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Mitt. Gebiete Lebensm. Hyg. 86, 101-119 (1995)

Charakteristika der Erhitzung von Lebensmitteln durch
Mikrowellen und industrielle Anwendungen*

Characteristics of Heating of Foods by Microwaves and Industrial Applications

Key words: Microwaves, Industrial application, Food

Helmut Reuter
Universitiat Kiel und vormals Institut fiir Verfahrenstechnik,
Bundesanstalt fir Milchforschung, Kiel

Einleitung

In der hiuslichen Zubereitung wie auch in der industriellen Lebensmittelverar-
beitung hat das Erwiarmen der Lebensmittel, das zu den verschiedensten Zwecken
erfolgen kann, eine herausragende Bedeutung. Fir viele Prozesse ist nicht nur die
Hohe der Temperatur, sondern auch die Zeit der Wiarmebehandlung von Einfluss
auf die Qualitat des Endproduktes. So findet heute in der industriellen Lebensmit-
telverarbeitung und zunehmend auch im Haushalt die allgemeine Grundregel
stirkste Beachtung, wonach die Zeit der Warmebehandlung méglichst kurz zu
halten ist, um mit einer nur minimalen thermischen Degradierung ein qualitativ
hochwertiges Produkt zu erhalten (1).

Das technologische Problem in der Realisierung dieses Grundsatzes besteht
darin, den Wirmetransport in das Gut hinein entscheidend zu verbessern, um die
benotigte Temperatur in kiirzeren Zeiten zu erreichen. Bei Anwendung der kon-
ventionellen Wirmetransportvorginge, die in irgendeiner Weise immer an die
Wirmeleitung im Lebensmittel als dem zeitlimitierenden Faktor gebunden sind,
kommt man sehr bald an eine technologische Grenze, die zu kiirzeren Zeiten hin
nicht zu unterschreiten ist. Hinzu kommt noch, dass jede Art des konventionellen
Wirmetransportes nur unter der Wirkung eines Temperaturgradienten erfolgt, der
insbesondere im festen Gut zu einer sehr ungleichmassigen Temperaturverteilung
fihrt. Fur einige Lebensmittel erweist sich dies als durchaus erwiinscht, z. B. beim
scharf gebratenen oder gegrillten Fleisch mit der aromatischen Kruste, bei Brot,

Vortrag gehalten an der 27. Arbeitstagung der Schweiz. Gesellschaft fiir Lebensmittel-
hygiene und ETH, Ziirich, 24. November 1994
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Brotchen und beim Pizzaboden mit der knusprigen Kruste. Fir viele technologi-
sche Prozesse ist jedoch eine gleichmissige Warmebehandlung aller Produktteile
durch eine gleichmissige Temperaturverteilung im Gut vorteilhafter.

Diese Barriere ist durch dielektrisches Erwarmen mittels Mikrowellen zu tiber-
winden, indem nicht Wirme in das Lebensmittel transportiert wird, sondern die
Energie der elektomagnetischen Welle, die im Inneren des zu behandelnden Gutes
in fihlbare Wirme umgewandelt wird.

Die beiden wesentlichen Vorteile des dielektrischen Erwirmens bestehen darin,
dass eine im Gut gewiinschte Temperatur innerhalb einer wesentlich kiirzeren Zeit
erreicht werden kann als beim Erwiarmen durch Wirmeleitung und sich tber den
Querschnitt und die Tiefe eines Gutes eine gleichmassigere Temperaturverteilung
einstellen kann. Aber auch beim dielektrischen Erwirmen konnen sich grosse
Temperaturdifferenzen im festen Gut ergeben. Das hat einige Griinde, auf die
nachfolgend naher eingegangen wird.

Energieumwandlung im Dielektrikum

Im Frequenzbereich von 3 bis 3000 MHz, der fiir das dielektrische Erwirmen
genutzt wird, bewirkt das elektromagnetische Wechselfeld in einem geeigneten
Dlelektﬂkum, wie in wasserreichen Lebensmitteln, durch stindige Umpolarisie-
rung der Elementarteilchen (Dipolerregung) eine Umwand]ung von elektrischer in
Wirmeenergie, deren Betrag sich als dielektrischer Verlust berechnen lisst (2).

Im Dielektrikum kénnen mehr oder weniger freibewegliche Ionen vorhanden
sein. Im elektrischen Wechselfeld werden diese elektrisch geladenen Teilchen
gleichfalls von der jeweils entgegengesetzt geladenen Richtung angezogen, d. h. sie
werden im Takt der vorliegenden Frequenz vibrieren. Die dadurch bedingte Lage-
verinderung erzeugt einen geringen Beitrag an Reibungswirme, die bei geringer
Ionenkonzentration in praktischen Anwendungsfillen gegentiber der durch Dipol-
erregung erzeugten Warme vernachlissigt werden kann. Bei hoher Tonenkonzen-
tration, z. B. in Salzlosungen oder stark gesalzenen Lebensmitteln, wird der Erwir-
mungseffekt jedoch merklich verstarkt.

Fiir die pro Volumen- und Zeiteinheit im Dlelektrlkum in fuhlbare Wirme
umgewandelte Energie, Verlustleistungsdichte Py (W/cm?) gilt:

Pv=ke; E*f
mit €y = €y tand [1]

Hierin bedeuten: £ = 5,56 1072 A s/V cm Umrechnungsfaktor ey Verlustfaktor und
Imaginirteil der relatlven Dielektrizititskonstante, €, Realteil der relativen Dielek-
trizititskonstante, & effektiver Verlustwinkel, £ (V/cm) elektrische Feldstarke, f
(Hz) Frequenz.

Die Feldstirke E und die Frequenz f sind konstruktive Grossen, die sich aus der
Bauweise des Gerites ergeben. E und f konnen bedingt und in gewissen vorgege-
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benen Grenzen verandert werden. Um eine ausreichende Wirmeentwicklung im
Dielektrikum zu erzielen, bendtigt man Frequenzen von 10 MHz bis in den
GHz-Bereich. Wegen eventuell auftretender Hochfrequenzstérungen von Rund-
funk- und Fernsehempfang sowie von kommerziellen Funkdiensten, die im glei-
chen Wellenlangenbereich arbeiten, sind erhebliche Massnahmen zur Funkentsto-
rung der Gerite und Anlagen erforderlich. In beiden Bereichen sind weltweit und
in den einzelnen Staaten unterschiedlich spezielle Frequenzen fiir technische,
wissenschaftliche und medizinische Anwendungen freigegeben. Fiir diese Fre-
quenzen gelten nach DIN 57 871 erhebliche Erleichterungen fiir den Entstorauf-
wand.

