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Einleitung

Zusammenfassung

Fir Unternehmen in der Lebensmittelverarbeitung bietet die Trocknung ein groRes Potenzial zur Energie-
und Kosteneinsparung sowie Qualitatserh6hung. Die Hauptentfernung von Wasser bleibt meist durch
bewahrte Verfahren wie Kontakt- oder Konvektionstrocknung bestehen, doch lohnen sich Investitionen in
vorgelagerte Schritte. Vorbehandlungen wie die Vorkonzentration oder Ma3nahmen zur Verringerung der
Wasserbindung im Produkt kénnen den Energiebedarf deutlich senken und die ernahrungsphysiologischen
Eigenschaften des Endproduktes verbessern. Wer den Trocknungsprozess ganzheitlich betrachtet und
optimiert, steigert nicht nur die Effizienz, sondern leistet auch einen Beitrag zur Umweltvertraglichkeit,
ausgewogener Erndhrung und langfristigen Wettbewerbsfahigkeit.

Ziele dieses White Papers

- Die Lesenden verschaffen sich einen umfassenden Uberblick, mit welchen Methoden die
Nachhaltigkeit wahrend Trocknungsprozessen verbessert werden kann. Die Methoden sind
umsetzbar in der Schweiz oder Umgebung.

- Die hier vorgestellten Ansatze fokussieren sich darauf, wie die thermische Belastung von
Lebensmitteln Uber den Trocknungsprozess hinweg reduziert werden kann und unterstitzen die
Lesenden bei der Entscheidungsfindung, ob und welche Verarbeitungsschritte sinnvoll sein kénnen.
Erste Abschatzungen hinsichtlich Skalierung und Wirtschaftlichkeit konnen erfolgen.

- Das White Paper erlautert die wichtigsten Grundlagen und Konzepte der Trocknung. Diese
unterstitzen die Lesenden dabei, spezifischere Prompts fiir KI Anfragen zu erstellen, eigene
Fragestellungen klarer einzugrenzen und Losungen herzuleiten.

Systemgrenzen

In diesem White Paper wird nicht ndher auf die Mdglichkeiten eingegangen von unterschiedlichen
Energiequellen. Ausgenommen ist auch die Trocknung von Lebensmitteln iber Sonnenenergie, da diese in
der Schweiz wenig relevant ist. Das White Paper thematisiert die thermischen Trocknungsmethoden auf der
Ebene der Energietibertragung und vergleicht diese bezliglich Nachhaltigkeit, geht jedoch nicht auf einzelne
Technologien ein, in welchen sich diese Methoden innerhalb unterscheiden (bspw. Bandtrocknung versus
Batchtrocknung). Das White Paper kann keine absoluten Zahlen vorweisen (bspw. zum Energieverbrauch von
Methoden), da jeder Trocknungsprozess sehr einzigartig ist und stark abhangig vom Ausgangsprodukt, dem
gewinschten Produkt und den Trocknungsparametern.
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1. Grundlagen der Trocknung

1.1.Bedeutung der Trocknung in der Lebensmittelverarbeitung

Getrocknete Zutaten und Produkte sind in der Lebensmittelherstellung sehr beliebt — Beispiele sind
Milchpulver, Trockenei oder Proteinisolate, aber auch Backmischungen, Trockenhefe oder Babynahrung. Dem
Lebensmittel wird Feuchtigkeit entzogen, welche somit nicht mehr fiir chemische und mikrobiologische
Reaktionen zur Verfligung steht. Die relevante Grdsse bei der Trocknung ist dabei nicht die Feuchtigkeit bzw
der Wassergehalt, sondern der aw Wert (Wasseraktivitat) des Produktes — der Gehalt an frei verfligbarem
Wasser [1, 2]. Die Wasseraktivitat beschreibt die Reaktionsfahigkeit des Lebensmittels, welche somit als
Grosse gilt, um den Verderb abzuschatzen.

Die Trocknung von Lebensmittel hat zwei entscheidende Vorteile:

1. Verlangerte Haltbarkeit: Verhinderung Wachstum von Mikroorganismen und enzymatischen
Reaktionen (hohe Lebensmittelsicherheit und lange Haltbarkeit)

2. Vereinfachte Lagerung: Reduziertes Volumen (ausser bei Gefriertrocknung) und Lagerung mdglich
bei Raumtemperatur (vereinfachter Transport und unkomplizierte Lagerung)

1.2. Komplexitat der Trocknung — Masse- und Energietubertragung

Im Unterschied zu anderen Verfahren - wie beispielsweise der klassischen Pasteurisierung - wird bei der
Trocknung vorhandenes Wasser nicht nur erwadrmt, sondern muss zusatzlich verdampft werden. Rein
thermodynamisch gesehen bendtigt der Verdampfungsschritt den siebenfachen Energiebedarf der Erhitzung,
wie das folgende Beispiel illustriert:

Energiebedarf fiir Trocknung:

Erhitzung von 1kg Wasser von 25°C auf 100°C: 315 kJ Phaseniibergang bei 100°C von fliissig zu
gasférmig: 2260 kJ. Total: 2576 kJ/kg oder auch 0.715 kWh

Beim Trocknen wandert das freie Wasser aus dem Inneren eines Lebensmittels an seine Oberflache, wo es
schlieBlich verdunstet [3]. Der entstehende Dampf wird von der Umgebungsluft aufgenommen und
abtransportiert.

Physikalisch gesehen bewegt man fir diesen Prozess gleichzeitig eine Masse (das Wasser) sowie Hitze
(Energie), wobei die Hitze von einem externen Hitzemedium (Luft/Kontaktoberflache) ins Lebensmittel gelangt
und die Masse Uber ein externes Trocknungsmedium (Luft) abgefihrt wird [4].

R o
") @ 3 Oberflachenverdunstung
a0
3 %\ Transport zur Oberflache
= iy
A, R & Trocknungsenergie
v == >
RS 2260k
Freies Verdampfung
Wasser
Gebundenes
Wasser 315k] 75°C Erhitzung

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Trocknung von Lebensmitteln
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1.3. Trocknungsgeschwindigkeiten sind nicht linear

In Lebensmitteln liegt Wasser in unterschiedlichen Formen vor. Am einfachsten und schnellsten ist eine
Trocknung, wenn sich das Wasser auf der Oberflache des Lebensmittels befindet. Diese sogenannte
Haftfliissigkeit kann leicht entfernt werden, da sie gut verfligbar vorliegt. In dieser Phase ist die
Geschwindigkeit der Trocknung konstant und entspricht einer Oberflachentrocknung [5].

Nun spielt der Gesamtgehalt an frei verfiigbarem Wasser und dessen Transport zur Oberflache des
Lebensmittels ebenfalls eine Rolle. Sobald die Haftflissigkeit verdamptft ist, hangt die
Trocknungsgeschwindigkeit mehrheitlich von der Diffusionsgeschwindigkeit und der Verdunstung von
Quellwasser ab. In dieser Phase sind die Stoff- und Warmetransportwiderstande héher, dadurch wird mehr
Energie und Zeit benétigt, um die Lebensmittel weiter zu trocknen und die Trocknungsgeschwindigkeit nimmt
ab [5].

1.4.Relevante Definitionen und Konzepte im Bereich Trocknung

Trocknung Lebensmittel: Frische Lebensmittel werden wahrend einer Trocknung von einem aw Wert von 0.8
-1.0 aufidealerweise 0.25-0.4 gesenkt, was je nach Produkt einer Restfeuchte von zB 12-14%
(Getreidekorner) oder < 5% (Milchpulver) entsprechen kann [4]. Durch die Trocknung entsteht ein Produkt,
das fest ist und in verschiedenen Partikelgréssen vorliegt - von groben Stiicken bis zu feinen Pulvern.

Prinzip der Trocknung: Beim Trocknen wandert das Wasser aus dem Inneren eines Lebensmittels an seine
Oberflache, wo es schliellich verdunstet [3]. Der entstehende Dampf wird von der Umgebungsluft
aufgenommen und abtransportiert. Physikalisch gesehen bewegt man fir diesen Prozess gleichzeitig eine
Masse (das Wasser) sowie Hitze (Energie) , wobei die Hitze von einem externen Hitzemedium (haufig Luft)
ins Lebensmittel gelangt [4].

