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Aerosole & Bio-Additive in der Backerei

Innovative Wege zur Verbesserung von Qualitat, Haltbarkeit und Energieeffizienz

++ hx-Diagramm zur
Verdeutlichung der
Energie-, Hygiene-
und Qualitats-
zusammenhange

++ Temperatur-
Enthalpie-
Diagramm von
Wasser

+ Traditionelle Backqualititen und moderne

Backwarenherstellung sollten kein Wider-
spruch sein!

Innerhalb der Béckerei-Prozesstechnik werden
Temperaturen durchlaufen, die von -40 °C bis
+250 °C reichen kénnen und damit einen sehr
grofien Bereich umfassen. Gemeint sind in dem
Zusammenhang Prozesse wie das Tiefgefrieren,
Gefrieren, das Kiihlen, Erhitzen und Backen.

Betrachtet man ein sogenannes Temperatur-
Enthalpie-Diagramm von Wasser (Hauptbestand-
teil von Teig und Backwaren), so kénnen die oben
genannten Prozessschritte u. a. auch energetisch
charakterisiert werden (Abb. 2). Demnach wird
deutlich, dass Wasser unter Normaldruck bei 0 °C
gefriert (Phaseniibergang von fliissig nach fest,
sogenannte Erstarrungs-Enthalpie) und so lange
eine Temperatur von 0 °C beibehilt, bis alles
(gefrierbare) Wasser gefroren ist. Erst dann tritt
eine Temperatur-Senkung ein (Tiefgefrieren).
Beim Auftauen tritt ein Phasenwechsel (von fest

nach fliissig) erst dann ein, wenn die Temperatur
0 °C erreicht hat. Die Temperatur von 0 °C bleibt
anfangs konstant (Schmelz-Enthalpie), bis (alles)
Eis in den fliissigen Zustand (Wasser) tiberfiithrt
worden ist. Die dazu notwendige Schmelzwarme
(auch Schmelz-Enthalpie) betrdagt 333,5 kJ/kg.
Das ist z. B. genauso viel, wie notig ist, um 0 °C
kaltes Wasser auf +81 °C zu erwirmen. Zur
Umwandlung von 100 °C warmem Wasser
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(Siedepunkt) in 100 °C warmen Dampf werden
2.257 kJ/kg benétigt (Verdampfungs-Enthalpie).
Damit wird deutlich, dass das Verdampfen von
Wasser ca. 6,7-mal energetisch aufwendiger ist als
das Gefrieren von Wasser. Um 0 °C kaltes Wasser
in 100 °C warmen Dampf zu tiberfithren, benotigt
man 100 K * 4,19 kJ (k] x K) + 2.257 kJ/kg. Die
spezifische Verdampfungswirme des Wassers
liegt allgemein wesentlich hoher als die spezifi-
sche Verdampfungswidrme von anderen Fliissig-
keiten. Wéhrend im Bereich 4 Wasser und Was-
serdampf (Nassdampf) nebeneinander vorliegen
(Abb. 2), steigt die Temperatur erst dann an,
wenn alles Wasser verdampft ist.

Eine solche Situation tritt z. B. dann auf, wenn
beim Backprozess die Kern-Temperatur noch bei
ca. 100 °C liegt, die Oberflache des Gebacks aber
als Folge der starken Wasserverdampfung (Krus-
tenbildung) sehr viel héhere Temperaturen er-
reicht und sich der Umgebungstemperatur anni-
hert (also der Backtemperatur sich entsprechend
annihert). Der Ubergang der Dampfphase in die
Wasserphase (Ubergang von Phase 5 zu Phase 4
in Abb. 2) gleicht dem ,,Schwadengeben® zu Be-
ginn eines Backvorganges. Unter diesen Bedin-
gungen trifft iiberhitzter Wasserdampf mit z. B.
130 °C auf die Teiglingsoberfliche, welche eine
Temperatur von ca. 35 °C besitzt. In der Folge
tritt Kondensation ein (aus Dampf wird Wasser),
die einerseits den Teigling befeuchtet (und Ober-
flichen elastisch erhilt) und andererseits den
Wirmeiibergang in den Teigling hinein beschleu-
nigt. Wahrend der Teig also auf diesem Wege di-
rekt mit 100 °C heiflem Wasser benetzt wird, wird
auflerdem die zuvor zum Verdampfen aufge-
wandte Verdampfungswirme in Form der be-
tragsmaflig
auch wieder frei. Diese hohen Energiebetrage

