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Ausgangssituation

Die Gefriertrocknung (GT) stellt eines der wichtigsten Verfahren zur Haltbarmachung hitzesensitiver Biomole-
kiile, Mikroorganismen und qualitativ hochwertiger Lebensmittel dar. Sie basiert auf der Sublimationstrock-
nung, bei der das Produkt zunachst eingefroren und im Anschluss das Eis direkt in den gasformigen Zustand
Ubergeht. Aufgrund der niedrigen Prozesstemperaturen, dem geringen oxidativen Stress und der Abwesenheit
von freiem Wasser werden schadigende Reaktionen im Produkt unter Erhalt von Struktur, Farbe und Aktivitat
von Inhaltsstoffen minimiert. In der konventionellen GT wird die in der Primartrocknung zur Wasserentfernung
benotigte Sublimationsenthalpie durch beheizte Stellflachen in das Produkt eingebracht. Der GT-Prozess ist
allerdings sehr zeit- und energieaufwandig und kann mehrere Stunden bis Tage dauern.

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 %

Seite 1 von 4



FORSCHUNGSKREIS DER
ERNAHRUNGSINDUSTRIE E.V.

011F22205N

Gefriertrocknung mittels Mikrowellengeneratoren

gegentlber der konventionellen GT beschrieben. Dies ermdglicht in Vakuum- oder GT-Prozessen eine deutliche
Steigerung der Produktionskapazitadt und allein durch die Prozesszeitverkilirzung eine Verringerung der Kosten.
Allerdings sind die Vorteile des MW-Einsatzes in den genannten Prozessen noch nicht voll ausgeschopft. Eine
inhomogene Feldverteilung und produktspezifische Eigenschaften begtlinstigen die Bildung von lGber- und un-
terprozessierten Produktbereichen. Diese stehen einem breiten industriellen Einsatz entgegen, da sie die Pro-
duktsicherheit, Reproduzierbarkeit und Qualitatssicherung industrieller Produktionsketten beeintrachtigen.
Dariber hinaus besteht bei MW-unterstiitzten GT-Prozessen die Gefahr der Plasmabildung durch elektrische
Feldspitzen.

Sogenannte MW-Solid-State-Generatoren (SS-Technik) stellen eine vielversprechende Alternative zum Erzeu-
gen 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 indust-
riellen Einsatz im Lebensmittel- oder Pharmabereich in verschiedenen Grundprozessen, wie Erwarmen und vor
allem Trocknen, bisher noch nicht umfassend untersucht. Die MW-SS-Technologie erméglicht im Vergleich zu
konventionellen Magnetronen eine gleichmaligere Feldverteilung, da Anregungsfrequenz, Phase und Leis-
tungseintrag direkt und ohne zusatzliche mechanische Komponenten eingestellt werden kdnnen.

Ziel des Forschungsvorhabens war 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 gleichmaBigen Phasenlibergangs bei geringer Temperaturbelastung in der Mikrowellenge-
friertrocknung. Es sollte ein Modell zur Vorhersage der Feldhomogenitat und Energieeffizienz des Prozesses
etabliert werden, mit dem geeignete Steuerungskonzepte produktspezifisch vorhergesagt werden kénnen.

Forschungsergebnisse

Die Prozesse der MW-Erwarmung, MW-Gefriertrocknung (MWGT) und der konventionellen Gefriertrocknung
(GT) wurden anhand des Einsatzes verschiedener Modellsysteme untersucht, die die breite Produktpalette der
Lebensmittel- und Pharmaindustrie abbilden. Dabei kamen Gellan- und Tylosegele sowie aufgeschaumte Zu-
ckerlésungen zum Einsatz. Diese Modellsysteme wurden hinsichtlich ihrer Produktparameter erfolgreich cha-
rakterisiert. Auf dieser Grundlage wurden elektromagnetische Simulationen der MWGT durchgefiihrt. Die ent-
wickelten Simulationsmodelle wurden erfolgreich verifiziert und Gber experimentellen Daten der frequenzab-
hangigen Energieeffizienz validiert.

