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Mikrowellenerwarmung und Trocknung

Gcknung In der Lebensmittelverarbeitung

- Erhoht die Lagerstabilitat und Haltbarkeit
Verbessertes Handling
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- Erhoht die Verflgbarkeit
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Ist sehr energieintensiv (15% - 25% vom
Gesamtenergieverbrauch)
Energietrager meist fossil

Meist thermische Trocknung
Limitierung des Warmeeintrags
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@owellentrocknung als Alternative

- Keine fossilen Rohstoffe

- Energiesparender Prozess

- Schonender Prozess

—> Direkte volumetrische Erwarmung

- Neue Generatoren mit neuen Maoglichkeiten
(Halbleitergeneratoren)

- Inhomogene Erhitzung
- Prozess schwierig zu steuern
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Grundlagen Mikrowellenerwarmung und Trocknung

* Trocknungsprozesse durch gekoppelten Stoff- und

M
Warmetransport gekennzeichnet N i i ‘ x@b,r%

C o: O}
* Prozesslimitierung kann durch Stoff oder Olg ©i Elektrisches

Warmetransport verursacht sein

* Mikrowelleneintrag dient der Prozessintensivierung
fur Produkte, bei denen
Warmetransportlimitierung vorliegt
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Moglichkeiten der Prozessintensivierung TUM

Trocknung von Fliissigkeiten Trocknung von Schiittgltern

dynamische
Konventionelle Mikrowellenunterstutzte Mikrowellenunterstutzte
Gefriertrocknung Gefriertrocknung Gefriertrocknung
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Mikrowellenuntersturzte
HeiBlufttrocknung
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Moglichkeiten der Mikrowellenerzeugung TUM

MW Erzeugung durch Magnetrons MW Erzeugung durch Halbleiterelemente
Nur gepulster Leistungseintrag Stufenlose Leistungsregelung
moglich Definierte Frequenzeinstellung
Unkontrollierte Frequenzsprunge Echtzeitmessung der reflektierten (absorbierten)
Breiter Frequenzbereich Mikrowellenleistung
Moglichkeit der Entwicklung von Steuerungs-
konzepten

5 Magnetron
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Prozessintensivierung durch Halbleitergeneratoren TUM

L Modelllebensmittel:
400 - slowest requency setting - Maltodextrinschaum (25%) mit 3-
/ . Galactosidase
Z
"='300 - I B i _ _
= Q Deutlich schnellere Trocknung mit
E : .
0 u Halbleitergeneratoren moglich
o200 | @ -
< g \g * Dadurch Schonung des Produkts
'B I — Q ‘ -
—=— MG [ L
100} o SS(2450MHz) . Minimierung der Gefahr der
= 2408 MHz fastest frequency settirjg Plasmazindung
[ 4 2497 MHz '
0 ; ' . ' " ' : > Wahl der Anregungsfrequenz hat einen

starken Einfluss auf die Trocknungszeit

microwave input power [W/g] (135 min Zeitunterschied)



Prozessintensivierung durch Mischen des Produkts TUM

* Produkt: gefrorene Starter- und probiotische

* Optimierung des Trommeldesigns mittels DEM
Simulation

Eiskondensator

Nasato, D.; Hilmer, M.; Foerst, P.; Briesen, H. (2023): Parametric Prozesssteuerung

study of a rotary freeze dryer. Partec Nurnberg, 2023

Produkt



Prozessintensivierung durch Mischen des Produkts

moisture content [%]
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Starterkultur-Pellets L. fermentum in
Schutzstofflosung

Klassische Gefriertrocknung
Stationares Bett, Fullhohe 2,4 cm

Stellflachentemperatur: -27°C

Druck: 10 Pa

Mikrowellengefriertrocknung:

0,4 W/g

Leistungseintrag Mikrowelle: 200 W
500 g Probe

Drehteller und Trommel ca. 1 rpm



In-situ Bildgebung der Mikrowellengefriertrocknung TUM

Lambert-Beersches Gesetz
I(Z) — IO * e_fui*zi

l,: Strahlintensitat
H.: Abschwachungskoeffizient
z;: Materialstarke

Neutronen

Material: gefrorene Maltodextrinpartikel

1 mm und 3 mm Durchmesser HUN @
’

Rotationraten 1,2 und 2,4 rpm REN

Hilmer, Mathias; Gruber, Sebastian; Kis, Zoltan; Schulz, Michael; Foerst, Petra (2024): Design of a pilot-scale microwave freeze
dryer for in situ neutron imaging. In: REVIEW OF SCIENTIFIC INSTRUMENTS 95 (8), S. 83704. DOI: 10.1063/5.0213685.