identischen Kondensationswirme

sorgen letztlich dafiir, dass oberflichlich Stirke
thermisch hydrolysieren kann und zu glinzenden
Dextrinen umgesetzt werden wird (das Geback
erhilt seinen Glanz). Verzichtet der Backer auf
Dampf beim Backen, wird entsprechend die Tei-
goberfliche nicht bzw. weniger befeuchtet, der
Wirmetibergang ist langsamer und der thermi-
sche Energiebetrag reicht nicht aus, um die
glykosidischen Bindungen von z. B. Stirke zu

spalten: Das Gebéck erhilt ein ,rustikales und
glanzloses Aussehen.

Wenn mithilfe der Abb. 2 energetische und ande-
re Zusammenhinge fiir unsere betrieblichen Pro-
zessabldufe klarer werden konnen, so sollen im
Folgenden klimatechnische Uberlegungen ver-
deutlichen, dass namentlich im Backbetrieb die
Beherrschung der Atmosphire (Temperatur,
Feuchtigkeit und Druck) besonders wichtig ist.
Alleine die Fokussierung auf die physikalische
Grofle ,Temperatur® reicht nicht mehr aus, um
Premiumqualitit zu erzeugen und gleichermafien
energetisch giinstig zu arbeiten. Wenn erfahrene
Bécker immer schon beriicksichtigt haben, dass
ein Teig bei unterschiedlicher Wetterlage, also
z. B. bei hoher relativer Luftfeuchtigkeit und bei
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++ Hygienisch
kontrollierbare

Produktkonditionierung

vor dem Backen bzw.

Frosten

++ Einfluss der
Wasserabsorption
von Mehl auf die
Wasseraktivitat
wahrend einer
Teigbildung und
-entwicklung
(schematisch,
vereinfacht)

= Ende der Teigenbeicdung (aw = 0,96)
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AEROSOLE

++ Qualitat durch
gleichmaBige
Bedingungen

geringer relativer Luftfeuchtigkeit, jeweils spezi-
fisch anders zu behandeln sind (handwerkliches
Konnen), so findet man heute angepasste Appara-
turen, Verfahren und Prozesse (Abb. 5), die der-
artige Zusammenhénge dhnlich beriicksichtigen
konnen.

Die Beziehungen werden klarer, wenn man unter-
schiedlich feuchte-gesittigte Luft betrachtet
Abb. 1). So ist es bekannt, dass Wolken und Nebel
eine relative Feuchte von 100 % aufweisen (der
Mensch ertrinkt bekanntlich nicht darin), aber
eine Regen-Situation mit seinen groflen Wasser-
tropfen nur eine relative Feuchtigkeit von ca.
80 % aufweist. Indirekt angesprochen wird damit
auch eine thermodynamische Groéfle, die als
Wasseraktivitat (a,-Wert) bekannt und defi-
niert ist. Wahrend die Luftfeuchte den Anteil an
Wasserdampf im Gasgemisch der Luft bezeichnet
(fliissiges Wasser wird dabei nicht berticksich-
tigt), so kann Luft in Abhdngigkeit von der
Temperatur nur eine gewisse Hochstmenge an
Wasserdampf (ein Gas) aufnehmen (Abb. 1).

