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Ausgangssituation: 

Der Wasserentzug ist einer der wichtigsten 

Stofftransportprozesse in der Lebensmittelin-

dustrie. Hierfür werden verschiedene Verfahren 

eingesetzt, wobei insbesondere die konventionell 

weit verbreiteten Trocknungsprozesse mit einem 

Phasenübergang des Wassers unter Zufuhr 

thermischer Energie sehr kosten- und zeitinten-

siv sind. Bei der Trocknung von pflanzlichen 

Rohstoffen wird der Wasserabtransport durch 

vorhandene Zell- und Gewebestrukturen er-

schwert, die eine Stoffübergangs-/Diffusions-, 

aber auch Wärmedurchgangsbarriere darstellen. 

Da es sich bei der Trocknung um einen gekop-

pelten Prozess handelt, wird die Trocknungski-

netik vom jeweils langsameren Prozess be-

stimmt. Ob hierbei die Stoffübergangswider-

stände gegenüber den Wärmeübergangswider-

ständen dominieren, hängt vom Trocknungsver-

fahren und von der Produktstruktur ab.  

Ein Aufschluss der Zellmembranen sowie eine 

Verbesserung der Diffusionsvorgänge innerhalb 

des Gewebes, z. B. durch Ultraschall (US) oder 

Hochspannungsimpulse (HSI), ermöglicht eine 

leichtere und/oder vollständigere Wasserentfer-

nung. Allerdings war es bislang nicht möglich, 

die dafür verantwortlichen Mechanismen aufzu-

klären, da eine entsprechende zerstörungsfreie 

lokale Online-Messtechnik fehlte. So konnten die 

im erfahrungsbasierten Trial-and-Error-Verfahren 

für Einzelfälle gefundenen Prozess- oder Pro-

duktverbesserungen nicht zur Ausarbeitung neu-

er Verfahrenskonzepte oder zu einer gezielten 

Optimierung genutzt werden.  

Grundlage der Permeabilisierung mit Hochspan-

nungsimpulsen (HSI) ist die irreversible Bildung 

von Poren in biologischen Membranen durch die 

Anwendung elektrischer Felder. Dadurch wird 

die limitierende Wirkung der Zellmembran bei 

Stofftransportprozessen aufgehoben. Der Ein-

fluss von Ultraschall auf Stofftransportprozesse 

basiert auf der Minimierung interner und exter-

ner Widerstände für den Wärme- und Stoff-

transport (Diffusionsbarrieren bzw. Grenz-

schichtbildung). Vor allem die als Kavitation be-

zeichnete und durch den zyklischen Wechsel-

druck verursachte Implosion von Gasblasen 

sowie daraus resultierende Mikroströmungen 

können auch Grenzflächen beeinflussen und so 
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externe Widerstände gegen den Stofftransport 

im Produkt sowie den Stoffübergang an der Pro-

duktoberfläche verringern. 

Ziel des Forschungsvorhabens war es, ein bes-

seres Verständnis zum Einfluss von innovativen 

Prozessen, wie der Ultraschall- und HSI-Technik, 

auf die Trocknungsvorgänge in pflanzlichen Le-

bensmitteln zu erhalten und dieses für die geziel-

te Prozessentwicklung von neuen Trocknungs-

konzepten bzw. für eine Verbesserung der 

Produktqualität zu nutzen. Dabei sollten unter 

Einsatz der Magnetresonanztomographie die 

nachgewiesenen Verbesserungen von Trock-

nungsprozessen bezüglich des zu Grunde liegen-

den Mechanismus auf der Ebene der Gewe-

bestruktur aufgeklärt werden sowie durch 

systematische Untersuchungen von verschiede-

nen Rohwaren (Apfel, Karotte, Kartoffel) und 

Trocknungsprozessen (Warmlufttrocknung, Ge-

friertrocknung, Mikrowellentrocknung) eine Da-

tengrundlage für eine spätere Implementierung 

in den industriellen Maßstab gelegt werden. 

