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Susenie potravin zo zmrazeného stavu subliméciou, tzv. kryosikacia alebo
lyofilizacia patri nesporne medzi si€asné najmodernejsie a najzaujimavejsie kon-
zervatné metddy. Ma oproti zndmym spdsobom rad prednosti. PredovSetkym
okolnost, Ze potravina vysuSena tymto spdsobom si zachovava svoj pdvodny tvar,
farbu, voénu a chut, Ze méa vysokd rehydra¢ni schopnost a &o je tiez déleZite,
nedochadza pri nej k ni¢eniu termolabilnych latok, z ktorych vécsina predstavuje
délezité komponenty nutri¢nej hodnoty.

Napriek znatnému stupniu rozvoja lyofilizdcie pozorujeme vo svete eSte stéale
intenzivny vyskum jej Casti technologicke]j a strojnej. Na useku technologickom
ide hlavne o vyvoj Specidlnych vyrob zloZitych pokrmov pre najrézne)jSie spdsoby
pcuzitia, dalej sa prehlbuje rieSenie teoretickych problémov a v neposlednej miere
ide o zefektivnenie respektive maximalne urychlenie a zlacnenie celého suSia-
ceho procesu.

Popri tzv. exkluzivnych vyrobkoch, ktorymi si povéacSine vzacne exportné pro-
dukty v jednotlivych Statoch stoja v popredi zdujmu najmé sortimenty potravin
nutriéne vysoko hodnotné. Za nimi nasledujd ostatné druhy jedal u konzumentov
obl'ibené napr. pre organoleptické vlastnosti, moznosti chutového vylep3enia alebo
fortifikdcie inych jedal (napr. detska vyziva) atd.

Z menovanych exkluzivnych vyrobkov v naSich podmienkach prichddzaju do
uvahy napr. lesné plodiny ako hriby, maliny, ¢uforiedky, brusnice. Z druhov
vyznamnych svojim vysokonutriénym zloZenim alebo chutovymi vlastnostami
sU to napr. Sipky, éierne ribezle, karotka, jahody.

Mnohé druhy zeleniny a ovocia nachadzajG pritom rozsiahle uplatnenie vo
forme priloh k pokrmom (hrasok, fazulka) a do polievok (koreninova zelenina).

Zvlastnu skupinu tvoria lyofilizované hotové jedla prispdsobené pre zvlaStne
Ucely pouzitia ako v armade, vedeckych expedicidch, turistike resp. detskej vy-
zive, diéte atd.

Prisny vyber sortimentu potravin pre lyofilizdciu robime preto, ze kapacita
vyroby je obmedzend kapacitou lyofiliza¢nych zariadeni, ktorych byva maly poCet
a v nemalej miere aj ekonomickymi faktormi. Problematiku pritom ovplyviiuje
aj okolnost, ze jednotlivé technologické postupy lyofilizécie roznych druhov ovocia
g zeleniny nemozno zaradovat vedla seba. Temer kazdy z nich si vyZaduje uréite
mcdifikdcie a to ako pri predbeznej Gprave (Uprava pred vlozenim do lyofiliza-
tora) tak aj vo vedeni vlastného lyofilizaéného procesu.

Zatnime predbeznou dpravou. Velmi zalezi na tom, ¢i sa rozhodneme pre lyo-
filizaciu kusového tovaru, ¢i pdleného, kockového alebo dokonca skvapalneného
(pasirka, mikronor). Z hladiska ekonomického a maximalneho vyuzitia kapacity
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lyofilizatného zariadenia javi sa napr. najvyhodnejSou lyofilizacia ovocia pre-
vedeného na tekutd formu. Toto mézeme ilustrovat na pripadoch jahéd rézne
upravenych a po suSeni hodnotenych podla tzv. ,,ukazovatelov efektivnosti vy-
sledkov lyofilizatného procesu, ako sme ich nazvali a pod ktorymi rozumieme:

»UEL-1": MnoZstvo zlyofilizovanej suroviny za 24 hod. na m? vyhrievacej
plochy.

»UEL-2“: MnoZstvo zlyofilizovanej suroviny za jednu hodinu/m? vyhrievacej
plochy.

,»UEL-3%: MnoZstvo hodin, ktoré potrebujeme na zlyofilizovanie 1 kg suroviny.

