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Voraussetzung fiir die Auslegung und Optimierung von
solaren Traubentrocknungsanlagen ist die Kenntnis der
funktionalen Zusammenhange zwischen der Temperatur
der Trocknungsluft, der Luftgeschwindigkeit, der chemi-
schen Vorbehandlung und dem daraus resultierenden
Trocknungsverhalten der Trauben.

Zur Bestimmung dieser GesetzmaRigkeiten wurde eine
Trocknungsanlage aufgebaut, mit der Temperaturen der
Trocknungsluft von 20—80 0C, die Luftgeschwindigkeit
im Bereich von 0,1—1,0 m/s variiert und der Trock-
nungsverlauf sowie die Beerentemperatur kontinuierlich
gemessen werden kénnen. Die Qualitatsbeurteilung der
Rosinen erfolgte durch sensorische Priifung von Farbe,
Geschmack, Geruch, Konsistenz und Oberflachenbe-
schaffenheit nach dem ""Karlsruher Bewertungsschema’’.

Die Untersuchungen zeigten, daR bei der solaren Trau-
bentrocknung Lufttemperaturen um 60 OC bei Luftge-
schwindigkeiten von 0,25—0,5 m/s anzustreben sind.
Héhere Temperaturen fiihren zu einer Verschlechterung
der Produktqualitéat, hohere Luftgeschwindigkeiten zu
einer unnotigen VergroRerung des Leistungsbedarfs des
Geblases. Eine chemische Vorbehandlung der Trauben
vor der Trocknung ist unerlaRlich.

*) Dr. W. Eissen und Dr.-Ing. W. Miihlbauer sind wissenschaftliche
Mitarbeiter, Prof. Dr.-Ing. H.D. Kutzbach ist Inhaber des Lehr-
stuhls "Grundlagen der Landtechnik” am Institut fiir Agrartechnik
der Universitit Hohenheim, cand. agr. E. Kirchner ist Studierender
der Allgemeinen Agrarwissenschaften an der Universitit Hohen-
heim.
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1. Einleitung

Weltweit werden jahrlich etwa 1 Mio. t Rosinen produziert. Haupt-
anbaugebiete sind Lander mit hoher Sonneneinstrahlung, wie bei-
spielsweise Australien, Griechenland, Iran, Tiirkei und USA [1].

Rosinen sind Trauben, die auf lagerfihigen Zustand getrocknet
wurden. Fiir die Rosinenproduktion werden vorzugsweise kernlo-
se Trauben der Sorten “Sultana” und “Thompson Seedless” ver-
wendet. Sie werden vorwiegend in der Siiwarenindustrie und als
Backzutaten verwendet. Von der verarbeitenden Industrie und
vom Verbraucher werden hohe Anforderungen an die Qualitit der
Rosinen gestellt. Neben einheitlicher Farbe und Gréfle wird insbe-
sondere Wert darauf gelegt, dafl die Rosinen frei von fremden Be-
standteilen wie Staub, Sand, Pflanzenresten und Insekten sind [2].
Weiter wird ein aromatischer, fruchtiger Geruch und Geschmack
gefordert.

Die fiir die Rosinenerzeugung bestimmten Trauben werden manu-
ell geerntet, in eine alkalische Losung getaucht und anschlieRend
getrocknet. Durch das Tauchen der Trauben vor der Trocknung
wird die Wasserdurchlissigkeit der Beerenhaut erh6ht und da-
durch die Trocknung beschleunigt.

Bei der traditionellen Bodentrocknung werden die Trauben auf
Papier, perforierten Folien oder engmaschigen Kunststoffnetzen
ausgelegt und in der Sonne getrocknet. Die Trauben haben im ern-
tefrischen Zustand einen Feuchtegehalt von U = 76—80 %. Dies
bedeutet, dafl fiir die Trocknung auf einen lagerfahigen Zustand
von U = 14 % je t Rosinen zwischen 2 580 und 3300 kg Wasser
entzogen werden miissen. Die Trocknungszeit betrigt bei der na-
tirlichen Trocknung je nach Witterungsbedingungen 8—10 Tage
[3].

Bei der Bodentrocknung sind die Trauben nicht geschiitzt vor
eventuellen Niederschlidgen, Staubablagerungen und Insektenbe-
fall. Das Auslegen der Trauben auf dem Boden fithrt zwangsliufig
dazu, da Fremdbestandteile in das Trocknungsgut gelangen, wel-
che bei der nachfolgenden Reinigung nicht vollstindig entfernt
werden konnen. Auerdem konnen Niederschlige zum teilweisen
unter ungiinstigen Bedingungen sogar zum vélligen Verderb der
Trauben fiihren. Ein weiterer Nachteil der Bodentrocknung ist die
starke Braunung der Rosinen, hervorgerufen durch direkte Sonnen-
bestrahlung in Verbindung mit langer Trocknungsdauer.
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Durch Trocknungsgeriiste, wie sie in Griechenland und Australien
zur Traubentrocknung eingesetzt werden [3 bis 5], kann der An-
teil der Fremdbestandteile reduziert werden. Weiter konnen durch
eine Uberdachung der Trocknungsgeriiste die Trauben vor Nieder-
schligen geschiitzt werden. Der Nachteil der Geriisttrocknung ist
jedoch die im Vergleich zur Bodentrocknung etwa doppelt so lan-
ge Trocknungsdauer. Weitere Nachteile dieses Verfahrens sind die
ungleichmiBige Trocknung sowie das erhohte Risiko hinsichtlich
Insektenbefall.