 

Forschungsergebnis: 

Die Trocknungsversuche an Kartoffeln und Äp-

feln im MRT konnten zeigen, wie die Wasserver-

teilung in der Probe während der Trocknung 

durch den Einsatz von Ultraschall als begleitende 

Unterstützung und durch Hochspannungsimpul-

se als Vorbehandlungsmethode beeinflusst wird. 

Durch konstruktive Verbesserungen des Ver-

suchsaufbaus war es zudem möglich, die Versu-

che bei 60°C durchzuführen, ohne die Messspu-

len des MRT zu beschädigen. Mit 60°C bewegt 

man sich in einem Temperaturbereich, der auch 

industriell relevant ist. Eine Modellierung der 

Trocknungsverläufe von Äpfeln und Kartoffeln 

für eine Kontaktultraschall-Konvektionstrock-

nung bei 60°C und 75°C hat gezeigt, dass das 

Trocknungsmodell von MIDILLI auch für die Be-

schreibung von ultraschallgestützten Trock-

nungsvorgängen geeignet ist. Des Weiteren 

wurde die Erwärmungswirkung des Ultraschalls 

an einer Apfelprobe und bei verschiedenen Ult-

raschallamplituden exemplarisch mit Hilfe einer 

Leistungsabschätzung überprüft. 

Zur Untersuchung des Einflusses von Ultraschall 

(US) und gepulsten elektrischen Feldern (PEF) 

auf die Gewebestruktur und Porengröße wurde 

in einer lichtmikroskopischen Analyse das Ge-

webe von Äpfeln, Karotten und Kartoffeln auf 

Veränderungen der Zellwandintegrität unter-

sucht, wobei eine Färbung mittels Toluidinblau 

zum Einsatz kam. Des Weiteren wurde die Was-

serverteilung während der ultraschallgestützten 

Trocknung im Vergleich zur konvektiven Trock-

nung ohne Zusatzbehandlung ermittelt. Die 

Wasserverteilung nach der PEF-unterstützten 

Gefriertrocknung wurde ebenfalls bestimmt. Hier 

ergab sich beim Vergleich mit den unbehandel-

ten Kontrollproben nach der Gefriertrocknung 

kein signifikanter Unterschied. Weiterhin fanden 

Untersuchungen bezüglich der Gewebeschädi-

gung in den Schichten des Gewebes statt. Mit 

Hilfe von bildgebenden Verfahren konnten Aus-

sagen zur Gewebeveränderung aufgrund des 

Einsatzes von innovativen Technologien getätigt 

werden. Die mikroskopische Analyse des Apfel-, 

Karotten- und Kartoffelgewebes ergab, dass es 

im Falle der US-Probe zu keiner oder nur zu einer 

geringen Schrumpfung der Zellen im Bereich der 

Kontaktfläche zum Sieb kam, während die Kon-

trollprobe deutliche Schrumpfung zeigte. Im Fal-

le der Wasserverteilung war zu erkennen, dass 

sich die Wasserverteilung der US-Proben deut-

lich von den Kontrollproben unterscheiden. Die 

zusätzliche Zellschädigung war dagegen nur sehr 

gering. Bei PEF-Proben und Proben mit kombi-

nierter PEF- und US-Behandlung waren hingegen 

zusätzliche Zellschädigungen ausgeprägt. Die 

Wasserverteilung war auch hier im Vergleich zu 

den Kontrollproben verändert, wenn auch im ge-

ringeren Maße als bei den US-Proben. 