In Deutschland sind ohne besondere Genehmigung nur die Frequenzen 27,12,
433,92 und 2450 MHz fiir den Betrieb solcher Gerite freigegeben. In den USA und
England werden industrielle Durchlaufanlagen mit der Betriebsfrequenz von 915
MHz betrieben, die jedoch schwierig gegen Abstrahlung nach aussen abzudichten
sind. Die einzige weltweit fir das Erwarmen von Stoffen zugelassene Frequenz ist
diejenige von 2450 MHz, mit der auch die Haushaltsmikrowellengerite und eben-
falls die meisten Industrleanlagen betrieben werden, wobei fiir einige osteuropdi-
sche Linder eine Frequenz von 2375 MHz gilt.

Nach Gleichung [1] erreicht man eine gute Heizwirkung im Gut, wenn die
Apparatur eine hohe Feldstirke E erreichen lisst. Die Feldstirke ldsst sich jedoch
nicht unbegrenzt steigern. Im Hochfrequenzbereich (von 13 bis 40 MHz), in dem
das Feld zwischen Elektroden nach dem Kondensatorprinzip erzeugt wird, muss
man die Feldstirke unterhalb der sogenannten Durchbruchsfeldstirke halten, da
sonst elektrische Durchbriiche in Form von Funken- oder Lichtbogenentladungen
auftreten, die zur Schidigung des Gutes oder der Verpackung fithren. In homoge-
nen und dichten Stoffen kann man Feldstiarken bis 2000 V/cm anwenden.

Im Ultrahochfrequenzbereich (von 433 bis 2450 MHz), in dem die Energie tiber
Hohlleiter in den Behandlungsraum geleitet wird, liegt die elektrische Grenzfeld-
stairke hoher. Sie ist hier begrenzt durch die geringe Eindringtiefe der Strahlung,
die eine an der Oberflache des Gutes sich ausbildende Zone mit erh6hter Tempe-
ratur bewirkt.

Nach Gleichung [1] erreicht man weiter eine gute Energieumwandlung in
Stoffen mit hohen Werten fiir €, und 8, massgebend ist das als Verlustfaktor
bezeichnete Produkt €7 = €; tand. Die diese dielektrischen Eigenschaften des Gutes
charakterisierenden Grossen €, und 6 sind Stoffwerte, die von der Frequenz und
der Temperatur abhingig sind. Das gleiche gilt fur den daraus abgeleiteten Verlust-
faktor 5.

Der Verlustfaktor € eines Lebensmittels ist im wesentlichen abhingig vom
Wassergehalt, dem Gehalt an gelosten Stoffen (vorzugsweise NaCl) und der che-
mischen Zusammensetzung. Allgemein gilt, je hoher der Wassergehalt, desto mehr
nimmt der Verlustfaktor zu. Trockene Lebensmittel, trockene Pulver oder Gewtir-
ze haben nur geringe Verlustfaktoren. Daher sind Bakteriensporen unter trockenen
Milieubedingungen durch eine Mikrowellenerhitzung nicht zu inaktivieren. Mit
zunehmendem Salzgehalt (NaCl) erhéht sich der Verlustfaktor stirker als mit
steigendem Wassergehalt.
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Abbildung 1 veranschaulicht die Abhingigkeit des Verlustfaktors von der Tem-
peratur fiir einige Lebensmittel nach (3). Fiir Wasser bzw. wasserreiche Lebensmit-
tel steigt der Verlustfaktor in der Niihe von 0 °C sprunghaft an, da die Eisphase nur
einen geringen Wert fiir €7 aufweist.

€
354
304 —gekochter
chinken
25 4 ‘/r
20 ;/ — Kartoffelbrei
'LA/‘}‘\
154 I
V_O\\“ X . rohes
/I X Rindfleisch
10 /| \.ge es
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/ —
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o-// AL Wasser
=210 0 20 40 60 °C
Temperatur

Abb. 1. Verlustfaktor €5 fiir einige Lebensmittel in Abhingigkeit von der Temperatur fiir
2700 MHz nach Werten aus (3)

Temperaturinderung im Dielektrikum

Gleichung [1] sagt nichts aus tiber die lokal sich einstellende Temperatur im Gut.
Betrachtet man die Energieumwandlung in einem Volumenelement unter adiaba-
tischen Verhiltnissen, fithrt sie in der Zeit dt zu einer lokalen differentiellen
Temperaturerhohung d7; die sich aus

%F{—pc=l’v [2]

ergibt, mit p (g/cm’) Dichte und ¢ (J/g K) der spezifischen Warmekapazitit des
Dielektrikums.

Aus Gleichung 2 ergibt sich die Temperaturinderung in einem Volumenelement.

AT =gl (3]

pc
Nach Gleichung 3 ist die Temperaturinderung im Gut proportional dem aus
den Stoffwerten €5, p und c gebildeten Faktor €7/p c¢. Werden in einem Mikrowel-
lenfeld Lebensmittel unterschiedlicher Zusammensetzung aber gleicher Form und
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Grosse mit konstanter Frequenz f und, wenn Feldverzerrungen ausser Betracht
gelassen werden, mit gleicher Feldstirke £ gemeinsam im Zeitintervall dt behan-
delt, dann ist die Temperaturinderung d7 im Gut proportional dem Faktor €5/p c.
Diese Verhiltnisse werden in einem Mikrowellenherd mit Drehteller und rotieren-
dem Wellenreflektor unter der Garraumdecke annihernd erreicht.

Der Faktor €7/p c ist die den Temperaturanstieg im Gut bestimmende Grosse.
Der aus drei Stoffwerten (dem Verlustfaktor €7, der Dichte p und der spezifischen
Wirmekapazitit ¢) gebildete Ausdruck €;/p ¢ ist mit der gleichfalls aus drei
Stoffwerten (der Warmeleitfihigkeit A, der Dichte p und der spezifischen Wirme-
kapazitit ¢) zusammengesetzten Temperaturleitfahigkeit 2 = A/p ¢ eines Stoffes
vergleichbar und kann daher als Temperaturinderungstihigkeit eines Dielektri-
kums im Mikrowellenfeld bezeichnet werden.

Unterschiedliche Giiter, wie Reis, Kartoffeln, Nudeln, Fleisch und Sauce, haben
unterschiedliche Temperaturinderungsfiahigkeiten und erwirmen sich im Mikro-
wellenfeld dementsprechend unterschiedlich. Eine hierauf zurtickzufiihrende un-
gleichmissige Erwirmung kann bei Fertiggerichten, die aus Komponenten mit
stark abweichender Temperaturinderungsfahigkeit zusammengesetzt sind, auftre-
ten. Da Lebensmittel in sich meist heterogen sind, wie z. B. Fleisch mit Fett und
Knochen, erwarmen sich die einzelnen Bestandteile ebenfalls unterschiedlich. Eine
der Hauptforderungen fiir die industrielle Anwendung lautet daher, nur Lebens-
mittel mit ungefahr gleicher Temperaturanderungsfahigkeit gemeinsam erwarmen.