Wasseraktivitat aw: Die Wasseraktivitat aw beschreibt die Verfligbarkeit von freiem Wasser fir chemische
Reaktionen und physikalische Effekte [6, 7]. Um den Verderb durch Mikroorganismen und enzymatische
Reaktionen zu kontrollieren, genugt es, die entsprechenden aw Werte zu unterschreiten. Fir die Minimierung
von Lipidoxidationen und nichtenzymatische Braunung besteht ein Optimumbereich (siehe Darstellung unten).
Der stabile Bereich fiir Lebensmittel bezliglich Sicherheit und Qualitat bewegt sich bei trockenen
Lebensmitteln zwischen 0.25-0.4:
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Abbildung 2: Qualitétsverdnderungen von Lebensmitteln abhéngig von der Wasseraktivitéat
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Spezifische Warmekapazitat: Benotigte Energie, um ein Material (zb Wasser) um 1°C bzw 1K zu erwarmen.

- Cp Wasser: 4.2 kJ/(kg*K)
- Cp Wasserdampf: 1.87 kJ/(kg*K)
- CpEis: 2.06 kJ/(kg*K)

Latente Warme: Bendtigte Energie, um den Phaseniibergang eines Materials zu vollziehen, zB Wasser in
Dampf umwandeln

- Wasser (Bei 100°C und 1 bar fir): 2260 kJ/kg
Beispiel Energiebedarf Berechnungen:

- 1kg fliissiges Wasser von 25°C auf 100°C erhitzen, benotigt 4.2 kJ/(kg*K) * 75K * 1kg = 315 kJ

- 1kg Wasserdampf bendtigt fiir die gleiche Erwdrmung von 75K also 1.87 kJ/(kg*K) * 756K * 1kg= 159
kJ)

- 1kg fliissiges Wasser bei 25°C zu verdampfen, benétigt 315kJ fiir die Erwdrmung + 2260 kJ fiir den
Phasenlibergang der Verdampfung. Total also 2576 kJ.

Glasuibergangstemperatur: Amorphe Feststoffe gehen von einem glasigen in einen gummiartigen, klebrigen
Zustand uber, wenn ihre Glasiibergangstemperatur tberschritten werden. Tiefe Glasiibergangstemperaturen
bestehen bei kleinen Molekulen wie Einfachzuckern und Sauren, weshalb Lebensmittel mit einem hohen
Anteil dieser Bestandteile besonders schwierig zu trocknen sind (T Glucose 31°C, Fructose 5°C oder
Zitronensaure 11°C) [8] [9, 10].

Im Gegensatz dazu haben gute Tragerstoffe eine Glasiibergangstemperatur tiber 100°C und eignen sich
somit, um die Klebrigkeit bei der Trocknung zu vermindern (Tc Molkenprotein 127°C, Maltodextrin DE 9-14
141°C, Lactose 101°C) [8]. Eine Herausforderung bei Lebensmitteln ist, dass sie aus unterschiedlichen
Komponenten bestehen und die Vorhersage der Glasiibergangstemperatur bei mehr als zwei Komponenten
schwieriger wird. FUr solche komplexen System eignet sich die Couchman-Karasz Gleichung [11]:

T — > WiTy; ACy;
& 2 WiAC

Wobei Wi der Massenanteil, Tgi die Glasiibergangstemperatur und ACpi die Anderung der Warmekapazitat
beim Glastibergang der Komponente i darstellen. Die Tg und ACp der einzelnen Komponenten werden
Ublicherweise mit DSC gemessen [8, 11]

Sticky Point Temperature: Sticky Point liegt iber Tg (meist 10-20°C) und verandert sich mit dem
vorhandenen Wasser (amorphes Material, instabil) . Wenn Feuchtigkeit von nur 5% zugegeben wird, sinkt die
Sticky Point Temperatur bei Fruchtpulvern bereits um 30 °C und das Material (zb Schokolade) wird klebrig. .

Tg=SUM (Wi *Tgi* Cp i) Sum (Tg | * Cpi)
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2. Thermische Trocknungsmethoden im Uberblick

Um Lebensmittel industriell zu trocknen, sind verschiedene Technologien im Einsatz. Die haufigsten sind
Walzentrocknung, Sprihtrocknung, Ofentrocknung, Bandtrocknung und die Gefriertrocknung [12]. Diese
Technologien unterscheiden sich hinsichtlich:

1) Art der Hitzelibertragung/Trocknungstechnologien: die Lebensmittel werden entweder tber
Luftstromung (Konvektion) oder durch den Kontakt mit einer heissen Oberflache (Konduktion/Kontakt)
so lange erhitzt, bis das Wasser die Verdampfungstemperatur erreicht und in seine Gasphase
Ubergeht. Im Spezialfall der Gefriertrocknung wird das Wasser direkt vom gefrorenen Zustand unter
Vakuum verdampft (Sublimation) [5]. Nicht thermische Verfahren bieten weitere Moglichkeiten, um die
Lebensmittel mittels elektromagnetischer Energie zu erhitzen [13].

2) Kontinuitéat: Die Technologien sind entweder Batch basiert oder kontinuierlich. Eine Ofentrocknung
kann zum Beispiel als Batch in einem Hordentrockner erfolgen, oder kontinuierlich auf einer Band-
oder Wirbelschichttrocknung

Welche Trocknungstechnologie am geeignetsten ist beziglich Prozesseffizienz und Qualitat des
Endproduktes hangt massgeblich von den Eigenschaften der Lebensmittel ab: Festigkeit,
Trockensubstanzanteil, Inhaltsstoffe, Temperatur-Feuchte-Profil und Schichtdicke/Stlickgrésse [5]. Weiter gibt
es erwunschte Eigenschaften fir das Produkt, beispielsweise die Loslichkeit eines Pulvers, welche die Wahl
der Trocknungsmethode beeinflusst.

Tabelle 1: Lebensmitteln und deren géngigen Trocknungsverfahren nach Schuchmann and Schuchmann 2005

Festigkeit Produktstruktur Lebensmittel Typische Methoden

Fest Intakte Zellverbande Obst, Gemuse, Ofentrocknung/Wirbelschichttrocknung,
Fleisch, Gefriertrocknung
Kaffeesatz,
Apfeltreber

Viskos Gelahnliche Struktur Kartoffelplree, Bandtrocknung (Ofentrocknung),
Maissirup, Walzentrocknung

Kaffee, Braumalz

Flussig Lésungen oder Milch, Saft Spruhtrocknung, Gefriertrocknung
Suspensionen

Nachfolgend findet sich eine Ubersicht zu den fiinf wichtigsten Trocknungstechnologien, welche derzeit
relevant sind in der Lebensmittelindustrie. Um die verschiedenen Prozesse untereinander zu vergleichen,
sowie mehr Informationen zum Energieverbrauch, Effekt auf Inhaltsstoffe oder Eignung fir bestimmte
Lebensmittelgruppen zu erhalten, sind im Dokument «Praxishilfen Nachhaltiger Lebensmittelprozesse»
Informationen zu verschiedenen Eigenschaften aufgelistet.

Version 10/25 Nachhaltige Trocknungsprozesse 7
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Lufttrocknung

Sprihtrocknung

Kontakttrocknung

Gefriertrocknung

Vakuumtrocknung

Kurzbeschrieb

Ein trockener Heissluftstrom warmt
das Produkt und transportiert die
verdunstete Feuchtigkeit ab

Eine Flussigkeit wird durch einen
Zerstauberin kleine Tropfen (um)
zerstaubtund in einem Luftstrom
getrocknet

Ein pastdses Produkt wird als
dunner Film auf eine heisse Walze
aufgetragen und getrocknet

Lebensmittel werden gefroren und
das Wasser unter Vakuum durch
Sublimation verdampft

Siedepunktvon Wasser wird tiber
reduzierten Druck (Vakuum)
erniedrigt. Dadurch verdampft das
Wasser bei Temperaturen unter 100
Grad.