Der Effekt gepulster elektrischer Felder auf die 

Zellstruktur wurde mittels Impedanzmessung 

des Zellaufschlussgrades untersucht. Aus der 

durchgeführten Variation der Elektroporationspa-

rameter wurden für jeden Rohstoff diejenigen 

identifiziert, die bei jeweils geringster Behand-

lungsintensität zu einem hohen (> 80 %), mitt-

leren (~ 60 %) und niedrigen (< 30 %) Zellauf-

schlussgrad führen. An diesen Proben erfolgte 

eine Texturanalyse. Die Texturanalyse ergab bei 

der Karotte und dem Apfel eine deutliche Sen-

kung der notwendigen Deformationsarbeit, bei 

der Kartoffel fiel dieser Effekt etwas geringer 

aus. Für die praktische Umsetzung der Konzepte 

zur angepassten und verbesserten Trocknung, 

wurden geeignete Behandlungsintensitäten aus-

gewählt und für die Warmluft- und Gefriertrock-

nungsversuche eingesetzt. Dabei kamen in ei-

nem vollständigen Versuchsplan für die 

Warmlufttrocknung jeweils 2 Luftgeschwindig-

keiten und 2 Temperaturen zum Einsatz, wäh-

rend bei der Gefriertrocknung aufgrund der in-

strumentellen Limitation nur eine Einstellung in 

Bezug auf Temperatur und Luftdruck gewählt 

werden konnte. Abhängig vom Rohstoff und den 

Trocknungsparametern erbrachten die Zusatzbe-

handlungen Trocknungszeitersparnisse bei der 

Warmlufttrocknung von bis zu 32 %. Beim Apfel 

führte die kombinierte Behandlung aus PEF und 
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Kontaktultraschall zu den größten Trocknungs-

zeitersparnissen. Die einzelnen Effekte durch 

PEF und US waren geringer und schienen sich 

im Falle der Kombinationsbehandlung zu addie-

ren. Bei der Kartoffel kam es für alle Trock-

nungsparameter zu einer Verkürzung der Trock-

nungszeit durch die PEF-Behandlung. Es zeigte 

sich, dass der Effekt tendenziell durch eine hö-

here Luftgeschwindigkeit begünstigt wird, wobei 

die Temperatur kaum einen Einfluss hat. Für die 

Karotte kann geschlussfolgert werden, dass PEF 

zu den größten Trocknungszeitersparnissen 

führt, während US keinen Einfluss auf den 

Trocknungsverlauf zu haben scheint.  

Die Versuche im Technikumsmaßstab haben im 

Fall der Mikrowellentrocknung ein differenziertes 

Bild ergeben. So sind keine pauschalen Aussa-

gen über den vorteilhaften Einsatz von Hoch-

spannungsimpulsen möglich, die für alle einge-

setzten Produkte gelten. Vielmehr steht mit der 

Mikrowellentrocknung ein Verfahren zur Hand, 

bei dem der Einsatz von zusätzlichen Verfah-

rensschritten genau abgewogen werden sollte, 

besonders in Hinblick auf das Kosten/Nutzen-

Verhältnis. Der Einsatz von Ultraschall in der 

Mikrowellentrocknung von pflanzlichen Rohstof-

fen zeigte bei den durchgeführten Versuchen an 

Einzelproben keinen positiven Einfluss auf das 

Trocknungsergebnis. 

Bei der Gefriertrocknung scheint PEF bei der 

Trocknung von Kartoffeln keinen oder nur einen 

geringen Einfluss auf die Trocknungsgeschwin-

digkeit zu haben. Auch der Endfeuchtegehalt 

wird nur minimal beeinflusst. Eine Ultraschallbe-

handlung konnte hier nicht durchgeführt wer-

den, da das Gewebe durch die Gefriertrocknung 

zu fragil und während der Trocknung zerstört 

wurde. Beim Gefrierprozess (ohne Trocknung) 

zeigt sich, dass der Einsatz von PEF bei Äpfeln 

und Kartoffeln zu einer Beschleunigung des Ge-

frierprozesses führt, was zusätzlich der Bildung 

von größeren Eiskristallen an der Oberfläche 

entgegenwirkt. Zur Qualitätsbewertung der Tro-

ckenprodukte wurden die Rehydratationseigen-

schaften, die Schrumpfung, die Farbe, der Vita-

min C-Gehalt sowie die Textur untersucht.  

