurtickzufi.ihren, da8 die ein-
gesetzte Menge pro Charge zu gering ist, um Langlagerversuche, Verbraucher-
tests usw. durchzufiihren. Au8erdem ist die Konstruktion und die Ausri.istung
der meisten Laboranlagen ftir die Gefriertrocknung unter industriellen Be-
dingungen ungeeignet. Es ist auf jeden FaIl zu empfehlen, daB die Versuchs-
anlage die gleichen Betriebsparameter und die gleiche Regelautomatik besitzt
wie die GroBanlage, damit die Trockenparameter, die fr.ir jedes Produkt bei
optimaler Qualitiit und Trockenzeit verschieden sind, in der GroBanlage exakt
reproduziert werden kcinnen.

Im reinen Laborbetrieb mit Einsatzmengen von einigen kg ist es ohne wei-
teres mciglich, die Lebensmittel von Hand gefriertrocknungsgerecht vorzube-
reiten. Bei GroBanlagen mu8 diese Arbeit maschinell durchgefiihrt werden.
Die handelsriblichen Gerdte sind fi.ir diese Zwecke nur bedingt oder gar nicht
geeignet. Dieser Mangel wird noch verstd.rkt, wenn ein verhdltnismd.Big groBes
Sortiment gefriergetrocknet werden soll.

Um wirtschaftlich zu trocknen, ist es zweckmdBig, bestimmte breiige und
fhissige Produkte vor der Gefriertrocknung in Blocke einzufrieren und in einer
Spezialfrdse zu zerkleinern. Die Beschickung der Anlage erfolgt dann mit dem
kleinstiickingen Granulat. Durch den Einsatz der Eisfrdse wurde es miiglich,
die Trockenzeiten bis zu 300fs zu verktirzen. Es muB jedoch beachtet werden,
daB die Friise ein mdglichst gleichmiiBiges Granulat mit geringem Staubanteil
liefert und wenig mechanische Energie wdhrend des Frdsvorganges in Wdrme
umwandelt. AuBerdem mu8 die Gewiihr gegeben sein, daB die Eisfriise im
Dauerbetrieb bei ca. -20'C funktionsti.ichtig bleibt. Fiir Produkte, die im gan-
zen getrocknet werden sollen. z. B. Erbsen, Spargel usw. ist eine mechanische
Vorbehandlung mit dem ZieI, die AuBenhaut zu sprengen, zu empfehlen. Gute
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Erfahrungen wurden dabei mit der Anwendung von Stachelwalzen, Stechel-
platten und durch Einfrieren in fliissigen Stickstoff erzielt.

Die feinporcise u.nd groBe innere Oberfldche befdhigt die gefriergetrockneten
Lebensmittel zur Aufnahme von Feuchtigkeit und Sauerstoff aus der umge-
bungsluft. Diese ftir die Lagerung sehr ungrinstigen Eigenschaften ftihren zu
mikrobiologischen verdnderungen und zu oxydationserscheinungen. Bei einem
groBen Teil der Lebensmittel kann man diese Erscheinung durch entsprechende
Behandlung nach der Trockung und eine zweckentsprechende verpackung stark
verz6gern oder ganz beseitigen. z. zt. ist folgendes Verfahren, welches noch
nicht den optimalen Ansprtichen geniigt, riblich. Nach Beendigung der Trock-
nungwird das Vakuum in der Trockenkammer mit stickstoff oder einem an-
deren inerten Gas aufgelost. Das Trockenprodukt wird den Schalen entnommen
und teilweise unter einem Schutzgasschleier in die Lagerbehdltnisse abge-
fiillt. In einer geeigneten Vakuumverschlu8maschine werden diese Behdltnisse
dann nochmals evakuiert und unter vakuum oder einem Schutzgas gesiegelt.
Als Verpackungsmaterial eignen sich Blechbehriltnisse und Kunststoffbeutel
(Verbundfolien) mit mciglichst geringer Wasserdampf- und Sauerstoffdurchlds-
sigkeit. Bei Kunststoffverpackungen ist ein Schutzkarton, welcher einen ge-
wissen mechanischen Schutz bietet und lichtundurchld.ssig ist, zu empfehlen.

Zur industriellen Gefriertrockung eignet sich das Mark fast aller Fri.ichte,
Gemrise kann bis auf wenige Ausnahmen kleinstrickig, am besten blanchiert

BiLd 1. Trockenkammer geoffnet
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oder als Brei gefriergetrocknet werden.
Bei Fleisch ist eine besondere Auslvahl
erforderlich. Das gilt sowohl fiir die
Art als auch frir bestimmte Muskelpar-
tien. Grundsdtzlich sollte ohne beson-
dere Behandlung nur mageres Fleisch
verwendet werden. Gut geeignel ist
Rindfleisch im rohen oder im gekochlen
Zustand. Wirtschaftlich kann das Fleisch
nur in str.ickigen Formen, z. B. Gu-
Iasch, Brdt oder in Scheiben getrocknet
werden. Sehr gut ftir die industrielle
Gefriertrocknung si.nd Kaffee-Extrakb,
Quark und bestimmte Suppen geeignet.
Bei Suppen besteht die Tendenz, aus
preislichen GriiLnden nur einzelne ge-
friertrocknete Komponenten zu verwen-
den, z. B. Fleisch oder Edelgemr,ise.