Das geldufigste Maf3 fiir die Luftfeuchtigkeit ist die
relative Luftfeuchtigkeit, angegeben in Prozent.
Sie gibt fiir die aktuelle Temperatur und den
aktuellen Druck das Verhiltnis des momentanen
Wasserdampfgehaltes zum maximal moglichen
Wasserdampfgehalt an. Dem gegeniiber steht die
sogenannte Wasseraktivitit eines Lebensmittels
(z. B. Teig, Abb. 3), welche den relativen Dampf-

Druck von Wassermolekiilen des jeweiligen
Produktes (z. B. Kopfraum) im Verhéltnis zum
Dampfdruck von reinem Wasser definiert.

Hier nutzt man eine Skala von 0 (ohne Wasser)
bis 1,0 (reines Wasser), wahrend bei der relativen
Feuchte iiblicherweise eine Skalierung von
0-100 % benutzt wird. Beide o. g. Groflen sind
zueinander dquivalent, sodass man grob sagen
kann, dass ein Lebensmittel mit z. B. einem
a,-Wert von 0,9 einer relativen Feuchte von 90 %
entspricht.

Betrachtet man einen Teigbildungsprozess
entsprechend der Wassersorption (isotherm), so
beginnt eine Teigbildung bei einem a,-Wert
(von Mehl) von ca. 0,6 (Abb. 4). Durch Schiitt-
wasser steigt dann entsprechend den Wasserbin-
dungsverhiltnissen wiahrend der Teigbildung
nicht nur der Wassergehalt im Teig, sondern
auch spezifisch der a,-Wert. Wihrend bis etwa
35 % Wassergehalt quasi noch pulverige Eigen-
schaften dominieren, tritt die eigentliche Teigbil-
dung erst oberhalb von ca. 35 % Wasseranteilen
ein. Entsprechend steigt der a,-Wert anfangs
sehr schnell, um bei hohen Wassergehalten nur
noch wenig anzusteigen. Am Ende der Teigbildung
(Abb. 3) wird ein a,-Wert von ca. 0,96 erreicht
sein (Abb. 4), der einem Wassergehalt von z. B.
65 % entspricht. Wird ein solcher Teigling in
eine Umgebung verbracht, die eine geringere
relative Feuchte als 96 % aufweist, so tritt
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Desorption (Austrocknung) ein (Hautbildung bei
Teiglingen). Wenn z. B. ein Girraum bei ca. 80 %
relativer Luftfeuchte arbeitet, so wird demzufolge
ein entsprechender Masseverlust bei Teiglingen
zu beobachten sein mit allen daraus resultierenden
Folgen (u. a. Verlust an Warmeleitfahigkeit, Ver-
lust an Enzym- und Hefeaktivitdt in der Haut).
Diese prinzipiell ungiinstige Situation ist fachlich
betrachtet ebenfalls unerwiinscht, da die resul-
tierende Gebéckqualitdt so nur suboptimal be-
herrscht wird.

Ein Losungsansatz fiir eine optimierte Prozess-
fithrung (Abb. 5) bietet sich in der Nutzung von
Aerosolen mit Additiven an. Solche Aerosole
sind vergleichbar mit Nebel, Wolken, also
Wasser-Tropfchen, die sehr klein sind (z. B. ca.
10 um Durchmesser aufweisen). Die Aerosole
lassen sich sehr gut iiber Ultraschall-Generatoren
(sogenannte piezokeramische Wandler) erzeugen.
Sie sehen aus wie Dampf, sie sind aber ein frei-
schwebender, leicht verdriftender Nebel (fliissi-
ges Wasser mit sehr kleinen Tropfchen). Mit ih-
rer Hilfe gelingt es, eine Luftfeuchtigkeit von
bis zu 100 % zu generieren, sodass ihr Einsatz
erstmals den Notwendigkeiten fiir einen sachge-
rechten Umgang mit Teiglingen entsprechen
kann, weil dem a,-Wert des Teiglings dann eine
dementsprechende relative Luftfeuchte entgegen-
gesetzt werden kann (hier z. B. 96 %). Wihrend
z. B. Aerosole je nach Ultraschall-Frequenz sehr
kleine Tropfchen mit sehr geringer Sedimentati-
onsrate liefern, werden Wasser-Tropfchen, mit ei-
ner Tropfengrofle von ca. 150-250 um einer o. g.
Regen-Situation entsprechen und gleicherma-
flen eine hohe Fallrate aufweisen (vgl. Pfiitzen-
bildung im Gérraum).

