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I likhet med sina foregfngare arrangerades &ven detta 5:e sym-
posium av Leybold-Hochvakuum-Anlagen GMBH i K&ln som ett led i deras
naturliga stridvan att fridmja utvecklingen pd frystorkningsomrddet.
Amnesomrddet var denna ging helt koncentrerat till frystorkning av
livsmedel., Mdtet hade samlat uppskattningsvis ca 200 deltagare, de
flesta frdn Tyskland, men dven mdnga frén andra europeiska lénder och
frén Amerika. 15 stycken fdredrag holls, bl.a. av sddana internatio-
nellt kinda namn som professor Rey, Dijon, professor Grau och dr Hamm,
Kulmbach, professor Greaves, Cambridge och professor von Sengbusch,
Hamburg.

Som allmint omdbme om dagarna kan ségas att flertalet foredrag
var av intresse, genom att nya resultat av grundlidggande eller prak-
tisk karaktdr presenterades eller genom att tidigare erfarenheter
stdlldes i ny belysning. Av sdrskilt intresse frén de olika fdre-

dragen kan anforas foljande:

1. Fér juicer och liknande produkter kunde visentligt forbéattrad
kvalitet erh8llas vid frystorkning genom att man efter infrysning
pad vanligt s8tt gjorde en efterfrysning i flytande kvive (profes-
sor Rey).

2. Det har visat sig mdjligt att pressa samman vissa frystorkade
produkter till spec. vikt nidra 1,0 (bl.a. mordtter) utan att kva-
litet och utseende efter rehydratisering fdrsé&mrats (Ir. Mettivier

Mei jer ).

3. En metod for kontinuerlig sprayfrystorkning av vitskor i labora-
torieskala presenterades, varvid vdiskan sprutas in genom en spe-
ciellt utformad anordning och fryses till ett kontinuerligt band,
som efter torkningen 1ldtt kan avskiljas frédn &ngstrommen (profes-

sor Greaves ).

4. Grundlidggande mdtningar och praktiska forsdk som gjorts av Leyboldt
har vigat att virmeledningsformdgan i &ngfasen #r betydande vid
frystorkning. Vid virmedverfdring till livsmedlet frdn "strélnings-—
ytor" dverfdres enligt dessa médtningar mdngdubbelt mera virme &n det
enligt strdlningslagarna teoretiskt mdjliga, p.g.a. denna véirme-

ledning genom &ngfasen (dr Ehlers).



5« Frystorkningsprocessen uppgavs kunna styras effektivt med ledning

av el.motsténdet i produkten (professor Rey).

6. Viss kvalitetsférlust vid frystorkning av kétt angavs vara ofrén-
komlig p.ge.a. att sjdlva dehydratiseringen &stadkommer en irre-

versibel strukturférdndring (dr Hamm).

7. Vadrmedenaturerade proteiner &r ldttare att frystorka p.g.a. hogre

Sngtryck dn for icke denaturerade (dr Nemitz).

8. Frystorkning med str&lningsytor uppgavs kunna ge lika snabb frys-
torkning som kontaktmetoderna (inklusive s.k. "accelerated freeze
drying") och vara konstruktivt betydligt enklare (Thuse, FMC-

Corporation).

Foredragen fordelade sig inneh8llsméssigt pd foljande satts
Problem sammanhéngande med infrysningen (1 st.)
Périndringar av fysikalisk och kemisk natur vid frystorkning (4 st.)
Teori och data rorande virme- och masstransport vid frystorkning (5 st.)
Aromabsorption, sortval, processmetoder och beddmningsmetoder,

planering av anldggningar (sammanlagt 5 st. fdredrag).