Trocknungsanlagen, bei denen die Trocknungsluft durch Verbren-
nung fossiler Energietréiger erwdrmt wird, werden infolge des ho-
hen Energiebedarfs und der hohen Investitionskosten in der Praxis
bislang nicht eingesetzt.

Im Rahmen eines deutsch-griechischen Forschungsvorhabens auf
dem Gebiet der Nutzung von Solarenergiel) werden solare Trock-
nungsanlagen fiir Trauben entwickelt mit dem Ziel, die Produkt-
qualitit zu verbessern und Massenverluste wihrend der Trocknung
zu verhindern.

Zur Auslegung, konstruktiven Gestaltung
und rechnerischen Optimierung der neu
zu entwickelnden solaren Trocknungsanla-
gen mufl der Einfluf der Trocknungspara-
meter auf das Trocknungsverhalten der
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Versuchsgut
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[6, 8 bis 12] vor.
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2. Aufgabenstellung

Ziel der nachfolgend beschriebenen Untersuchungen ist, den Ein-
fluf der Temperatur der Trocknungsluft, der Luftgeschwindigkeit
und der chemischen Vorbehandlung auf das Trocknungsverhalten
von Trauben zu ermitteln. Weiter soll die maximal zuldssige Tem-
peratur der Trocknungsluft, bei der noch keine negativen Quali-
titsverdnderungen auftreten, bestimmt werden.

Fiir die Trocknungsversuche soll eine Anlage entwickelt werden,
mit der das Trocknungsverhalten von Beeren ermittelt werden
kann. Die Trocknung soll bei konstantem Zustand der Trock-
nungsluft nach einem standardisierten Verfahren durchgefiihrt
werden, mit dem reproduzierbare Ergebnisse erzielt werden
konnen.

Die Temperatur der Trocknungsluft soll in dem fiir die solare
Trocknung interessanten Bereich ¢ = 20—80 0C, die Luftge-
schwindigkeit im Bereich v; =0,1—1,0 m/s variiert werden. Die
MeR- und Regeleinrichtungen sollen so ausgelegt werden, daf3 die
Temperatur der Trocknungsluft + 1 K und die Luftgeschwindig-
keit auf + 2 % vom Mefiwert konstant gehalten werden konnen.
Bei den Versuchen sollen die Gewichtsabnahme des Trocknungs-
gutes und die Temperatur in Beerenmitte und an der Beerenober-
fliche kontinuierlich gemessen werden. Farbe, Geschmack, Ge-
ruch, Konsistenz und Oberflichenbeschaffenheit sollen mangels
objektiver Mef3verfahren sensorisch bestimmt werden.

D Die Verfasser danken dem Bundesministerium fiir Forschung und Tech-
nologie fir die Bereitstellung der Mittel fir das Forschungsvorhaben
ET 5305 A "Trocknung von Trauben mit Solarenergie in Griechenland™.
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3. Versuchsaufbau

Zur Untersuchung des Trocknungsverhaltens von Beeren wurde
die in Bild 1 in Form eines Blockschaltbildes dargestellte Ver-
suchstrocknungsanlage entwickelt. Die Trocknungsluft wird von
einem Radialgeblise angesaugt und der Volumenstrom der Luft
mittels Mefleitung und Normblende nach DIN 1952 [13] be-
stimmt. Um den Volumenstrom in dem angestrebten Bereich

V. =30-300 m3/h (entsprechend vy = 0,1—1,0 m/s im Trock-
ner) messen und regeln zu kénnen, wurden zwei MeBleitungen
von 50 und 100 mm ¢ parallel angeordnet, die wahlweise liber
manuell zu bedienende Schieber betrieben werden kdnnen. Zum
Ausgleich von Durchsatzschwankungen infolge Dichtednderung
der Umgebungsluft bzw. Verminderung des Luftwiderstandes der
Beeren wihrend der Trocknung, wird der Luftdurchsatz mit einem
PI-Regler geregelt. Hierzu wird der Druckabfall an der Blende mit
einer elektronischen Druckmefdose gemessen und bei Abwei-
chungen vom Sollwert der Luftdurchsatz durch ein saugseitig an-
geordnetes Ventil mit Stellantrieb nachgeregelt.

Durchsatzregelung

Lufterhitzer 1

Bypass

Bild 1. Schema der Versuchsanlage (mit Mef3- und Regeleinrich-
tungen) fiir die Messung des Trocknungsverhaltens von Beeren.