Ungleiche Erwarmung kann auch auftreten zwischen Mikroorganismenzellen
und einer umgebenden wisserigen Phase. Die Temperaturunterschiede werden
jedoch wegen der grossen Oberfliche der Zellen im Verhaltnis zu ithrem Volumen
schnell durch Wirmeleitung ausgeglichen. Dieser Effekt des unterschiedlichen
Temperaturanstiegs zwischen Zelle und wisseriger Phase kann sich bemerkbar
machen, wenn Letalraten fiir sehr kurze Zeiten (im Sekundenbereich) gemessen
werden.

Tabelle 1 zeigt fur einige Lebensmittel, welchen Einfluss die einzelnen Stoffwer-
te €, p und c auf die Temperaturanderungsfahlgkelt &7/p ¢ haben. Die Dichte der
feuchten bis Wasserrelchen Lebensmittel variiert in einem engen Bereich von 0,6
bis 1,1 g/cm’ (Faktor 2). Die spezifische Wirmekapazitit korreliert mit dem
Wassergehalt und variiert von etwa 1,9 bis 4,2 J/g K (ebenfalls Faktor 2). Die grosste
Variationsbreite und damit den stirksten Einfluss auf die Temperaturanderung hat
der Verlustfaktor €7, der unter den wenigen in Tabelle 1 angetithrten Lebensmitteln
eine Schwankungsbreite von 0,17 bis 50 (Faktor 300) zeigt.

Tafelole und Fette haben die niedrigsten Verlustfaktoren und zeigen auch die
niedrigsten Werte flir €7/p c, sie erwdrmen sich nur sehr missig im Mikrowellenfeld.
In einer Pizza, die mit gleicher Feldstirke erhitzt wird, ist die Temperaturinderung
in der Pizzaauflage etwa 2,2fach hoher als im Pizzateig. In einem Fertiggericht,
bestehend aus Pommes frites, Karotten, Rindfleisch und Sauce, erreichen die ersten
drei Komponenten etwa gleiche Temperatur, wiahrend die Sauce mit einer doppelt
so hohen Temperaturinderungsfihigkeit vermutlich schon kocht.
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Tabelle 1. Temperaturinderungsfahigkeit €7/p c fur einige Lebensmittel fiir 2800 MHz

Temperatur Dichte spezifische Verlustfaktor Temperatur-
Wirmekapazitat éinderukngsfé'.hig—
eit
K p c €7 E7/p.c
Ge) (g/cm’) (J/g K) (fiir 2800) MHz (K ecm*/])

Dest. Wasser 60 0,98 4.2 4,0 0,97
Wasser 0 1,0 4,2 25 5,95
0,1 M NaCl 60 0,98 4,2 14 3,4
Eis -10 0,92 226 1,4 0,67
Maisol 60 0,92 2,0 0,172 0,094
Rinderfett 60 0,87 2.3 0,145 0,07
Schinken, 60 1,05 o 52 23,6
gekocht
Pommes frites 60 0,95 1,86 4.9 277
Kartoffelbrei 60 decdl 3.5 19,5 5,1
Sauce 60 1,01 3.9 26,6 6,8
Rindfleisch, 60 1,07 3,2 11 3,2
gekocht
Karotten, 60 1,1 3,6 11,8 3,0
gekocht
Pizzateig, 60 0,6 1,6 0,65 0.67
gebacken
Pizzaauflage 60 11 9.2 355 1,5

Die Werte fiir €7 wurden aus (4,5) entnommen. Die Werte fiir p und ¢ wurden aus (6)
entnommen oder auf der Basis der in (6) angegebenen Daten berechnet.

Temperaturverteilung im Dielektrikum

Durch Wechselwirkungen zwischen dem Dielektrikum und der elektromagne-
tischen Welle sowie zusitzlich durch die Bauart des technischen Gerites ergeben
sich einige Effekte, die in den mit Mikrowellen behandelten Lebensmitteln zu einer
ungleichmissigen Temperatur fiihren. Geht man von einer idealisierten, gleichmis-
sigen Feldstirke um das Gut aus, so sind es primir physikalische und durch die
Stoffeigenschaften des Gutes bedingte Griinde, die im Inneren fester Produkte
keine gleichmassige Temperatur entstehen lassen.

Im Mikrowellengerit kénnen technische, durch die spezielle Konzeption be-
dingte Effekte auftreten, die ebenfalls zu einem ungleichmissigen Erwarmen der
Last im Behandlungsraum (Applikator) eines Mikrowellengerites oder einer indu-
striellen Durchlaufanlage fiihren. Im allgemeinen kann keiner dieser Effekte fiir
sich allein betrachtet werden, sondern in den praktischen Fillen tiberlagern sie sich.
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Das macht es schwer bis unmoglich, die Temperaturen in einem durch Mikrowellen
behandelten Gut vorherzubestimmen.

Eindringtiefe

Durch die Absorptionsfihigkeit des Gutes fir die eingedrungene Energie
nimmt mit zunehmendem Abstand von der Oberfliche die Feldstirke ab. Die
Energie der eingedrungenen Welle und damit ihre Fahigkeit, Wirme zu erzeugen,
nimmt mit zunehmender Eindringtiefe ab. In Lebensmitteln mit hohem Verlust-
faktor wird der grosste Teil der Energie der aufireffenden Welle kurz unter der
Oberfliche bereits absorbiert. In einem wasserreichen oder salzhaltigen und stark
absorbierenden Gut ergibt sich nur eine geringe Eindringtiefe. Das Gut wird an der
Oberfliche stark iiberhitzt. In einem Gut mit geringem Wassergehalt und niedriger
Absorption erreicht man daher eine grosse Tiefe fiir die eingedrungene Energie. Es
tritt kaum Uberhitzung der Randbereiche auf.

Als Eindringtiefe d bezeichnet man den Abstand von der Oberfliche des Gutes,
an dem die Energie der eingedrungenen Wellen auf 1/e (mit e = 2,17 ist das auf
ca. 37%) abgesunken ist. Fiir die Eindringtiefe d (cm) der elektromagnetischen
Welle gilt die Beziehung:

X Ao
2 e tan &

d [4]

mit Ao (cm) Freiraumwellenlinge.

Die Eindringtiefe d nimmt mit kleiner werdender Wellenlinge A, oder mit
wachsender Frequenz f (nach Ao, = ¢,/f, ¢; [cm] Lichtgeschwindigkeit) ab. Die
Eindringtiefe ist daher umgekehrt proportional der Frequenz, d ~1/f. Da sich jedoch
auch €, und & mit der Frequenz indern, ist die Eindringtiefe nur bei grossen
Frequenzunterschieden merklich verdndert.

