Versuche zur Behandlung von Getreide mittels Mikrowellenenergie
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Die Trocknung von Getreide mittels Mikrowellenenergie
erscheint besonders interessant vor dem Hintergrund,
daR bei Einhalten bestimmter Applikationsbedingungen
wichtige Qualitats-Eigenschaften der Kérner im Hinblick
auf die Weiterverarbeitung positiv zu beeinflussen sind
und zuséatzlich eine mikrobielle Sanierung des Getreides
méglich ist. Zur Uberpriifung dieser Aussagen wurden
am Institut fir Agrartechnik in Gottingen Versuche mit
einer neu entwickelten Mikrowellenbehandlungsanlage
durchgefiihrt. Bei ihrer Erstellung wurde besonders auf
die richtige Anpassung der regelbaren Senderdhre an den
Applikationsraum geachtet. Die Ergebnisse zeigen im
Vergleich zur iblichen Konvektionstrocknung mit Warm-
luft Unterschiede im Trocknungsverlauf, der Trocknungs-
geschwindigkeit, der Keimfahigkeit der Koérner und im
mikrobiellen Besatz.

1. Einleitung

Die Behandlung von Getreide oder Getreideprodukten mittels Mi-
krowellenenergie ist verschiedentlich untersucht worden. Dabei
standen neben der Ermittlung der dielektrischen Eigenschaften
des Getreides folgende Ziele im Vordergrund [1, 2]:

1. Abtotung von tierischen Schaderregern

2. Abtotung von Bakterien und Pilzen

3. Gezielte Vorbehandlung von Getreide fiir eine bestimmte

Verarbeitung

4. Qualititsverbesserung wertbestimmender Inhaltsstoffe

5. Trocknung von Getreide

6. Schaffung neuer Produkte.

Die bisher durchgefiihrten Untersuchungen zur Behandlung von
Getreide mit Mikrowellen weisen zum Teil noch keine hinreichend
einheitlichen Ergebnisse auf:

Die Hygienisierung von Lebensmitteln mit Mikrowellen ist Stand
der Technik. Eine Abtétung von Schaderregern wie Insekten, Bak-
terien und Pilzen an Getreide ist moglich, muf aber mit mogli-
chen negativen Wirkungen auf die Keimfahigkeit der Kérner abge-
stimmt werden. Immerhin sind bei solchen Untersuchungen auch
Wirkungen im Hinblick auf eine Stimulierung des Auskeimens von
Samen beobachtet worden. Dies hitte einen schnelleren Feldauf-
gang zur Folge [3 bis 10].

Zu den Inhaltsstoffen ist bekannt, daf} bei kurzfristig mit Mikro-
wellenenergie behandeltem Weizenmehl eine Vergrolerung des
Backvolumens und eine Verbesserung anderer Eigenschaften még-
lich ist (Fallzahl, Krustenfarbe). Bei thermischer Uberlastung des
Mehls werden jedoch alle wichtigen qualitativen Parameter negativ
beeinflufit [7, 11].

Andere Untersuchungen zeigen durchweg positive Ergebnisse:

Bei der Trocknung von Teigwaren ist die Anwendung von Mikro-
wellen vielfach fester Bestandteil des Produktionsprozesses. Dabei
wird nicht nur die Qualitit verbessert, sondern auch der Besatz an
Mikroorganismen verringert [12].

*) Dr. W. Liicke ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir
Agrartechnik (Direktor: Prof. Dr.-Ing. F. Wieneke) der Universitit
Gottingen.
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Auch 4Bt sich durch die Behandlung mit Mikrowellen Stéirke ver-
kleistern. Dies kann eine erhohte Verdaulichkeit bewirken, was
bei Futtergetreide durchaus bedeutsam werden konnte [13, 14].

Der Einsatz von Mikrowellen ermoglicht letztlich auch die Her-
stellung von neuen Produkten, wie etwa Pop-Corn ohne Fettzu-
satz. Gerade diese Moglichkeit konnte den Absatz von Getreide
oder Getreideprodukten steigern helfen.

