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Ausgangssituation: 

 

Mikrobielle Kulturen kommen besonders häufig 

bei der Herstellung fermentierter Lebensmittel 

zum Einsatz, um eine gleichbleibende Produkt-

qualität bei möglichst geringer Fehlproduktion 

zu garantieren. Zunehmend werden dazu ein-

fach handhabbare Pulver in gefriergetrockneter 

Form eingesetzt. Die Gefriertrocknung stellt 

zwar ein relativ schonendes Trocknungsverfah-

ren für die Mikroorganismen dar, bedarf aller-

dings langer Trocknungszeiten und eines hohen 

Energieeinsatzes während der Produktion, zu-

dem kann das Gefrieren zu einer Zellschädigung 

führen. 

 

Alternativ bietet sich eine Konservierung der 

Kulturen mittels Niedertemperatur-Vakuum-

trocknung an, die ebenfalls eine schonende 

Trocknungsmethode darstellt und deren Poten-

tial bereits aufgezeigt wurde (AiF 15616 N). 

Probleme bereiten bei dieser Methode die lan-

gen Trocknungszeiten, die einem effizienten 

Einsatz entgegenwirken. Gründe hierfür sind ei-

ne Limitierung des Wärmetransports in das Pro-

dukt und ein aufgrund von sehr dichten Pro-

duktstrukturen verminderter Stofftransport. 

Bekannt ist, dass offenporige, schaumartige 

Produktstrukturen zu einer Reduktion von Stoff-

übergangswiderständen führen, allerdings den 

Wärmetransport behindern. Mit Hilfe eines Mi-

krowelleneintrags ist eine gezielte Bildung of-

fenporiger Strukturen während der Trocknung 

möglich. Dies ist in der Literatur als sog. „Mi-

krowellenpuffing“ beschrieben. Bei empfindli-

chen Lebensmitteln zeigen solche Prozesse ei-

nen guten Erhalt der Aktivität der Kulturen so-

wie deutlich verbesserte Rehydrierungseigen-

schaften. Zudem lassen sich die bei der Kon-

takttrocknung charakteristischen Wärmetrans-

portlimitierungen durch den direkten volumetri-

schen Energieeintrag mittels Mikrowellen umge-

hen. Eigene Voruntersuchungen der For-

schungsstellen zur Mikrowellen-Vakuumtrock-
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nung haben gezeigt, dass durch die Einbringung 

von Mikrowellenenergie die Trocknungsge-

schwindigkeit erhöht werden kann, diese aber 

auch von den sich ausbildenden Produktstruktu-

ren abhängt.  

 

Aufgrund der genannten Vorteile bietet es sich 

an, zur Trocknung von sensitiven mikrobiellen 

Kulturen die Niedertemperatur-Vakuumtrock-

nung mit der Mikrowellentrocknung zu kombi-

nieren, um trotz niedriger Temperaturen eine 

schnelle und insgesamt schonende Trocknung 

zu ermöglichen. Die genauen Zusammenhänge 

zwischen Prozessparametern, Produktstruktu-

ren, den daraus resultierenden Trocknungs-

geschwindigkeiten und der Qualität von Kul-

turenkonzentraten wurden bisher noch nicht 

untersucht.  

 

Ziel des Forschungsvorhabens war es, einen für 

die Konservierung von mikrobiellen Kulturen ge-

eigneten Mikrowellen-Vakuumtrocknungspro-

zess zu entwickeln und den Einfluss der Pro-

zessbedingungen auf die Trocknungscharak-

teristika und die Qualität der getrockneten 

Kulturen aufzuklären. 

 

 

Forschungsergebnis: 

 

Im Rahmen des Vorhabens wurde ein Grund-

trocknungsprozess entwickelt, bei dem Mikro-

wellenenergie nach einem anfangs kontinuierli-

chen Energieeintrag ab Erreichen einer be-

stimmten Produkttemperatur im gepulsten 

Modus eingetragen wurde, um die mikrobiellen 

Kulturen vor einer Überhitzung zu schützen und 

den Mikrowellenenergieaufwand insgesamt 

niedrig zu halten.  