Auf Abbildung 2 ist nach Werten aus (3) diese Frequenzabhingigkeit fiir rohes
Rindfleisch dargestellt. Mit hohen Frequenzen sind im allgemeinen die Eindring-
tiefen erheblich niedriger. Es gibt Produkte, die innerhalb bestimmter Temperatur-
bereiche zwischen 915 und 2450 MHz keine wesentlichen Unterschiede hinsicht-
lich der Eindringtiefe aufweisen. Nach Abbildung 2 ergeben sich in rohem Rind-
fleisch zwischen den angefiihrten Frequenzen von 434 und 2450 MHz unter 60 °C
angenahert die gleichen Eindringtiefen.

_ Durch die Temperaturabhingigkeit von €, und 8 ist eine wesentlich stirkere
Anderung der Eindringtiefe mit der Temperatur vorhanden. Die Abbildung 2,
deren Funktionsverlauf als charakteristisch fiir wasserreiche Lebensmittel angese-
nen werden kann, zeigt dies. Fiir Temperaturen, unter denen das Gutim gefrorenen
Zustand (Eis) vorliegt, ergibt sich eine grosse Eindringtiefe, da der Verlustfaktor
von Eis niedriger ist. Gegen 0 °C hin nimmt die Eindringtiefe jedoch schnell ab.
Aufgrund dieses Verhaltens lassen sich in gefrorenem Gut fiir Auftauvorginge
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grosse Eindringtiefen erzielen. Hingegen ist fiir rohes Fleisch fiir 60 °C die Ein-
dringtiefe mit 1,2 cm nur noch gering. Fiir die Frequenz von 2450 MHz und
Temperaturen zwischen 30 und 90 °C liegt fiir die meisten Lebensmittel die Ein-
dringtiefe nach Werten von (5) zwiscben 0,5 bis 1,3 cm.

Die Betrachtung der Eindringtiefe d als wesentlichen Grund fur ungleichmas-
siges Erwarmen eines Gutes im Mikrowellenfeld ist nur zulissig, wenn ein dielek-
trisch homogenes Gut mit grossen Abmessungen vorliegt.

Formeffekt

Ein weiterer Effekt, der in freiliegenden und allseitig bestrahlten sowie nahezu
kugel- oder zylinderformigen Gutsteilen mit kleinen Abmessungen zu einer un-
gleichmassigen Erwarmung fihrt, ergibt sich aus dem Wellencharakter der elektri-
schen Energie. Wenn der Radius von kugel- oder zylinderférmigen Gutsteilen in
der Grosse der Eindringtiefe liegt, kommt es zu Uberlagerungen der allseitig
eingestrahlten Energie mit einer hohen Energiekonzentration im Zentrum. Folgen-
de Abmessungen, die z. B. an Fleischballchen gemessen wurden (7) oder an Kar-
toffelkugeln experimentell und durch eine Modellrechnung bestitigt wurden (8),
koénnen als grobe Richtwerte gelten:

- Einzelne oder herausragende Gutsteile, deren Radius < als die Eindringtiefe ist,
erwirmen sich schneller, es tritt Ubererwirmen und Austrocknen auf. Dies gilt
auch fiir beidseitig bestrahlte flache Scheiben (z. B. Fleisch) (9) oder diinne
Schichten.

— In Gutsteilen mit einem Durchmesser von 2—6 cm, in denen der Radius etwa
gleich der Eindringtiefe ist, wird das Zentrum sehr viel stirker erwirmt als die
Oberfliche. Bei kugeligen Korpern in dieser Grosse (z. B. Kartoffeln, rohes Ei)
kann durch die Energiekonzentration im Zentrum das Wasser im Inneren des
Korpers verdampfen, so dass der Kérper durch den inneren Uberdruck platzt,
dies u. U. auch noch nach Beendigung der Mikrowellenbehandlung. Fiir Pro-
dukte dieser Stlickgrosse, die bei vielen Lebensmitteln vorliegt, kann es vorteil-
haft sein, eine kontrollierte Mikrowellenbehandlung mit einer konventionellen
Warmezufuhr (iber Dampf, Heissluft oder Infrarotstrahlung) zu kombinieren.

— Fiir Stiickgrossen, deren Durchmesser zwischen 5,5 bis 7,5 cm liegt, erhilt man
sowohl im Zentrum als auch in den Randzonen eine relativ gleichmissige
Erwirmung. Zur Halbkugel geformte Massen aus Kartoffelbrei von etwa 5,5 cm
Durchmesser (9) wie auch Kartoffelkugel von 7,5 cm Durchmesser (8) zeigten
diese nahezu gleichmissige Erwidrmung.

— In Produkten mit einem Durchmesser > 8 cm (Eindringtiefe < als der Radius)
wird der Effekt der begrenzten Eindringtiefe wirksam. Es tritt an der Oberfliche
eine starkere Erwarmung auf als im Zentrum.

Ein Sonderfall des Formeinflusses ist der sogenannte Rand- oder Kanteneffekt.
An scharfen Kanten und Ecken, an denen Flichen zusammenstossen, iiberlagert
sich die von zwei bzw. drei Flachen eingedrungene Energie. Die Energieeinstrah-
lung ist in diesen Bereichen grosser als unter ebenen oder leicht gewolbten Ober-
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flichen. Die Querschnitte zur Wirmeableitung in das Innere des Gutes sind kleiner
als die bestrahlte Oberfliche. Dies fiihrt zu einer starken Uberhitzung von scharfen
Kanten und Ecken (Abb. 3).

Beim Auftauen gefrorenen Gutes schmelzen die Ecken und Kanten zuerst ab,
wihrend das Innere noch gefroren ist. In den aufgetauten Stellen steigt nach
Abbildung 1 der Verlustfaktor sprunghaft an und verstirkt die lokale Uberhitzung.
Einen Extremfall stellt das Auftauen eines kreissegmentformigen Stiickes einer
Sahne- oder Cremetorte dar. Die scharfe Kante oder Spitze des Kuchenstiickes
schmilzt schon ab, wihrend das hintere Ende des Stiickes noch fest ist, wenn es
einzeln erwirmt wird. Beim Garen oder Erwirmen werden scharfe Kanten oder
Ecken gleichfalls tiberhitzt, trocknen als Folge davon aus oder werden braun. Der
Effekt tritt auch auf, wenn schichtbares Gut in ein nichtmetallisches Gefdss mit
scharfen Ecken gefiillt wird.

