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o Lernerfolge

Dieses Modul soll dem Anwender ein tieferes
Verstandnis des Trocknungsprozesses von Krautern
vermitteln und die Einflussfaktoren auf hohe

Produktqualitat und effiziente Verarbeitung aufzeigen
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o Allgemeine Ziele der BB
Dehydrierung

« Reduzierung des Feuchtigkeitsgehaltes

« Reduzierung der chemischen und biologischen Aktivitat
« Verlangerung der Haltbarkeit

« Verhinderung von Trockenmasseverlusten

« Einfache und kostenglunstige Handhabung von
Produkten

 Erhalt Sie die ernahrungsphysiologischen, biologischen
und technischen Eigenschaften des Produktes

= Dehydration von Lebensmitteln ist fir 15-25% des
industriellen Energieverbrauchs bei niedrigen
Energieeffizienzwerten (35-45%) und oft unbefriedigender
Produktqualitat verantwortlich
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“wwe  Exkursion Feuchtigkeitsgehalt EEEE

Der Feuchtigkeitsgehalt der feuchten Basis (MCwb, auch
als W bekannt) ist am haufigsten fur Landwirte und
Produzenten und wird wie folgt definiert:

Wassermasse

MCwb = x 100

Trockenmasse +Wassermasse

Krauter und Gewdurze sind stetig bei 10 % MC,,,
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“wwie  Exkursion Feuchtigkeitsgehalt EEEE

Trockener Basisfeuchtigkeitsgehalt (MCdb, auch bekannt als X)
ist fur Wissenschaftler am Ublichsten und wird als definiert

Wassermasse

MCdb = e 100

Trockenmasse

Er wird wie folgt umgewandelt:

MC MC

MC d 100 o MC wb 100

b~ db ~ 100 _
Wb 100+ MC 100-MC_,
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“owe  Herausforderungen wiahrend  EEEE

des Trocknungsprozesses

= VVitaminabbau

« Die meisten Vitamine sind nicht stabil hitzestabil oder
werden durch enzymatische Oxidation reduziert

= Anderungen in Struktur, Textur, Farbe, Geschmack,
Protein-Denaturation
* Protein/Lipid Oxidation
« Verlust von &therischen Olen

= Oft nicht vollstandig rekonstituierbar

e Eine vollstandige Wiederbefeuchtung ist nicht mdglich; es
kann weniger Wasser aufgenommen werden, als wahrend
des Trocknens verloren geht
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o Herausforderungen in der S

industriellen Trocknung

Ausgangssituation (Mujumdar, 2007)

= Veraltete technische Gerate

= Unnotig lange Trocknungszeiten

= Erhohter Energiebedarf

= Abh&ngigkeit von Ol- und Gaspreisen

= Notwendigkeit der Anpassung

=» Die Produkttemperatur ist normalerweise unbekannt

Erfolge

=>» Gezielte Prozesskontrolle

=» Technisch einfach umsetzbare Losungen (Upgrade von
Geraten)

= Erhéhte Kapazitat oder kleinere Gerate
=» Flexibilitat in der Produktion
= Reduzierung von Energiekosten und -anforderungen
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g Wissenschaftliche Ansitze CORE Organic

Prozessanalyse und -optimierung
= Thermodynamik

=» Produktqualitat
=» Operation nach Einheit oder Teil des gesamten Prozesses

Processkontrolle (Lufttemperatur, -geschwindigkeit und rel.
Luftfeuchtigkeit)

= Einstufig
= Mehrstufig, zeitgesteuert (Chua et al., 2000)
= Mehrstufig, basierend auf optischer Analyse (Martynenko, 2008)

« Messwerte mussen verwendet werden, um dem System
eine Ruckmeldung zu geben, z. Anpassung der
Prozessparameter

= Zu jedem Zeitpunkt des Trocknungsprozesses sollte die
Beziehung zwischen Lufttemperatur, -geschwindigkeit und
relativer Luftfeuchtigkeit ausgeglichen sein

UNIKASSEL §};
AGRARTECHNI b

VERSITAT [iausenr?



