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Die Gefriertrocknung (GT) stellt eines der wichtigsten Verfahren zur Haltbarmachung hitzesensitiver Biomo-
lekiile, Mikroorganismen und qualitativ hochwertiger Lebensmittel dar. Sie basiert auf der Sublimations-
trocknung, bei der das Produkt zunachst eingefroren und im Anschluss das Eis direkt in den gasformigen Zu-
stand Ubergeht. Aufgrund der niedrigen Prozesstemperaturen, dem geringen oxidativen Stress und der Ab-
wesenheit von freiem Wasser werden schadigende Reaktionen im Produkt unter Erhalt von Struktur, Farbe
und Aktivitdat von Inhaltsstoffen minimiert. In der konventionellen GT wird die in der Primartrocknung zur
Wasserentfernung bendtigte Sublimationsenthalpie durch beheizte Stellflachen in das Produkt eingebracht.
Der GT-Prozess ist allerdings sehr zeit- und energieaufwandig und kann mehrere Stunden bis Tage dauern.
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Ein Losungsansatz zur Prozessbeschleunigung stellt der Einsatz von Mikrowellen (MW) zur Einbringung der
Sublimationsenthalpie dar. In der Literatur sind dabei Verkiirzungen der Trocknungszeiten von 36 - 96 % ge-
geniber der konventionellen GT beschrieben. Dies ermdglicht in Vakuum- oder GT-Prozessen eine deutliche
Steigerung der Produktionskapazitdt und allein durch die Prozesszeitverkiirzung eine Verringerung der Kos-
ten. Allerdings sind die Vorteile des MW-Einsatzes in den genannten Prozessen noch nicht voll ausgeschopft.
Eine inhomogene Feldverteilung und produktspezifische Eigenschaften beglinstigen die Bildung von (liber-
und unterprozessierten Produktbereichen. Diese stehen einem breiten industriellen Einsatz entgegen, da sie
die Produktsicherheit, Reproduzierbarkeit und Qualitatssicherung industrieller Produktionsketten beein-
trachtigen. Darlber hinaus besteht bei MW-unterstiitzten GT-Prozessen die Gefahr der Plasmabildung durch
elektrische Feldspitzen.

Sog. MW-Solid-State-Generatoren (SS-Technik) stellen eine vielversprechende Alternative zum Erzeugen von
Mikrowellen dar. Allerdings machen erst die glinstigen Preis-/Leistungsentwicklungen der letzten Jahre deren
Einsatz in industriellen Anwendungen denkbar. Daher ist die MW-SS-Technologie fiir den industriellen Ein-
satz im Lebensmittel- oder Pharmabereich in verschiedenen Grundprozessen, wie Erwarmen und vor allem
Trocknen, bisher noch nicht umfassend untersucht. Die MW-SS-Technologie ermdglicht im Vergleich zu kon-
ventionellen MGs eine gleichmaRigere Feldverteilung, da Anregungsfrequenz, Phase und Leistungseintrag
direkt und ohne zusatzliche mechanische Komponenten eingestellt werden kdnnen.

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Untersuchung und Bewertung der MW-SS-Technologie in Bezug auf die
Moglichkeiten der flexiblen Frequenzanpassung zum Erzielen einer homogeneren Temperaturverteilung
beim Erhitzen und eines gleichmaRigen Phaseniibergangs bei geringer Temperaturbelastung in der Mikrowel-
lengefriertrocknung. Es soll ein Modell zur Vorhersage der Feldhomogenitat und Energieeffizienz des Prozes-
ses etabliert werden, mit dem geeignete Steuerungskonzepte produktspezifisch vorhergesagt werden kon-
nen.

Wirtschaftliche Bedeutung

Der Einsatz innovativer SS-Generatoren konnte eine wirtschaftlich interessante Alternative zur klassischen
MG-Technologie darstellen und in der Mikrowellen-unterstitzen Gefriertrocknung durch eine optimierte
Prozessfiihrung dazu beitragen, die Prozesszeit und Plasmabildung zu reduzieren und dadurch Engpassen der
Produktionskapazitdt sowie hohen Prozesskosten entgegenzuwirken.

Das Vorhaben liefert Erkenntnisse zu der Frage, wie sich eine Prozessfiihrung mit frequenzbasierter Modula-
tion und Leistungsanpassung des elektromagnetischen Feldes in der MW-gestiltzten Erwarmung und Gefrier-
trocknung auf Erwarmungshomogenitdt, Prozessparameter, Produkteigenschaften sowie Energieeffizienz
auswirken. Es werden pradiktive Modelle fiir die Auslegung von Anlagensteuerungskonzepten bereitgestellt,
die insbesondere kleine und mittelstandische Unternehmen (KMU) die Mdglichkeit einer zielgerichteten,
produktspezifischen Prozessauslegung und-steuerung des physikalisch komplexen Trocknungsprozesses bei
gleichzeitigem Erhalt der Produktqualitat bieten.

Das Produktionsvolumen getrockneter Lebensmittel hat in den letzten Jahren stetig zugenommen. Fir den
Weltmarkt belauft sich die Schatzung der Wachstumsrate auf 4,6 % pro Jahr bei einem Gesamtvolumen von
284,4 Mrd. US-Dollar in 2020. Fir die exportorientierte deutsche Lebensmittelindustrie bestehen gute Chan-
cen, an diesem Wachstum teilzuhaben.

Die sichere Prozessierung sensitiver Biomolekiile unter Energie-, Zeit- und Kostenersparnis sowie
die Erweiterung der Prozesskapazitaten durch Mikrowellen-unterstiitzte Gefriertrocknung hat dar-
Uber hinaus auch fiir die pharmazeutische Industrie groRe wirtschaftliche Relevanz. Die Trocknung
ist ein sehr teurer Prozessabschnitt, der wegen der langen Trocknungsdauer als Engpass die Durch-
satzkapazitat die gesamte Produktionskette limitiert. Die deutsche pharmazeutische Industrie er-
wirtschaftete 2019 einen Umsatz von 198 Mrd. € und ist mit einem KMU-Anteil von 91 % der Un-
ternehmen stark mittelstandisch gepragt.
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