Da sich der Nutzen der Behandlung mit innovati-

ven Technologien nicht nur aus einer Trock-

nungszeitersparnis ergibt, sondern auch aus der 

Beeinflussung von Qualitätsparametern, wurden 

im Rahmen der Konvektions- und Gefriertrock-

nungsversuche ebenfalls Schrumpfungs- und 

Rehydratationsverhalten sowie der Vitamin-C-

Gehalt und mögliche Farbveränderungen analy-

siert. Dabei ergaben sich für die unterschiedli-

chen Matrices Veränderungen verschiedenster 

Art und unterschiedlichen Ausmaßes: 

Apfel: Die Ultraschallbehandlung führte in eini-

gen Fällen zu einer verstärkten Schrumpfung, 

während die PEF-Behandlung in allen Fällen eine 

geringere Schrumpfung nach sich zog im Ver-

gleich zu den Kontrollproben. Die Rehydratation 

wird durch die PEF-Behandlung in allen Parame-

terkombinationen begünstigt, während US- und 

kombinierte PEF/US-Behandlung in den meisten 

Fällen zu einer Verminderung der Rehydrata-

tionskapazität führt. Die PEF-Behandlung führte 

zu einer dunkleren Farbe der Trockenäpfel. Die 

Ultraschallbehandlung hat augenscheinlich kei-

nen Einfluss auf die Farbe des Produktes. Eine 

Ultraschallbehandlung der Äpfel während der 

Gefriertrocknung erwies sich mit dem vorhande-

nen Equipment als nicht durchführbar, da es 

aufgrund der Fragilität der Matrix zu einer voll-

ständigen Zerstörung des Gewebes kam. Eine 

PEF-Behandlung als Vorbehandlungsschritt zur 

Gefriertrocknung war problemlos möglich, führte 

jedoch zu keiner nennenswerten Beeinflussung 

des Trocknungsverlaufes oder der Trocknungs-

geschwindigkeit. Auch die meisten Qualitätspa-

rameter wurden nur marginal beeinflusst, mit 

Ausnahme der Farbe. Die PEF-behandelten Ap-

felproben hatten nach der Trocknung im Ver-

gleich zu den unbehandelten Kontrollproben ei-

nen deutlich dunkleren, bräunlicheren Farbton.  

Kartoffel: Bezüglich der Textur der getrockneten 

Würfel war die Bruchkraft der behandelten Kar-

toffeln um ein Vielfaches höher als bei den un-

behandelten Proben. Vergleicht man Proben mit 

gleichem Wassergehalt gibt es zwischen den 

Trocknungsverfahren (US, PEF, US/PEF) keine 

Unterschiede im Schrumpfungsverhalten. Ten-

denziell hat die PEF-Behandlung einen leicht 

vermindernden Effekt auf die Rehydratationsfä-

higkeit von getrockneten Kartoffeln. Die mit 

Hochspannungsimpulsen behandelten Proben 

haben eine dunklere Farbe im Vergleich zu den 

unbehandelten Proben. Die Methode zur Vita-

min-C-Bestimmung (nach RÜCKEMANN) hat 

nicht zu sinnvollen Werten geführt. Die Methode 

nach BEUTLER führte ebenfalls durch Unter-

schreitung des Detektionsbereichs zu nicht ver-

wertbaren Ergebnissen. 

Karotte: Bezüglich des Schrumpfungsverhaltens 

zeigt sich, dass es bei der Warmlufttrocknung 

mit 60 °C zu einer verstärkten Schrumpfung der 

PEF- und US-behandelten Proben im Vergleich 

zu den Kontrollproben kommt. Dieser Effekt 

dreht sich bei einer höheren Trocknungstempe-

ratur (75°C) jedoch um und führt zu einer gerin-

geren Schrumpfung der vorbehandelten Proben 
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… ein Projekt der Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) 

gefördert durch/via: 
 

 
 