Die Trocknungsluft wird zunéchst in einem elektrischen Lufterhit-
zer erwdrmt und stromt anschliefend in eine Mischkammer, in der
durch ein zusitzlich eingebautes Sieblochblech eine gleichmafige
Verteilung iiber den Querschnitt des Versuchstrockners (d =

300 mm ¢) erreicht wird, Bild 2.
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Bild 2. Schnitt durch den Trocknungsbehilter mit Wagevorrich-
tung.
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Vorversuche haben gezeigt, dafl mit nur einer elektrischen Heizung
aufgrund der Trigheit des Systems eine Regelung der Trocknungs-
lufttemperatur mit der geforderten Genauigkeit nicht erreicht wer-
den kann. Es wurde deshalb eine zweite Elektroheizung unmittel-
bar unter dem Trocknungsgut eingebracht, die aus einem zweilagi-
gen spiralférmig gewickelten Heizdraht (d = 3 mm ¢) besteht.
Durch die gewidhlte Anordnung der Zusatzheizung mit zwei nach-
geschalteten statischen Mischern, konnte eine sehr gleichméfige
Temperaturverteilung iiber dem Trocknerquerschnitt erreicht
werden.

Die Temperatur der Trocknungsluft wird unterhalb des Versuchs-
gutes mit einem NiCr-Ni-Thermoelement (d = 0,25 mm ¢) gemes-
sen und das Signal in einem Mefverstarker verstirkt. Das Tempe-
ratursignal wird einem PI-Regler zugefiihrt, welcher iiber einen
Thyristorsteller die Heizleistung des Lufterhitzers 2 stufenlos re-
gelt und die Lufttemperatur auf dem eingestellten Sollwert hilt.
Die Beeren werden auf einem Sieb in den Luftstrom eingebracht.
Durch eine gleichmiflige Verteilung der Beeren auf dem Sieb und
Abdichtung gegeniiber der Trocknerwandung mit einer Fliissig-
ringdichtung wird eine gleichméflige Trocknung der einzelnen
Beeren erreicht. Auf dem Sieb konnen ca. 400 Beeren gleichzeitig
getrocknet werden. Dadurch wird sichergestellt, dafd die bei biolo-
gischen Giitern stets vorhandenen Inhomogenititen ausgeglichen
werden.

Die Messung des Beerengewichtes wihrend der Trocknung erfolgt
kontinuierlich mittels einer Kraftmeidose. Die von Sieb und Bee-
ren ausgeiibte Vertikalkraft wird dabei iiber einen Hebelmechanis-
mus auf die Kraftmefidose iibertragen. Durch ein Ausgleichsge-
wicht kann die Vorlast durch Sieb und Wigebalken weitgehend
kompensiert werden, so dafs auf die Kraftmefidose nur noch das
Gewicht der Beeren wirkt. Durch diese Meflanordnung kann eine
hohere Genauigkeit der Gewichtsmessung erreicht werden.

Um eine Beeinflussung der Trocknung durch Wirmeverluste an
die Umgebung zu verhindern, wurden Mischkammer und Trock-
nerwandung mit einer 50 mm dicken Steinwolleschicht wirmege-
dammt. Strahlungsverluste wurden durch Verkleidung des Trock-
ners mit einem Blechmantel und seitlichen Austritt der Abluft un-
terhalb des Siebes vermieden.

Die Beeren sind wihrend der Trocknung einer im Vergleich mit
anderen landwirtschaftlichen Produkten, wie beispielsweise Kor-
nerfriichten, extrem starken Schrumpfung ausgesetzt, wodurch
sich der Luftwiderstand der Beeren vermindert. Bei der Anstro-
mung der Beeren senkrecht von unten nach oben wird das um die
Luftkraft verminderte Gewicht von Beeren und Sieb kontinuier-
lich gemessen. Die Luftkraft verdndert sich infolge Schrumpfung
der Beeren wihrend der Trocknung. Um diesen Einfluf zu elimi-
nieren, wurde vor dem Trockner eine Bypafiklappe eingebaut, mit
der, iiber eine Zeitschaltuhr gesteuert, die Trocknungsluft kurzzei-
tig ins Freie geblasen wird und somit das momentane Beerenge-
wicht bestimmt werden kann.

Fiir die Ermittlung des zeitlichen Verlaufs der Beerentemperatur
wurden bei getrennten Versuchen Thermoelemente in der Mitte
und direkt unter der Oberfliche der Beeren angebracht und die
Beeren der Trocknungsluft ausgesetzt. Um zu verhindern, dafl
Wirme iiber das Thermoelement an den Mefiort stromt, wurde der
Thermodraht gegeniiber der Trocknungsluft durch Auffideln wei-
terer Beeren isoliert. Die Messung der Beerentemperatur wurde
gleichzeitig an 5 Beeren durchgefiitrt und daraus ein Mittelwert
fiir die Temperatur in Beerenmitte und an der Beerenoberfliche
gebildet.

Die fiir die Versuchsiitberwachung und -auswertung notwendigen
Mefigroflen werden mit einem Mefiwerterfassungssystem in vorge-
gebenen Zeitintervallen erfaBt und die Daten iiber eine Datenfern-
iibertragungseinrichtung direkt in einen Prozefirechner eingelesen.
Im Prozefrechner werden die zur Versuchsiiberwachung notwen-
digen Grofien, wie Trocknungszeit, Temperatur der Trocknungs-
luft, Luftgeschwindigkeit im Trockner und Gewicht der Trauben,
berechnet und auf einem Drucker ausgegeben. Die gemessenen
und berechneten Grofen werden auf Magnetplatte zur nachfolgen-
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den Auswertung gespeichert. Bei der Versuchsauswertung werden
die den Trocknungsverlauf beschreibenden Grofen, wie Feuchte-
gehalt, Feuchtegrad der Trauben, Trocknungsgeschwindigkeit,
Temperatur an der Oberfliche und im Innern der Beeren, berech-
net und graphisch dargestellt.