 

Im Anschluss wurde der Einfluss der Prozesspa-

rameter Mikrowellenleistung, maximale Pro-

dukttemperatur und Kammerdruck auf die Pro-

zesscharakteristika und die Produktqualität hin 

untersucht. Die maximale Produkttemperatur 

war hierbei der Haupteinflussfaktor auf die 

Überlebensrate und Aktivität der Kulturen. Be-

züglich des Energiebedarfs konnte festgestellt 

werden, dass das Optimum bei höheren Mikro-

welleneinträgen um 3 W/g liegt. Ein Aufschäu-

men im Mikrowellentrockner zur Trocknungs-

zeitverkürzung konnte nur mit Zugabe von 

schaumbildenden Proteinen und schaumstabili-

sierenden Zuckern erreicht werden. Aufgrund 

der verkürzten Trocknungszeit im Vergleich zur 

unaufgeschäumten Matrix und des Zusatzes 

von schützenden Zuckern konnten hier Mem-

branintegritäten von bis zu 75 % erreicht wer-

den.  

 

In Versuchen zur Inaktivierung stellte sich her-

aus, dass im untersuchten Bereich der Betrag 

der eingebrachten Mikrowellenenergie keine 

Auswirkung auf die Inaktivierung hat. Bei den 

Mechanismen der Inaktivierung der mikrobiellen 

Kulturen während der Mikrowellentrocknung 

scheint es sich daher hauptsächlich um Dehy-

drierungsschäden zu handeln. Vor diesen kön-

nen Mikroorganismen am besten durch eine 

Schutzstoffzugabe bewahrt werden. Bei Unter-

suchungen dazu stellte sich heraus, dass sich 

kurzkettige Zucker, wie Sorbitol, Maltose und 

Trehalose, für die Verbesserung des Überlebens 

von Lactobacillus paracasei während der Mik-

rowellen-Vakuumtrocknung nicht eignen. Lang-

kettige, aber verzweigte Zucker, wie Maltodext-

rin (DE6), wiesen hingegen einen sehr guten 

Schutzeffekt auf. 

 

Zusätzlich wurde untersucht, inwiefern sich die 

konventionelle Gefriertrocknung mittels Mikro-

welleneintrag beschleunigen lässt und welche 

Produktqualitäten daraus resultieren. Dabei 

zeigten sich niedrige Kammerdrücke unterhalb 

von 1 mbar und ein geringer Mikrowelleneintrag 

als vorteilhaft für eine hohe Produktqualität. 

 

Im Vergleich der beiden Mikrowellentrocknun-

gen mit der konventionellen Gefrier- und Vaku-

umtrocknung und der Sprühtrocknung stellte 

sich heraus, dass in Bezug auf die Struktur, die 

Rehydrierungseigenschaften und die Aktivität 

der Zellen die Mikrowellen-Vakuumtrocknung 

vergleichbare Ergebnisse zur Vakuumtrocknung 

zeigt und die Mikrowellen-Gefriertrocknung mit 

der Gefriertrocknung vergleichbar ist. Auch die 

Lagerstabilität zeigte ein sehr ähnliches Verhal-

ten innerhalb der beiden Vakuum- bzw. Gefrier-

trocknungsverfahren. Dies wurde auf die 

Trocknungstemperatur, die Art des Wasserent-

zugs und die daraus resultierende Struktur des 

Produktes zurückgeführt. Die sehr schonenden 

Gefriertrocknungen führen zu sehr hohen Über-

lebensraten nach der Trocknung. Die stark po-

röse Struktur nach Gefrier- und Mikrowellen-

Gefriertrocknung resultiert allerdings in einer re-

lativ geringen Lagerstabilität, möglicherweise 

aufgrund einer hohen Feuchte- und Sauerstoff-

diffusion im Produkt. Vakuum- und mikrowel-

len-vakuumgetrocknete Kulturen wiesen im 

Vergleich dazu ein geringeres Überleben nach 

der Trocknung auf, allerdings war die Lagersta-

bilität deutlich höher. Dies kann mit der dichte-

ren Produktstruktur begründet werden, die we-
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niger Diffusion zulässt. Die Unterschiede in der 

Lagerstabilität können durch geeignete Schutz-

stoffe verringert werden.  