Das o. g. IGF-Vorhaben der Forschungsvereinigung Forschungskreis der Ernährungsindustrie e. V. (FEI), Godesberger Allee 142-148, 53175 Bonn,  

wurde über die AiF im Rahmen des Programms zur Förderung der Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF)  

vom Bundesministerium für Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefördert. 

im Vergleich zu den Kontrollproben. PEF und US 

bieten bei hohen Temperaturen also einen 

Schutzeffekt gegen Schrumpfung. Solch ein un-

terschiedliches Verhalten in Bezug auf die 

Trocknungstemperatur lässt sich auch beim Re-

hydratationsverhalten beobachten. Eine PEF-  

oder kombinierte PEF/US-Behandlung vor einer 

Warmlufttrocknung bei 60°C führte zu einer 

Verringerung des Rehydratationsvermögens der 

Proben im Vergleich zu den Kontrollproben. Der 

Einsatz von Ultraschall führte hingegen zu einer 

Verbesserung der Rehydratationskapazität. Bei 

einer Trocknungstemperatur von 75 °C kommt 

es nur zu sehr geringen oder keinen Unterschie-

den im Rehydratationsverhalten zwischen den 

Proben, wobei sich die Effekte von PEF und US 

hier scheinbar addieren lassen. PEF-behandelte 

Karotten weisen nach der Warmlufttrocknung im 

Vergleich zu den Kontrollproben eine dunklere 

Farbe auf. Es kommt anscheinend zu Bräunungs-

reaktionen. Bei den gefriergetrockneten Proben 

kann man hingegen keine Unterscheide zwi-

schen PEF- und Kontrollproben ausmachen. 

 

Wirtschaftliche Bedeutung: 

Der Einsatz von innovativen energie- und kos-

teneffizienten Verfahren ist zukunftsweisend 

und sichert der Lebensmittelindustrie die not-

wendigen Standortvorteile in Deutschland. Die 

Trocknungseffizienz ist dabei insbesondere 

durch den limitierten Wärme- und Stofftransport 

innerhalb des Produktes bestimmt. Eine erste 

Kostenabschätzung der Behandlung mit Hoch-

spannungsimpulsen resultiert in Gesamtkosten 

von ca. 0,5 Cent pro Tonne behandeltem Pro-

dukt (Anlage mit einer Kapazität von 22 t/h und 

einem notwendigen spezifischen Gesamtener-

gieeintrag von 5 kJ/kg, Leistung der Anlage 30 

kW). Vorversuche der Forschungsstellen konn-

ten eine 20%ige Reduzierung der Trocknungs-

zeit durch die Vorbehandlung mit gepulsten 

elektrischen Feldern zeigen. Die Ergebnisse, die 

während dieses Projekts generiert wurden, 

konnten die Beobachtungen aus den Vorversu-

chen bestätigen. Das Potential der Technologie 

zur Verringerung der Energie- und Prozesskosten 

für die Trocknung ist daher gegeben.  

 

Weiterhin wird eine Produktqualitätserhöhung 

u.a. durch die Reduzierung der thermischen Be-

lastung mit möglichen höheren Produktpreisen 

ermöglicht. Durch eine gleichmäßigere Rest-

feuchteverteilung und effizientere Trocknung vor 

allem im Produktinneren können außerdem grö-

ßere Schnitte (z.B. > 1,5 cm Kantenlänge für 

Kartoffelwürfel) realisiert und die Vermarktung 

neuer Produkte ermöglicht werden.  

Die Forschungsergebnisse können sowohl von 

Betrieben der obst-, gemüse- und kartoffelverar-

beitenden Industrie als auch von Firmen des Ma-

schinen- und Anlagenbaus bzw. Herstellern von 

Trocknungstechnik zur Optimierung von Pro-

dukt- und Verfahrenskonzepten genutzt werden. 

 

Publikationen (Auswahl): 

1. FEI-Schlussbericht 2014. 

Der Schlussbericht ist für die interessierte Öf-

fentlichkeit bei der Forschungsstelle abzurufen. 
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