Die Trocknung von Getreide durch Mikrowellen ist mit Ausnah-
me der Schnellbestimmung der Feuchtigkeit bisher kaum unter-
sucht worden [15, 16]. Sie wird hdufig aus energetischen Griinden
als zu teuer angesehen. Dabei ist allerdings zu beachten, daf die
oben angefiihrten positiven Aspekte ebensowenig beriicksichtigt
wurden wie die tatsichliche energetische Umsetzung der Mikro-
wellenenergie am Produkt. Diese ist abhidngig vom Gesamtwir-
kungsgrad des Applikationssystems. Dieser wiederum wird nicht
allein von der Leistung der Senderdhre, sondern einer Vielzahl
anderer Faktoren beeinfluft, die bei den bisherigen Untersuchun-
gen nicht ausreichend beachtet wurden. Hierin liegt unter ande-
rem die Erklarung fiir die zum Teil widerspriichlichen Ergebnisse.

Zum besseren Verstindnis dieser Aussagen werden zunéichst das
Prinzip der dielektrischen Erwdrmung und die dabei wirksamen
Einfluffaktoren erldutert.

2. Grundlagen der dielektrischen Stofferwédrmung

Mikrowellen sind bekanntlich elektromagnetische Wellen. Das
Spektrum liegt im Bereich von 300 MHz bis 300 GHz und somit
zwischen Infrarot- und Radiowellen, Bild 1. Fiir die technische
Nutzung postalisch zugelassen sind in der Bundesrepublik die
Frequenzen 915 MHz und 2,45 GHz. In den Haushaltsofen und
den meisten technischen Nutzanwendungen gebrauchlich ist heute
die Frequenz 2,45 GHz, die deswegen auch bei den hier dargestell-
ten Versuchen Verwendung fand.
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Der eigentliche Erwirmungsvorgang bei der Mikrowellenanwen-
dung erfolgt dabei wie in Bild 2 gezeigt. Bringt man ein Dielektri-
kum in ein elektrisches Gleichfeld, so findet eine Polarisierung
statt. Dieser Polarisierungsvorgang kann dabei die Ausrichtung
von Dipolen im Feld, die Bildung von induzierten Dipolen, die
Verschiebung geladener Atome und Atomgruppen sowie die Bil-
dung von freien Ladungstrigern im Dielektrikum selbst induzie-
ren. Kehrt man die Richtung des elektrischen Feldes um, so d@ndert
sich auch die Polarisierung. Bei dielektrischen Materialien stimmt
die Phase der Wechselpolarisierung nicht mit der Phase des Feldes
iiberein. Die Polarisierung “hinkt” gewissermafien dem Feld nach:
dadurch wird Wirkleistung in Form von Warme freigesetzt.

Bei der Applikation von Mikrowellen findet dieser Polarisierungs-
vorgang mit den o.a. Frequenzen statt [18].

Die im Dielektrikum, also dem behandelten Produkt, pro Volu-
meneinheit dabei iiber den gesamten Querschnitt freigesetzte
Wirmeleistung ergibt sich nach Piischner [19] aus:

P=2mE2e e f

mit
P Wirmeleistung pro Volumenelement (W/m3)
E elektrische Feldstirke (V/m)
€y Dielektr. Feldkonstante (8,859 - 1012 A s/V m)
e, Realteil d. komplexen Dielektrizititskonstante (—)
f Frequenz (Hz)

Es wird deutlich, da8 der Energieumsatz linear von der Frequenz
und den dielektrischen Eigenschaften des Stoffes abhingt. Die
Feldstirke geht quadratisch ein. Aus der Gleichung ergibt sich
damit scheinbar ein einfacher und leicht zu iiberschauender Zu-
sammenhang. Tatséchlich sind die Verhiltnisse jedoch kompli-
zierter.
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Bild 2. Ausrichtung von Dipolen im elektrischen Wechselfeld.

a) Erste Halbwelle des elektrischen Feldes: Die Dipole richten sich unter
dem Einfluf} des elektrischen Feldes aus. Einzelne Ladungen verschieben
sich in Feldrichtung.

b) Zweite Halbwelle des elektrischen Feldes: Die Dipole drehen sich in
umgekehrter Richtung.

Im Bild 3 sind schematisch Weg und Wechselbeziehungen beim
Energiefluf von der Energiequelle bis zum Produkt in einem
Mikrowellenapplikationssystem dargestellt.

Die Energie wird in einer speziellen Senderéhre, dem Magnetron,
erzeugt. Thr Weitertransport erfolgt iiber den Hohlleiter zum ei-
gentlichen Applikationsraum, dem Resonanzraum. Dabei beein-
flussen sowohl die Geometrie des Hohlleiters als auch die des Re-

sonanzraumes die Ausbildung der Grundwelle und deren Frequenz.
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Bild 3. Energieumsatz und Wechselbeziehungen bei der Applika-
tion von Mikrowellen.