Einfache Handhabung und
Technologie (insbesondere bei
Ofentrocknung)

Schonend
Geeignet flir grosse Volumen

Caramelaroma (Bsp Milch)
Energieeffizient (dank direkter
Warmeubertragung)

Gute Rehydrierung
Flexibel fur versch. Lebensmittel von

Sehr hohe Produktqualitat
(Erhaltung von hitzesensitiven
Komponenten wie Farbe, Vitamine,
Proteine)

-schonend
- kurzere Trocknungszeiten als ohne

Nicht uniforme Produktqualitat

Oxidation von Fetten
ungeeignet fir hochviskose
Produkte

Méssiger Throughput
Teilweise inhomogene Trocknung

Verlust von Elastizitat und Erhalt
einerviskosen Struktur nach der
Rehydrierung*

Vorteile geeignet fir mechanisch Erhaltung von Farbe und Sensorik pastos bis flussig Geeignet flr den Erhaltvon Vakuum
empfindliche Produkte Gute Loslichkeit Kocht Lebensmittel gleichzeitig férderlichen Mikroorganismen
geringer Raumbedarf Trocknung von klebrigen und Erhaltvon Form und Struktur
schuttfahigen Lebensmitteln Gute Rehydrierungseigenschaften
moglich *****
Verlust von latenter Hitze in der haufig Batchverfahren
e)fhau?t ar . L Hohe Produkttemperatur Lange Prozessdaugr .
Hitzerlickgewinnung schwierig . . . . Sehr teuer, nur geeignet fir sehr
Lange Trocknungszeit wegen feiner Partikelgrosse Nicht geeignet fur LM mithohem hochwertige Produkte
Nachteile Zucker- oder Salzanteil - tiefere Produktionsrate

Abbildung 3: Mehr Informationen zu technischen Eigenschaften und Einfluss auf Inhaltsstoffe der zu trocknenden Lebensmitteln zu den obigen Methoden sind zu finden im
Zusatzdokument «Praxishilfen»
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2.1.Definition Nachhaltige Trocknungsprozesse

Wer sich mit Trocknungsprozessen befasst, um diese nachhaltiger zu gestalten, hat verschiedene
Maoglichkeiten. Der heutige Stand der Technik bietet keine komplett neue Lésung, welche die oben
beschriebenen thermischen Trocknungstechnologien ersetzt. Vielmehr liegen die Lésungsansatze in den
Prozessschritten, welche der eigentlichen Trocknung vorgelagert sind. Eine gute Nachricht fiir all diejenigen,
welche bestehende Anlagen besitzen.

Aus der Perspektive der Nachhaltigkeit hat die Trocknung von Lebensmitteln zwei Nachteile:

- Der hohe Energieverbrauch: Trocknungsprozesse sind fiir 20-25% des Energieverbrauchs in der
Lebensmittelindustrie verantwortlich— und damit sehr relevante Treiber von Emissionen und Kosten
[14]. Die grossten Verluste entstehen wahrend der Hitzelibertragung und werden von auf 35-45%
geschatzt [13].

- Die veranderte Ernahrungsqualitat (Verlust von Vitaminen, Veranderung Verdaulichkeit von
Makronahrstoffen)

Unter nachhaltigen Trocknungsprozessen verstehen wir Loésungen, welche zum Ziel haben, den
Energieverbrauch zu reduzieren, Emissionen zu verringern, die Qualitat zu verbessern (mit Fokus auf
Ernahrungseigenschaften oder Sicherheit) oder zuséatzliche Wertschdpfung zu erzielen. In diesem White
Paper gehen wir auf drei dieser insgesamt vier Losungsansatze ein. Die Verringerung von Emissionen
werden nicht besprochen, da sie in keinem direkten Zusammenhang mit den Lebensmitteln stehen. Es ist
jedoch klar, dass dieser Losungsansatz sehr wichtig und relevant ist in Bezug auf Emissionsverringerung.

<@ k" @< @

Reduktion Verringerung Verbesserte Zusatzliche
Energieverbrauch Emissionen Qualitat Wertschopfung
. | Umstellung | Erhalt wertvoller Nutzbarmachung
Vorbehandlung Energiequelle Nahrstoffe Nebenstréme
L Vork : | Warme- Verbesserte Innovative
orkonzentrierung Ruckgewinnung [ Bioverfugbarkeit Rohmaterialien
| Nicht thermische | Prozess- | Hohere Sicherheit &
Erwarmung optimierung Haltbarkeit

Abbildung 4: Strategien zur nachhaltigen Trocknung
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3. Reduktion Energieverbrauch — Losungsansatze

Es ist schwierig, die unterschiedlichen Prozesse und Verfahren untereinander zu vergleichen bezlglich
Energieverbrauch. Zwar gibt es Mdglichkeiten, Gber die Temperatur, Prozessdauer und die durchschnittliche
Energieeffizienz einen Wert zu berechnen. Es gibt leider fas keine Literatur, wo das gleiche Lebensmittel auf
unterschiedliche Art und Weise getrocknet und dabei der Energieverbrauch der verschiedenen Verfahren
gemessen wurde. Es gibt aber auch die Moglichkeit, das Potential fiir Energieeinsparungen abzuschatzen
Uber die physikalischen Prozessgrundlagen der Trocknung und zwar wie folgt in Tabelle 2: Potential fir
Energieeinsparungen in der Trocknung:

Tabelle 2: Potential fiir Energieeinsparungen in der Trocknung

Einflussfaktor Abhingig von Relevanz fiir Trocknung Potential Strategien

Gehalt an freiem Ausgangsmaterial/  Initialgehalt an freiem Wasser Hoch Vorbehandlung,

Wasser Lebensmittel oder bendtigte Energie, um Vorkonzentrierung,
gebundenes Wasser frei mechanischer
verfligbar zu machen: aus Zellaufschluss?

Zellen (zB Frichte, Fleisch,
Getreide) oder chemischen
Strukturen (Faserstoffe,
Proteine etc)

Warmeilbertragung  Eingesetzte Verlust von Energie in Form Hoch Nicht thermische
Trocknungs- von Abwarme wahrend der Energielibertragung
technologie Ubertragung von z.B. durch

Dampf/Kontaktmedium auf Infrarotstrahlung

Lebensmittel

Phasenubergang Umgebungsdruck  Latente Energie fiir den Mittel Vakuum
Phasenwechsel von flussig zu
gasférmig. Bendtigt sehr viel
Energie, ist jedoch
unumganglich.

Transport zur Ausgangsmaterial  Mechanismen, um freies Tief Diinnere Schichtdicke
Oberflache / Lebensmittel Wasser von der Produktmitte Trocknungsgut,
an die Oberflache zu bewegen Porositat erhéhen

Relevante Lésungen setzen dort an, wo das Potential fir die Energieeinsparungen hoch sind. Wie die obige
Tabelle aufzeigt, bieten die Warmeubertragung sowie der Gehalt an freiem Wasser das grdsste Potential, um
dem Trocknungsprozess hinsichtlich Energieverbrauch zu optimieren, zusatzlich ist die Verwendung von
Vakuum interessant:

1. Vorbehandlung und Vorkonzentrierung: Durch geeignete Vorbehandlungen kann die
Wasserbindung im Lebensmittel reduziert und der Gesamtwassergehalt vor dem eigentlichen
Trocknungsschritt gesenkt werden.

2. Nicht-thermische Energieiibertragung: Die Aufwarmphase kann durch Strahlung — beispielsweise
solar oder elektromagnetisch — unterstiitzt werden, was eine effizientere Energieubertragung
ermoglicht.

3. Siedepunktsenkung: Mittels Vakuum kann die Verdampfungstemperatur gesenkt werden, wodurch
weniger Energie fur die Wasserverdampfung bendtigt wird.