Logne

Sus .. am am -
o Qualitatsparameter fiir S

getrocknete Krauter

=2Vas bedeutet Qualitat?

o Sie definiert den Grad der Konvergenz zwischen der
Erwartung an / den Bedarf eines Produkts und seinen
tatsachlichen Eigenschaften

- Produktqualitat
- Prozessqualitat

- Verbraucher (Handler) orientierte Qualitat
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“owe Die Qualitat von Kriautern wird EEEE
definiert durch

O Farbe (Aussehen)

O Menge der &therischen Ole / Aroma (Geruch, Geschmack,
Nahrwert)

O Nahrwert (Vitamine etc.)
O Sekundare Pflanzenbestandteile (Nahrwert)

O Struktur (Aussehen)

Es ist nicht vermeidbar, die Parameter wahrend des
Dehydratisierungsvorgangs durch Oxidation und Verdampfung negativ zu
beeinflussen, Veranderungen kdénnen jedoch auf ein Minimum reduziert
werden

= Trocknen kann die Qualitdat des Rohmaterials nicht verbessern!
Mikrobieller Befall (Schimmelpilze, Hefen, bakterielle Krankheitserreger)

= kann nicht durch Trocknen verringert werden, aber das Wachstum
kann gehemmt werden
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“we  Phasen der Kriutertrocknung

O Phase I (nur fur regennasses Rohmaterial)

« Verdunstung auf der Oberflache
« Konstante Trocknungsrate

O Phase II

« Eindampfen aus dem Inneren von Produkten und
Diffusion durch bereits getrocknete Schichten

e Temperaturanstieg im Produkt
« Sinkende Trocknungsrate

O Phase III

« Weitere Verdampfung von physikalisch-chemischem
gebundenem Wasser bis Feuchtigkeitsgleichgewicht
erreicht ist
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“owe Ziele der Krdutertrocknung KR

= Der Entwasserungsprozess fur Krauter sollte so kurz wie moglich sein
e Lange Trocknungszeiten verringern die Produktqualitat aufgrund chemischer
und physikalischer Veranderungen
e Erreichbar durch produktorientierte Trocknungsprozesse und Kontrolle der
Trocknungsparameter
= Vermeidung von Ubertrocknung
e und daher Verlust von wertvollen Verbindungen, Farbe usw.
e Der Trocknungsvorgang sollte gestoppt werden, wenn der endgdltige
Feuchtigkeitsgehalt erreicht ist, nicht nach einer bestimmten

Zeit!Vermeidung von Ubertrocknung

= Hohes Energieeinsparpotenzial = Reduzierung der Bearbeitungskosten

nicht-optimale

optimale Trocknung Trocknung

Bilder: Cuervo-Andrade, 2011
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“wwe  Ziele der Kriautertrocknung CORE Erganic

Der Trocknungsprozess zielt darauf ab, die Produktoberflache
so schnell wie moglich zu trocknen, um zu vermeiden, dass:

e Mikrobielles Wachstum (welches feucht und Temperatur +/-
37 ° C bendtigt) stattfindet

e Abbauprozesse von Farbe und wertvollen Komponenten
durch Oxidation stattfinden

Die Luftgeschwindigkeit muss ausreichend sein (mind. 0,12 m
/ s), um einen ausreichenden relativen Luftmassenstrom zu

erreichen
e Zu hoch -> ungesattigte Luft, ineffizient
e Zu wenig -> gesattigte Luft, Feuchtigkeit bleibt auf der
Produktoberflache, ineffizient, [Angere Trocknungszeiten
o Gefahr der Feuchtigkeitsansammlung durch ungleiche
Trocknung