Im Resonanzraum gelangt die Energie abhingig von Wellentyp und
-frequenz in das zu behandelnde Produkt. Wieviel Energie tatsich-
lich zu Wiarme umgesetzt werden kann, hidngt von der Form und
der Position des Produktes im Raum, seiner Bewegung, seiner
Masse und seinen dielektrischen Eigenschaften ab. Diese dielektri-
schen Eigenschaften biologischer Produkte sind ihrerseits wieder-

+ um abhingig von Temperatur, Feuchte und Frequenz.

Alle genannten Faktoren fiihren zu einer bestimmten Feldstirke

am Produkt, die bei der Trocknung infolge von Erwdrmungs- und
Verdunstungsvorgingen sowie geometrischer Veranderungen des

Produktes wihrend des Prozesses nicht konstant ist.

Die genannten Wechselwirkungen beeinflussen dariiber hinaus den
Sendebetrieb des Magnetrons. Ein Magnetron ist, obwohl dies bei
Anwendung der Haushaltsgerite oft so erscheint, keine Senderdh-
re mit definierter Ausgangsleistung.

Wie das Generatordiagramm, Bild 4, des in unseren Versuchen ver-
wendeten Magnetrons ausweist, sind sehr viele Sendezustinde mit
unterschiedlichem Leistungsangebot und variierender Frequenz
moglich. Dies hdngt direkt mit der Phasenlage und dem Wellig-
keitsfaktor zusammen. Sind beide nicht richtig angepaft, so kann
dies im Extremfall zum Sendebetrieb im elektronischen oder ther-
mischen Grenzgebiet des Diagrammes fiihren. Dies hitte unweiger-
lich die Zerstérung des Magnetrons zur Folge [20].

Aber auch bei exakter Anpassung des Magnetrons an den Reso-
nanzraum und damit bei richtiger Phasenlage und richtigem Wellig-
keitsfaktor konnen sich wegen der oben angefiihrten vielschichti-
gen Wechselwirkungen und infolge des Wasserentzuges bei der
Trocknung verschiedene Sendezustinde mit zum Teil erheblich
variierender Sendeleistung einstellen (Bild 4).

Ein Betrieb des Magnetrons mit hoher Sendeleistung und geringer
Frequenzabweichung ist nur bei einer Phasenlage im Bereich von
0,35 X (A = Wellenldnge) bei kleinem Stehwellenverhiltnis moglich.

Eine Messung der Feldstarke oder gar ihre Beeinflussung und da-
mit eine Ermittlung der tatsiachlich am Produkt aus der Sendelei-
stung umgesetzten Warmeleistung ist wegen der aufgefiihrten
Wechselwirkungen und der wihrend des Betriebes schwankenden
Sendezustinde nur begrenzt moglich. Einen Ansatzpunkt zur Mo-
difizierung der wirksamen Feldstirke bietet die Verdnderung der
vom Magnetron erzeugten Sendeleistung.

In den bekannten und hdufig auch zu Versuchszwecken verwen-
deten Haushaltsmikrowellenofen erfolgt eine Variation des Ener-
gieangebotes durch die Taktfolge eines zyklischen Zu- und Ab-
schaltens des Magnetrons bei konstanter Ausgangsleistung.
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Bild 5. Versuchsaufbau der 1,2 kW-Mikrowellen-Trocknungs-
anlage.
a Priazisionswaage

Phase fur max.

AusgcngSIEiswng 1,2 kW-Magnetron

Bild 4. Betriebssicherer Sendeleistungsbereich eines 1,2 kW Magne-

trons; nach Valvo-Unterlagen [20].

Dies hat in Wirklichkeit jedoch nur ein zeitabhdngig verindertes
Energieangebot, nicht aber eine verdnderte, wirksame Feldstirke

zur Folge. Deren Einfluff auf das Produkt bleibt folglich unberiick-

sichtigt.

Genau an diesem Punkt setzen nun die Untersuchungen im Insti-
tut fiir Agrartechnik der Universitat Gottingen an. Ziel dieser Ver-
suche ist es, den Trocknungsverlauf bei Getreide unter Beriick-
sichtigung der oben angefithrten Parameter exakt zu erfassen. Zu-
sdtzlich sollen der Pilzkeimgehalt an Schimmelpilzen und die
Keimfihigkeit ermittelt werden. In einem spéteren Stadium der
Versuche werden auch Untersuchungen von Inhaltsstoffen sowie
energetische Betrachtungen folgen.