U jahdd celych a tekutych sme obdrzali tieto hodnoty:

1

SO — : z
; Oznatenie ukazovatela Jahody Zvys. % !
efektivnosti lyofilizacie 2 \' & kap. lyof. |
celé | tekuté p. 1y
[ — . D T T
1. Mnozstvo zlyofilizovanej suro- : . ; 0
' viny za 24 hod. 16,34 kg 42,99 kg 163,1 % L
—_— - N s
' 2. Mnozstvo zlyofilizovanej suro- ‘ 0 ;
i viny za 1 hod. 0,68 kg 1,78 kg | 163,1 % i
‘ 3. Teoreticky Cas potrebny na 0
‘ zlyofilizovanie 1 kg za 1 hod. 1,47 hod. 0,56 hod. 62,0 %

Z uvedenej tabulky vidiet, Ze ekonomicky by bolo daleko vyhodnejsie susit
jahody v tekutej forme. Efektivnost procesu je tu vy$Sia proti celym jahodam
0 163,1 %.

Za lyofilizovanie ovocia a niektorych druhov zeleniny v tekutej forme sa pri-
hovara aj okolnost, Ze cely usek predbeznej Gpravy suroviny a plnenie lyofili-
zatora mozno lahko mechanizovat a to vyuZzitim strojného vybavenia linky na
tekuté ovocie, ktoré je u nds na vysokej trovni.

Priprava kusovitého ovocia na suSenie je pracnejS§ia z ddévodu, Ze jednotlivé
kusy musia byt starostlivo vytriedené a uloZzené v jednej vrstve dotykajicej sa
tepelnej plochy, pretoZe ina¢ je dosuSovanie vyrobkov nerovnomerné a predlzuje
cely proces. Vyhodou kusovitej formy naproti tomu je, Ze takato surovina ma
mensi povrch pre oxydéaciu a hlavne, Ze nepeni.

Sdhrnom, mozno povedat, Ze predbezna Uprava ovocia a zeleniny pre lyofilizaciu
pozostdva z prania, dvojstupriového akostného a velkostného triedenia, pdlenia
resp. krajania — kockovania a ukladania v rovnomernej vrstve na podnosy,
ktoré sa zasuvaju na vyhrievacie dosky v lyofilizatore.

Alternativne sa ovocie pasiruje alebo dostava tekutd formu na dezintegratore
(mikronore) a takto pripravené Cerpa na su$iace vanicky zo zariadenia. Z doteraz
pouzivaného strojného zariadenia by bolo moZné na linkach pre lyofilizdciu zeleni-
ny a ovocia mechanizovat pranie a triedenie, priCom pre pripravu ovocia na tekutd
formu celkom dobre vyhovuju linky na vyrobu tekutého ovocia. Zo zviastnych
Uprav treba spomendt plechy s ihlami, na ktoré sa napichdva surovina. Vy-
sledky, ktoré sme dosiahli s plodmi napichovanymi, si lep§ie ako pri volnom
ukladani materialu.

V suvislosti s plnenim lyofilizaného zariadenia treba spomendt, Ze pre strojne
technologicky dsek vyskumu vystdva tloha maximalnej mechanizacie a urychlenia
tohto procesu a to najmi u tovaru uloZeného v jednej vrstve, alebo vo vrstve
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predpisanej vysky. UCel je zvysit produktivitu préace, zabezpeit rovnomernost
suSenia a skratit ¢as obmeny naplne lyofilizatora.

Technoldgov tu zaujima eSte otdzka, ¢i surovinu treba pred lyofilizaciou zmra-
zovat alebo nie. Odpoved nie je jednoznacnd, pretoZe je podmienena hladiskom
ekonomickym, kvalitou findlnej potraviny a hlavne tym, & polotovar peni alebo
nie.

Nadvdzujeme tu uZ aj na prva zo zdkladnych period lyofilizdcie — samozmra-
zovanie (druhd je sublimdcia, tretia dosuSovanie). Pri samozmrazovani v do-
sledku dosiahnutia vakua v lyofilizaénom zariadeni sa z potraviny intenzivne vy-
paruje vihkost. Teplo potrebné na zmenu skupenstva sa odoberad zo suroviny,
v doésledku ¢oho sa potravina sama ochladzuje a postupne mrzne. Teplota v po-
travine sa ustdli na teplote zodpovedajicej tlaku dosiahnutému v lyofilizac¢nom
zariadeni. V praktickych podmienkach tdto teplota sa pohybuje v rozmedzi —20
az —30 °C.