4. Material

Die experimentellen Untersuchungen wurden mit Trauben der
kernlosen Sorte Sultana durchgefiihrt. Da es sich bei Trauben um
ein biologisches Gut handelt, sind die das Trocknungsverhalten
beeinflussenden Kenngrofen, wie beispielsweise geometrische Ab-
messungen, Feuchtegehalt, Siure- und Zuckergehalt, naturgemifl
von Erntejahr, Emtezeitpunkt und Standort abhangig, Tafel 1.

Um reproduzierbare Versuche durchfiihren zu kdnnen, wurden
die Beeren manuell verlesen. Dabei wurde darauf geachtet, dafl die
Beerenhaut keinerlei Verletzungen aufwies und die Stiele noch
fest mit der Beere verbunden waren. Weiter wurden ausschlielich
voll ausgereifte Beeren (U; = 76—78 %, Reifegrad 20—220 Brix)
mit einer Masse mp = 1,8—2,2 g ausgewihlt.

Linge mm |13,3-19,3 | Dichte g/cm3 1,1-1,16
Breite mm |[11,7-16,0 | Reifegrad O Brix 18—-24
Masse g 1,1— 3,0 | Sauregehalt %o 3,3-7,5
Volumen  cm3 | 1,0— 2,6 | Zuckergehalt % 16,56—22,2
Oberfliche cm2 | 4,7— 9,2 | Feuchtegehalt % 76—80

Tafel 1. Eigenschaften der Trauben fiir die Trocknungsversuche;
Sorte Sultana, Iraklion (Kreta), 1982.

5. Versuchsdurchfiihrung2)

Die Trauben wurden in erntefrischem Zustand wochentlich von
Kreta eingeflogen und bis zum Beginn der Trocknungsversuche in
einer Klimakammer bei 4 0C und 90 % relativer Feuchte gelagert.
Dadurch wurde sichergestellt, daff wahrend der Lagerung keine
das Trocknungsverhalten beeinflussenden Veridnderungen des Ver-
suchsgutes auftraten.

Vor Beginn der Trocknungsversuche wurden zunichst die physika-
lischen und biologischen Kenngrofen der Trauben bestimmt. Der
Reifegrad wurde mit einem Zuckerrefraktometer, der Sduregehalt
mittels Titrationsverfahren ermittelt. Aus dem Reifegrad kann der
Zuckergehalt berechnet werden. Zur Bestimmung des Anfangs-
feuchtegehalts wurden die Trauben bei 60 ©C und 1300 Pa in
einem Vakuumschrank 24 Stunden getrocknet. Zur chemischen
Vorbehandlung wurden die Trauben, je nach dem verwendeten
Mittel, zwischen 10 und 180 s in die Emulsion getaucht. Nach
dem Abtropfen der iiberschiissigen Emulsion wurden die Trauben
auf dem Sieb gleichmifig verteilt und in den Versuchstrockner
eingebracht. Nach Beendigung der Trocknungsversuche wurde ein
Teil der Rosinen zur Trockenmassebestimmung, der andere Teil
zur Qualitdtsbeurteilung herangezogen.

6. Qualitatsbeurteilung

Die Qualitit von Rosinen wird einerseits vom Reifezustand der
Trauben, andererseits von den Trocknungsbedingungen und der
chemischen Vorbehandlung beeinfluft. Durch die Trocknung von
weitgehend homogenem Ausgangsmaterial vom gleichen Standort
wurden Einfliisse des Reifezustandes und standortbedingter Varia-
tionen der Inhaltsstoffe auf die Qualitdt der Rosinen ausgeschlos-
sen, soweit dies bei biologischen Materialien iiberhaupt moglich ist.

2 Die Verfasser danken der chem.-techn. Assistentin Frau Dorothea Weid-
mann fir die Mitarbeit bei der Durchfihrung und Auswertung der Versuche.
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Die zur Einteilung in Handelsklassen herangezogenen Qualitits-
merkmale, wie Farbe und Beerengrofie [2, 14, 15] sind fiir die Un-
tersuchung des Einflusses unterschiedlicher Trocknungsbedingun-
gen und verschiedenartiger chemischer Vorbehandlung nicht aus-
reichend.

In Ermangelung objektiver MeBmethoden wurden die Rosinen
einer sensorischen Beurteilung nach dem “Karlsruher Bewertungs-
schema” [16] unterzogen.3) Bei diesem Bewertungsschema wer-
den Farbe, Geruch, Geschmack und Konsistenz von einer Gruppe
geschulter Testpersonen unter exakt definierten Bedingungen
nach einer 9 Noten umfassenden Skala bewertet. Dabei charakte-
risieren die Noten

1-3 mangelhaft bis schlecht — unverkauflich

4—6 ausreichend bis befriedigend — noch handelsiiblich

7-9 gut bis sehr gut — einwandfreie Handelsware.