Die Nutzung von Dampf bei Girrdumen (mit
einem iblichen Temperaturbereich zwischen ca.
30-35 °C) fithrt zwingend zur (unerwiinschten)
Kondensation und damit zu Tropfchengroflen,
die einer solchen o. g. ,Regen-Situation ent-
sprechen (,Tropfsteinhéhlen®). In der Folge
kann die relative Feuchte (in Abhingigkeit von
der Beladung mit Teig) z. B. eines Girraumes
i. d. R. 80 % relative Feuchte selten iiberschreiten,

mit allen o. g. Resultaten (z. B. Hautbildungen,

zudem entstehen hygienische Risiken durch
Schimmelwachstum aufgrund von iberméfligen
Kondensationen bei den gegebenen Temperaturen
u. a. m.). Eine optimierte Atmosphire z. B. fiir
einen Girunterbrechungs-Prozess (Anwendung
von Aerosolen statt Dampf) fiithrt zu einer opti-
malen Gleichgewichts-Feuchte (Vermeidung von
Desorptionen, Aufrechterhaltung der biochemi-
schen Prozesse, Aufrechterhaltung der Wirmeleit-
fahigkeit, Minimierung bzw. Vermeidung von
Kondensationen etc.). Danach ist u. a. die Volu-
menausbildung der Gebacke bei Teiglingen eher
dreidimensional, die Kruste dicker und pordser
(bessere Rosche etc.).

Da Aerosole in der Lage sind, eine dem Teigling
(aw-Wert von 0,96) entsprechende Luftfeuchte
(96 % relative Feuchte) einzuhalten, konnen z. B.
Desorptionen verhindert werden, der Glanz und
auch eine Fensterung tritt dann vergleichsweise
allseitig ein: Premium-Qualitat wird zuganglich.

Vergleicht man einen solchen Prozess (Dampf-
erzeuger vs. Aerosol-Technik), so wird der an-
fangs verdeutlichte Umstand sofort ersichtlich,
dass ein Verdampfungsvorgang ,das Teure dar-
stellt (Abb. 2). Messungen {iber einen 20-h-Pro-
zess (Garunterbrechung, GU) zeigen, dass ein
Elektro-Verdampfer wesentlich héhere Ener-

AEROSOLE

++ Wasserentzug
aus porosen
Strukturen
generiert den
Glaszustand
(Ubergang von
gummiartigen
Zustanden in den
Glaszustand);

Tg = Glasiiber-
gangstemperatur

Crispy bread (Roudat et. al. 1998)

Tg Kurve

gummiartig

Glaszustand

—35°C @ o0 0000

Temperatur

Feuchtegehalt, bei dem sich
die Rosche bei Raumtemperatur
verringert

@ nicht/weniger knusprig

@ knusprig

Feuchtigkeit
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++ Hygienische
Aerosol-Liiftung
auBerhalb der
Produktion

++ Hygienische
Aerosol-Liiftung
innerhalb der
Produktion

gieverbrauche hat als eine Ultraschalleinheit be-
notigt (hier wird bekanntlich nicht verdampft!).
Im Vergleich werden gegeniiber der E-Verdamp-
fung entsprechend geringe Energiemengen
insgesamt bendtigt, wenn nicht verdampft
werden muss (Ultraschall-Technik). Eine Energie-

reduzierung um mehr als 35 % ist moglich.

