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I. Kurzbericht 
1. Aufgabenstellung  
Die Qualität von Arznei- und Gewürzpflanzen wird maßgeblich durch die Trocknung beeinflusst. Die 

Konservierung der Rohware ist unabdingbar, um charakteristische Inhaltsstoffe zu erhalten und mikrobielle 

Sicherheit zu gewährleisten. Bei der technischen Trocknung bestimmt die Einstellung der 

Trocknungsparameter über den Erhalt der Wirk- und Aromastoffe sowie die Farbe der pflanzlichen 

Trocknungsprodukte. Als wichtige Stellschraube wird die Trocknungstemperatur angesehen. Eine hohe 

Temperatur verkürzt die Trocknungsdauer auf der einen Seite und dämmt somit unerwünschte 

Stoffwechselprozesse nach der Ernte ein. Auf der anderen Seite verflüchtigen sich insbesondere volatile 

Inhaltsstoffe wie beispielsweise ätherische Öle bei Hitzeeinwirkung. Diese leicht flüchtigen Verbindungen 

könnten sich in der Wasserphase bzw. dem Kondensat anreichern. Bisher ist die Wasserphase, die als 

Nebenstrom jeder Trocknung anfällt, ungenutzt. Ziel war es, mittels moderner Trocknungstechnik der Firma 

Harter GmbH diesen Nebenstrom aufzufangen und das Potential zur Gewinnung von Aroma- und Wirkstoffen 

zu untersuchen.  

Für den bestmöglichen Erhalt des Inhaltsstoffprofils muss in Abhängigkeit des Endprodukts (Kondensat oder 

pflanzliches Trocknungsprodukt) das optimale Verhältnis von Temperatur und Trocknungsdauer ermittelt 

werden. In dieser Studie wurden verschiedene Trocknungstemperaturen im Hinblick auf den Erhalt von 

Inhaltsstoffen, das Aroma- und Geschmacksprofil, die Farbe und die mikrobiologischen Eigenschaften der 

Trocknungsprodukte hin untersucht. Dabei lag der Fokus auf einer produktschonenden Trocknung und sollte 

das Potential der Niedrigtemperaturtrocknung (≤ 30 °C) ermitteln.   

Aus dem Vorhaben ergaben sich zwei Hauptziele: 

- In Arbeitspaket 1 ging es um die Optimierung der Produktqualität. Hierbei stand der Vergleich 

unterschiedlicher Trocknungstemperaturen im Niedrigtemperaturbereich im Hinblick auf Farbe, 

Inhaltsstoffe, Sensorik und Mikrobiologie im Vordergrund. 

 

- Arbeitspaket 2 befasste sich mit der Nutzung des Nebenstroms und diente der Ermittlung einer 

Datengrundlage zur Aroma- und Wirkstoffausbeute im Kondensat unter dem Einfluss verschiedener 

Trocknungstemperaturen.  

 

Es wurden vier Modellkulturen mit einem breiten Wirkstoffspektrum von volatilen bis non-volatilen 

Verbindungen ausgewählt. Minze und Basilikum enthalten leicht flüchtiges ätherisches Öl, während die Tee 

Hortensie über phenolische Verbindungen (Dihydroisocumarine) verfügt. Wertgebender Inhaltsstoff ist hierbei 

das Phyllodulcin, ein süß schmeckenden Inhaltsstoff, der bereits durch Patente der Fa. Symrise AG geschützt 

ist. Parakesse (Acmella oleracea) enthält Spilanthol, einen von der EFSA zugelassenen Aromastoff, der sich 

keiner Kategorie (volatil/non-volatil) zuordnen lässt und sich aus diesem Grund ebenfalls im Kondensat 

anreichern könnte.    