Bei der Priifung werden die Merkmale zunéichst getrennt bewertet
und anschliefend zu einer Gesamtnote zusammengefafit. Um den
Anforderungen sowohl des Handels als auch der Verbraucher ge-
recht zu werden, wurden bei der Bildung der Gesamtnote Gewich-
tungsfaktoren eingefiihrt. Die Farbe wurde mit dem Faktor 3, der
Geschmack mit dem Faktor 2, Geruch und Konsistenz mit dem
Faktor 1 gewichtet.

7. Versuchsergebnisse
7.1  Trocknungsverlauf

Die fiir die Trocknung von Trauben typischen Trocknungskurven
X =1(t), gp = f(t) und ¥y = f(t) sind in Bild 3 fiir unterschiedliche
Temperaturen der Trocknungsluft dargestellt. Wie Bild 3 zeigt,
weisen die Trauben den fiir hochfeuchte hygroskopische Stoffe
(X > 1,0) charakteristischen Trocknungsverlauf mit zwei ausge-
pragten Trocknungsabschnitten auf.

Im 1. Trocknungsabschnitt, in dem die Trocknungsgeschwindig-
keit konstant ist (g = const.), wird zunichst die durch die che-
mische Vorbehandlung aufgebrachte Benetzungsfeuchte verdun-
stet. Das Eintauchen der Beeren in eine alkalische Losung bewirkt
durch die Einlagerung von Fettsduren und deren Estern in die Ka-
pillaren der wachshaltigen Kutikula eine Umwandlung der ur-
spriinglich hydrophoben Wachsoberfliche in eine Oberfliche mit
hydrophilen Eigenschaften. Die hydrophilen Gruppen an der
Wachsoberfliache unterstiitzen die Kapillarwasserbewegung durch
die Kutikula und bewirken einen ungehinderten Feuchtetransport
zum Ort der Verdunstung. Innerhalb der Beere wird die Feuchte-
bewegung durch osmotische Krifte aufrechterhalten, die eine Dif-
fusion der Feuchte durch die semipermeablen Zellwidnde infolge
Konzentrationsdifferenzen bewirken. Darauf weisen die geringen
Temperaturdifferenzen zwischen der Beerenoberfliche und der
Beerenmitte hin.

Bild 3 zeigt weiter, dafl die Temperatur der Beeren zu Beginn der
Trocknung schnell ansteigt, bis sich nach etwa 10 Minuten eine
Beharrungstemperatur einstellt. Ein weiterer Anstieg der Beeren-
temperatur tritt erst nach Beendigung des 1. Trocknungsabschnit-
tes auf. Der Beginn des Abschnittes fallender Trocknungsgeschwin-
digkeit duflert sich in einem ausgepragten Knickpunkt der Kurve
gp = f(v).

Der 1. Knickpunkt Xy ; wird dann erreicht, wenn die Oberfliche
der Beere an einer Stelle auf den Gleichgewichtszustand herabge-
trocknet ist. Das Austrocknen der Beerenhaut bewirkt einen er-
hohten Diffusionswiderstand und der Ort der Verdunstung wird
immer weiter ins Beereninnere verlegt. Der erhohte Widerstand
muf durch einen héheren Dampfdruck iiberwunden werden, so
daB im 2. Trocknungsabschnitt die Trocknungsgeschwindigkeit
abnimmt bei gleichzeitigem Anstieg der Beerentemperatur.

3) Die Verfasser danken dem Akad. Dir. H. Hansen vom Institut fiir Biolo-
gie der Bundesforschungsanstalt fir Erndhrung in Karlsruhe fiir die Durch-
fiihrung der sensorischen Beurteilung.
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Der Ubergang vom 2. zum 3. Trocknungsabschnitt erfolgt bei
Trauben flieBend ohne ausgeprigten Knickpunkt. Da dieser Ab-
schnitt fiir die Praxis von untergeordneter Bedeutung ist, soll an
dieser Stelle nur darauf hingewiesen werden, daf im 3. Trock-
nungsabschnitt sich die Temperaturen der Beerenoberfliche und
des Innern der Beere angeglichen haben und sich der Feuchtegrad
dem Gleichgewichtszustand asymptotisch nihert. Gleiches gilt fiir
die Anniherung der Temperatur der Beeren an die Temperatur
der Trocknungsluft.
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Bild 3. Feuchtegrad, Trocknungsgeschwindigkeit und Beerentem-
peratur als Funktion der Zeit bei der Trocknung mit unterschied-
lichen Lufttemperaturen; 9 Oberflichentemperatur, 9y Tem-
peratur in Beerenmitte; Vorbehandl.: Wasser + 7 7% K,CO3 +0,4 %
Olivendl; vy, = 0,5 m/s.

7.2 EinfluR der Temperatur der Trocknungsluft

Eine wichtige Voraussetzung zur Verminderung der Massenverlu-
ste bei der Rosinentrocknung ist in vielen Anbaulidndern die Ver-
kiirzung der Trocknungsdauer, um die Trocknungskampagne noch
vor Eintreten der Regenperiode beenden zu konnen. Ziel der sola-
ren Trocknung ist daher in erster Linie die Reduzierung der Trock-
nungsdauer bei gleichzeitiger Erhaltung bzw. Verbesserung der
Produktqualitit.
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Die Untersuchungen haben gezeigt, daB der Trocknungsverlauf
und damit verbunden auch die Trocknungsdauer der Trauben in
starkem Mafe von der Temperatur der Trocknungsluft beeinfluft
werden, Bild 4 und S.
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Bild 4. Feuchtegehalt als Funktion der Zeit bei der Trocknung
von Trauben mit unterschiedlichen Lufttemperaturen;

Vorbehandl.: Wasser + 7 % K,CO3 + 0,4 % Olivendl; v =0,5 m/s.
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Bild 5. Trocknungszeit und Gesamtnote der Qualititsbeurteilung
der Rosinen in Abhingigkeit von der Temperatur der Trocknungs-
luft; Anfangsfeuchte U; =76 %, Endfeuchte U, = 14 %, v =

0,5 m/s, Vorbehandl.: Wasser + 7 % K,CO3 + 0,4 % Olivendl.