Version 10/25 Nachhaltige Trocknungsprozesse 10
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3.1.Vorkonzentration mittels nicht-thermischer Verfahren

Bei der Vorkonzentrierung wird frei verfiigbares Wasser abgetrennt (iber mechanische oder biochemische
Prozesse und das Lebensmittel auf 30-50% Trockensubstanz konzentriert, bevor es in die Trocknungsanlage
gelangt. In der Lebensmittelbranche werden entweder Separationsverfahren oder Konzentrationsverfahren
angewendet. Auch thermische Methoden kénnen zur Vorkonzentrierung verwendet werden und haben das
Potential, Energie zu sparen (Praxisbeispiel: Fallfilmverdampfer fiir die Vorkonzentrierung von Milch) [4, 15,
16]. Auf diese gehen wir in diesem Paper jedoch nicht naher ein.

Tabelle 3: Unterschiedliche Methoden fiir nicht-thermische Vorkonzentrierung

Mechanismus fiir Entfernung von Methoden
Wasser
Biochemische Konzentrierung durch Osmotische Dehydrierung, Umkehrosmose

Dichteunterschied

Mechanische Abtrennung von Wasser Membrantechnologie, Sedimenter, Zentrifugen, Pressen
durch Druck

3.2.Tools und Entscheidungshilfen fir Vorkonzentrationsmethoden

Als Tool und Entscheidungshilfe in der Praxis wurden sieben Technologien verglichen und die wichtigsten
Eigenschaften zusammengefasst, welche zuganglich waren in der Literatur. Entstanden ist einerseits ein
qualitativer Vergleich bezuiglich Kriterien der Nachhaltigkeit, sowie ein Flowchart zur Abschatzung, ob und
welche Methoden fiir das gewiinschte Lebensmittel in Frage kommen

Ubersicht Technologien beziiglich Nachhaltigkeit

o = = _
2 - - =) ©
» ) © c =
» = = @ c
S 3 s % g
[ w ) a [S)
= = g a o
2 2 o o 3
- - [= 7] [}
17} o 5 o o
c c = s S
= o s 5 K
© o g 2
o o o
83| & L w w
Vakuumkonzentration Y N Gut Mittel Mittel
Membrantechnologie Y N Zj:“ Hoch Mittel
Osmot. Dehydrierung N Y Gut Mittel Hoch
Umkehrosmose Y N Gut Hoch Tief
Sedimenter Y N Sehr i ach Mittel
gut
Zentrifugen Y N D i Mittel
gut
Pressen ) Y Zﬁ?r Hoch Hoch
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Umkehrosmose

Sedimenter

Zentrifugen

Pressen

Funktionsweise

Lebensmittel werden in mehreren
Stufen immer hiher aufkonzentrier,
dies jeweils unter Vakuum .

Flissige Lebensmittel werden
durch eine Membran gepresst,
welche Partikel und Molekile einer
spezifischen Grisse zuriickhalten.
Dige treibende Kraft ist eine
Druckdifferenz.

Lebensmittel werden in eine
hypertonische Lésung getaucht (zb
Zucker oder Salzldsung). Durch
den osmotischen Druck geht
‘Wasser aus dem Lebensmittel in
die Ldsung Gber {und kleine
Mengen der Lésung in das
Lebensmittel hinein).

Geldste Stoffe werden vom Wasser
getrennt. Das flissige
Lebensmittel wird mit Druck durch
eine halbdurchlassige Membran
gepresst, welche grosse Molekile
(Proteine, Aromen, Zucker, Salze)
zuriickhalt und kleine Molekile
durchlasst (Wasser, Alkohol). Das
‘Wasserwandert dabei von giner
hoch konzentrierten Lésung
(Lebensmittel), in eine niedrig
konzentrierte.

Mutzung der Schwerkraft, wobei
schwere Partikel absinken und
leichter Partikel in der Lésung
bleiben oder aufschwimmen.

Bestandteile von Lebensmitteln
'werden basierend aufihrer Dichte
getrennt. Durch Rotation wird eine
sehr hohe Kraft erzeugt
(Zentrifugalkraft), welche die
schwereren Bestandteil nach
aussen driickt und leichtere in der
Mitte bleiben. Es gibt Filter und
Sedimenter Zentrifugen.

Mechanischer Druck wird
ausgelbt, um Flissigkeiten aus
festen Lebensmitteln
herauszupressen.

Vorteile

- Schonende Behandlung,
Erhaltung von Aromastoffen

- Rickgewinnung von Aromastoffen
méglich

-Effiziente Energienutzung durch
Warmerlickgewinnung innerhalb
des Prozesses

- keine Erhitzung

Tiefe Kosten

- Easy Scale Up durch Multiplikation
von Membranen

- Aufkonzentrierung chne
Phaseniibergang (kein Gefrieren
oder Eindampfen nitig)

- kleine Platzanspriiche

- Entfernung von
Oxidationsprodukten und
Schwermetallen maglich

- sehr spezifische Trennung von
INhaltsstoffen maglich

- keine Erhitzung

- einfache Skalierung und breite
Anwendbarkeit

- Reduktion der Trecknungszeit
- bessere Textur

- keine Erhitzung

- tiefe Investitionskosten

- Beibehaltung aller relevanter
Inhaltsstoffe inklusive Aromen

- 3-4 fache Aufkonzentrierung der
Feststoffe

- keine Erhitzung
- geeignet fir die Vorabscheidung
von groben Feststoffen

-keine Erhitzung

- geeignet fur die Abtrennung
kleiner Partikel zwischen 0.1 und
100 um

- keine Erhitzung

- einfache und glnstige
Technologie

- geeignet, um Fettbestandteile zu
gewinnen

Nachteile

- langere Trocknungsdauer
aufgrund tieferer Temperaturen

- begrenzt ab gewissen
Feststoffekonzentrationen

- Faulnis der Membran *
(insbesondere durch suspendierte
Partikel wie Fette oder Proteinteile)
- nur bis ca 25° Brix
Aufkonzentrierung méglich (ev
héher bei der Kombination versch
Membranen)

- Lebensmittel nimmt einen kleinen
Teil der hypertonischen Lasung auf
(haufig Zucker)

- Faulnisphanomene an der
Membran

- limitiert durch osmaotischen Druck
(nicht haher als 22-30°Brix
Konzentration maglich)

- Vorbehandlung einer
Enzyminaktivierung ist nitig

- haufiges Ersetzen der Membran
niitig

- hoher Druck nétig

- ungeeignet fur Produkte mit hoher
Konzentration von geldsten Stoffen
- langsamer Durchfluss

-lange Prozesszeit

Abbildung 5: Mehr Informationen zu technischen Eigenschaften und Einfluss auf Inhaltsstoffe der zu trocknenden Lebensmitteln zu den obigen Methoden sind zu finden im
Zusatzdokument «Praxishilfen»
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Entscheidungshilfe Nachhaltige Trocknungsprozesse: Vorkonzentrationsmethoden

Sehr spezifische

Aufkonzentrierung von Membrantechnologie Endprodukt max 25° Brix
(geldsten) Inhaltsstoffen Ja 9 P
erwinscht?
Ja Nein .
Nein
Setzen sich Partikel ab?
Gibt es . . - o oo
E ki Umkehrosmose Endprodukt max 36° Brix
Dichteunterschiede Nein nzyminaktivierung g
Nein
Ist das Lebensmittel
flissig (< 20°Brix) ?
Ja Zentrifugen Endprodukt max 25° Brix?
Liegt ein Grossteil des
nein vorhandenen Wassers »
in intakten Zellen vor? Ja Sedimenter
. Ja Pressen
Stort der Geschmack
der hypertonischen
Ja Lésung wie Zucker
oder Salz das Osmotische
p .
Endprodukt? Nein Dehydrierung
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3.3.Vorbehandlung zur Erh6hung des Gehalts an freiem Wasser

Das Ziel der Vorbehandlungsmethoden ist, die Zellstruktur und Wasserbindung zu beeinflussen, um mehr
Wasser frei verfiigbar zu machen. Das Wasser kann sich entweder in intakten Zellen befinden oder
gebunden sein an biochemische Strukturen wie Proteine oder Polysaccharide. In diesen Fallen muss
zuerst die Bindung Giberwunden und das Wasser an die Oberflache transportiert werden, wo es schliesslich
verdampft werden kann [5, 18].