2. Planung und Ablauf des Vorhabens 
Die Planung der Versuche, die Anpflanzung der Minze und die Trocknungsversuche fanden am Campus Klein-

Altendorf statt. Zu diesem Zweck wurde ein Leihgerät (Hordentrockner ‘H01 compact’) durch die Fa. Harter 

GmbH zur Verfügung gestellt und die Versuche unmittelbar zu Projektstart im Mai 2023 begonnen. Im ersten 

Leihzeitraum des Geräts von Mai bis Anfang September wurden die Kulturen Minze und Tee Hortensie 
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beprobt. In dieser Phase wurden insgesamt 22 Trocknungsvorgänge mit Trocknungsdauern zwischen 8–212 h 

gefahren. Bis zur Lieferung der eigenen Tee Hortensien an den Campus wurden für die ersten fünf 

Trocknungsvorgänge Tee-Hortensien der Firma Kötterheinrich – Hortensienkulturen e.K. verwendet. Bis zum 

Austrieb der Minz-Neuanpflanzung konnte auf Pflanzen aus dem Minzbestand des Campus zurückgegriffen 

werden. Um die Inhomogenität des Pflanzenmaterials und dadurch bedingte Schwankungen der 

wertgebenden Inhaltsstoffe zu kompensieren, wurden zusätzlich zu jeder Trocknung „Referenzproben“ 

getrocknet (Erläuterung folgt in Abschnitt II.1). Das Kondensat wurde planmäßig ebenfalls nach jeder 

Trocknung gewonnen. Die genaue quantitative Erfassung der Kondensatmengen bereitete jedoch 

Schwierigkeiten, da eine Undichtigkeit am Trockner festgestellt wurde. Zur Einhaltung des Versuchsplans 

wurde zwischen den Leihperioden des Versuchstrockners (1:Mai – September 2023, 2: Februar-März 2024) 

zusätzlich ein Trockner der Fa. Memmert (‘UF 750’) genutzt, der jedoch keine Möglichkeit der 

Kondensaterfassung (siehe Arbeitspaket 2) und keine zuverlässige Regulierung der Temperatur im 

Niedrigtemperaturbereich bot. Für diese Versuche wurden Basilikum und Parakresse im Gewächshaus 

kultiviert. Im zweiten Leihzeitraum des H01 compact (Mitte Februar bis Mitte März 2024) wurden 

stichprobenartig Kondensaterfassungen bei Basilikum durchgeführt sowie eine ausführliche Beprobung der 

Parakresse vorgenommen.  

3. Resümee der wesentlichen Ergebnisse 

a) Arbeitspakete und Meilensteine 

Arbeitspakete (AP) 
(lt. Planung im Antrag) 

Bearbeitungszeitraum 
(lt. Balkenplan im Antrag) 

Zielerreichung 

AP 1 
Optimierung der 
Produktqualität  

05/2023 bis 04/2024 Die Versuchsreihen zur Trocknung von Minze, Tee 
Hortensie (1. Leihzeitraum des Trockenschranks zwischen 
Mai–September 2023) und Parakresse (2. Leihzeitraum des 
Trockenschranks von Mitte Februar bis Mitte März 2024) 
wurden planmäßig abgeschlossen. In beiden 
Leihzeiträumen wurden stichprobenartig Trockungs-
versuche mit Basilikum durchgeführt. Zusätzlich wurden die 
Kulturen Basilikum und Parakresse in der Zeit zwischen 
Oktober 2023–Januar 2024 in einem weiteren 
Trockenschrank getrocknet (keine Möglichkeit der 
Kondensaterfassung). 

AP 2 
Nutzung des Nebenstroms 

05/2023 bis 04/2024 Von den für die Nutzung des Nebenstroms relevanten 
Kulturen (Basilikum, Minze und Spilanthes) wurde 
Kondensat erfasst. Umfangreiche Untersuchungen wurden 
zur Kultur Minze durchgeführt. Nach Ermittlung der 
optimalen Trocknungstemperatur wurden die 
Versuchsreihen für Basilikum und Parakresse dahingehend 
angepasst.   

 

Meilensteine (M)  
(lt. Planung im Antrag) 

Fälligkeit 
(lt. Balkenplan im Antrag) 

Zielerreichung 

M 1.1 
Herausarbeiten der 
wichtigsten 
Qualitätsparameter im 
Bereich der 
Niedrigtemperaturtrocknung 

06/2023 Wichtigste Einflussfaktoren sowie Qualitätsparameter 
wurden erfasst und in ihrer Bedeutung eingeschätzt. 
Priorität haben die Auswirkungen von 
Trocknungstemperatur und -dauer auf Produktfarbe sowie 
inhaltstoffliche Zusammensetzung (bspw. ätherische Öle 
der Minze). 