Bei der Bodentrocknung betriigt die Trocknungsdauer je nach den
Witterungsbedingungen zwischen 200 und 240 h [3]. Unter Labor-
bedingungen kann die gleiche Trocknungsdauer bei einer Tempera-
tur von 30 OC und einer Luftgeschwindigkeit von 0,5 m/s erreicht
werden. Eine Temperaturerhdhung auf 40 OC hat bereits eine Re-
duzierung der Trocknungsdauer auf 95 h zur Folge, wihrend bei
60 OC lediglich noch 20 h zur Trocknung auf lagerfahigen Zu-
stand notwendig sind. Dies bedeutet, dafl durch eine Erhohung
der Temperatur von 30 OC auf 60 OC die Trocknungsdauer auf
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10 % des urspriinglichen Wertes vermindert wird. Eine weitere Er-
héhung der Temperatur fithrt zwar zu noch kiirzeren Trocknungs-
zeiten, gleichzeitig steigt jedoch wieder das Risiko einer Qualitéts-
verminderung der Rosinen (Bild 5). Bild 6 gibt Aufschluf} iiber
den Einfluf® der Temperatur der Trocknungsluft auf die der Beur-
teilung zugrunde liegenden Qualititsmerkmale. Die Trocknung bei
einer Lufttemperatur von 20 OC ergab als Folge der extrem langen
Trocknungsdauer und der dabei ablaufenden enzymatischen Reak-
tionen eine inakzeptable Qualitit. Starke Braunung, verbunden
mit dem Verlust des fiir Rosinen charakteristischen fruchtigen
Aromas fiihrte zu der negativen Bewertung.

Sieht man von dem bei 20 OC durchgefiihrten Versuch ab, so zeigt
sich mit zunehmender Temperatur eine stirkere Braunung als Fol-
ge nichtenzymatischer Reaktionen (Bild 6). Die Trocknung bei

30 OC erbrachte unter Laborbedingungen die vom Handel am
hochsten bewertete helle Firbung. Im Temperaturbereich ¥y =
40—60 OC erfolgte im Vergleich mit ¢; =30 OC zwar eine stérke-
re Braunung, die Farbe entspricht aber durchaus dem geforderten
Standard. Eine deutliche Beeintrichtigung aller Qualitdtsmerkma-
le konnte bei Temperaturen ab 70 OC festgestellt werden. Infolge
der hohen Temperaturen tritt zu Beginn der Trocknung zundchst
eine Volumenvergroferung der Beeren auf. Durch den in der Bee-
re entstehenden Druck bilden sich in der Beerenhaut feine Risse,
durch welche Zellsaft austritt. Der enthaltene Zucker kristallisiert
an der Oberfliche aus und fiihrt zu dem unerwiinschten Verkleben
der Rosinen.

Die im Temperaturbereich oberhalb 70 OC verstirkt ablaufenden
nichtenzymatischen Reaktionen, insbesondere das Karamelisieren
der Zucker, fithrt zu einer starken Braunung und einer starken Be-
eintrichtigung des Geschmacks.

An dieser Stelle ist anzumerken, dafd die sensorische Priifung an
Rosinen durchgefiihrt wurde, die unter Laborbedingungen ohne
Einwirkung von Sonnenstrahlung getrocknet und anschlieend
nicht der sonst iiblichen Aufbereitung unterzogen wurden. Die
Aufbereitung fithrt im allgemeinen zu einer Verbesserung der Kon-
sistenz und Oberflichenbeschaffenheit, eventuell auch zu einer
Geruchs- und Geschmacksverbesserung. Die nicht durchgefiihrte
Aufbereitung erklirt die relativ schlechten Gesamtnoten.
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Bild 6. Qualititsbewertung von Rosinen bei Trocknung mit unter-
schiedlichen Lufttemperaturen; U; = 76 %, vp = 0,5 m/s,
Vorbehandl.: Wasser + 7 % K,CO3 + 0,4 % Olivendl.
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7.3 EinfluR der Luftgeschwindigkeit

Die Trocknung der Trauben erfolgt vorwiegend im Weinberg. Da
dort im Normalfall kein Stromanschluf} vorhanden ist, wird bei
der solaren Trocknung angestrebt, die zum Abtransport der Feuch-
te notwendige Luftbewegung durch Wind oder freie Konvektion
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zu erzeugen. Falls die angestrebte Trocknungsleistung jedoch nur
durch den Einsatz eines Ventilators erreicht werden kann, sollte
aus wirtschaftlichen Griinden der Leistungsbedarf des Ventilators
moglichst gering sein. Daraus ergibt sich die Forderung nach
einem moglichst niedrigen Luftdurchsatz. Andererseits mufl aber
sichergestellt sein, daB die Feuchte so schnell den Trauben entzo-
gen und abgefiihrt wird, daf® gerade noch keine negative Beeinflus-
sung der Qualitit eintritt.