Det faktum att sd mdnga av foredragen behandlade teori och data
rérande vidrme-— och masstransport visar att man kommit ett gott stycke
pd vig med att sammanstdlla grundlédggande data som underlag for opti-
mering av frystorkningsfdrlopp och frystorkningsanliggningar, medan
man férut i stor utstrickning arbetat empiriskt., Tyvirr var i dessa
féredrag den muntliga framstdllningen osmidltbar och fick betraktas som
komprimerade smakprov pd vad utskriften av foredragen kommer att inne-—
h8lla. Utskrifter kommer att tillst&dllas mdtesdeltagarna av samtliga
foredrag. SIK:s exemplar avses bli tillgéngliga fir stiftelsens med-
lemmar i SIK:s Service-Serie. I det fljande redogdrs ddrfor endast

i kort sammandrag for de olika fdredragen, i den ordning de hdlls.

Professor L.R. Rey (Faculté de Sciences de Dijon) redogjorde i

sitt forsta foredrag "Influence of the preliminary freezing period on

lyophilisation" for forsck med frystorkning av apelsinjuice. Dessa

f8rsdk visade att man vid konventionell infrysning (ca —5000) fér en
underkyld metastabil glasstruktur, som vid frystorkningen leder till
partiell smiltning, strukturfdrsdmring och forlust av aromédmnen.
Genom en efterfrysning till mycket l8ga temperaturer med hjdlp av
flytande kvive och gradvis &teruppvirmning kunde man bryta den meta-
stabila strukturen och &stadkomma fullstdndig utkristallisering med
8tfol jande starkt forbédttrade frystorkningsegenskaper.



Vid frystorkningsfdrsdken anvidndes elektrisk motstidndsmitning for
kontroll av torkningsforloppet (el.motst8ndet h&lls konstant under sub-
limationsperioden genom reglering av tillfdrd virme).

Rey redogjorde dven for alternativa metoder att hestdmma restfukt
i det frystorkade materialet. In standardiserad modifikation av Fischers
metod har utarbetats och visat sig ge god reproducerbarhet. BEn ny metod
ir under utarbetande, som bygger pd bestdmning av daggpunkten Sver provet
i en vakuumkammare med hjdlp av en kyld spegel och en fotocell. For
hygroskopiska material,som t.ex. apelsinjuice, kan restfukten bestimmas
ti11forlitligt endast med gravimetriska metoder, sdvida man inte genom-—
fort en efterfrysbehandling med flytande kvdve fore frystorkningen.

I sitt andra foredrag, "Adsorption phenomena in freeze-drying",

redogjorde Rey for modellfdrsdk med frystorkning av glykosldsning med
aceton tillsatt som flyktig "aromsubstans". Forlusten av aceton vid
frystorkningen kunde kraftigt reduceras genom den tidigare nimnda efter-
frysningsmetodiken.

I den f&ljande diskussionen nimndes bl.a. (Leybold) att man genom
tillsatsémnen (t.ex. & % gelatin) starkt kan Ska bindningen av aromimnen

vid frystorkningen.

Dr G. Nemitz (Bundesforschungsanstalt fir Lebensmittelfrischhaltung,

Karlsruhe) behandlade "Physikalisch-chemische Grundlagen der Gefrier-

trocknung von Proteinen". Bl.a. nidmndes att vdrmedenatursrade proteiner

dr lédttare att frystorka p.g.a. hogre &ngtryck &n for icke denaturerade,
(Detta bdr kunna vara av viss betydelse betrdffande frystorkning av
firdiglagad mat.)

Gréansfuktigheten = restfukten vid sublimationsperiodens slut,
ligger for proteinmaterial vid 10-20 %. Det maximalt utfrysbara vattnet
dr d& avlidgsnat, medan kvervarande vatten &r starkare bundet och fordrar
kraftig vBrmetillforsel for att avldgsnas. Tack vare att denaturerings-—
temperaturen for dggvita ligger betydligt hogre vid ldg vattenhalt (fsr
dggelbumin  upp i1l 100°C vid 10 % restfukt) kan man under efter-
torkningsperioden anvidnda mycket hogre godstemperatur &n under gjilva

sublimationsperioden.