Manipulacne a v ddsledku menSich strat tepla sa samozmrazovanie javi vy-
hodnejsie ako zmrazovanie.

Ked vSak surovina alebo polotovar peni, je akdkolvek dvaha okolo predzmra-
zovania zbyto€nd. K peneniu surovin dochddza v ddsledku migracie nezmrzlej
casti roztoku k povrchu materidlu a pritomnosti latok schopnych vytvarat penu.
S vodou sa k povrchu dostdvaja predovsSetkym soli, kyseliny, cukry a penotvorné
latky, ktoré tu bud penia alebo vytvaraja tzv. glaziru, leskli blanku ro6znej
hraibky. Vytvorenie peny alebo povrchovej glaziry mé vplyv na dobu suSenia
v dosledku zhorsenia podmienok pre prestup tepla a hlavne pre obmedzenie pre-
chodu vodnych par.

Nedostatofne zmrazené alebo prili§ zahrievané ovocie je po zlyofilizovani na
povrchu lesklé, lepkavé a v mnohych pripadoch tvarove deformované. Vyrobok
méa zniZend rehydraénd schopnost a spravidla vyraznejSie zmenend Konzistenciu
oproti pévodnému stavu.

Studium problematiky vznikania a odstrafiovania tychto javov bude nadalej
jednym z hlavnych usekov vyskumnej €innosti, pretoZe siuvisi so zdkladnym vy-
skumom chovania sa jednotlivych zloziek po€as sublimaéného suSenia a s otdazkou
urychlovania tohoto procesu a jeho skvalitfiovania. Dosial sme toho nézoru, Ze
ovocie a zeleninu treba pred suSenim zmrazit oddelene. Zasadne tak postupujeme
najmd u tekutej formy. Najlep3ie sa to podari vtedy, ak rozpustné zlozky
mozno ,fixovat* v pdvodnej polohe, pricom nedochadza ku koncentraénym zme-
nam a vzniknd pre odtah vodnej pary vyhodnejSie podmienky a spravidla ne-
dochadza k peneniu.

Pri zmrazeni potravin pred lyofiliziciou sme brali do Uvahy tri zdkladné spd-
soby zmrazovania:

a) pomalé — vzdusné,

b) rychle — kontaktné a

¢) imerzné — najrychlejSie zmrazovanie.

Kritériom pre vyhodnotenie vysledkov bola hlavne poZiadavka najlep$ieho prie-
behu suSenia a dalej, Ze zlyofilizovana potravina ma rychlo rehydrovat a ma mat
Co najviac z povodnych vlastnosti. Spésob zmrazovania musi byt teda taky, aby
sa €o najmenej poskodila pdvodna buneénd Struktira polotovaru a nedoslo k zme-
nam v zloZeni. Z tychto hladisk sa javi najvyhodnejSie kontaktné alebo eSte lepSie
imerzné zmrazovanie, pri ktorom vznikd mikrokrysStalickd Struktara Yadu, ako
je to pri samozmrazovani.
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Hibka zmrazenia potraviny zavisi predovietkym od zloZenia potraviny, od
zavislosti mnoZstva nezmrzlého podielu od teploty. Preto sa tu riadime vysled-
kami kryoskopickych merani u ovocia a zeleniny zostavenymi v Molierovom i x
diagrame. Prihliadneme tiez na dizku manipulaného fasu a priebehu oteplo-
vania polotovaru, az kym sa dosiahne hlboké vakuum. Menej chulostivé na
nedomrfzanie su vySSie vrstvené (tekuté materidly) a kusovité resp. celé po-
traviny. V praxi pred suSenim zmrazujeme ovocie a zeleninu na teploty okolo
—25 °C.

Pri navrhovani linky na lyofilizdciu ovocia a zeleniny pocitame teda s oddelenym
zmrazovanim suroviny. Spdsob zmrazovania bude zavisiet od toho, aky bude
lyofilizator ¢i klasicky, etdzovy, alebo kontinualny. V kaZdom pripade sa v8ak
bude musiet uplatnit zdsada €o najrychlejSieho zmrazenia (imerzne). Snad sa tu
vyhodne uplatni aj tekuty dusik.