 

In abschließenden Versuchen hat sich gezeigt, 

dass ein Scale-up der beiden Trocknungspro-

zesse grundsätzlich möglich ist. Hierfür wurden 

bei Mitgliedern des Projektbegleitenden Aus-

schusses Versuche in Trommeln bzw. auf ei-

nem Drehteller durchgeführt. Für sehr große 

Produktionschargen könnte eine Bandtrocknung 

für eine kontinuierliche mikrowellenunterstützte 

Vakuum- oder Gefriertrocknung von mikrobiel-

len Kulturen verwendet werden. Dies könnte 

den Prozess noch weiter beschleunigen. Der 

Vergleich der Verfahren ergab zudem, dass 

durch Applikation von Mikrowellenenergie die 

Trocknungszeiten bei der Gefriertrocknung um 

bis ca. 80 % verkürzt werden können, die der 

Vakuumtrocknung auf ca. 90 %. 

 

 

Wirtschaftliche Bedeutung: 

 

Die Forschungsergebnisse sind für alle Unter-

nehmen der Lebensmittelindustrie nutzbar, in 

deren Produktion Starterkulturen und probioti-

sche Kulturen genutzt werden, wie beispiels-

weise der Milchindustrie und der Fleischwaren- 

und der Backmittelindustrie, aber auch in der 

Biotechnologie sowie seitens der Hersteller der 

Kulturen. Die durch den Einsatz von Starterkul-

turen hergestellten und immer öfter mit Probio-

tika versetzten fermentierten Milchprodukte 

bringen für die Milchwirtschaft (Jahresumsatz 

> 20 Mrd. €) eine deutlich höhere Wertschöp-

fung als der bloße Verkauf von Milch. So steigt 

beispielsweise der Umsatz pro Kilo verarbeiteter 

Milch von ca. 0,5 €/kg bei Trinkmilch auf unge-

fähr 1,7 €/kg für Käse. Die Produktionsmengen 

liegen momentan bei ca. 1,64 Mio. t Joghurt, 

0,46 Mio. t Sauermilchprodukte und 2,27 Mio. 

t Käse. Zur Herstellung fermentierter Milchpro-

dukte werden jährlich schätzungsweise mehrere 

100 t Starterkulturen eingesetzt, die hauptsäch-

lich in getrockneter Form zum Einsatz kommen. 

Während der Trocknung verlieren die Kulturen 

bis zu 90 % Wasser. Pro Kilo entzogenem 

Wasser werden bei der Gefriertrocknung 2 kWh 

benötigt, bei der Mikrowellen-Vakuumtrocknung 

nur 1,5 kWh.  

 

Die deutsche Milchindustrie ist überwiegend 

mittelständisch strukturiert. Innovative Produk-

te, z.B. Joghurtdrinks mit Probiotika, die hohe 

Anforderungen an die Kulturen stellen, ver-

zeichnen in den letzten Jahren Zuwachsraten 

von mehr als 20 %. 

 

Auch die deutsche Fleischwarenindustrie ist mit 

ca. 400 KMU überwiegend mittelständisch 

strukturiert. Der Jahresumsatz der Branche liegt 

bei ca. 15 Mrd. € mit Wachstumsraten im 

zweistelligen Bereich. Eine Vielzahl hochwerti-

ger fermentierter Fleischwaren wird unter Ver-

wendung von Starterkulturen herstellt. 

 

Bei den Herstellern von Starterkulturen- und 

probiotischen Kulturen handelt es sich zum 

Großteil um hochspezialisierte Firmen aus dem 

Bereich der Weißen Biotechnologie. In Deutsch-

land sind ca. 400 Firmen auf dem Gebiet der 

Biotechnologie tätig, von denen über 80 % we-

niger als 50 Mitarbeiter beschäftigen. 
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