Den Einflu® der Luftgeschwindigkeit auf das Trocknungsverhalten
von Trauben und die Trocknungsdauer zeigen Bild 7 und 8. Aus
den Bildern ist ersichtlich, daf eine Erh6hung der Luftgeschwin-
digkeit um den Faktor 10 von 0,1 auf 1,0 m/s lediglich zu einer
Verminderung der Trocknungsdauer um ca. 40 % fiihrt. Oberhalb
0,5 m/s kann die Trocknungsgeschwindigkeit nur noch unwesent-
lich iiber eine Vergroferung der Luftgeschwindigkeit erhoht wer-
den. Der relativ geringe Einflu der Luftgeschwindigkeit auf das
Trocknungsverhalten kann damit erklart werden, dafs der Wérme-
und Stoffiibergang an der Oberfliche des Trocknungsgutes nur im
1. Trocknungsabschnitt von der Luftgeschwindigkeit abhéngig ist.
Im 2. Trocknungsabschnitt sind die Diffusionswiderstinde lei-
stungsbegrenzend. Dies bedeutet, daf} iiber eine Erthohung der
Luftgeschwindigkeit der Stofftransport vom Inneren an die Ober-
fliche nicht vergroBert werden kann. Im Gegensatz zur Tempera-
tur hat die Luftgeschwindigkeit keinen Einflu} auf Qualitit. Bei
einer Temperatur der Trocknungsluft von 60 ©C konnten bei
Luftgeschwindigkeiten zwischen 0,1 und 1,0 m/s Schwankungen
der Gesamtnote von 5,3 bis 5,6 festgestellt werden.
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Bild 7. Feuchtegehalt als Funktion der Zeit bei der Trocknung
von Trauben mit unterschiedlichen Luftgeschwindigkeiten;
¥y, =60 0C; Vorbehandl.: Wasser + 7 % K,CO3 + 0,4 % Olivendl.
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Bild 8. Trocknungszeit in Abhingigkeit von der Luftgeschwindig-
keit bei der Trocknung von Trauben bei zwei verschiedenen
Trocknungslufttemperaturen; U; =76 %, U, = 14 %;
Vorbehandl.: Wasser + 7 % K,CO3 + 0,4 % Olivenol.
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7.4 Chemische Vorbehandlung

Bei fritheren Untersuchungen [6, 8 bis 12, 14] wurde festgestellt,
daf® durch eine chemische Vorbehandlung der Trauben sowohl die
Trocknungsdauer verkiirzt als auch die Qualitit verbessert werden
kann. Zur Untersuchung des Einflusses der chemischen Vorbehand-
lung auf Trocknungsverhalten und Qualitit wurden Trauben unter
gleichen Bedingungen getrocknet, nachdem sie folgenden Vorbe-
handlungen unterzogen worden waren:

— unbehandelt

— Emulsion aus Wasser, 7 % K,CO3 u. 0,4 % Olivendl

— Emulsion aus Wasser, 2,5 % K,CO3 u.2 % Sultafinodl.4)

Die in Griechenland vorwiegend eingesetzte Tauchlosung mit Ka-
liumcarbonat und Olivené! fithrte bei ¥ = 50 0C und vi =0,5 m/s
zu einer Verkiirzung der Trocknungsdauer von 60 auf 40 h im Ver-
gleich mit unbehandelten Trauben. Noch giinstigere Werte fiir die
Trocknungsdauer konnten mit dem in Griechenland neuerdings
unter dem Handelsnamen Sultafino” vertriebenen Tauchmittel
erzielt werden. Mit diesem ca. 40 % Ethyloleat enthaltenen Tauch-
mittel konnte die Trocknungsdauer auf 25 h verkiirzt werden,

Bild 9. Durch die chemische Vorbehandlung konnte dariiber hin-
aus eine Verbesserung, insbesondere hinsichtlich der Farbe, erzielt
werden, Tafel 2.
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Bild 9. Feuchtegehalt in Abhingigkeit von der Trocknungszeit bei
verschiedener Vorbehandlung der Trauben; ¢} = 50 OC;

vy, =0,5 m/s.

a ohne Vorbehandlung

b getaucht in Wasser + 7 % K2CO3 + 0,4 % Oliven6l

¢ getaucht in Wasser + 2,5 % K2CO3 + 2 % Sultafinodl

Chemische Qualitatsnote
Vorbehandlung Farbe Ge- Geruch | Konsi- | Gesamt-
schmack stenz note

unbehandelt 5 4 3-4 4 4,6
Wasser m. 7 % K2CO3

+ 0,4 % Olivendl 5 5 B & 54
Wasser m. 2,5 % K2CO3

+ 2 % Sultafinodl 7 6 6 6 G5

Tafel 2. Qualitit von Rosinen aus gleicher Trocknung nach unter-
schiedlicher Vorbehandlung; Trocknungsbedingungen: §; = 50 0C,
vy, =0,5 m/s.