Ako ukézali pokusy, so zmrazenym materidlom bude sa musiet velmi rychlo
manipulovat. Dokonca bude dobré, ak sa pri tom prikryje, aby nedochadzalo ku
kondenzéacii vzdusnej vodnej vlhkosti na jeho povrchu, nakolko skondenzovana
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Graf 1. Zavislost straty vody od teploty ohrevu.

vodnd para zvySuje teplotu polotovaru, rozpasta jeho povrchové vrstvy a v dé-
sledku toho dochadza napr. k zvySenému peneniu materialu, alebo miestnemu
zahusteniu.

Pri hladani najvhodnej3ej tepelnej krivky materialu sme vychadzali zo znamych
diagramov suSenia firmy Vickers. Aky ma vyznam takto zamerany vyskum, vidiet
aj z prac fy Leybold, kde sa popri kvalitativhych ukazovateloch dosiahli vy-
znamné Uspechy so skratenim celkovej doby suSenia (cca 50 %), vdaka tomu, Ze
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vedia kontrolovat a regulovat teplotu fadu v ktorejkolvek faze suSiaceho procesu
a jeho riadenie je automatizované.

Pre vyskum bolo vybranych 5 sortimentov s vysokou nutriénou hodnotou a
roznymi charakteristikami a to: jahody, Cierne ribezle, paradajky, Sipky a ka-
rotka. Lyofilizacia sa konala na laboratornom zariadeni vlastnej Gpravy, ktoré
vzhladom na susiaci skleneny priestor dovolilo robit priame vizudlne pozorovanie
chovania sa polotovaru a kde vzhladom na malu tepelntG zotrvaénost a kratky
das potrebny na dosiahnutie poZadovaného vakua, mohol byt robeny vyskum
kinetik suSiaceho procesu (straty v zdvislosti od Casu}. Kvalitativne zmeny, najmé
oxydacné, sledovali sa rozborom obsahu vitaminov C a karoténov, rehydratacie,
enzymov a pektinov.

Pri pokusoch sme hladali aj takd vysku vrstvy materidlu, pri ktorej by sme
dosiahli pri zvolenom najvhodnejSom tepelnom rezime maximalne mnoZstvo zlyo-
filizovanej suroviny za 24 hodin na m? vyhrevnej plochy. Pritom sme postupovali
tak, Ze sme zistovali Casy suSenia pri réznych hrabkach vrstvy materialu za
toho istého tepelného rezimu suSenia. Zistend doba tvorila jeden lyofilizalny
cyklus. Potom za predpokladu, ze manipulaény €as potrebny na naloZenie a vy-
loZenie lyofilizatnej komory je prakticky 1 hodina, zistili sme, kolko lyofilizaé-
nych cyklov prebehne za 24 hodin, resp. aké mnoZstvo usuSenej suroviny ob-
drzime denne. Je dblezité poukézat v tejto suvislosti na to, Ze oproti moznosti
urychlenia suSenia stenCenim suSiacej vrstvy, stoji tu okolnost, Ze u kratkych
suSiacich cyklov stracame na ¢ase suSenia zvySenim poctu manipulaénych asov.
Do manipulaéného €asu zapocitame: ruSenie vakua, otvdranie lyofilizdtora, vybe-
ranie vyrobkov, vkladanie polotovaru, zatvaranie a evakuovanie komory na pra-
covné vakuum, Co spolu trva az 1 hodinu. Napriek tomu, Ze sa napr. 2 mm vrstva
tekutého ovocia susi o 200 % rychlejsie ako napr. 8 mm vrstva, predsa kapacita
zariadenia s pouZzitim 8 mm vrstvy sa ukazuje o 159,25 % vy$Sia. Ako najvhod-
nejsi z tohoto hladiska je 7 hodinovy lyofilizaény cyklus, t. j. systém 7 +1 hodina
manipulaéna.

Pri vedeni lyofiliza¢ného procesu pomocou tepelnych zahrevov je d6leZité presne
kontrolovat teplotu v materiali a to hlavne na povrchu, aby nedoslo k prehriatiu
u? vysuSenych vrstiev a tym k niCeniu termolabilnych zloZiek a rehydrataénych
schopnosti.