25 %
cm ll
20 G
UL =
by
s
oI5 7’ e
& ol
(T 434 MHz
2
o
=
5 S915MH.
210 - 2
=
2450 MHz
5 ] I
1
I
=== I R >
ol . T —— 51 e T
20 -0 0 10 20 30 40 50°C60 o i A
/ it 2
Temperatur
Abb. 2. Eindringtiefe der elektromagnetischen Abb. 3. Ecken- und Kanteneffekt

Wellen in rohes Fleisch in
Abhingigkeit von der Temperatur und
der Frequenz nach Werten aus (3)

Dielektrische Inhomogenitdt der Lebensmuttel

Ein weiterer Grund fiir eine ungleiche Erwirmung im Gut ergibt sich aus der
dielektrischen Inhomogenitit einiger Lebensmittel. Lebensmittel sind im allgemei-
nen makroskopisch heterogen zusammengesetzte Mischungen aus unterschiedli-
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chen Komponenten, die sehr verschiedene dielektrische Eigenschaften aufweisen
konnen. Es handelt sich um dielektrisch inhomogene Systeme, in denen sich kein
homogenes elektromagnetisches Feld ausbildet. Soll der Energieumsatz in allen
Partien des Gutes gleichmaissig erfolgen, ist neben der Konstanz der Temperatur-
anderungsfihigkeit €7/p ¢ auch eine an allen Orten gleiche Feldstirke im Gut
notwendig

In dielektrisch stark inhomogenen Giitern, z. B. Fleisch mit Fett und Knochen,
wechseln Stellen mit hoher Dielektrizitatskonstante, in denen sich eine niedrigere
Feldstirke einstellt, mit Stellen mit niedriger Dielektrizititskonstante und entspre-
chend hoher Feldstirke. In einem derart inhomogenen Gut ist eine gleichmassige
Feldverteilung nicht realisierbar. Da mit einer dielektrischen Inhomogenitiat Un-
gleichheit in der Temperaturanderungsfahigkeit verbunden ist, iiberlagern sich die
Wirkungen aus beiden.

Technisch bedingte Griinde

Im technischen Gerit, dem Mikrowellenherd oder der industriellen Durchlauf-
anlage, treten Feldverzerrungen auf, die zu einer ungleichmassigen Erwarmung und
Temperaturverteilung im Gut beitragen. Diese durch die Bauart des technischen
Gerites bedingten Effekte konnen durch entsprechende konstruktive Modifikatio-
nen beeinflusst werden. Ursachen fiir Feldverzerrungen im Applikatorraum sind:
— Durch die Auskopplung der elektromagnetischen Wellen in den Applikator-

raum entsteht im UHF-Bereich schon ein inhomogenes Feld.

— Durch Reflexionen an den Winden treten Uberlagerungen auf, die zu Stellen
mit hoher und mit niedriger Feldstarke fiithren.
— Durch das Einbringen des Gutes in den Applikatorraum tritt eine weitere

Feldverzerrung auf.

Gleichmdssigere Temperaturverteilung

Eine gleichmissigere Temperaturverteilung im Gut, bewirkt durch eine gleich-
massige Temperaturanderung oder eine nachfolgende Ruhezeit zum Temperatur-
ausgleich, kann durch folgende Massnahmen geférdert werden.

Vom Gut her durch

— Gemeinsames Erhitzen von Produkten, die moglichst gleiche Temperaturinde-
rungsfahigkeit €/p ¢ aufweisen.

— Wahl der Gutsdicke nach der Eindringtiefe.

— Moglichst einfache Gutsform (Scheiben, Zylinder, Kugel) ohne stark herausra-
gende Teile und scharfe Kanten.

— Homogenitat des Gutes durch eine moglichst gleichmissige Wasserverteilung
tber das Gutsvolumen.
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Von der Anlage her durch

— Moglichst gleichmaissige Feldverteilung im Applikator,
— Intervallweises Einstrahlen der Mikrowellenenergie mit dazwischenliegenden

Ruhezeiten fiir den Temperaturausgleich durch Warmeleitung.

— Bewegung des Gutes im Applikator.
— FEin- oder zweiseitige fokussierte Einstrahlung der Mikrowellenenergie.
— Anwendung verschiedener Frequenzen im Behandlungsraum.

Im chargenweise betriebenen Haushaltsmikrowellengerit dienen rotierende
Metallreflektoren, auf die die elektromagnetische Welle nach der Auskopplung aus
dem Hohlleiter auftrifft, zur Vermeidung von stehenden Resonanzgebieten. Ein
Drehteller, auf dem das Gut rotiert, gleicht die Wirkung unterschiedlicher Ener-
giekonzentrationen im Applikatorraum aus. Ein zeitliches Takten der Mikrowel-
lenenergie durch periodisches Abschalten der Magnetrons fithrt zu einem Tempe-
raturausgleich durch Warmeleitung.

In den industriellen Durchlaufanlagen werden die Auswirkungen unterschied-
licher lokaler Energieckonzentrationen im Behandlungsraum durch die Bewegung
des Gutes auf dem Transportband ausgeglichen. Die Gleichmissigkeit der Tempe-
raturverteilung im Gut steigt mit der Anzahl der entlang des Bandes installierten
Mikrowellen-Auskopplungen mit geringer Leistungsdichte (10). Zwischen den
einzelnen Auskopplungen tritt ein Temperaturausgleich ein. Zum gleichen Effekt
fithrt auch ein zeitliches gesteuertes Takten der Mikrowellenenergie. In Fertigge-
richten haben die einzelnen Komponenten meist einen unterschiedlichen Energie-
bedarf, um ein vorgegebenes AT zu erreichen. Hier kann durch aufeinander abge-
stimmtes taktweises Einstrahlen der Mikrowellenenergie auf die hintereinander
angeordneten Gutsgruppen ein gleiches A7 in allen Komponenten erzielt werden.

MW-Energie

*'éj

Fleisch
Kartoffeln Gemuse

Band

MW-Energie
Abb. 4. Beidseitig fokussierte Mikrowelleneinstrahlung
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Eine fokussierende Auskopplung der Mikrowellen wird durch einen Strahler
erreicht, dessen Austrittsquerschnitt parallel und in geringem Abstand von der
Gutsoberfliche angebracht wird (10). Abbildung 4 zeigt die Anordnung einer
zweiseitig fokussierenden Auskopplung der Mikrowellenenergie.
Unterschiedliche Frequenzen im Behandlungsraum wurden mit dem zum Pa-
steurisieren von Joghurt im Becher entwickelten Bach-Verfahren angewendet (12).

Industrielle Anwendungen

Voraussetzungen

Die Anwendung der Mikrowelle zum Erwirmen von Lebensmitteln findet
weltweit iberwiegend im Haushalt statt, danach folgt der Gaststittenbereich und
mit zunehmender Tendenz in Grosskiichen und Kantinen. Die Verwendung ist in
diesen Bereichen auf das Wiedererwarmen, Auftauen und Garen beschrinkt. Es
werden in grossen Serien und mit relativ niedrigen Stiickkosten hergestellte Mikro-
wellenherde eingesetzt, deren Preise in den letzten beiden Jahrzehnten durch
rationelle Massenfertigung, insbesondere des Magnetrons, laufend gesenkt werden
konnten.