M 1.2 
Ermittlung erster 
Anhaltspunkte zur 
Beeinflussung von Farbe, 
Inhaltsstoffen, Sensorik und 
Mikrobiologie durch die 
Trocknungstemperatur 

01/2024 Die Farbmessungen wurden für allen Trocknungsreihen 
mittels RAL-Farbfächer durchgeführt. Zur Dokumentation 
der Farbänderung erfolgte eine Messung vor und nach der 
Trocknung.  
Für die mikrobiologischen Analysen wurde im 
Niedrigtemperaturbereich (15–30 °C) getrocknete Minz-
Blattware und stichprobenartig auch Minz-Stängel 
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Meilensteine (M)  
(lt. Planung im Antrag) 

Fälligkeit 
(lt. Balkenplan im Antrag) 

Zielerreichung 

verwendet.  
Die Wirkstoffgehalte wurden wie folgt erfasst:  

- Minze: quantitative Bestimmung des ätherischen 
Ölgehalts mittels Wasserdampfdestillation und 
qualitative Analyse mittels GC-MS 

- Basilikum: s. Minze 
- Tee Hortensien: Ermittlung von Phyllodulcin und 

Hydrangenol über mittels LC  
- Spilanthes: Analytik zur Ermittlung des 

Spilantholgehalts (LC-MS) 

M 1.3 
Benennung von 
Innovationspunkten für 
weitere Forschungs-
arbeiten 

04/2024 Innovationspunkte sind unter Kapitel 2d) zusammengefasst 
und beziehen sich auf den Energieeintrag und die 
Verkürzung der Trocknungsdauer bzw. die 
Intervalltrocknung sowie die Untersuchung weiterer 
Temperaturen.  
Außerdem Anschaffung neuer Geräte zur Optimierung der 
Handhabung und Messungen.  

M 2.1 
Ermittlung der 
Kondensatausbeuten aus 
der Niedrigtemperatur-
trocknung in Abhängigkeit 
der zugeführten 
Rohstoffmengen und -
qualitäten 

10/2023 Die Kondensaterfassung erfolgte für Minze bei den 
Temperaturen: 15, 20, 25, 30, 45, 60 und 75 °C in doppelter 
Wiederholung. Die höchste Beladung der Wasserphase mit 
Wirkstoffen wurde bei hohen Trocknungstemperaturen 
festgestellt. Für die Parakresse wurde das Kondensat 
folglich ab Trocknungstemperaturen von 45 °C 
aufgefangen. Bei der stichprobenartigen Trocknung von 
Basilikum wurde die Wasserphase bei zwei Temperaturen 
untersucht: 30 und 75 °C.    

M 2.2 
Überblick über die im 
Kondensat vorhandenen 
nutzbaren Wirk- und 
Aromastoffe der jeweiligen 
Kulturen (qualitativ und 
quantitativ) und die 
potentielle mikrobielle 

01/2024 Die qualitative Untersuchung erfolgte über eine 
gaschromatographische Analyse der Wasserphase. Eine 
sensorische Beurteilung der Minz-Wasserphase liegt vor. 
Für die mikrobiologische Untersuchung des Kondensats 
wurden Minz-Wasserphasen von drei ausgewählten 
Temperaturen (15, 30, 60 °C) analysiert.  

M 2.3 
Benennung von 
Innovationspunkten für 
weitere Forschungsarbeiten  

04/2024 Das Profil der Wasserphase lieferte vielversprechende 
Ergebnisse. Um die wirtschaftliche Relevanz zu überprüfen, 
sind weitere Versuchsreihen erforderlich, die die 
Wirkstoffbilanz in den Fokus rücken.  

b) Zusammenfassung 

Die Trocknungskurven zeigen bei allen Kulturen eine deutliche Zunahme der Trocknungsdauer mit sinkender 

Trocknungstemperatur. Insbesondere bei der Modellkultur Basilikum war ein vergleichsweise langsamer 