In-situ Bildgebung der M

krowellengefriertrocknung

—— @ 3 mm; 2.4 rpm
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Moglichkeiten der Prozessintensivierung

Trocknung von Flussigkeiten

Konventionelle
Gefriertrocknung

N

m

Mikrowellenunterstutzte
Gefriertrocknung

Tum

Trocknung von Schittgutern

dynamische Mikrowellenuntersturzte

Mikrowellenunterstutzte HeiBlufttrocknung

Gefriertrocknung

N N
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Mikrowellenunterstltzte Helldlufttrocknung von
Hopfen

Hopfentrocknung unmittelbar nach der Ernte

Trocknung mittels Hordendarren oder Bandtrocknern

Wassergehalt: Von 78 -84 % auf9-10 % 3
Doldenblatte

GroBer Energieaufwand durch unpassenden Aufbau der Dolde:
Schlechter Warmetransport in die Spindel Spindel
Blatter: groBe Oberflache, niedriger Wassergehalt
Spindel: kleine Oberflache, hoher Wassergehalt Lupulin

Inhomogene Trocknung macht Konditionierung erforderlich
Fuhrt zu langen Prozesszeiten und groBem Energiebedarf mit Erdol

als Energietrager
MW Trocknung durch volumetrischen Warmeeintrag vorteilhaft
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Mikrowellenunterstltzte Helldlufttrocknung von

Hopfen

200g
Hopfendolden; 10
cm Schiittbetthohe

Trocknerabluft
(H,O + Luft)

Trocknerzuluft
Leerrohrgeschwindigkeit 0,3 m/s

___________________

Mikrowellenleistung:
0,5-2,5Wig
Probenanfangsgewicht;
Frequenz: 2450 MHz;

—_——
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—1

—1

|
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Trocknungsdauer und Trocknungsrate

Spezifischer Energiebedarf

Qualitatsparameter
a- und B-Saure mittels HPLC (EBC 7.7)
Farbe (vorher- /nachher Bilder)

Trocknungskinetik
Wassergehaltsunterschiede zwischen
Blattern und Spindel
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Mikrowellenunterstltzte Helldlufttrocknung von

Hopfen
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Kalinke, Isabel; Steinhoff, Benedikt; Forst, Petra (2024): Hopfentrocknung im Wandel Innovatives Trocknungsverfahren mittels Mikrowellen zur
Energieeffizienzsteigerung. In: FOOD-Lab 02, 2024, S. 20-23. Online verflgbar unter https://blmedien.aflip.in/FOOD-Lab_02_2024.
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Mikrowellenunterstltzte Hell3lufttrocknung von

Hopfen

65°C HL bzw. MW 1W/g

Wassergehalt [w/w%)]

Gesamtwassergehalt Hopfendolde
47,3 wiw% 15,7 wiw%
Y A
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—— MW Spindel |
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Tum

HL: deutlich verzogerte Trocknung der Spindel
MW: schnelle Trocknung von Blattern und Spindel

Keine Notwendigkeit der Konditionierung
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Zusammenfassung

Moglichkeiten der Prozessintensivierung durch
den Einsatz von Mikrowellen

Bessere Steuerbarkeit und Prozessintensivierung
durch Halbleitergeneratoren

Durchmischung bei Schiittgltern fuhrt zu einer
homogeneren und schnelleren Trocknung

Neue in-situ Bildgebungsmethoden fiir verbessertes
Prozessverstandnis

TUTI
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