Daruber hinaus erfolgte eine umfangreiche Untersuchung des Einsatzes von SS-MW-Generatoren in der MW-
Erhitzung. Dabei konnten unter Einsatz der entwickelten Methoden und Quantifizierungsansatze neue Er-
kenntnisse hinsichtlich einer gezielten Verbesserung der Prozesshomogenitat bei gesteigerter Energieeffizienz
des MW-Prozesses gewonnen werden. Aus diesen Daten wurden Steuerungskonzepte abgeleitet, die vielver-
sprechende Ergebnisse hinsichtlich der Erzielung einer homogenen, energieeffizienten MWGT unter Einsatz
des innovativen SS-Generators zeigten. Im direkten Vergleich der beiden Generatorsysteme (Magnetron und
SS-Generator) konnte zudem gezeigt werden, dass Uber eine gezielte Frequenzwahl und genauere Leistungs-
anpassung eine schnellere und damit auch energieeffizientere, homogene Trocknung durch den Einsatz des
SS-Generators erzielt werden konnte. Zudem wies der SS-Generator ein signifikant niedrigeres Risiko zur un-
gewollten Plasmaziindung in der MWGT auf.

Es wurden unterschiedliche Steuerungskonzepte zur Anwendung in der MWGT simuliert und experimentell
validiert. Der Einsatz mehrerer energieeffizienter Resonanzfrequenzen fiihrte zu einer signifikanten Steigerung
der Energieeffizienz, mit einer durchschnittlichen Umwandlung von elektromagnetischer Energie in Warme
von 64,63 %, was einer Steigerung von 24,51 % im Vergleich zu konstanten Frequenzen entspricht. Die Trock-
nung war dabei homogen und die Qualitat vergleichbar mit der gefriergetrockneter Produkte. Diese Konzepte
konnten erfolgreich auf industrielle relevante Produkte {ibertragen und ein grundsatzliche Verfahrensleitfaden
gegeben werden.
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Wirtschaftliche Bedeutung

Der Einsatz innovativer SS-Generatoren konnte eine wirtschaftlich interessante Alternative zur klassischen
Magnetron-Technologie darstellen und in der Mikrowellen-unterstiitzen Gefriertrocknung durch eine opti-
mierte Prozessfiihrung dazu beitragen, die Prozesszeit und Plasmabildung zu reduzieren und dadurch Engpas-
sen der Produktionskapazitat sowie hohen Prozesskosten entgegenzuwirken.

Das Vorhaben liefert Erkenntnisse zu der Frage, wie sich eine Prozessfliihrung mit frequenzbasierter Modula-
tion und Leistungsanpassung des elektromagnetischen Feldes in der MW-gestitzten Erwdarmung und Gefrier-
trocknung auf Erwarmungshomogenitat, Prozessparameter, Produkteigenschaften sowie Energieeffizienz aus-
wirken. Es werden pradiktive Modelle fiir die Auslegung von Anlagensteuerungskonzepten bereitgestellt, die
insbesondere kleine und mittelstandische Unternehmen (KMU) die Moglichkeit einer zielgerichteten, produkt-
spezifischen Prozessauslegung und-steuerung des physikalisch komplexen Trocknungsprozesses bei gleichzei-
tigem 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 4,1 % pro Jahr bei einem Gesamtvolumen von
306,4 Mrd. US-Dollar in 2024. 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 Erweite-
rung der Prozesskapazitaten durch Mikrowellen-unterstiitzte Gefriertrocknung hat dar-liber hinaus auch fir
die pharmazeutische Industrie grolle wirtschaftliche Relevanz. Die Trocknung ist ein sehr teurer Prozessab-
schnitt, der wegen der langen Trocknungsdauer als Engpass die Durchsatzkapazitit die gesamte Produktions-
kette limitiert. Die deutsche pharmazeutische Industrie er-wirtschaftete 2024 einen Umsatz von 64,5 Mrd. €
und ist mit einem KMU-Anteil von 84,2 % (2022) der Unternehmen stark mittelstandisch gepragt.
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