Erzeugung von Rosche

Rosche (Crispness) ist ein wichtiges sensorisches
Attribut fir viele Backwaren (Brétchen, Baguette,
Flachgebicke etc.), die in der Regel bereits nach
wenigen Stunden diese Merkmale unerwiinsch-
terweise verlieren. Béckerei-fachlich wird die
Generierung von Rosche derzeit durch Mafinah-
men charakterisiert wie verldngertes Backen,
hoéherer Malzanteil in Rezepturen oder Ahnliches
mehr. Andererseits besteht Klarheit dariiber, dass
Rosche dadurch charakterisiert werden kann,
indem porose Strukturen vermehrt in einen
sogenannten Glaszustand tiberfithrt werden.

Der Einsatz von Aerosolen im Giérprozess fithrt
zu deutlich poroseren Krustenstrukturen (Gas-
blasenexpansion ist deutlich weniger bis gar
nicht gehemmt, da kaum Desorptionen bei der
Teigoberflache eintreten).

Uberfithrt man so hergestellte Gebicke nach
dem Backen in eine Vakuumkiihlung, so kann
bereits ein sehr geringer Wasserentzug in der
pordsen Kruste sehr sprode Materialeigenschaften
erzeugen, die einer sehr typischen Rosche ent-
sprechen (Abb. 6). Unter derartigen Bedingun-
gen (auch Vakuumierung von offenporigen
Kruste)
vermehrt in den sogenannten Glaszustand iiber-

Strukturen der kann die Kruste
fihrt werden (Unterschreiten der Glasiiber-
gangstemperatur), mit dem Ergebnis, dass eine
solche Materialeigenschaft sehr viel weniger
empfindlich geworden ist gegentiber einer nach-
folgenden Hydratation. Mit anderen Worten:

Ein entsprechend hergestelltes Brotchen behilt

© Dollar Photo Club

seine Rosche selbst in Gegenwart von Kise,

Wurst und/oder Salat iiber einen Zeitraum von
mindestens 12—-14 h (bisher 4-5 h) bei — auch bei
Kithltemperaturen.

Damit kann erstmals ein Verfahren genutzt werden,
um typische Qualitdtsmerkmale von vielen Back-
waren auch tber sehr viel lingere Zeitraume - als
bisher bekannt - aufrechtzuerhalten. Auch teil-
weise bestehende Problematiken wie Haarrisse
bei Flachgebicken lassen sich auf diesem prinzi-
piellen Wege minimieren oder gar vermeiden.

Abkiihlen von Backwaren

Grundsitzlich stellt das Abkiihlen heifler Back-
waren einen kritischen Schritt im Backbetrieb
dar. Vor allem ist es zu gewéhrleisten, dass der
mikrobiologisch-hygienisch sensible Temperatur-
Bereich von ca. +65 °C bei ca. +10 °C moglichst
rasch durchschritten wird, da anderenfalls hohe
oder sehr hohe mikrobielle Re-Kontaminationen
eintreten konnen (Abb. 9). Daher liegen mehrere
Griinde vor, um einen spezifischen Kiithl-Prozess
durchzufiihren:

+ Voraussetzung fiir einen nachhaltigen
Schneidevorgang

+ Voraussetzung fiir einen nachhaltigen
Gefriervorgang

+ Vermeidung von Masseverlust

+ Vermeidung des sogenannten ,,Flaking:“
Vermeiden des Abplatzens der Kruste von der
Krume bei teilgebackenen TK-Backwaren

+ Vermeidung z. B. von Haarrissen bei
Flachgebicken (Kekse, Waffeln, Knickebrote)

+ Vermeidung der Re-Kontamination

+ Und andere...