Demgegeniiber liegt die Hiufigkeit der Anwendungen in der Lebensmittelver-
arbeitung weit zurtick. Obwohl in diesem Bereich die Anwendungsméglichkeiten
viel umfangreicher sind und es fiir fast alle ein Beispiel einer kommerziellen Anlage
gibt, ist die Anzahl der Anlagen in der Lebensmittelindustrie noch tiberschaubar
gering. Das hat sicher verschiedene Griinde.

Die oft sehr ungleichmissige Temperaturverteilung im Gut sowie eine nicht
ausreichende Kenntnis zum Vermeiden oder Ausgleichen derselben, kann einer der
Griinde sein. In kontinuierlichen Verarbeitungsprozessen, wie Blanchieren, Trock-
nen, Pasteurisieren, Sterilisieren, kommt es auf grosstmogliche Sicherheit im Errei-
chen und Einhalten vorgegebener Temperaturen an. Bei den langsamer ablaufenden
Prozessen mit konventioneller Warmezufuhr lassen sich die Temperaturen einfa-
cher kontrollieren.

Der zweite Grund ist in einer fehlenden Wirtschaftlichkeit in der industriellen
Anwendung zu sehen. Dieses Thema wird bei einer Benutzung eines Mikrowel-
lenherdes im Haushalt im allgemeinen nicht berticksichtigt, da es dem Anwender
hier mehr auf den damit verbundenen Konvenienzvorteil ankommt.

Bei der Erzeugung der elektromagnetischen Welle in den Magnetrons, deren
Leitung in den Applikator und Einkopplung in das Behandlungsgut treten Ener-
gieverluste auf. Der energetische Wirkungsgrad, gebildet mit der aus dem Netz
entnommenen elektrischen Energie und der im Gut erzeugten Warme, betragt nur
40 bis 50%.

In optimal abgestimmten Industrieanlagen mit richtiger Beladung erreicht man
einen Gesamtwirkungsgrad von 50 bis 60% (10).
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In unseren hiuslichen Mikrowellenherden muss man bei stark wechselnder
Beladung mit einem wesentlich niedrigeren Wert rechnen. Neben der geringen
Wirtschaftlichkeit wird dadurch die Lebensdauer der Magnetrons herabgesetzt.

Ein weiterer in die Betriebskosten einer Anlage eingehender Faktor ist die
begrenzte Lebensdauer der Magnetrons, fiir die heute vom Hersteller 5000-8000
Betriebsstunden fiir 6 kW Magnetrons und von etwa 2000-4000 Stunden fiir die
wesentlich preisgiinstigeren 1,2 kW Magnetrons angegeben werden. Im konti-
nuierlichen Betrieb und bei guter Anpassung der Sendeleisung an das durch den
Applikator hindurchlaufende Behandlungsgut ist auch mit einer lingeren Lebens-
dauer zu rechnen.

Mikrowellenanlagen fiir Anwendungen in der Lebensmittelindustrie werden
heute {iberwiegend als kontinuierliche Durchlaufanlagen mit einem Metalltunnel
mit Rechteck- oder Kreisquerschnitt konzipiert. Die Anlage wird aus einzelnen
Einheitsmoduln zusammengesetzt. Dies erleichtert die Anpassung der Anlage an
die benotigte Mikrowellenleistung und Behandlungszeiten und verbilligt die Fer-
tigung.

Die Anwendung der Mikrowellentechnik in der Industrie ist von den Anlage-
und den Betriebskosten her kein unbedingt billiges Verfahren. Eine Anwendung
ist unter den gegenwirtigen Gegebenheiten nur fiir Produkte mit einem hohen
Kilopreis interessant. Moglichkeiten fiir einen wirtschaftlichen Einsatz sind gege-
ben, wenn neuartige Produktentwicklungen oder Qualititsverbesserungen mit
konventionellen Verfahren nicht mehr auszufiihren sind. Glinstig hinsichtlich der
erreichbaren Qualitit und des Energieverbrauchs sind Anlagen, in denen die
Mikrowelle mit den Methoden konventioneller Erwirmung kombiniert wird.

Anwendungsmoglichkeiten

In der industriellen Lebensmittelverarbeitung sind die Anwendungsméglich-
keiten des dielektrischen Erwirmens viel zahlreicher noch als im Haushalt. Viele
Verarbeitungsstufen, in denen Wirme zugefiihrt werden muss, kénnen auch durch
dielektrisches Erwirmen, im allgemeinen tiber die Mikrowelle, durchgefiihrt wer-
den. Eine Ubersicht iiber die breite Palette dieser Anwendungsmoglichkeiten
bringt Tabelle 2. Auch wenn es fiir fast alle hier aufgefithrten Moglichkeiten
Beispiele einer kommerziellen Nutzung oder zumindest eines anwendungsreifen
und im halbtechnischen Massstab erprobten Verfahrens gibt, ist die Zahl der
Anlagen in der Lebensmittelindustrie noch tiberschaubar.

Technologische Details einzelner Anwendungsfille sind in den zuriickliegenden
Jahren mehrfach in einigen ausfiihrlichen Ubersichtsberichten gebracht worden
(11-14). Wesentliche Neuerungen in der industriellen Nutzung haben sich in den
letzten Jahren nicht ergeben. Wohl aber haben sich einige Anwendungsschwer-
punkte auf den Gebieten Auftauen, Trocknen und Pasteurisieren herausgebildet.
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Tabelle 2. Anwendungsmoglichkeiten des dielektrischen Erwirmens in der industriellen
Lebensmittelverarbeitung

1. Temperaturerhohen ohne Anderung Auftauen von gefrorenen Produkten
der Produkteigenschaften (Rohware, Fertiggerichte)
Wiedererwirmen

(zubereitete Speisen, Fertiggerichte)

2. Temperaturerhohen zur Anderung Giren von Hefeteig

der Produkteigenschaften Blanchieren von Gemtise
(Inaktivierung von Enzymen)
Garen von Speisen aller Art
Backen von Kleingebick, Kuchen
Expandieren von Mais
Rosten von Niissen, Bohnen