Die vorstehenden lJntersuchungen
wurden mit der von uns entwickelten
und gebauten Versuchsanlage durchge-
fiihrt. Die Konstruktion dieser Anlage

Bitd 2
Bild 3

Vakuumpumpstand mit Kondensator
Schaltschlank
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erfolgte in Tunnelform nach dem Baukastenprinzip. Durch Aneinanderreihen
mehrerer Sektionen kann die Trockenkapazit6t erweitert werden. Die Anlage
ist ftir Forschungs- und Produktionszwecke geeignet. Die Beschickung erfolgt
durch Hordenwagen, die an einer Hdngebahn laufen. Die Hdngebahn ver-
bindet gleichzeitig die einzelnen Produktions- bzw. Versuchsabteilungen. Die
wdrmeiibertragung erfolgt durch strahlung. Das zu trocknende Gut befindet
sich wdhrend des gesamten Trocknungsprozesses bertihrungsfrei zwischen 2
elektrisch beheitzten Heizplatten und wird unabhdngig von seiner Oberfl6chen-
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-B i I d 4. Trockenparameter fiir Rindfleisch

form von oben und unten auf die maximal zuldssige Oberfldchentemperatur
aufgeheizt. Der enstehende Wasserdampf gelangt durch ein Verbindungs-
rohr von der Trockenkammer zum Kondensator und friert an 6 Verdampfern
aus. Die Kdlte wird in einer einstufigen F 22-Anlage erzeugt. Mit der einge-
bauten Leistungsregulierung kann die Nennleistung bis auf 25 0/s reduziert
werden. 2 zweistufige Drehschieberpumpen evakuieren die Anlage bis zum
Betriebsvakuum. Nach Errreichen desselben bleibt nur die Haltepumpe in
Betrieb. Der maschinentechnische Teil der Anlage ist vollautomatisiert. Die
I{eizleistung kann wahlweise programmiert oder geregelt werden.
I

Die Anlage hat folgende Betriebsdaten:

Stellfkiche pro Trockenkammersektion
Fassungsvermcigen der Sektionen bzw. je Hordenwagen
SchalengrciBe
Regelbereich der Schalentemperatur
Kdlteleistung bei -45'C Verdamfertemperatur und
25'C Verfliissigertemperatur

l-i,
la
[,
&ro

4,25 m2
28 Schalen
500 X310 mm
0 bis 100 "C

ca. 11.000 kcal/h
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Kdltemittel
Maximaler Wasserbedarf bei 15 "C
elektrischer AnschluBwert
Platzbedarf der Anlage (maschinentechnisch)

Freon 22
3,5 m3/h
50 kw

ca. 22 m2

Das nachstehende Diagramm zeigt die Trocken-Parameter der Anlage ftir
gedrinstetes Rindfleisch in Scheiben. Die Scheibenstdrke betriigt 10 mm. Ge-
trocknet wurde bis zu einer Restfeuchte von 3-4010 bei einer Schalentem-
peratur von 40, 45, 50 und 55 "C. Frir die Trockung wurden StreckmetaLl-
Schalen verwendet.

International sind in der Lebensmittelindustrie Anlagen mit einer Leistung
von mehreren to Trockengut pro 24 Std. in Betrieb. Die GroBanlagen arbeiten
sowohl als Chargenanlagen als auch kontinuierlich mit Ein- und Ausfahr-
schleuse. Der Wasserdampf wird je nach der <irtlichen Verhdltnissen durch
Ausfrieren in Kondensatoren oder durch Dampfstrahlsauger beseitigt. In der
Perspektive wird auch in der DDR dieses Konservierungsverfahren an Bedeu-
tung gewinnen und industriell genutzt werden.

Nach unseren bisherigen Erfahrungen erscheint es zweckmiisig, Industrie-
anlagen universell zu gestalten. Das gilt sowohl fiir ihre Einsatzfiihigkeit in
verschiedenen Industriezweigen als auch ftir ihre Kapazitdt. Dem Baukasten-
prinzip mit einzelnen Trockenkammersegmenten, welche wahlweise parallel
oder hintereinander geschaltet werden kdnnen, ist der Vorzug zu geben. Die
Entwicklung von 2 Trockenkammersegmenten einschl. Kondensatoren mit fol-
genden Leistungen dr.irfte ausreichend sein, um alle vernrinftigen Kapazitdts-
wiinsche zu erftillen. Ein Trockenkammersegment fr.ir halbtechnische Versuchs-
anlagen und Kleinproduktion ca. 8-10 mz Stellfleche und ein Trockenkam-
rnersegment fiir die Gro8produktion ca 50-60 m2 Stellfleche.