Ein verfahrenstechnisch neuartiger Losungsansatz
liegt in der Nutzung/Einfithrung einer adiabaten
Kiihlung. Sie nutzt die Verdunstungskalte, die ein-
tritt, wenn warme (trockene) Luft befeuchtet
wird. Eine Anlage (Abb. 9) arbeitet z. B. in der
Weise, dass heifle Brote (95 °C) mit Luftaeroso-
len von 25 °C befeuchtet werden, sodass gleich-
zeitig eine Kithlung eintritt. Warme Prozess-Luft
von z. B. 28 °C wird durch Aerosolbeladung
gekithlt und ebenfalls im Gegenstromprinzip
(zur Brottransportrichtung) zur weiteren Brot-
kithlung (und Befeuchtung) genutzt. Statt in
einem kontinuierlichen Prozess, gelingt dasselbe
auch in stationdren Verfahren, wobei je nach
Zielvorstellung ein solcher Kiithlturm auch
zusdtzlich mit einem Kélteaggregat versehen
sein kann, was wiederum viele neuartige auch
optimierte Prozessgestaltungen erlaubt.

QUALITAT

SCHNEIDEN, VERPACKEN

© Atmos
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++ Proportional zur
Raumtemperatur ist die
Kerntemperatur beein-
fluBbar; Kiihlprozess
mit Aerosolen:

50 % Zeitersparnis

++ Spezifische
generierte Kiihlkurve,
wie diese in einer

1. Prozess-Phase
typisch eintritt

10
Raumtemperatur/Feuchte-Verlauf

25 °C 85 %IF

20 °C 70 %rF

15 0C 55 %rF
m— Temperatur
e Feuchtigkeit
e Taupunkt

10 °C 40 %rF

12 Uhr 12:30 Uhr 13 Uhr

Allgemein kann bei Nutzung dieser neuartigen
Technologie (ohne aktive Kélteerzeugung, nur
Verdunstungskilte) vergleichsweise mindestens
von einer Halbierung der Kiihlzeiten ausgegan-
gen werden (Toastbrot (Abb. 11), WM, RM,
Vollkorn).

Mit der neuen Technologie, die eine spezifische
Steuerung der Umgebungs-Feuchte realisiert
(verfahrensabhingig), werden kaum Gewichtsver-
luste mehr gemessen (z. T. tritt umgekehrt sogar
eine Gewichtszunahme ein). Von besonderem
Interesse ist es aufSerdem, dass bei verpackten und
pasteurisierten Vollkornbroten innerhalb des
MHDs (21 Tage) Masseverluste eintreten, die
verfahrensabhingig sind. So werden im Falle
von raumgekithlten Broten anfangs 46,09 %
Feuchtigkeit im Produkt (Produktionstag), nach
3 Wochen nur noch 40,98 % Feuchte gemessen.
Bei Nutzung einer optimierten adiabaten Kiih-
lung wird am Produktionstag 47,61 % Feuchte
gemessen und nach 3 Wochen Lagerzeit 44,20 %.
Das bedeutet, dass der Masseverlust verfahrens-
abhingig einerseits auf unterschiedlichem
Niveau eintritt und andererseits auch unter-
schiedlich ausgepragt eintritt. So verlieren Voll-
kornbrote, die adiabat gekiihlt werden, nach

3 Wochen Lagerzeit iiber 4 % weniger an Feuchte

als jene, die bei Raumtemperatur ausgekiihlt
werden. In neueren Applikationen werden
Aerosole u. a. als Trédger fiir mizellierte anti-
mikrobielle  bzw. Naturstoffe
(Pflanzenextrakte) genutzt (Mizellieren heif3t:
sehr hohe Bioverfigbarkeit, es heifft auch

antifungale

Solubilisieren von unléslichen Stoffen, dadurch
wird eine vergleichsweise hohe Wirksamkeit bei
niedriger Dosis realisiert), um einerseits einen
»Clean-in-Place“-Effekt zu generieren (Hygiene
in Raumen/Kammern/Tunneln etc.), oder auch
um die Produkte (Backwaren) gleichermaflen
mikrobiologisch zu dekontaminieren und so
verlingerte Haltbarkeiten zu erreichen (Hem-
mung des mikrobiellen Wachstums wie Schimmel
u. a. m.) (Abb. 12).