Bei der Vorbehandlung von Lebensmitteln wendet man unterschiedliche Methoden an, um Wasser aus
bestehenden Verbindungen zu I6sen. Je besser man weiss, wo und wie stark das Wasser im Lebensmittel
gebunden ist, desto spezifischer kann man geeignete Verfahren auswahlen, um diese Bindungen zu
schwachen und das Wasser freizusetzen. In der nachfolgenden Tabelle sind die verschiedenen Verfahren
aufgefihrt:

Bemerkung: Es ist auch méglich, diese Bindungsarten durch Zufuhr von Hitze zu beeinflussen. Jedoch fiihrt
dies zu ldngeren Trocknungszeiten und somit wird das Lebensmittel l&nger hohen Temperaturen ausgesetzt

[18].

Tabelle 4: Unterschiedliche Methoden zur Vorbehandlung von Lebensmitteln fiir eine Freisetzung von verfiigbarem
Wasser

Art der Bindungsstarke Mechanismus Methoden
Wasserbindung

Kapillar- oder Mittelstarke Bindung  Zellwande aufbrechen Pulsed Electric Field (PEF),

Quellflissigkeit in Nassvermahlen,

intakten Zellen Biochemischer Aufschluss,
Gefrieren, (Ultraschall)

Gebunden in Starke Bindung Biochemische Biochemischer Aufschluss,

biochemischen Verbindungen auflésen Ultraschall, (PEF)

Strukturen

3.4.Tools und Entscheidungshilfen fir Vorbehandlungsmethoden

Als Tool und Entscheidungshilfe in der Praxis wurden funf Technologien verglichen und die wichtigsten
Eigenschaften zusammengefasst, welche zuganglich waren in der Literatur. Entstanden ist einerseits ein
qualitativer Vergleich bezuglich Kriterien der Nachhaltigkeit, sowie ein Flowchart zur Abschatzung, ob und
welche Methoden fur das gewulinschte Lebensmittel in Frage kommen.

Ubersicht Technologien beziiglich Nachhaltigkeit

:S = :S [72] E [
Y= Y= ] Q. -
§g 53| 5. | 83 | &
o'n S0 | £& 2t S
28 9% | 2w 22 8
of |of | iz | wg e
Gefrieren Y Y Sehr Gering Sehr
gut gering
PEF Y Y Gut |Mittel |Gering
. . Sehr .
Biochem. Aufschluss Y N Mittel A Mittel
Ultraschall Y Mittel | Mittel | Mittel
Nassvermahlen Y Y Gut Mittel | Mittel
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Gefrieren

PEF

Biochemischer Aufschluss
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Ultraschall

Nassvermahlen

Funktionsweise

Lebensmittel werden gefroren bei 0
bis -18°C. Das darin enthaltene
Wasser wird festund bildet
Eiskristalle.

Behandlung der Lebensmittel mit
kurzen Hochspannungsimpulsen.
Die Zellmembranen werden
dadurch perforiert bishin zu zerstart.
Durch diese Behandlung kann das
Wasser leichter aus den Zellen
austreten.

Die Lebensmittel werden
biochemisch aufgeschlossen ber
die Zugabe von Enzymen oder
Fermentation mit Mikroorganismen.
Als Vorbehandlungsmethode fiir
die Trocknung istinsebsondere der
Aufschluss von Zellwanden und -
membranen relevant, wodurch das
intrazellulare Wasser einfacher
austreten kann.

Lebensmittel wird mit Ultraschall
Wellen behandelt (Strahlen mit
tiefer Frequenz und hoher
Intensitat), wodurch Mikrokanale
entstehen. Ahnlich wie bei einem
Schwamm kann das Wasser somit
leichter austreten.

Zerkleinerung des Lebensmittels in
kleinere Partikelgréssen bishin zu
Pire

Vorteile - Schonend fir Inhaltsstoffe - Produkt erhitzt nur wenig - Aufschluss von Zellwanden (zb - Geeignet fir hitzesensitive -Vergrésserung der Oberflache
- Bekannte und einfach - Erhadht Ausbeute Pektinabbau) Produkte und somit Erhéhung der
skalbierbare Technologie -Verbessert die Verarbeitbarkeit - sehr spezifisch auf gewizse - Signifikante Reduktion der Trocknungsrate

von Lebensmitteln durch eine Inhaltsstoffe Trocknungsenergie, speziell in
Aufweichung der Textur (zb - Anreicherung Kombination mit Freeze Drying
Kartoffeln schneiden) gesundheitsfirdernder Stoffe -Wenig Anpassungen ndtig in
-Fihrtzu einem besseren Erhalt  |mdglich (zB B12) existierenden Linien
der Struktur von festen - Reduktion der Filtrationszeit bis |- Einfluss auf Enzymalkdivitat
Lebensmitteln, vermindert zu 50% bei Pektinentfernung in
Schrumpfen und erhdht Anzahl Fruchtzaft
Poren
- Erhéhter Stoff- und
Warmetransport, dadurch gelangt
Wasser schneller and Oberflache
(verkirzte Zeit und niedrigere
Temperatur)
- Inaktivierung von
Mikroorganismen und Enzymen
(Ersatz Blanchieren)
- Reduktion von Aflatoxinen
Nachteile -Hoher Energiebedarf fiir das -Hohe Investitionskosten, teuer -Veranderung Sensorik (zb tieferer |-teure Technologie - Kann die

Gefrireren und anschliessende
Tiefkiihllagerung

- Strukturelle Veranderungen durch
Eiskristallbildung (zB Tropfsaft bei
Auftauen, oberflachliche
Austrocknung bishin zu
Gefrierbrand)

- Entmischen von Lésungen bei
langsamem Gefrieren

-Ungeeignet fiir Lebensmittel mit
sehr hoher oder niedriger
Leitfahigkeit (zB hohe
Zuckerkonzentration)

- Entstehung von Blasen und
geléistem Gas fihren zum Abfall
der Dielektrizitat

-Wenige Standardprotokolle
vorhanden

- Geschultes Personal nétig

- Elektrolyse von Wasser in 02 und
H2 filhrt zu sekundaren Rekationen
(zb pH Wer Verschiebungen)

- Molekularer Sauerstoff kann
Oxidation verstarken

pH fiihrt zu mehr Saure)

- sehr spezifische
Prozesskonditionen notig
(Temperatur, Zusatz von Salzen
etc)**

- Ungewisser Effekt auf die
Trocknung durch die veranderte
Zusammensetzung (positiv oder
negativ)

- schwieriges Scale-Up
- Risiken fur Mitarbeitende (Augen,
Verbrennungen, Krebs)

Wasserbindungskapazitat von
Ballaststoffen erhdhen und die
anschliessende Trocknung stéren

Abbildung 6: Mehr Informationen zu technischen Eigenschaften und Einfluss auf Inhaltsstoffe der zu trocknenden Lebensmitteln zu den
obigen Methoden sind zu finden im Zusatzdokument «Praxishilfen»
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Entscheidungshilfe Nachhaltige Trocknungsprozesse: Vorbehandlungsmethoden

Enthalt das .
Produkt weniger Nein Gee%-lugnet PEF
als 20° Brix?
Ja Ja
Kann ich hochleitende .
nein Substanzen wie Salz Nein Geil]gnet Ultraschall

zugeben?

Ist das Produkt
leitfahig (wenig Nassvermahlen
Fett, tiefer pH,
tiefe Viskositat)?
Falls Zellen doch zerstort werden darfen
Biochemischer

Ja ] Aufschluss
Nein Geeignet

flr

Mochte ich die

Sind Zellen . . Ist die Zellwand .
. Ja Zellen intakt Nein . Ja Gefrieren
7
noch intakt? e sehr diinn?
Zeigt das Produkt
nein verdickende Eigenschaften Nein
(Prasenz von
Hydrokolloiden)? Ja
Abbau von
Hydrokolloiden Ja
erwiinscht?
Nein
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3.5. Elektrotechnische Erwarmungsverfahren

Thermische Trocknungsverfahren erfordern einen hohen Energieeinsatz — vor allem aufgrund erheblicher
Wirmeverluste bei der Ubertragung vom Trocknungsmedium (haufig Luft) auf das Produkt [13, 28, 29].