Die Wdrmeribetragung sollte durch beiderseitige Strahlung erfolgen. Die
Trockentemperatur muB tiber die gesamte Trockenzeit programmiert oder ge-
regelt werden ktinnen. Als MeBwertgeber kann die Schalentemperatur oder das
Trockengut dienen. Bei der Verwendung von betriebseigenen Wdrmequellen
ist es vorteilhaft, als Wdrmetrdger vom Wdrmetauscher bis zu den Strahlungs-
platten eine Fliissigkeit mit einem Siedepunkt von etwa 150-180 "C einzu-
setzen.

Ftir die Beseitigung der Wasserdiimpfe sind 2 Varianten erforderlich, Ab-
saugen mittels Dampfstrahlsaugern fiir

Projekte, bei denen billiger Dampf und genr.igend Krihlwasser zur Verfiigung
steht und Ausfrieren in Kondensatoren bei Verdampfertemperaturen zwischen

- 35 bis -45'C. Bei kleinen Trockenkapazitdten wurden mit einstufigen
Freon-Kiilteanlagen gute Erfahrungen gemacht. Bei GroBanlagen mit entspre-
chenden Energiequellen ist es ratsam, auch Absorptionskdlteanlagen in den
Kostenvergleich mit einzubeziehen.

Die Versorgung mit Stickstoff zum Fluten der Anlage und zum Verpacken
der getrockneten Produkte kann in gasfdrmiger und fliissiger Form erfolgen.
Bei der Verwendung von fhissigem Stickstoff ist es vorteilhaft, den Kiiltein-
halt zum Einfrieren der Produkte zu verwenden. Inwieweit es zveckmdBig ist,
den Stickstoff in einer betriebseigenen Anlage zu erzeugen oder ob fremder-
zeugter Stickstoff verwendet wird, hiingt von dem Stickstoffpreis und den
Versorgungsmciglichkeiten ab. Der wirtschaftlichste Aufbau der Gesamtanlage
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entsprechend den ijrtlichen Verhdltnissen mu[J vom Projektanten ermittelt
werden.

Wie bereits erwehnt, entspricht das derzeitig am meisten angewandte Ver-
fahren der Verpackung nicht allen Forderungen. In allen an der Gefriertrock-
nung interessierten Ldndern wird deshalb versucht, das Verpackungsproblem
optimal zu lcisen. Von der westdeutschen Firma Leybold, Kciln, wurde eine
Anlage entwickelt, die es ermdglicht, schtittfdhige Produkte ohne Bertihrung
mit der Atmosphdre zu verpacken. Der Transportwagen mit den gefiillten
Schalen fdhrt bei dieser Anlage durch eine Schleuse in einen mit Stickstoff
gefrillten Raum. Die Schalen werden hier mechanisch entladen und gelangen
tiber einen Elevator und eine'Kippvorrichtung auf ein Rtittelband zur Entlee-
rung. Die leeren Schalen werden ausgeschleust und das Produkt felt in einen
Sammelbunker. Von dem Sammelbunker gelangt das Material durch sein
Eigengewicht in die Verpackungsmaschine. Der Vorgang ist voll mechanisiert.
Das gesamte Verpackungssystem steht unter einem Stickstoffiiberdruck von
3-4 mm WS.

Leider ist dieses Verfahren ftir sttickige Produkte. Fl.eischscheiben usw. nicht
anwendbar. Um diese Lricke zu schlieBen und das Sortiment ftir gefriergetrock-
nete Lebensmittel zu vergrciBern, wird in unserem Institut ebenfalls an diesem
Problem gearbeitet.

Vakuove su5enie vymrazom, moderny spOsob konzervovania
potravin a jeho priemyselne vyuZitie doma

a v zahranidi

Sthrn

Sublimadn6 suSenie potravin je velmi aktu6lny probl6m. easto sa v5ak moZnosti
pouZitia tejto novej technol6gie preceiujri, Iebo nie vietky poZivatiny moZno konzer-
vovaf sublimadnfm suienfm- Jeho hlavn6 vfhody su v skladovani a pri doprave za
normdlnej teploty, nevfhodou sri zniZenie kvality v porovnani s derstvou poZivatinou
a vy5Sie vlirobn6 ndklady. Rentabilnfm sa sublimadn6 su3enie st6va po 6-7 mes.
skladovanf. Laborat6rne podmienky pri vyrobe nikdy nie sri tie ist6 ako v priemysle.
V zdujme skr6tenia iasu suienia treba velmi vodnat6 produkty najprv zmrazit do
blokov a potom rozkriskovat na men5ie, ale rovnak6 dasti. Naberaniu vlhkosti z oko-
Iia sp6sobujricemu mikrobi6lne zmeny a oxiddciu moZno temer riplne zabrSnit Spe-
ci6lnymi obal,mi. Problematika o,balov nie je e5te dorie5enA. Vhodn6 druhy a velkosf
ovocia a zeleniny ako aj ZivodfBnych produktov na sublimadn6 su5enie. Popis pokus-
n6ho zariadenia na sublimain6 su5enie.
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