1 Kerntemperatur-Verlauf von Toastbrot
100 °C
60 °C
200C
12 Uhr 12:30 Uhr 13 Uhr
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Das Abplatzen der Kruste bei halbgebackenen
TK-Broten stellt nach wie vor eine Herausforde-

rung an Betriebe dar. Ursachen dafiir sind viel-
schichtig und u. a. eine Folge einer zu ,trocke-
nen“ Kithlung vor dem Schockgefrieren, wobei
vielfach auflerdem eine zu hohe (heifle) Kern-
temperatur eingehalten wird. Das Abplatzen der
Kruste von der Krume kann faktisch komplett ver-
hindert werden, wenn vor dem Schockgefrieren
adiabat (feucht) gekithlt wird (Abb. 13). Dadurch
kann auflerdem die sprode Materialreaktion der
Kruste minimiert werden und gleichzeitig ist die
Einhaltung moglichst geringer delta-Werte der

Temperatur (Temperatur der heiflen Ware zu
Umgebungstemperatur der Gefrierkammer) dann
besser moglich. Naturgemif ist die Gefahr des
Abplatzens der Kruste von der Krume umso
grofler, je starker die Kruste ausgebildet ist.
Vergleicht man TK-Brétchen hinsichtlich ihrer
Qualitdtsmerkmale entsprechend, so fallen die
Unterschiede sofort auf. Wiahrend Brétchen
ohne ,feuchte“ Abkiithlung (Standard) kleinere
Volumina, weniger Fensterung, schlechtere Aus-
beute und auch mehr Abplatz-Raten ausweisen,
kann durch Ultraschall-Aerosole all dies verbes-
sert und ein Abplatzen faktisch verhindert werden.

AEROSOLE

© Dr. Norbert Englhardt

++ Energie-optimiertes
Hygienic Design
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AEROSOLE

++ Die Problematik
des Abplatzens der
Kruste bei
halbgebackenen
TK-Broten;
Fallstudie:
Backwaren gefroren
(Le Bail, 2006)

13

a) Thermodynamische Problematik, abhangig vom Temperaturgradienten

Trockene Luft

. =

- Feuchte-Diffusion zur Kruste

- Kondensation unter der Kruste

- Eiskristallbildung direkt unter
der Kruste

- Expansion des Eises kann
durch unflexible Kruste nicht
"abgefedert” werden (sprode
Materialreaktion)

b) Gasdruck sinkt / Gasporen kontrahieren (Krume schrumpft)
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Probleme

Gefrierbrand

Kiihlen und Gefrieren von Backwaren ,,heute“
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Hohe Luftgeschwindigkeit

Austrocknung

» Geringe Umgebungs-Feuchte

Gewichtsverlust

Hoher Energieaufwand

Y

Austrocknung

Schlechte Warmeleitfahigkeit

Y

Thermomechanische

Abplatzen der Kruste

Y

Spannungsproblematik

Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Das Verdampfen von Wasser stellt energetisch
einen aufwendigen Schritt dar. Der Verzicht einer
Dampferzeugung z. B. bei Garrdumen und der
substitutive Einsatz von Aerosolen (Nebel) fiithrt
energetisch zu beeindruckenden Einsparungen
(>30 %). Gleichermafien kann z. B. bei Garsteu-
erungs-Verfahren erstmals eine dem Teigling
entsprechende (a,-Wert: 0,96) relative Umge-
bungsfeuchte eingehalten werden, wenn statt
Dampf Aerosol (Nebel) genutzt wird (96 % rF).

Da Nebel im Vergleich zu Dampf nicht konden-
siert, werden gleichermafien hygienische Proble-
me z. B. in Garrdaumen (Schimmelwachstum,
vgl. HACCP (Hazard Analysis and Critical
Control Points)) deutlich minimiert. Wenn der
a,-Wert von Teiglingen und die relative
Umgebungsfeuchte (moglichst) im gesamten
Prozessgeschehen auf gleichem Niveau gehalten
werden (hohe Gleichgewichtsfeuchte), so sind
erstklassige Qualititsmerkmale fiir Gebacke
zugdnglich (u. a. Rosche, Fensterung).