Bei den elektrotechnischen Verfahren wird die Warme Uber elektromagnetische Strahlung oder durch
Widerstand erzeugt und bendtigt somit kein Trocknungsmedium. Durch diese direkte Einwirkung wird das
Lebensmittel schneller und effizienter erhitzt und erleidet weniger Qualitatsverluste [29-31].

Elektrotechnische Verfahren werden in industriellen Trocknungsprozessen selten allein eingesetzt, sondern
kombiniert mit thermischen Methoden. Dies fiihrt zu einem synergistischen Effekt und Energieeinsparungen.
Zum Beispiel sparte eine Hybridlésung aus Infrarot und Gefriertrocknung 18% des Energieaufwands ein im
Vergleich zu Gefriertrocknung ohne Infrarot [28, 31].

Tabelle 5: Unterschiedliche elektrotechnische Erhitzungsverfahren

Mechanismus fiir Hitzelibertragung Methoden

Elektromagnetische Wellen IR, Mikrowelle
Ohm’scher Widerstand Ohmic Heating
[6, 32-34]

3.6. Tools und Entscheidungshilfen flr Vorbehandlungsmethoden

Als Tool und Entscheidungshilfe in der Praxis wurden drei Technologien verglichen und die wichtigsten
Eigenschaften zusammengefasst, welche zuganglich waren in der Literatur. Entstanden ist einerseits ein
qualitativer Vergleich bezuglich Kriterien der Nachhaltigkeit, sowie ein Flowchart zur Abschatzung, ob und
welche Methoden fur das gewulinschte Lebensmittel in Frage kommen.

Ubersicht Technologien beziiglich Nachhaltigkeit

€8 | 85 55 | 2 | %
<N [ £ = o c B
248 |29 | €5 | 28 3
o |0 | Gz | W3 w
Infrarotstrahlung Y Gut |Gut Mittel
Mikrowelle Y Y Mittel | Gut Gering
. . Sehr .
Ohmic Heating Y N Gut i Gering
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Infrarotstrahlung

Mikrowelle

Ohmic Heating

Funktionsweise

Waérmeenergie wird durch elektromagnetische Wellen im
Infrarotbereich erzeugt. IR fiihrt zur Vibration der Molekiile im
Lebensmittel, wodurch diese sich durch Reibung erhitzen und
das Wasser schliesslich verdampft.

Mikrowellenstrahlen dringen ins Lebensmitteln ein. Die
elektromagnetische Energie fiihrt zur Rotation der Molekiile,
wodruch diese erhitzen und das Wasser verdampft.

Strom wird durch das Lebensmittel geleitet. Durch den
sogenannten Ohm'schen Widerstand des Lebensmittels
wandelt sich die eingeleitete elektrische Energie in
thermische Energie um.

- Limitierte Eindringtiefe der IR Strahlung

- Limitierte Rehydrierungseigenschaften

- Nicht geeignet fiir Trocknung von dicken Filmen oder
grosseren Lebensmitteln

- Schwierig, die richtigen Prozessparameter zu kontrollieren.
Ideale Prozesstemperaturen und IR Intensitat Einstellung
schwierig

Ecken), ausgeprégter am Ende der Trocknungszeit
- Schwierig, die richtigen Prozessparameter zu finden
- Fehlende Forschung im Industriemassstab

Vorteile - Gleichméssige Erhitzung des Lebensmittels (von der - Hohe Effizienz: hohe Hitziibertragungsrate und direkter - Schnelle und gleichmassige Erhitzung (insbesondere von
Oberflache bis in den Kern) Energietransfer aufs Produkt (kein Erhitzungsmedium wie Luft |flissigen Lebensmitteln)
- Einfache Kontrolle der Lebensmitteltemperatur notig, kirzere Trocknunsgzeiten) - hohe Energieeffizienz (kein Restwarmeverlust, sobald Strom
- Hohe Effizienz: hohe Hitzlibertragungsrate und direkter - Energieeinsparungen insbesondere in Kombination mit abgestellt wird)
Energietransfer aufs Produkt (kein Erhitzungsmedium wie Luft [thermischen Verfahren (32-71%) je mehr Feuchtigkeit, desto effizienter
noétig) - Gute Strukturerhaltung des Lebensmittels: Porositét, - Kontrollierbar tiber Kondukitivat
- Verbesserte Trocknung dank erhéhter Eindringtiefe (bis Rehydration - schnelle Stabilisierung von Strukturen (zB Schaumen,
5cm) - Haufig kombiniert mit andere Trocknungsmethoden (verkiirzt| Teigen)
- Reduktion der Trocknungszeit Trocknungszeit im Bereich 25-90% oder erhoht - kein Fouling durch Wegfallen von heissen Oberflachen,
- Hohe Produktqualitét, wenn kombiniert mit anderen Trocknungsate 32-71%) entsprechend leichtere Reinigung
Trocknungsmethoden - héhere Produktqualitat dank kurzeren Erhitzungszeiten
- Gut kombinierbar mit anderen - Inaktivierung von Enzymen (und Mikroorganismen)
Erhitzungs/Trocknungsmethoden
- Einfache Handhabung

Nachteile - Risiko von Produktiiberhitzung - Uberhitzung von ausseren Strukturen (inshesondere - Hohe Investitionsoksten

- Ungeeignet fir LM mit hohem Fettanteil (wegen tiefer
Konduktivitat)

Abbildung 7: Mehr Informationen zu technischen Eigenschaften und Einfluss auf Inhaltsstoffe der zu trocknenden
Lebensmitteln zu den obigen Methoden sind zu finden im Zusatzdokument «Praxishilfen»
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4. \Verbesserte Qualitat

4 1.Erhohte Sicherheit und Haltbarkeit

Die Trocknung ist ein Veredlungsschritt, der beziglich Lebensmittelsicherheit Vorteile bietet: Das Trocknen
von Lebensmitteln wird verlangert die Haltbarkeit eines frischen Lebensmittels von wenigen Tagen auf
Wochen oder Jahre. Der ay Wert wird auf einen idealen Bereich zwischen 0.25-0.4 gesenkt, um die
mikrobiologischen und chemischen Prozesse zu minimieren und die Sicherheit zu gewahrleisten [1, 2]:

o Bakterienwachstum: aw > 0.91

o Schimmelwachstum: aw > 0.7

o Enzymatische Reaktionen: aw > 0.4

o Fettoxidation: aw < 0.2

Bemerkung: Einige Lebensmittel miissen vor dem Verzehr wieder rehydriert werden, damit sie ihren
Geschmack besser entfalten. Es gilt zu beachten, dass die Reaktionsfdhigkeit dann wieder ansteigt. Sporen
tiberleben den Trocknungsprozess und kénnen bei der Rehydrierung auskeimen. Deshalb werden viele
Lebensmittel vor der Trocknung zusétzlich pasteurisiert oder sterilisiert [1]. Dies geschieht wiederum héufig
tiber thermische Verfahren und leistet einen zusétzlichen Beitrag zum Energieverbrauch.

4.2. Typische Qualitatsveranderungen

Durch die Trocknung verandern sich Produkteigenschaften, welche das Lebensmittel einzigartig machen. Die
Trocknung kann neue und interessante Eigenschaften hervorrufen, welche bei den frischen Lebensmitteln
nicht vorkommen. Allerdings gelten zu starke Veranderungen meistens eher als unerwiinscht. Fur die
Kundenakzeptanz spielen folgende drei Aspekte eine Rolle, welche sich durch die Trocknung verandern [2]:

- Ernahrung: die ernahrungsphysiologischen Eigenschaften (Nahrstofferhaltung, Bioverfiigbarkeit)

- Sensorik: Der Geschmack und das Aussehen (Aroma, Farbe)

- Struktur & Textur: die strukturellen Eigenschaften und Textur (L&slichkeit, Knusprigkeit, Porositat,
Hygroskopizitat)

Als Faustegel gilt, dass man moglichst wenige Nahrstoffe oder Aromen verlieren und sogenannt «<schonend»
trocknen méchte. Da die meisten Nahrstoffe und Aromen jedoch bereits bei Temperaturen tUber 60°C
degradieren, kann die Qualitat hoch gehalten werden mittels Vakuum oder Gefriertrocknung [1, 9].