Benotung

1-3 mangelhaft—schlecht; inverkauflich

4—6 ausreichend—befriedigend; noch handelsiiblich

7-9 gut—sehr gut; einwandfreie Handelsware

4 Hersteller: Fa. AKZO-Chemie, Amersfoort, Niederlande.

Grundl. Landtechnik Bd. 35 (1985) Nr. 2



Insbesondere die Emulsion aus Kaliumcarbonat und Sultafinodl
brachte im Vergleich mit unbehandelten Trauben eine wesentliche
Verbesserung der Gesamtnote von 4,6 auf 6,5. Die deutliche Ver-
besserung der Farbe ist einerseits auf die kiirzere Trocknungsdauer,
andererseits auf eine starke Reduzierung der Aktivitdt von Polyphe-
noloxidase zu Beginn der Trocknung zuriickzufithren. Der schnelle
Feuchteentzug ist mit einer Erhohung der Zuckerkonzentration im
Zellsaft verbunden, wodurch die Enzyme in ihrer Aktivitdt ge-
hemmt werden.

Die Versuche zeigten allerdings deutlich, da} bei einem Einsatz die-
ses Tauchols in der Praxis die Beimischung eines Emulgators unum-
ginglich ist, um eine Entmischung der Bestandteile zu verhindern.

7.5 EinfluR der BeerengroRe

Zur Quantifizierung des Einflusses der Beerengrofe auf das Trock-
nungsverhalten wurde jeweils eine Probe von relativ kleinen Beeren
(mittlere Beerenmasse mp = 1,1 g) und von relativ grolen Beeren
(mittlere Beerenmasse mp = 2,4 g) unter konstanten Bedingungen
getrocknet. Wie Bild 10 zeigt, ist die Trocknung bei den kleinen
Beeren bereits nach 32 h abgeschlossen, wihrend zur Trocknung
der grofen Beeren etwa 45 h erforderlich sind. Die unterschiedli-
che Trocknungsdauer erklért sich durch die um den Faktor 1,5
groBere spezifische Oberflache der kleinen Beeren (s.a. Tafel 1).
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Bild 10. Feuchtegehalt als Funktion der Trocknungszeit beim Trock-
nen von Trauben verschiedener Grofe; 91 = 50 °C, v =0,5 m/s.

8. Zusammenfassung

Die Untersuchung des Einflusses der Temperatur der Trocknungs-
luft, der Luftgeschwindigkeit sowie der chemischen Vorbehand-
lung und der Beerengrofe auf das Trocknungsverhalten und die
Qualitit der Rosinen brachte in bezug auf die Auslegung von sola-
ren Trocknungsanlagen folgende Erkenntnisse:

1. Die Temperatur der Trocknungsluft hat von den untersuch-
ten Parametern den groften Einflufl auf die Trocknungsge-
schwindigkeit und damit auch auf die Trocknungsdauer. Bei
der solaren Trocknung sollten Temperaturen um 60 OC an-
gestrebt werden, um eine schnelle Trocknung ohne wesent-
liche Qualitdtsbeeintriachtigung zu erzielen und das Witte-
rungsrisiko zu vermindern. Hohere Temperaturen fiihren
zwar zu kiirzeren Trocknungszeiten, aber auch zu einer
deutlichen Verschlechterung der Qualitit.

2. Die Luftgeschwindigkeit hat im Vergleich zur Temperatur
der Trocknungsluft nur einen untergeordneten Einfluf} auf
die Trocknungsdauer. Ein Einfluf der Luftgeschwindigkeit
auf die Qualitdt konnte nicht festgestellt werden. Bei der
Trocknung von Traubenschiittungen sollte eine Luftge-
schwindigkeit im Bereich v; =0,25—0,5 m/s angestrebt
werden [3]. Niedrigere Luftgeschwindigkeiten kénnen zu
einem unzureichenden Abtransport der Feuchte, hohere
Luftgeschwindigkeiten zu einem nicht gerechtfertigten An-
stieg des Leistungsbedarfs des Ventilators fithren.
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3. Zur Erzeugung qualitativ hochwertiger Rosinen ist eine
chemische Vorbehandlung unerlaflich. Im Vergleich mit un-
behandelten Trauben fithrt das Tauchen in eine Emulsion
aus Wasser, 7 % K,CO3 und 0,4 % Olivendl zu einer Verkiir-
zung der Trocknungsdauer um 33 % bei gleichzeitiger Ver-
besserung der Produktqualitit. Das Tauchen in eine Emul-
sion aus Wasser, 2,5 % K,CO3 und 2 % Sultafinodl” resul-
tiert in einer Reduzierung der Trocknungszeit um mehr als
50 % und einer deutlichen Verbesserung der qualitdtsbe-
stimmenden Merkmale, insbesondere der Farbe.

Die Ergebnisse der Laboruntersuchungen in bezug auf den Einflufs
der Trocknung auf die Qualitdt konnen direkt auf solare Trock-
nungsanlagen iibertragen werden, bei denen die Trauben vor Son-
nenstrahlung geschiitzt sind. Sind die Trauben bei der solaren
Trocknung jedoch der direkten Strahlung ausgesetzt, so kann un-
ter Einwirkung der UV-Strahlung eine verstirkte Braunungsreak-
tion einsetzen.
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