Professor H. Mohler (Pnysikalisch-Chemisches Institut der Univer-

sitdt Basel) talade om "Bewertung gefriergetrockneter Lebensmittel',

Poredraget behandlade Oversiktsmissigt icke Onskvirda foridndringar
i samband med frystorkning av livsmedel samt behovet av bedSmningsmeto-
der och normer for bl.a. enzymaktivitet, oxidativ hirskning, fdrgreak-
tioner, sprddhet, rekonstitutionsfdrmdga, sorbtionsisotermer, organo-

leptik, bakteriologi. I forbigdende nidmndes att bakteriologiska normer



kan vintas komma upp till diskussion vid Bakteriologikongressen i
Montreal i host.

Betrdffande hérskning och brunférgning ndmnde Mohler att fdr frys-
torkade livsmedel maillardreaktionen avtar och den oxidativa hirsk-
ningen tilltar med sjunkande restfuktighet.

En alternativ metod till wvanlig frystorkning omndmndes. Uan har
i USA gjort forsck med torkning med mycket kall, torr kvivgas av atmos-
fartryck och torkning av gasen med silicagel. (Enligt muntlig uppgift
frdn Thuse FMC kan denna metod knappast vintas bli ekonomisk, d8 enbart
rundpumpningskostnaderna stdller sig hogre &n totala kostnaderna for

frystorkning. )

Ir, J.C. Mettivier Meijer (Instituut voor Bewaring en Verwerking

van Tuinbouwproducten,Wageningen) talade om "Wasseraufnahme gefrierge-

trockneter Gemiise'".

Meijer hade gjort en jédmforelse betrdffande utrymmesbehov, rehydra-
tiseringsformiga och utseende for morStter och ndgra andra grdnsaker
efter lufttorkning, frystorkning samt frystorkning med efterf&ljande
hoppressning vid 50-100 atm tryck. Vid sddan komprimering av frystor-—
kade gronsaker &r det nddvindigt att forst fukta och virma produkten
samt att efter kompressionen eftertorka. I fdrsdken studerades de olika
faktorer som inverkar pd& slutkvaliteten. Det visade sig mdjligt att
komprimera morotstirningar &nda till spec. vikt 1,0 utan att rehydrati-
seringsformiga eller utseende forsidmrades. (Metoden kan vintas bli av

intresse bl.a., £or det militédra.)

Prof. Dr. R. Grau (Bundesanstalt fiir Fleischforschung, Kulmbach)

presenterade i ett foredrag om "Verinderungen von Fleischinhaltstoffen

durch eine Trockqug im Vakuum und bei geringen Tgmyggg@g{ggwgggmggggg

lLagerung" en ny metod for vakuumtorkning av kott vid hdgst ca +3500

med vattenupptagning med hjdlp av flytande torkmedel., P& si sidtt torkat
kétt skulle ha en h8llbarhet pd ca 1 8r i skyddsfdrpackning och visa en
relativt god rehydratiseringsfdérmiga (dock ej fullt jdmforbart med frys-
torkat ).

Dr R. Hamm (Bundesanstalt fiir Fleischforschung, Kulmbach) talade om

Fleisch!.,

Enligt foredragshdllaren dr det viktigt att man inte anvinder
vattenresorptionsform8gan enbart som mdtt pd frystorkat kdtts kvalitet,
Man mdste dven ta hinsyn till hur pass starkt vattnet bindes, t.ex.

genom bestamning av pressforlust eller kokforlust. Frystorkat kott har



ldgre vattenbindande formiga &n farskt kott, métt med Grau-Hamms ut-—
pressningsmetod (34 % jamfért med 47 %) och visar ocksd hdgre rigiditet
(vilket bl.a., ger sig tillkdnna i torrare smak)., Vid frystorkningen
intraffar enligt Hamm en fdrdndring i kottvévnaden,k&nnetecknad bl.a.

av att en tdtare molekylstruktur med tvarbindningar bildas, samtidigt
som kalcium och magnesium frigtres frén karboxylgrupper. Foridndringarna
ansdgs orsakade av sjdlva dehydratisering~n och inte av koncentrationen

av substans i cellvédtskan i samband med infrysningen.