4.3. Technologische Herausforderung: Klebrige Produkte

Entsteht wahrend oder nach der Trocknung klebriges Material, fihrt dies zu hohen Verlusten wahrend der
Produktion und einer kurzen Haltbarkeit des Produktes (insbesondere bei Produkten, welche rieselfahig sein
sollten und nach kurzer Zeit «verblockeny).

Die Zusammensetzung der Lebensmittel spielt dabei eine entscheidende Rolle. Einfachzucker oder hohe
Anteile an Saure — wie sie beispielsweise vorkommen in Frichten - erschweren die Herstellung von stabilen
Trockenprodukten [41]. Dies hat zu tun mit der Glasubergangstemperatur Tc der Komponenten und dem sich
verandernden Wassergehalt und Wasseraktivitadt wahrend einer Trocknung [42].

- Tiefe Glasiibergangstemperaturen bestehen bei kleinen Molekulen wie Einfachzuckern und
Sauren, weshalb Lebensmittel mit einem hohen Anteil dieser Bestandteile besonders schwierig zu
trocknen sind. Einige Beispiele von T [8, 43]:

=  Glucose 31°C
=  Fructose 5°C
= Zitronensaure 11°C

- Hohe Glasiibergangstemperaturen von iber 100°C sind zu finden bei weniger schnell I16slichen
Verbindungen, welche gerne als Tragerstoff verwendet werden, um die Glasibergangstemperatur von
Produkten zu erhéhen [8, 41]
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= Molkenprotein 127°C
=  Maltodextrin DE 9-14 141°C
= Lactose 101°C

Die Trocknung und Lagerung von Lebensmitteln sollte idealerweise unterhalb der Glasiibergangstemperatur
stattfinden. Eine Herausforderung bei Lebensmitteln ist, dass sie aus unterschiedlichen Komponenten
bestehen und die Vorhersage der Glasiibergangstemperatur bei nicht reinen Materialien schwieriger ist [8].
Um Klebrigkeit zu verhindern wahrend und nach der Trocknung, gibt es folgende Méglichkeiten:

Wassergehalt/Wasseraktivitat: Je tiefer die Wasseraktivitat, desto hdher die
Glaslibergangstemperatur. Bei gewissen Zusammensetzungen reicht eine maximale Reduktion des
Wassergehalts aus, um die Klebrigkeit zu kontrollieren [41]

Rezepturanpassung: Klebrige Lebensmittel werden haufig mit Tragerstoffen versetzt, welche die
Glasubergangstemperatur erhdhen [8, 44].

Technologie: Es existieren auch technologische Lésungen wie zum Beispiel eine abweichende
Geometrie der Spriihkammer fiir die Sprihtrocknung von zuckerhaltigen Materialien [45]
Trocknungstemperatur: Trocknen unter der Glasiibergangstemperatur ist moglich mithilfe von
Vakuum.
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4.4.Qualitatssteigerung durch angepasste Trocknung

Die weiteren Moglichkeiten decken sich weitgehend mit den Strategien, um Energie zu sparen; durch
vorgelagerte Prozessschritte versucht man, die Lebensmittel nur méglichst kurz den hohen Temperaturen
auszusetzen.

Veranderung

Losungsansatze

Ernahrung Lipidoxidation

- Produkt auf Ziel aw Werte zwischen 0.25-0.4
trocknen

Verlust von hitzelabilen und
wasserloslichen Inhaltsstoffen
(Antioxidantien, B und C Vitamine

- Verdampfen unter Vakuum
- Vorkonzentrationsmethoden (siehe Tabelle 3)
- Vorbehandlungsmethoden (siehe Tabelle 4)

Teils bessere Bioverfugbarkeit von
Stérke und Proteinen bei milder
Hitzeeinwirkung, jedoch
Degradierung bei zu hohen
Temperaturen/langer
Aussetzung(Starke Gelatinierung,
Proteindegradation durch
Maillardreaktionen[46])

- Verdampfen unter Vakuum
- Vorkonzentrationsmethoden (siehe Tabelle 3)

- Vorbehandlungsmethoden (siehe Tabelle 4)

Verlust von wasserloslichen und
flichtigen Aromen (zb Fruchtester)

Sensorik

- aw Optimum: so hoch wie moglich (Sensorik)
und so tief wie noétig (Sicherheit, Stabilitat)

- Verdampfen unter Vakuum

- Vorkonzentrationsmethoden (siehe Tabelle 3)

- Vorbehandlungsmethoden (siehe Tabelle 4)

Entstehung von neuen Aromen
durch die Erhitzung (zb Caramel)

Struktur Klebrigkeit
und Textur

- Verdampfen unter Vakuum
- Entfernung von Komponenten mit tiefer Tc wie

Sauren oder Einfachzucker uber Vorbehandlung
(siehe Tabelle 4)

- Zusatz von Tragerstoffen
- aw Wert so tief wie moglich

Loslichkeit

- Sprihtrocknung bevorzugen

Viskositatsanstieg durch
Gelierverhalten

- Entfernung involvierter Bestandteile wie
Ballaststoffe Uber Vorbehandlungsmethoden (siehe
Tabelle 4)

- Temperaturen anwenden unter der
Geliertemperatur

- Auswahl einer Trocknungsmethode, welche
mit viskosen Materialien funktioniert

Version 10/25

Nachhaltige Trocknungsprozesse 21

=



N\

Cirvalis

WA

5. Zusatzliche Wertschopfung und Vermeidung von Foodwaste

Uber Trocknungsverfahren kénnen erwiinschte Produkteigenschaften, lange Haltbarkeit und
Lagerungsfahigkeit erzielt werden. Fir Rohstoffe, welche eines oder mehrere der folgenden Kriterien erfillen,
sollte die Trocknung als geeigneter Veredlungsschritt geprft werden:

- schnell verderblich
- instabil oder heterogen
- unerwilnschte sensorische Eigenschaften (zb Bitterkeit)

Haufig stellt sich die Frage des Trocknungsprozesses bei der Entwicklung und Verarbeitung von neuen
Lebensmitteln, im Innovationsbereich oder bei der Weiterverwertung von Nebenstrémen.

5.1. Trocknung von Nebenstromen fur eine vereinfachte Weiterverwendung

Typische Nebenstrome entstehen wahrend der Produktion und betreffen beispielsweise Molke aus der
Kaseherstellung, Trester oder Schalen bei der Verarbeitung von Friichten, Treber aus der Bierproduktion oder
Gemiseabschnitte wie beispielsweise bei der Chipsherstellung.

In der Literatur findet sich eine Vielzahl von Studien, in denen Nebenstréme benutzt werden, um wertgebende
Inhaltsstoffe zu extrahieren. Gerade Sprihtrocknung ist beliebt, um diese Inhaltsstoffe zu valorisieren, da
diese mithilfe von Tragerstoffen eingekapselt und somit stabilisiert werden kénnen. Untenstehend einige
Beispiele von extrahierten Inhaltsstoffen und deren Herkunft aus Nebenstrdmen aus einer Review [44]:

- Farbstoffe wie Karotinoide (Karotten, Kiirbis, Mango) , Lycopene (Tomaten Wassermelone,
Grapefruit) oder Anthocyanine (Trauben, Rotkabis, Holunderbeeren)

- Antioxidantien wie Polyphenole (Olive, Zitrusschale, Walnuss), Vitamine (Trester, Treber) oder
Polyphenole (Eier, Gewiirze)

- Nutritional additives wie Vitamine (Pfeffer, Zitrus, Presskuchen, Trester) oder Mineralien
(Eierschalen)

- Texturgebende Inhaltsstoffe wie Geliermittel (Zitronenschalen) oder Emulgatoren (Eierindustrie,
Zuckerbagasse)

5.2.Design von neuen Trocknungsprozessen und Auswahl der geeigneten Methoden

Beim Design von neuen Prozessen und innovativen Materialien gibt es die Moglichkeit, die Faktoren der
Nachhaltigkeit von Anfang an zu bertcksichtigen (Energie, Effizienz und Erndhrungsqualitat). Haufig sind
neuartige Lebensmittel sehr komplex in der Weiterverarbeitung, da sie von Natur aus aussergewdhnliche
Eigenschaften besitzen oder fir einen sehr spezifischen Einsatzbereich getrocknet werden.