3. Trocknen Lufttrocknen, unter Normaldruck
Trocknen im Vakuum

4. Abtoten von Mikroorganismen Pasteurisieren, unter Normaldruck
Temperatur < 95 °C

Sterilisieren, unter Uberdruck
Temperatur > 121 °C

Temperieren, Auftanen

Die hiufigste Verbreitung der industriellen Anlagen ist zum Temperieren und
Auftauen von gefrorener Rohware (Fleisch, Fisch, Butter) zu finden. Das dielek-
trische Erwirmen ist fiir diese Anwendung besonders geeignet, da sich der Verlust-
faktor von Wasser beim Phasenwechsel fest/flussig sprunghaft von einem sehr
niedrigen Wert (Eis bei —10 °C, &5 = 1,4) zu einem hohen Wert (Wasser bei 0 °C,
g7 = 25) indert (Abb. 1). Man erreicht dadurch im gefrorenen Zustand eine hohe
Eindringtiefe und kann grossere Blocke (bei Fleisch von 25-30 kg) behandeln
(Abb. 2). Ein deutlich niedriger Wert der spez. Wirmekapazitit des Eises begiin-
stigt seine Temperaturinderungsfihigkeit (Tabelle 1). Eine hohe Temperaturleitfi-
higkeit des Eises (bei —10 °C, o = 1,08 x 107° m?/s) gegeniiber Wasser (bei 0 °C, o =
0,13 x 10" m?/s) begiinstigt den Temperaturausgleich und bedingt im Zusammen-
wirken mit den anderen Faktoren, dass sich in einem gefrorenen Gut von regelmas-
siger Form eine gleichmissige Temperaturverteilung (von £ 1-2 °C) mit geringer
Gefahr fiir lokale Uberhitzung einstellen lisst.

Fir Auftauvorginge ist wegen der grosseren Eindringtiefe die Frequenz von
915 MHz, die in den USA und in England genutzt werden kann, giinstiger als die
Frequenz von 2450 MHz.

Kritisch wird der Vorgang, sobald in gewissen Bereichen des Gutes eine fliissige
Phase mit sprunghaft ansteigender Temperaturanderungsfiahigkeit und deutlich
abfallender Eindringtiefe entsteht; pridestiniert hierfir ist die Oberfliche. An
diesen Stellen tritt bei weiterer Energiezufuhr Uberhitzung ein. Um dieses Risiko
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auszuschalten, wird das gefrorene Gut vielfach nur bis auf eine Temperatur von —4
bis -1 °C temperiert. Um bei vollstindigem Auftauen eine Uberhitzung der Ober-
fliche zu vermeiden, wird dem Mikrowellenfeld eine Strémung mit bis zu =30 °C
kalter Luft iiberlagert, wodurch die Oberfliche und herausragende Teile kiihl

gehalten werden.

Garen

Dem Garen im Mikrowellenherd sind Grenzen gesetzt. Die Speisen werden
zwar schneller gar, aber fiir viele Speisen lisst sich der Zustand, wie er mit her-
kédmmlichen Garmethoden — Kochen, Backen, Braten, Rosten, Grillen — erreicht
wird, nicht erzielen. Dieser Nachteil lisst sich ausgleichen, wenn das Erwarmen
mittels Mikrowellen mit den konventionellen Erwirmungsmethoden kombiniert
wird. Im hiuslichen Mikrowellenherd mit eingebautem Grill wird dies partiell
ermoglicht, im industriellen Massstab lasst sich dies weit konsequenter realisieren.

Ein Beispiel bietet ein neuartiger kontinuierlich arbeitender Gartunnel fiir
Grosskiichen, in dem die Mikrowelle mit Dampf, Heissluft und Infrarotstrahlung
zum Garen der Speisen kombiniert wird (15). Die Speisen liegen in flachen, offenen
Edelstahlpfannen und werden im Tunnel durch mehrere aufeinander folgende
Zonen gefiihrt, in denen sie mit den vier verschiedenen Arten der Warmezufuhr
einzeln oder kombiniert behandelt werden. Jede Speise kann durch einen Compu-
ter vorprogrammiert mit der fiir sie richtigen Garart gekocht, gebraten oder gegrillt
werden. Auf diese Weise lassen sich die recht unterschiedlichen Speisen, die fiir ein
Gericht benotigt werden, kontinuierlich hintereinander zubereiten und mit Hilfe
der Mikrowelle sogar das Friihstiicksei in der Schale garen.

Trocknen

Beim Trocknen kann eine erhebliche Qualititsverbesserung des Endproduktes
erreicht werden, wenn es gelingt, die langen Trocknungszeiten, insbesondere im
2. Trocknungsabschnitt, verbunden mit erhéhter Produkttemperatur, abzukiirzen.
Wenn die dusseren Randschichten der Gutsteilchen weitgehend abgetrocknet sind,
bilden sie Zonen mit sehr niedriger Wirmeleitfahigkeit und eine Barriere fiir den
konventionellen Wirmetransport durch Warmeleitung von aussen nach innen.
Insbesondere beim Gefriertrocknen fiihrt diese Trockenzone zwischen Teilchen-
oberfliche und Trocknungsfront mit einer ausgepriagt pordsen Struktur zu den
langen Trocknungszeiten.

In den ersten Anlagen wurde die Mikrowelle allein als Warmequelle eingesetzt.
Bekannt sind Vakuumtrockner und unter atmospharischem Druck arbeitende
Bandtrockner mit reiner Mikrowellenerwarmung. Durch Mikrowellenerwarmung
unter Vakuum kénnen die Trocknungszeiten auf 30% und weniger gesenkt werden.
Trocknungsfihig im Vakuumtrockner mit Mikrowellenerwirmung sind pumpfa-
hige Produkte, rieselfihige Schiittgliter und stiickige Produkte. Anlagen mit
Druckschleusen und internem Forderband, wie sie von normalen Vakuumtrock-
nern bekannt sind, erlauben einen quasi kontinuierlichen Betrieb. Die Anwendung
der Mikrowelle beim Gefriertrocknen hat nach Erprobung im kleinen Massstab
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den Durchbruch in die Dimension der industriellen Grossanlage noch nicht ge-
schatft, dies wohl offenbar wegen der damit verbundenen Kosten.

Mikrowellenanlagen zum Trocknen unter atmosphirischen Bedingungen, im
allgemeinen kontinuierliche Bandanlagen, haben sich ebenfalls aus wirtschaftlichen
Griinden nicht richtig durchgesetzt. Schwierigkeiten bereitet auch die geringe
Absorptionstihigkeit des Trockengutes unter niedrigem Wassergehalt.

Zunehmend Anwendung finden dagegen Anlagen der konventionellen Luft-
und Vakuumtrocknung, in die eine zusatzliche Warmezufuhr iiber Mikrowellen
integriert wird. In batchweise arbeitende Kammertrockner und kontinuierliche
Bandtrockner, die mit den in der Trocknungstechnik iiblichen Luftfiihrungen
ausgestattet sind, werden Mikrowellenmodule eingebaut, die den Trocknungsvor-
gang beschleunigen und zu niedrigeren Trocknungstemperaturen fihren. Durch
programmierbare Steuerung der zugefilhrten Mikrowellenenergie konnen die
Trocknungsbedingungen an das Trockengut angepasst werden. Ein breites Anwen-
dungsgebiet erdffnet sich zurzeit in der pharmazeutischen Industrie zum Trocknen
von Granulaten in herkémmlichen Vakuummischtrocknern (Kegel- oder Schaufel-
trockner) mit kombinierter Einleitung von Mikrowellenenergie.