3. Aufbau und Durchfiihrung der Versuche

Fiir die Untersuchungen wurde der aus Bild 5 zu erkennende Ver-
suchsaufbau erstellt. Der Resonanzraum e ist ein modifizierter
Haushaltsmikrowellenofen mit einem neuen Magnetron d mit de-
finierter Vorreflektion iiber eine Einwegleitung f und einem spe-
ziellen Rechteckhohlleiter g.

Das Magnetron besitzt eine Sendeleistung von 1,2 kW und ist im
Bereich von 50 bis 1200 Watt stufenlos regelbar. Die Regelung
erfolgt nicht durch Takten, sondern durch Variation der Sende-
leistung. Dadurch dndern sich Feldstdrke und Energieangebot.

Uber dem Applikationsraum ist eine Waage a mit einer Drehvor-
richtung angebracht. An ihr ist der Probenteller aufgehéngt. Kon-
tinuierliche Messungen des Gewichtsverlustes wihrend der Be-
handlung erfassen den Trocknungsverlauf. Zur Vergleichmafi-
gung des Feldes wird die Probe wihrend der Applikation mit de-
finierter Frequenz gedreht. Die Oberflichentemperatur der Ge-
treideprobe wird beriihrungslos durch ein IR-Strahlungstempera-
turmefigerdt b ermittelt.

Das Abfiihren des Wasserdampfes bewirkt eine in den Ofen einge-
baute Absaugvorrichtung, die dem Applikationsraum klimatisier-
te Luft zufithren kann, um beispielsweise durch Verwendung von
Trocknungsluft mit hoher relativer Luftfeuchte eine konvektive

Trocknung wihrend der Mikrowellenapplikation auszuschlieffen.
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Die gesamte Anlage ist iiber ein Vielstellen-Mefidatenerfassungsge-
rat ¢ mit einem Prozefrechner verbunden, der die Me3daten er-
fadt und gegebenenfalls die Regelung des Magnetrons zur Einhal-
tung einer exakten Oberflichentemperatur vornimmt.

Die Versuche wurden mit angefeuchtetem Weizen der Sorte Kanz-
ler durchgefiihrt. Es wurden 250 g Probenmasse auf dem Drehtel-
ler gleichmifig verteilt. Danach wurden 1,2 kW Mikrowellenlei-
stung solange appliziert, bis die gewiinschte Oberflichentempera-
tur von 40 oder 60 OC erreicht war. Hierzu geniigte eine Applika-
tionszeit von maximal 30 s. Danach wurde rechnergesteuert nur
noch soviel Leistung gesendet, wie zum Erhalt der angestrebten
Oberflichentemperatur notig war.

Die Konvektionstrocknung als Vergleich mit den Mikrowellenver-
suchen wurde in einem umgebauten Klimaschrank durchgefiihrt;
auch hier erfafdte eine kontinuierliche Wigung wahrend der Beliif-
tung den Trocknungsfortschritt.

Die Luftgeschwindigkeit betrug in beiden Versuchsanlagen 0,2 m/s.
Der absolute Wasserdampfgehalt der Luft war ebenfalls gleich. Die
Lufttemperaturen bei den Konvektionstrocknungsversuchen betru-
gen 40 und 60 OC und entsprachen somit den angestrebten Ober-
flichentemperaturen des Getreides wihrend der Mikrowellenappli-
kation.

4. Ergebnisse der Versuche
4.1 Massenabnahme und Trocknungsgeschwindigkeit

Im Bild 6 ist die Massenabnahme von feuchtem Weizen im Ver-
gleich von Mikrowellen- und Konvektionstrocknung aufgetragen.
Die Ausgangsfeuchte der Proben betrug 25 %, die Ausgangsmasse
250 g. Die Trocknung wurde fortgesetzt bis zum Erreichen einer
Endfeuchte von ca. 14 %. Diese Feuchte stellte sich am schnell-
sten bei Mikrowellentrocknung mit 60 0C Oberflichentemperatur
ein. Erwartungsgemaf dauerte die Trocknung bei Beliiftung mit
40 oC Lufttemperatur am ldngsten.