Dr H, Ehlers (Leyhold, Kdln) redogjorde fér "Bestimmung optimaler

Trocknungsbedingungen von Lebensmitteln durch Messung der Warme- und

Stromungsleitwerte'.

Data presenterades frén Leyboelds midtningar av virme- och masstran-—
sport vid frystorkning av livsmedel med en redogbrelse for hur sddana
data kan anvidndas for bestémning av optimala torkningsmetcder. Av spe-
ciellt intresse var att en betydande virmedverfdring genom ledning i
gasfasen observerades vid det vakuum som normalt forekommer vid frys-
torkning. Enligt mdtningarna skulle vérmeledning svara for huvuddelen
av viarmedverforingen vid frystorkningsanliggningar utrustade med "stril-
ningsvidrme" frdn vidrmda plattor, t.ex. Leybolds egna industriella frys-

torkar. Hur vdrmeledningen sker vid dessa ldga tryck dr inte faststdllt.

Professor R.Iw.N. Greaves (Department of Pathology, Cambridge)

ldmnade en redogtrelse for forsok med "Vacuum spray freeze-drying".

Greaves har konstruerat en typ av munstycke som, utan risk for
blockering genom frysning, tillé&ter insprutning i en vakuumkammare av
s8 smd vitskemdngder per tidsenhet som var aktuella for arbete i forsdks-
skala med kontinuerlig sprayfrystorkning (ner till 100 ml/tim.). Sjalva
munstycket ligger snedstdllt mot en roterande skiva, Genom att vidlja
l4g rotationshastighet kunde man f& materialet att matas fram i form av
ett kontinuerligt fryst band som 1ldtt kunde torkas och skiljas frén den
str¥mmande 8ngan i apparaturen. (Illustrativa bilder med ultrakort
exponeringstid visades av férloppet.) For torkningen av bandet avser
man att experimentera med dielektrisk virmetillforsel, d& man ej tror

sig kunna f& tillrdckligt snabb vidrmetillfdrsel med andra virmekdllor.

Dr H.G. Kessler (Krauss-Maffei AG, Minchen) talade "Ueber den

Warme- und Stofftransport im porigen Gut bei der Sublimationstrocknung',.

I foredraget redogjordes for midtningar av virme- och masstransport
i pordsa material samt uppstédllning av enkla, generella samband for

sublimationshastigheten bl.a. karakteriserade av en motstdndsfaktor.



En del av mitningarna var gjorda med stdlkulor och vatten, andra med
mera 'realistiska' substanser. Virmeledningsf&rmigan for pordsa mate-
rial befanns pdverkas starkt av gastrycket nidr fria viglingden for gas-

molekylerna var av samma storleksordning som porviggarnas diameter,

Dipl.-Ing. H,F,Th, Meffert (Institut van Bewaring en Verwerking wvan

Tuinbouwproducten) talade om i stort sett samma dmne som Kessler, "Wirme-

und Stofftransport im Trockengut'.

Meffert besitidmde virme— och masstransport vid frystorkningsfirsdk
med bl.a. skivade mordtter. Bl.a. befanns tcerktiden vara proportionell
mot godstjockleken eller dess kvadrat (bercende pd vilken metod for
virmetillfdrsel som anvidndes). Under sublimationsperioden anvinds allt

t111f6rt vdrme for forfngning.

E. Thuse (FMC-Corporation, Santa Clara, California) talade om

"Radiant heating in freeze-drying".