Besonders bei niedrigen Temperaturen ist die
Luftgeschwindigkeit der wichtigste Trocknungsparameter!
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“ww=e  Faktoren, die Einfluss auf die EEEE

Qualitat nehmen

O Vor der Trocknung:
Anfangsfeuchtigkeitsgehalt
e Bedingungen wahrend der Ernte
Zeit zwischen Ernte und Verarbeitung
e Abbau wahrend der Lagerung durch Selbsterhitzung, Enzyme
USW.
Mikrobieller Befall

O Wahrend der Trocknung:
Lufttemperatur
e Erhebliche Auswirkungen auf die Produkttemperatur
e Verluste an wertvollen Komponenten
Relative Feuchtigkeit innerhalb des Trockners
Luftfluss (Risiko der Rezirkulation = Ansammlung von Pathogenen)
Bulk (Gewicht/ HOohe)
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“wwe  Faktoren, die Einfluss auf die EEEE

Qualitat nehmen

O Qulitatsverlust wahrend der Trocknung kann nicht in
folgenden Verarbeitungsschritten kompensiert werden!

« Die gesamte Prozesskette muss ausgezeichnet sein!

O Der Trocknungsprozess (Dauer, Prozessparameter)
hangt vom Rohmaterial ab

« Jeder Trocknungsprozess ist individuell und sollte abhangig
von der Materialqualitat und der Ladekapazitat des
Rohmaterials Gberwacht werden
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Faktoren, die Einfluss auf die [E&EEE
Qualitat nehmen

O Gezielte kurze Trockenzeiten setzen die Anwendung zu hoher
Trocknungstemperaturen voraus

e Porose Oberflachen und Zellschaden des Endproduktes,
Abbauprozesse

Qualitatsverluste !!

Bilder: Cuervo-Andrade, 2011
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o Kritische Temperaturen CORE Grgnic

Atherische Ole Atherische Ole Mucine Glycoside

Hauptbestandteile

Cuervo-Andrade, n.d.
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N Weitere EinflussgréBen COR: g

O Schittung: Schuttungs-Gewicht ist ein geeigneterer
Indikator als Schittungs-Hohe, wie die Schuttungs-Hdhe
vernachlassigt

 Der anfangliche Feuchtigkeitsgehalt des Rohprodukts
« Die PartikelgréBe (Volumen) -> Anderungen der
Luftverteilung im gesamten Volumen!

O Luftverteilung

* Ungleiche Luftverteilung fahrt zu ungleicher Trocknung der
Masse

« Kann durch kleine Anderungen der Trocknerkonstruktion
verbessert werden

 Kann durch entsprechende Lufter verbessert werden
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e Stichwort:
Feuchtigkeitsansammlung

*

\Feuchtigkeit sammelt

sich an

\Entwicklung

unterschiedlicher
Luftgeschwindigkeiten

Luft geht immer den Weg des geringsten Widerstandes, was zur
Ansammlung von Feuchtigkeit fihrt == ungleichmaBige Luftverteilung
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Sus

o Stichwort: S
Feuchtigkeitsansammlung

Uneinheitliche Luftverteilung wird hervorgerufen durch:

*Zu hohe Schuttung

= Losung: Je geringer die Schiittung, desto geringer
die Verdichtung (bezogen auf die
Volumenreduktion), je weniger Luftkanale, desto
besser der Luftstrom

*Erhéhung der Luftgeschwindigkeit wahrend der
Luftwiderstand wahrend der Trocknung abnimmt

- Die Luftgeschwindigkeit muss wahrend des
Vorgangs angepasst werden

Wahrend des gesamten Trocknungsprozesses muss
eine kontinuierliche Durchstromung der
Trocknungsluft moglich sein!
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~o5= Auswirkung auf Schiittung, H6he
der Schuttung, Geschwindigkeit
und Verteilung der Luft