Bei gleicher Temperatur ist die Mikrowellentrocknung in jedem
Fall hinsichtlich der Trocknungsgeschwindigkeit der Konvektions-
trocknung deutlich iiberlegen. Die anhand dieses Bildes bereits er-
kennbare Beschleunigung der Trocknung durch Mikrowellen wird
besonders deutlich beim Vergleich der Trocknungsgeschwindigkei-
ten iiber der Trocknungszeit, Bild 7.

Bei der Mikrowellentrocknung erreicht die Trocknungsgeschwin-
digkeit in weniger als einer Minute Behandlungsdauer ein ausge-
prigtes Maximum. Dies steht in unmittelbarem Zusammenhang
mit dem schon erwihnten schnellen Erreichen der angestrebten
Korntemperatur.
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Bild 7. Trocknungsgeschwindigkeit als Funktion der Zeit bei
Mikrowellen- und Konvektionstrocknung; Anfangsfeuchte 25 %,
Endfeuchte 14,4 %, Luft- bzw. Kornoberflichentemperatur 40
und 60 °C.

Nach dem Erreichen dieses Maximums fallt die Trocknungsge-
schwindigkeit bei den Mikrowellenvarianten sehr stark ab, liegt
aber bei einer Oberflichentemperatur von 60 OC bis zum Errei-
chen des Endfeuchtegrades hoher als jede Konvektionstrock-
nungsvariante.

Bei Mikrowellentrocknung mit 40 ©C Oberflichentemperatur
sinkt nach ca. 20 min die Trocknungsgeschwindigkeit auf ein nie-
drigeres Niveau als bei der Konvektionstrocknung mit 60 OC.

Diese Ergebnisse machen deutlich, daf die Verwendung von Mi-
krowellenenergie bei der Getreidetrocknung geradezu pridesti-
niert ist fiir den Einsatz in Durchlauftrocknern. Zum einen ist das
auf die Moglichkeit der schnelleren Kornererwarmung und des da-
mit verbundenen beschleunigten Einsetzens der Trocknung zu-
riickzufiihren. Ein anderer Grund fiir diese Aussage ergibt sich aus
der Betrachtung des Verlaufes der Trocknungsgeschwindigkeit
iiber dem relativen Feuchtegrad nach Bild 8.
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4.2 Schimmelpilzbesatz und Keimfahigkeit der Korner

In Tafel 1 sind der Pilzkeimgehalt und die Keimfahigkeit der Kor-
ner nach unterschiedlicher Behandlung mit Mikrowellenenergie
aufgefiihrt.

Die linke Spalte gibt den Ausgangszustand hinsichtlich Pilzbesatz
und Keimfihigkeit an. Die Spalten 2 und 3 zeigen die Ergebnisse
bei Trocknung auf Endfeuchte mit langer Behandlungsdauer, die
Spalten 4 und 5 die Ergebnisse fiir eine Applikationsdauer von
10 min, wobei eine geniigend niedrigere Endfeuchte noch nicht
erreicht wird.

Deutlich zu erkennen ist die Abnahme von Pilzbesatz und Keim-
fihigkeit bei den Behandlungsvarianten mit 60 ©C Oberflichen-
temperatur. Bei 40 OC erfolgt tendenziell eine Verringerung des
Pilzbesatzes ohne Schidigung der Keimfihigkeit.

Bemerkenswert ist in jedem Fall, daf die Reduktion der Pilzkeime
und auch der Keimfahigkeit innerhalb von 10 min nach Behand-
lungsbeginn abgeschlossen ist (Spalten 4 und 5 im Vergleich mit
Spalten 2 und 3). In dieser Zeit liegt auch die Phase mit der grof-
ten Sendeleistung von 1,2 kW. Gleichzeitig findet in ihr wegen des
hoheren Wassergehaltes der Korner der grofite Umsatz an Mikro-
wellenenergie statt.
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Art der Behand-|yn- | I m v v
Baramatar lung |behandelt behandelt{behandelt|behandelt [behandelt
Oberflachentemperatur °C - 40 60 40 60
Ausgangsfeuchte °l 23 23 23 23 23
Endfeuchte o - 14 14 20 17
Behandlungsdauer min - 91 21 10 10
Pilzkeime (Keime/gry) 33000 | 22000 | S000 | 16000 | 5000
Keimfahigkeit (%) 90 88 30 91 27

Tafel 1. Keimfahigkeit und Anzahl von Schimmelpilzkeimen nach

Behandlung mit Mikrowellenenergie bei unterschiedlicher Applika-

tionsdauer; Anfangsleistung d. Magnetrons 1,2 kW.