Quelle: Prof. Le Bail (France)

Die Nutzung von Aerosolen kann auch dafiir
genutzt werden, um Roésche zu intensivieren
oder zu verldngern. Dazu ist eine Vakuumierung
dann besonders relevant, wenn pordse Krusten-
Strukturen zuvor geschaffen wurden (Vermeiden
einer Verhautung). Mechanische Spannungen
treten bei vielen Backwaren dann auf, wenn die
klimatischen Bedingungen nicht beherrscht sind
(Haarrisse bei Keksen, Waffeln und Knackebro-
ten ...). Die Nutzung der neuartigen Technolo-
gie kann effektiv Abhilfe schaffen.

Interessante und neuartige Ansétze ergeben sich
auch fiir zahlreiche Problemstellungen beim
Abkiihlen von Backwaren. Unter anderem kann
sowohl die physikalische und die mikrobielle
Frischhaltung positiv beeinflusst werden. Bei
teilgebackenen TK-Produkten kann das uner-
wiinschte Abplatzen der Kruste von der Krume
verfahrenstechnisch komplett vermieden werden,
wenn vor dem Gefrieren moglichst geringe
Kern-Temperaturen eingehalten werden (z. B. 30 °C,
besser noch ist 20 °C) und zuvor spezifisch und
feucht gekiihlt wird. Die Kiihlzeiten fiir Schnitt-
brote lassen sich vergleichsweise effizient
verkiirzen (Abb. 11), die Prozesse energetisch, die
Backprodukte qualitativ optimieren und gleicher-
maflen konnen im Verfahren Hygiene-Aspekte
spezifisch beriicksichtigt werden (Entschirfung
von CCPs, Verldngerung des MHDs).

Von besonderem Interesse ist, dass Masseverluste
als Folge von spezifischen Kiithlprozessen mini-
mierbar oder vermeidbar sind. In diesem Zusam-
menhang bilden die Nutzung von luftgefithrten

Aerosolen und eine spezifische Umsetzung des
0.g. Zusammenhéngens von a,-Wert und relativer
Feuchte eine bahnbrechende verfahrenstechnische
schlechthin.

Nachgeschaltete Prozessschritte wie die einer

(thermodynamische)  Grundlage
Pasteurisation oder Sterilisation von z. B. Schnitt-
brot konnen nunmehr bei Nutzung der neuartigen
Technologie erheblich Produkt-schonender und
insgesamt energetisch giinstiger durchgefiihrt
werden. Ein solches sehr produktspezifisches
Verfahren realisiert eine vergleichbare mikrobielle
Sicherheit, bei mindestens vergleichbarem MHD
aber bei deutlich optimierten Qualitdtsmerkmalen
der Backwaren.

Der Umstand, dass auch bei verpackten und
pasteurisierten  Schnittbroten
Masseverluste genommen werden kann, betrifft
Frischhalteaspekte, wie 6konomische Uberle-

Einfluss auf

gungen gleichermaflen. Zeitliche wie energeti-
sche  Einsparpotenziale und  verbesserte
Produkt-Qualititsmerkmale sind nunmehr

optimiert zuganglich.

In der Summe kann festgestellt werden, dass
obwohl Aerosole in der Backerei bereits seit
Jahren viele Anwendungsfelder gefunden haben
(primdr Gérraume und Gdrsteuerungsanlagen),
die neuartige Technologie der luftgefithrten
Aerosole und biologischen Additive in Zukunft
sicher mehr finden werden. Eine intelligente
verfahrenstechnische Nutzung der zahlreichen
Anwendungsfelder bietet einmalige zeitliche,
energetische, hygienische und qualitative
Vorteile fiir den Backbetrieb. + + +
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