Pasteurisieren

Die interessanteste Entwicklung hat in den letzten Jahren auf dem Gebiet des
Pasteurisierens stattgefunden. Beim Pasteurisieren durch Mikrowellenerwirmung
hat sich ein Schwerpunkt der Anwendung fiir abgepacktes Schnittbrot herausge-
bildet. Die Pasteurisierung fiithrt bei in Folien verpacktem Brot zu einer zwei- bis
dreifachen Haltbarkeitszeit, ohne einen vom Verbraucher nicht mehr akzeptierten
Zusatz von chemischen Konservierungsstoffen. Gegentiber einer Pasteurisierung
mit Heissluft erweist sich die Mikrowellenbehandlung durch eine wesentlich kiir-
zere Erhitzungszeit mit geringerer Ubertemperatur am Rand der Packung als
qualitdtsschonender. Werte aus der Produktion ergeben fiir pasteurisiertes Schnitt-
brot, an dem nur Hefen und Schimmel abzutéten sind, bei einer Mindesttemperatur
von 65 °C, die in ca 5 min erreicht werden kann, und einer Heisshaltezeit von
5-10 min eine Haltbarkeit von ca. 3 Wochen unter 20 °C (16). Abgekiihlt werden
muss jedoch auf konventionelle Weise mit Luft.

Neben der vor etwa 15 Jahren eingefithrten Pasteurisierung von abgepacktem
Schnittbrot werden seit etwa 8 Jahren andere halbfeuchte Lebensmittel wie Pasta-
produkte, Pizzen und seit etwa 4 Jahren Fertiggerichte im Produktionsmassstab
durch Mikrowellenerwarmung pasteurisiert. In der Industrie eingefithrte Mikro-
wellenanlagen werden zum Pasteurisieren von abgepackten Fertiggerichten — Ein-
und Mehrkomponentenmeniis mit Nudeln, Reis, Kartoffeln, Fleisch mit Sauce und
Gemiise — eingesetzt. Fir hermetisch versiegelte Fertiggerichte (Ein- und Mehr-
komponentenmenits) werden fiir Tmm = 75 °C und tH = 5 min Haltbarkeitszeiten
von 10 Tagen bis 6 Wochen unter 4 °C Lagertemperatur angegeben (16). Beim
Einsatz einer atmosphirischen Mikrowellenanlage ist zu berucks1cht1gen dass die
Produkttemperatur in versiegelten Packungen im Mittel 95 °C nicht tiberschreiten
darf, um ein Platzen der Packungen durch erhohten Innendruck zu vermeiden (10).
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Sterilisieren

Weniger erfolgreich waren bisher die Bemithungen, das Erwirmen durch Mi-
krowellen zum schonenden Sterilisieren auszunutzen, obwohl es einige gute An-
sitze, z. B. mit dem Bach-Verfahren (12) oder dem Alfa-star-Verfahren, gegeben
hat. Das Sterilisieren von neutralen bis schwachsauren Lebensmitteln muss im
Temperaturbereich ab 121 °C erfolgen, um die Sporen von CL botulinum mit
Sicherheit und mit kurzer Sterilisationszeit inaktivieren zu konnen. Sterilisieren ist
problematischer und apparativ aufwendiger als das Pasteurisieren unterhalb von
100 °C. Fiir wasserhaltige Lebensmittel, und nur diese lassen sich mit der Mikro-
welle erwdrmen, muss im Druckbehilter unter einem der Temperatur entsprechen-
den Uberdruck (bei 121 bis 130 °C von 2 bis 2,7 bar) gearbeitet werden.

Vorrangig einzuhaltende Forderung fiir das Sterilisieren ist
_ das Erreichen der geforderten Sterilisationstemperatur in jedem Punkt des

Gutes, um den erforderlichen Fo-Wert einhalten zu koénnen,

— bei gleichmissiger Temperaturverteilung, um Ubersterilisation durch zu hohe

Temperatur zu vermeiden.

Diese Forderung lisst sich mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand wohl am
chesten in kontinuierlichen Bandanlagen, eingebaut in ein Uberdruckrohr, ver-
wirklichen. Bei giinstiger Auskopplung der Mikrowellen aus dem Wellenleiter,
einer computergestiitzten Dosierung der Energie und einer verfahrensgemassen
Produktentwicklung und Verpackung soll es moglich sein, im Produkt eine Tem-
peraturstreuung von + 5 °C zu erhalten (17).

Das Sterilisieren von Fertiggerichten mit Hilfe von Mikrowellen und evtl. auch
in Kombination von Mikrowelle und Dampf sollte eine bessere Produktqualitit im
Vergleich mit herkdmmlichen Sterilisationsverfahren ergeben. Erste kommerziell
betriebene Anlagen und Erfolg versprechende Versuchsanlagen lassen aber auch
auf diesem Sektor in der nichsten Zeit einen Durchbruch erwarten.

Zusammenfassung

Mikrowellen werden in der Lebensmittelindustrie zu folgenden Zwecken im technischen
Massstab eingesetzt: Auftauen und Temperieren, Garen, Trocknen, Pasteurisieren und Steri-
lisieren. Fiir das Pasteurisieren und Sterilisieren konnen die notwendigen gleichmassigen
Temperaturen im Lebensmittel am chesten mit kontinuierlich betriebenen Bandanlagen
erreicht werden, die mehrere hintereinander positionierte Magnetrone enthalten. Dazu sind
Temperaturstreumengen von bis zu +5 °C im Produkt zu erwarten. Die technischen Ent-
wicklungen in diesem Bereich sind noch nicht abgeschlossen.

Résumeé

Les micro-ondes sont utilisées dans Iindustrie alimentaire pour atteindre les objets
techniques suivants: décongelation, contrdle de la température, cuisson, dessiccation, pasteu-
risation et stérilisation. Lors d’une pasteurisation ou d’une stérilisation, des températures
constantes peuvent étre obtenues dans I’aliment grice 4 un procédé en continu comprenant
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plusieurs magnétrons en série. Les écarts de température des produits ainsi traités sont d’ordre
de £5 °C. Les dévelopements techniques dans ce domaine sont en cours constant.

Summary

Microwaves are applied by the food industry for the following technical purposes:

thawing and temperature control, cooking, drying, pasteurization and sterilization. For the
latter processes, the necessary even temperatures in the heated food can be achieved in
continuously working process lines containing several magnetrons in a row. The temperature
ranges in products treated in such lines may be within £ 5 °C. The technical developments in
this area are still in progress. ‘
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10.

11.
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