Art der Behand-|yn- | o m v v
lung |behandelt|behandelt/behandelt behandelt|behandelt

Parameter
Oberflachentemperatur °C - 40 60 L0 60
Ausgangsfeuchte %l 23 23 23 16 16
Endfeuchte °lo - 14 14 <14 <14
Behandlungsdauer ~ min - 166 63 166 63
Pilzkeime (Keime/gry) 33000 | 22000 5000 | 34000 | 8000
Keimtfahigkeit (%) 30 88 30 90 40

Tafel 2. Keimfihigkeit und Anzahl von Schimmelpilzkeimen nach
Behandlung mit Mikrowellenenergie bei unterschiedlichem An-
fangsfeuchtegehalt; Anfangsleistung d. Magnetrons 1,2 kW.

Es stellt sich daher die Frage, ob die Reduktion der Keimféhigkeit
und des Pilzbesatzes eine Funktion des Wassergehaltes der Korner
ist. Eine Antwort auf diese Frage ergibt sich aus Tafel 2.

Spalte 1 zeigt wieder den Ausgangszustand. In den Spalten 2 und
3 sind die Ergebnisse der Varianten mit hoher Ausgangsfeuchte,
in den Spalten 4 und 5 die der Behandlungsvarianten mit niedriger
Ausgangsfeuchte aufgetragen.

Tendenziell fithren hohere Ausgangsfeuchten (Spalten 2 und 3) zu
einem stirkeren Riickgang der Pilzkeime und der Keimfahigkeit,
als dies bei niedriger Ausgangsfeuchte (Spalten 4 und 5) der Fall
ist. Bei 60 ©C Oberflichentemperatur ist der Effekt der Mikro-
wellenapplikation auf Pilzbesatz und Keimféhigkeit wieder sehr
deutlich.

Bei 40 OC scheint eine Reduktion des Pilzbesatzes ohne grofiere
Schidigung der Keimfihigkeit moglich zu sein, wenn ausreichend
Feuchte zur Verfiigung steht.

Ein Vergleich von Pilzkeimbesatz und Keimfahigkeit des Weizens
nach Mikrowellen- bzw. Konvektionstrocknung lafit bisher trotz
mehrfacher Wiederholungen keine eindeutigen Aussagen zu. Bei
Konvektionstrocknung mit 60 ©C reduziert sich die Keimféhig-
keit der Korner in gleicher Weise wie bei der Mikrowellenapplika-
tion. Eine Verminderung der Pilzkeimzahlen ist hier jedoch im
Gegensatz zur entsprechenden Mikrowellenvariante nicht immer
aufgetreten. Dies steht im Einklang mit Aussagen im Schrifttum,
die eine Abtotung vegetativer Pilzkeime infolge konvektiver Er-
wirmung erst im Temperaturbereich oberhalb 60 0C erwarten
lassen [21]. Ob Mikrowellen tatsichlich schon bei niedrigeren
Temperaturen Pilzkeime abtoten konnen, ist daher noch nicht
eindeutig zu beantworten.

Zur Klidrung dieser Frage ist eine genaue Betrachtung des Energie-
umsatzes des Prozesses, der wirksamen Feldstirken und des Tem-
peraturverlaufes im Korn unumganglich. Dies ist Gegenstand un-
serer zukiinftigen Untersuchungen.
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5. Zusammenfassung

Als Ergebnis der bisherigen Versuche ist festzustellen, daft es
durch Verwendung von Mikrowellen zur Getreidetrocknung
méglich ist, schon bei Oberflichentemperaturen von 40 0C
Trocknungsgeschwindigkeiten zu erzielen, wie sie sich bei der
Konvektionstrocknung erst mit 60 OC Lufttemperatur einstellen.

Dies ist im Gegensatz zur Konvektionstrocknung aber ohne Schi-

digung der Keimfihigkeit der Korner erreichbar. Dabei lassen sich
moglicherweise unter Einhaltung noch exakt zu bestimmender Be-
dingungen auch die Keimzahlen an Schimmelpilzen und eventuell

anderen Schadorganismen reduzieren.