Die Trocknung fuhrt zu einer Aufkonzentrierung, was im Beispiel von Nebenstrémen haufig eine
Herausforderung darstellt, da somit auch unerwiinschte Aromen wie Bitterkeit sehr intensiv werden und den
Einsatzbereich dadurch einschranken.

Wer sich damit befasst, ein neuartiges Lebensmittel zu trocknen oder auch eine bestehende Trocknung
optimieren moéchte, kann sich folgende Fragen stellen und mithilfe der hier zur Verfiigung gestellten
Praxishilfen einen Uberblick verschaffen tiber die Méglichkeiten:

1) Wie ist das Produkt beschaffen?

2) Kann ich das Produkt vorbehandeln?
=>intakte Zellen (oder auch Strukturen wie Fasern) zerstéren

3) Kann ich das Produkt aufkonzentrieren? Oder habe ich Stérelemente (Hydrokolloide, Starke,
Faserstoffe die Wasser speichern)?
=>» Fallen, separieren, nur bis vor Stérung aufkonzentrieren, Abhangig von Viskositat fir
Endtrocknungsmethode
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Ist es mdglich, das Produkt elektrotechnisch zu erhitzen?

Limitieren mich Inhaltsstoffe, die ich erhalten muss?

Vitamine, Farbe, Proteine, Aromen =» Grenzen kennen (Temperatur, Zeit, Konzentration)

Wie beeinflusst die Zusammensetzung meines Produkts den Prozess?

Zucker, Sauren =» klebrig, Fett = Oxidation, weniger lange haltbar, Fett, Sauren = Leitfahigkeit
erniedrigt, Starke/Polysaccharide =» quellen bei entsprechenden Temperaturen (viskosere Masse,
verkleben), Proteine =» denaturieren, kdnnen schrumpfen dabei (Rissbildung)

Habe ich eine Strukturanforderung an das Endprodukt?

Hygroskopizitat, Loslichkeit, Partikelgrosse, Kristallisation =» Technologie, Tragerstoff

Limitieren mich Stoffeigenschaften wie konzentrationsabhangige Gelierung oder
Glaslibergangstemperaturen?

5.3. Tools und Entscheidungshilfen flr das Design von neuen Prozessen

Als Tool und Entscheidungshilfe in der Praxis ist es wichtig, die Methode zu evaluieren mit der das Produkt
am geeignetsten getrocknet werden kann. Vorgelagert sind die Uberlegungen zu Vorbehandlungs- und
Vorkonzentrationsmethoden sowie Einsatz von elektrotechnischen Erhitzungsverfahren.

Aufgrund der vorhandenen Literatur entstand der qualitative Vergleich beziglich Kriterien der Nachhaltigkeit,
sowie ein Flowchart fir erste Abschatzungen und weitere Uberlegungen bei der Trocknung von neuen
Materialien. Eine weiterfiihrende Tabelle mit mehr Kriterien, Literaturwerten und den entsprechenden Quellen
ist im Dokument der «Praxishilfen fiir Nachhaltige Trocknungsprozesse»s zu finden.

Ubersicht thermische Trocknungstechnologien beziiglich Nachhaltigkeit

:;E :5 (2] E []
Y= [= o)} -~
22 | 22| £2 | P5 | 3
B [} © O =
SE |88 | G3 | 58| &
Lufttrocknung N Y Tief |Hoch | Gering
Spriihtrocknung Y N Mittel | Mittel | Mittel
Kontakttrocknung Y N Mittel | Mittel | Mittel
. Sehr |Sehr |Sehr
Gefriertrocknung N Y el | e | e
Vakuumtrocknung Y Y Hoch |Mittel | Gering
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Entscheidungshilfe Nachhaltige Trocknungsprozesse: Trocknungsmethode fiir (neue) Rohstoffe

Ist das Lebensmittel fest?

Nein

Enthalt das Produkt Hydrokolloide,
welche die Viskositdt erhhen
(Pektine, Cellulose,

Nahrungsfasern)?
Ja
Ja Nein
Feinheit [ Miissen die Hydrokolloide Brix
Partikelgrosse erhalten bleiben?
JA 0-20 ° Brix 20-50 ° Brix
Nein
Sollen Sollen Sollen
hitzeempfindliche hitzeempfindliche hitzeempfindliche
Inhaltsstoffe erhalten Vorbehandlung Inhaltsstoffe erhalten Inhaltsstoffe erhalten
bleiben? priifen bleiben? bleiben?
Ja
. . Schnelles Trocknen
GIkonzeliieron grosser Mengen an
el Produkt?
Ja Nein
Ja
Ja
Sehr hohe :
N
Energiekosten e c:j:;?o,?um en
vertretbar? 9°
Ja Ja Nein
Nein
Gefriertrocknung Lufttrocknung Kontakttrocknung Spriihtrocknung

Lufttrocknung mit Vakuum
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prifen
Nein
Nein
Gefriertrocknung Lufttrocknung
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6. Fazit und Empfehlungen

Die Optimierung einer Trocknung bezlglich Nachhaltigkeit ist komplex — es gibt keine einzelne Technologie,
die als Standard gilt. Entscheidend ist die ganzheitliche Betrachtung des Prozesses: Welche Teilschritte
bieten das grosste Verbesserungspotenzial, und welches Ziel steht im Vordergrund?

Unternehmen verfolgen meist mehrere Ziele parallel — etwa Energieeinsparung, Optimierung der
Produktqualitat und Wirtschaftlichkeit, die nicht immer deckungsgleich sind. Verbesserungen entstehen oft
durch zusatzliche nicht-thermische Schritte, welche die thermische Trocknungszeit verkiirzen.

6.1. Prioritaten in Kirze

o Energieverbrauch senken: Wassergehalt vor der thermischen Trocknung mit nicht-thermischen
Verfahren reduzieren (abhangig von Rohmaterial und Technologieverfligbarkeit)

o Ernahrungsqualitit verbessern: Thermische Belastung minimieren (Temperaturen > 80 °C
vermeiden, effiziente Warmedibertragung)

¢ Vermeidung von Foodwaste: neue Rohstoffe und Nebenstréme mithilfe von Trocknung in die
Lebensmittelwertschépfungskette tberfihren. Geeignete Trocknungsmethode und
Vorbehandlungskombination identifizieren und kombinieren

6.2. Empfehlungen nach Zielgruppe

e Produzierende Betriebe:

o Haupttechnologie meist festgelegt — Potenzial in Vorbehandlung, Vorkonzentration und
elektrotechnische Erhitzungsverfahren

o Empfehlung: Technologien zur Vorbehandlung testen (Hochschulen, Hersteller von
Trocknungsanlagen, Lohnverarbeiter), Offenheit gegeniber Innovation

e Entwicklung neuer Trocknungsprozesse:
o Kombination thermischer und nicht-thermischer Schritte von Beginn an bertcksichtigen.

o Empfehlung: geringer Wassergehalt vor Trocknung sicherstellen, Technologien testen
(Hochschulen, Hersteller von Trocknungsanlagen, Lohnverarbeiter), Offenheit gegenuber
Innovation

¢ Einkauf von Trockenprodukten:
o Hohe Qualitat bei Verarbeitungsmethoden mit T < 80 °C und kurzen Trocknungszeiten.

o Geringe Emissionen bei Nutzung erneuerbarer Energien (elektrotechnische Energie,
Sonnenenergie) sowie zusatzlichen Prozessschritten (Vorbehandlung, Vorkonzentration)

o Empfehlung: Produkte bevorzugen mit hoher Erndhrungsqualitat, Hersteller priorisieren mit
Nachhaltigkeitszielen, Austausch férdern zum Thema
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