Pri kontrole tepldt termoclankami pracujeme s VSCHP a odski$ali sme z nich
niekol'ko typov, pretoZe napr. termodldnok v injekénej ihle sa ukazal byt ne-
spolahlivy (vysuSovanie v jeho bezprostrednom okoli ovplyvnilo ddaje teploty
natolko, Ze odpovedali temer teplote povrchu). Zatial najlepie pouZitie ma
termoclanok z medi a konStanta bez obalu. Z ostatnych Uprav vyhovuje i sklenena
rurka.

Pri regulovani teploty suSenia a rozoznavania jednotlivych faz mozno sa dobre
orientovat i Gdajmi teplomerov zasadenych blizSie k povrchu. V uréitej fazc
cyklu totiZ pozorujeme vzostup registrac¢nych ¢&iar, tak hodnét teploty pod po-
vrchom ako vo vnutri materidlu.

Novy barometricky spdsob merania teploty bol skiSany na VSCHP a vyZzaduje
eSte dalSie pozorovanie a Upravy. Pri riadeni suSenia volbou tepelnych maxim
vykazujeme u zeleniny a ovocia urcité odchylky od systému fy Vickers. Niz§ie
teploty sa osvedCuju viac a priklaname sa k diagramu suSenia sublimiciou vy-
pracovanému vyskumnym oddelenim Ministerstva polnohospodérstva, rybného a
potravinarskeho priemysiu v Skétsku.
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Pri ruSeni vakua pri ukonceni lyofilizacie vznika otdzka, &i vakuum rusit inert-
nym plynom alebo vzduchom. Pri ruSeni vdkua vzduchom dochadza, podla lite-
réarnych ddajov, k adsorpénému viazaniu vzdu§ného kyslika v poroch vysu$eného
materialu, ktory ma potom nepriaznivy vplyv na skladovatelnost a tdrznost zlyo-
filizovane]j potraviny. Vlastné poznatky z tejto problematiky eSte nemame ukon-
Cené, pretoze nie s ukonéené skladovacie skusky.

Stupefi, na aky sa vyrobky z ovocia a zeleniny sus$ia, sa pohybuje okolo 2 %,
Co je u tekutého ovocia dané predovSetkym moZnostou drvenia resp. mletia
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Graf 2. Tepelny rezim lyofilizatného procesu.

materidlu. No, aj u kusovitych potravin zda sa tato hodnota najlepSia. Tento
koneCny obsah vlhkosti je vhodny, preto nedochadza k mikrobiologickému zne-
hodnoteniu potraviny.

Priprava vyrobkov na balenie a vlastny baliaci proces prinaga do vyskumu
lyofilizacie SpecifickGg problematiku, pomerne velmi rozsiahlu, a mozno dodat,
nie jednoduchd. VysuSeny materidl je velmi hygroskepicky a preto proces jeho
pripravy na balenie musi byt kratky, priGom opiimalne balenie je za nizkej re-
lativne] vlhkosti a v prostredi inertnej atmosféry. Naopak u praskovitych vy-
robkov musi byt pred rozmelfiovanim vyhradeny ¢as na ochladenie, pretoze
védc8inu z nich v teplom stave nemoZzno dobre drvit. VysuSené platky tekutého
ovecia su lepkavé, ¢o pozorujeme najmé u sortimentov o vy$sej refraktometrickej
suSine.

U balenia zlyofilizovanych materialov bude potrebné zadat s osobitnym vysku-
mom hlavne na Gseku vyvoja vhodného materialu.

Sledovanie vplyvu doby a skladovacieho prostredia na chemické zmeny, ktoré
sme v ramci vyskumu konali, si vyziadalo zvlast bezpeény spdsob balenia. Preto
sme sa rozhodli, pouCeni sklisencstami zo zahranine]j literatiry, pre zatavovanie
vyrobkov do skla.