Allein dieser Umstand beweist, dafy bei richtiger Anwendung die
Mikrowellentrocknung schonender als andere Verfahren sein
kann. Fiir eine praktische Umsetzung dieser Ergebnisse ist deshalb
die Ermittlung weiterer Grundlagen unter Einbeziehung der oben
angefiihrten Parameter unumginglich.
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Beurteilung nicht quantifizierbarer Verfahrensparameter von
Feuchtgetreidekonservierungsverfahren mit der Nutzwertanalyse

Von Thomas Jungbluth, Stuttgart-Hohenheim*)

DK 664.8.032:664.8.035.7:330.133

In der Bundesrepublik Deutschland werden je nach Kli-
maregion zwischen 50 und 85 % der gesamten Getreide-
menge in einem Zustand geerntet, der vor der Lagerung
eine Konservierung notwendig macht. Beriicksichtigt
man zusatzlich, daR mehr als 50 % des geernteten Ge-
treides in der tierischen Produktion veredelt werden, so
ist zu erwarten, dal die sogenannten Feuchtkonservie-
rungsverfahren zunehmend Bedeutung erlangen werden.
Es war daher notwendig, die bekannten Verfahren zu be-
urteilen. An diesem Beispiel wird das Einbeziehen nicht
direkt quantifizierbarer Parameter mittels einer Nutz-
wertanalyse vorgestellt.

1. Einleitung

Am Institut fiir Agrartechnik der Universitdt Hohenheim wurden
langjihrige Untersuchungen zur Beurteilung von Konservierungs-
verfahren fiir Feuchtgetreide und CCM durchgefiihrt. Es sollten
bekannte Verfahren iiberpriift werden und aufgrund der gewonne-
nen Erkenntnisse ggf. neue Verfahren entwickelt werden. Ziel
und Gliederung der Untersuchung sind in Bild 1 dargestellt. Die
Ergebnisse der Versuche im Labor, halbtechnischen und techni-
schen Mafistab sowie der Fiitterungsversuche wurden bereits ver-
offentlicht [1, 2, 3, 4].

Zur 6konomischen Einordnung der Verfahren wurde, aufbauend

auf den Ergebnissen der eigenen Untersuchungen, eine Kostenver-
gleichsrechnung durchgefiihrt, deren Ergebnisse in Tafel 1 zusam-
mengefadt sind [5].

2. Aufgabenstellung

Bei reiner Kostenvergleichsrechnung ist von funktionsgleichen An-
lagen auszugehen [6]. Da dies bei den betrachteten Verfahren
nicht uneingeschrinkt der Fall ist, sollen neben dem Ziel der Ko-
stenminimierung auch weitere Ziele mit beriicksichtigt werden,
die jedoch zu einem grofen Teil nicht quantifizierbar sind, son-
dern als qualitative Werturteile formuliert sind.

Die Untersuchungen wurden von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
gefordert, der an dieser Stelle gedankt sei.

*) Prof. Dr. T. Jungbluth und Prof. Dr. Th. Bischoff leiten am
Institut fiir Agrartechnik der Universitit Hohenheim das Fach-
gebiet "’Verfahrenstechnik in der Tierproduktion und landwirt-
schaftliches Bauwesen”.
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ZIEL: Beurtellung von Feuchtgetrelde-
konservierungsverfahren

Erweiterung des Kenntnisstandes

Bestimmung optimaler Verfahrens-
parameter (Laborversuch)

- Vermahlungsgrad
- Gutfeuchte
- aerobe Stabilitat

Uberprufung der Verfahren
(technischer Mapstab)

- Konservierungsverlauf
- Futterungsversuche

Verfahrensbeurtellung

- Kostenverglelchsrechnung
- Nutzwertanalyse

Bild 1. Ziel und Gliederung der Untersuchungen zur Beurteilung
von Verfahren der Feuchtgetreidekonservierung.

Konservierungskosten (DM/dt)
bei Lagerkapazitat von . ..
Verfahren 200 m3| 400 m3 | 600 m3
Hochsilo, gasdicht A1 6,26 4,16 3,47
Fliissigkonservierung A2 10,53 6,82 6,19*)
Flachsilo
o. Propions., Eigenbau A3 6,93 5,78 5,41
! Unternehmer 7,45 6,22 5,80
m. Propions., Eigenbau A4 8,90 7,39 6,90
! Unternehmer 9,42 7.83 7,29
Hochsilo, nichtgasd. Ab 6,37 4,19 3,48
*) 500 m3

Tafel 1. Gesamtkosten verschiedener Verfahren zur Feuchtgetrei-
dekonservierung bei unterschiedlicher Lagerkapazitit.
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