Trocknungszeit Lufttemperatur

K 3K K G

Je hoher die Masse, desto mehr nimmt die Geschwindigkeit im
gesamten Volumen ab, desto ungleichmaliger ist die Verteilung!
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Wertvolle Teile der Pflanze

Blatter Rinde
gesamte Frichte

Pflanze

Samen Stiel

Bliten Wurzeln

Gefahr der Austrocknung ganzer Pflanzen: Ubertrocknen oder
unzureichendes Trocknen verschiedener Teile (gleichgiltiges
Trocknungsverhalten)
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e Energieverbrauch bei der CORE Drganc
Krautertrocknung

O Energieverbrauch von ca. 2000 kJ / kg getrocknete
Krauter ist moglich!

Jedoch:

O Gemessener Verbrauch auf der Farm:
e 8500 kJ / kg (Behaltertrockner)
e 5000-6000 kJ / kg (Bandtrockner)
e Schlechteste Messung 20000 kJ / kg !!
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R Verbesserungen bei der S
Krautertrocknung

O Produktspezifische Trocknung

« Ganze Pflanze / Teile
« Wissen Uber wertvolle Komponenten
 Angepasste Massengewichte

O Kontrolle der Luftgeschwindigkeit

 Entfeuchtung = rel. Luftfeuchtigkeit < 70% Uber dem Volumen
e Gleiche Luftverteilung, gentgend Luft verfigbar

O Produkttemperaturgesteuerte Trocknung

Phasentrocknung: hohere Temperaturen zu Beginn, bis die
Oberflache trocken ist, weitere Trocknung bei qualitatssparenden
Temperaturen

* Qualitatsparameter mussen definiert werden
» Kritische Temperatur muss bekannt sein

=Verringerte Trocknungszeiten, Hohe Produktqualitat
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~~=_ Vergleich von Lufttemperatur-(Ta) und &=
Produkttemperatur-kontrolliertem (Tr)

\annic

Lufttemperatur

r' Y

r
o

Moisture Content Xp, keg/k
Temperature T, °C

1

Ld

Trocknen

Moisture Content Xp, kg'kg
Temperature T, °C

Source: Krischer & Kast, 1978
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“owwe-  Temperaturen als Funktionen des  ESREE

Feuchtigkeitsgehalts

Lufttemperatur
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“ownice  Kostenglinstige Gerate zur Messung  [EiEEE
der Oberflachentemperatur von
Produkten

O Pyrometer
O Infrarot-Kamera (IR)

e Daten konnen in das System zuruckgefuhrt werden
Produkt-Temperaturgesteuerte Trocknung

Des Weiteren

O Trocknungsstrategien basierend auf Farbe
e CCD-Sensor-Anwendungen (RGB-Kameras etc.)

O Trocknungsstrategien basierend auf spektrale
Information
 Photospektrometer, Hyperspektralbildgebung usw.
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Die Trocknung von Krautern zielt auf hohe
Produktqualitaten und niedrigen Energieverbrauch
ab

deshlab

Bollte die Prozessdauer der Krautertrocknung so
kurz wie moglich sein

Beziehen sich die Verarbeitungsparameter auf
jedes einzelne Produkt

Bind die Trocknungsparameter nicht festgelegt und
ihre Kontrolle hangt mit den Veranderungen des
Produkts wahrend des Trocknens zusammen
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e Selbstauswertung CoRs ok

1.Was ist die minimale Luftgeschwindigkeit, die fur
das Trocknen von Krautern benotigt wird?

2.Was verursacht Qualitatsverluste in getrockneten
Krautern

e \/or der Trocknen?
e wahrend des Trocknens?

3.Wie viel Energie sollte durchschnittlich verbraucht
werden (kJ / kg getrocknete Krauter)?

4.Was ist der wichtigste Trocknungsparameter fur
die Trocknung bei niedriger Temperatur?
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This work is licensed under the Creative Commons
Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0
International License. To view a copy of this license,
visit http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/.