Vysledky sledovania zmien lyofilizovanych vyrobkov po¢as skladovania dosial
potvrdzuji celkove ich velmi dobrd stélost. Z tepldét +1, +20 a +40 °C sa naj-
lepSie javia teploty +1 a +20 °C. Prekvapivé zhorSenia zmeny akosti su vSak
zistované pri skladovace] teplote +40 °C, o pripisujeme na vrub vplyvu vlhkosti
a kyslika. Prostredie CO, a N, nad balenou potravinou zatial sa, o do téinnosti
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ochrany akosti pred oxydacnymi zmenami, vyrovndva evakuovanym vyrobkom.
Najmensia netesnost sa prejavuje hrudkovanim a znehodnotenim materidlu.
Straly na vitamine C u potravin skladovanych pri teplote +1 a x +20 °C su
minimalne, prakticky Ziadne. Pri skladovani za teploty +40 °C dochadza uZ za
prvych dni k farebnej zmene lyofilizovanej potraviny. Farba sa meni z pévodnej
v hnedastd a uz po trojmesacnom skladovani nenachddzame vo vyrobku ani
lokalne povodnu farbu. Vora takéhoto ovocia je akoby po karamelizacii, konzis-
tencia je hrudkovitd, pricom hrudky sd pomerne tvrdé a tazko rozpustné vo vode.
Zrejme ide o neenzymatické hnednutie sposobené Maillardovou reakciou pri tejto
skladovacej teplote. Straty na vitamine C sd znatné a dosahujd hodnoty az
okolo 70 % podla dizky sladovania. Ani jeden z tychto javov sme nepozorovali
u lyofilizovaného ovocia skladovaného pri teplote +1 a +20 °C. Tu nie je badat
prakticky Ziadnu zmenu & uz vo farbe, voni, chuti alebo konzistencii.

Pre prax je dblezité, ze vysledky dosahované pri suSeni na laboratérnom za-
riadeni zatial moZno dobre aplikovat i na vd¢Som zariadeni, akym je lyofilizator
inZ. Hofej&iho na VSCHP a to ako z hladiska dizky doby su3enia, tak aj ¢o do
jeho priebehu.

Pri dalSom rieSeni problému lyofilizdcie potravin povazZujeme za nutné zamerat
sa predovSetkym v smere dalSieho urychlenia celého lyofilizaéného procesu a to
jednak pouzitim najvhodnejSej kombinacie ohrevnych teplot a jednak aplikéciou
Tyzikdlno-mechanickych zasahov (dielekiricky ohrev, napichavanie, lisovanie,
krajanie atd.). Podkladom pre dalSie zlepSovanie technolégie teraz budid len vy-
sledky zédkladného vyskumu jednotlivych zloZiek potraviny ako vitaminov, cukrov,
pektinov, Skrobu, aromatickych latok alebo kryohydratickych bodov. Tiez treba
sledovat a hladat dalsie vhodné spdsoby tpravy suroviny pred lyofilizaciou. La-
beratorne kontrolné metediky v niektorych pripadoch treba prepracovat, najmi
pokial ide c sledovanie kinetiky rehydracie a sledovanie malych mnoZstiev
vzoriek.

V neposlednej miere v stvislosti s rieSenim problému technoldgie lyofilizacie
bude treba v daleko vidcsej miere nadviazat na vysledky a skdsenosti v zahraniéi
a to prostrednictvom osobného styku, pretoze literarne pramene najm# v naj-
rroblematickejsich otdzkach su bud prili§ kusé, alebo nepojednévaja o nich vdbec.
Nakoniec treba sporenut, ze s doterajsimi vysledkami treba urychlene prejst
na prevadzkové pokusy, aby sa preverili vo velkom. Dosial su vSetky predpoklady.
k tomu, Ze lyofilizované vyrobky vo vyznaCnej miere prispejd k zvySeniu nut-
riénej a kvalitativnej hodnoty konzervovanych potravin.

Sthrn
V ¢lanku s zhrnuté doterajSie poznatky z lyofilizacie ovocia a zeleniny ziskané
na VUM. Otazka vedenia lyofilizatného procesu ako aj technologicka priprava

surcviny je rozobrana z hladiska ekonomického aj z hladiska kvality final-
neho vyrobku.
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TECHNOLOGIE DER GEFRIERTROCKNUNG UND DIE STUDIUMSERGEBNISSE
DES GEFRIERTROCKNUNGSPROZESSES VON OBST UND GEMUSE.

Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden die bisherigen Kenntnisse, welche bei dem Studium der Ge-
friertrocknung von Obst und Gemiise im Forschungsinstitut fir Gefriertechnik gswonnen
wurden zusammengefasst. Die Frage der Fiihrung des Gefriertrocknungsprozesses, sowie
auch die technologische Vorbereitung der Rohmaterialien wird sowohl vom 6konomischen
Standpunkt als auch vom Standpunkt der Qualitdt des Endproduktes bearbeitet.
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