Thuse redogjorde for principerna for FMC ss frystorkningsapparatur
som bygger pd virmedverfiring frin strdlningselement virmda med en
specialvitska (som tilldter temperaturer mellan ca -50 och +200°C &
30000) och kondensering pd kylytor i gj€lva kammarutrymmet, BEnligt
Thuse har erfarenheten visat att denna virmedverforingsmetod ger lika
snabb frystorkning som s.k. "ascelerated freeze drying" med kontakt-
plattor av "expanded metal" och anldggningstryck. Fordelar dr att man
slipper ifrdn kompressionsanordningsr och chygieniska kontaktpldtar och
att man fér battre forutsdttningar att genomfdra kontinuerliga foérfa-
randen.

Str8lningsplattorna behtver inte vara svartmilade, grd férgton ger
lika god effekt. Elektrisk uppvidrmning &r inte tillfredsstdllande, da
man har svirt att pd s8 sdtt f& riktigt jimn vdrmning,

Kurvor visades Sver torkningshastighet som funktion av strdlnings-
ytans temperatur, godsets yttemperatur samt vattenhalten frén praktiska

fOrsdk med olika livsmedel.

Ir. Co+P. Huysmans (N.V.H. Hartogs Fabrieken, Oss) talade om "Ein-

fluss des Druckes auf die Geschwindigskeit beim Gefriertrocknen'.

Inverkan av &ngtrycket pd torkningshastigheten studerades i fOrsdk
med vigkossvamp indrinkt med dest.vatten eller med saltlGsningar med
olika salthalt. Man fann ett maximum for torkningshastigheten vid

omkring 2-3 Torr,



Professor Dr. R. von Sengbusch (Max-Planck-Institut fiir Kultur-

pflanzeniichtung, Hamburg-Volksdorf) berdrde "Probleme der Gefriertrock-

nung in Verbindung mit der Zlichtung von Beerencbst, Gemise und Kar-
toffeln".

Med utgdngspunkt frén de framsteg som gjorts pad djupfrysningsom-
rddet att via vixtforddling f4 fram speciellt ldmpliga sorter pekade
foredragshdllaren pd de stora mojligheter man har att driva fram spe-
ciellt l&mpade sorter &dven for frystorkning. Han anslg att frystork-
ning i olikhet med andra konserveringsforfaranden ger unika mdjligheter
att f& fram en vara som vdl bevarar alla fidrskvarans egenskaper inklusive

farg och aroms

Dr_U. Hackenberg (Leybold, Kiln) talade om "Gesichtspunkte fiir die

Planung industrieller Gefriertrocknungsanlagen', med anknytning till

Leybolds utveckling av kontinuerliga anléggningar enligt standard-bygg-
elementprincipen., Som tumregel vid val mellan kylkondensor eller &ng-
ejektor angavs att dngejektorer i regel blir billigare om man har kyl-
vatten med hogst +1500 temperatur tillgingligt och om torkningstrycket

f8r ligga vid eller dver 2 Torr.

I programmet ingick &ven visning av Leybolds laboratorier, varvid
mycket Oppet redogjordes for den apparatur som anvinds, fré&n forsknings-
och laboratorieutrustning via pilot-plant apparatur till en prototyp
till deras kontinuerliga anléggning (inmatningssektionen). Den senare
stédr till forfogande for firmor som Onskar framstdlla tillridckliga kvan-—
titeter frystorkade produkter for t.ex. marknadsundersdékningar.

Under symposiet utdelades inbjudan och anmdlningsblanketter till
"Third International Course on Freeze-Drying" i Lyon den 17 = 28 juli
1962. Kursen organiseras av "Association des Cours Internationaux de
Lyophilisation” med International Institute of Refrigeration och Inter-
national Association of Microbieclogic Societies som stddjande organisa-—
tioner. Kursen,som kommer att bestd av foredrag, tekniska experiment,
demonstrationer och visningar, vinder sig till b&de forskarc (kemis-.
ter, fysiker, farmaceuter, likare, veterinirer) och tekniker. Den
organiseras som ett internat vid Institut National des Sciences Appli-

queés. Deltagarkostnaden dr 1300 WF,

1871 /62-Hg