Wasserentzug zu beobachten. Auch innerhalb einer Kultur wurden trotz identischer Trocknungstemperatur 

abweichende Trocknungsverläufe festgestellt, die auf die Blattstruktur, den Initialwassergehalt oder das 

Pflanzenalter zurückzuführen sein können. Zudem wurde ein erhöhter Restfeuchtegehalt bei Temperaturen 

zwischen 15–25 °C bemerkt, der auch durch längere Trocknungszeiten nicht reduziert werden konnte. Die 

lange Trocknungsdauer und der höhere Restfeuchtegehalt nehmen auch Einfluss auf die Qualitätsparameter 

(Farbe, Inhaltsstoffe und Mikrobiologie). Beispielsweise ergab die mikrobiologische Untersuchung, dass bei 

25 °C der Richtwert für Schimmelpilze, der von der Deutschen Gesellschaft für Hygiene und Mikrobiologie 

vorgegeben wird, überschritten wurde.  

Die Farbmessungen an den Blättern zeigen, dass insbesondere hohe Trocknungstemperaturen (ab 45 °C) 

einen negativen Einfluss auf die Trocknungsprodukte nahmen. Durch den Abbau von Chlorophyll wurden die 

Blätter weniger grün wahrgenommen. Es wurden auch hier kulturbedingt Unterschiede festgestellt. Während 

die Farbänderungen bei der Minze bereits ab 45 °C auftraten, wurden bei der Tee Hortensie erst ab 75 °C 

Verbräunungen beobachtet. Weiterhin wurden Qualitätsunterschiede zwischen den beiden verwendeten 
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Trocknern deutlich. Während die Trocknung der Parakresse im UF 750 bei Temperaturen ab 45 °C in einer 

Verbräunung resultierte, war nach der Trocknung im H01compact bei 75 °C keine Farbänderung messbar. 

Die Versuchsergebnisse hängen folglich maßgeblich auch von der verwendeten Trocknungstechnik ab.  

Wie zu erwarten, wirkte sich eine hohe Trocknungstemperatur (> 60 °C) negativ auf den ätherischen Ölgehalt 

von Basilikum und Minze aus. Im Niedrigtemperaturbereich wurden ebenfalls signifikante Änderungen 

(inhaltsstoffsteigernd und -reduzierend) beobachtet. Diese könnten möglicherweise auf enzymatische 

Aktivitäten oder Umbauprozesse während der Trocknung zurückgeführt werden. Für gesicherte Ergebnisse 

sind allerdings weitere Versuche notwendig. Die Zusammensetzung der Hauptinhaltsstoffe des Minz-Öls 

hingegen wurde geringfügig durch die Temperatur beeinflusst. Die hepatotoxischen Verbindungen Pulegon 

und Menthofuran konnten durch die Hitzeeinwirkung reduziert werden. Auch hier müssen weitere Versuche in 

ausreichender Wiederholung angesetzt werden, um die Ergebnisse zu bestätigen.  

Der Phyllodulcin- und Hydrangenolgehalt der Tee Hortensie scheint weniger empfindlich gegenüber der 

Temperatureinwirkung zu sein. Dementgegen sind die Ergebnisse zum Spilantholgehalt der Parakresse 

schwieriger zu interpretieren. Für die Trocknung im UF 750 galt ein Maximum im Inhaltsstoffgehalt bei 30 °C, 

während bei der Trocknung im H01 bei 60 °C der maximale Gehalt vorlag. Die Referenzprobe (Erläuterung in 

Abschnitt II.1) zeigt, dass eine zügiger Wasserentzug vorteilhaft für die Konservierung des Inhaltsstoffs ist. 

Demnach könnte die effizientere Entfeuchtung und Luftführung des H01 compact eine höhere 

Trocknungstemperatur in Verbindung mit einer kürzeren Trocknungsdauer ermöglichen.  
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II. Ausführliche Darstellung der Ergebnisse 

1. Erzielte Ergebnisse 

Arbeitspaket 1: Optimierung der Produktqualität  
Im Rahmen von Arbeitspaket 1 wurden Trocknungsversuche an den Modellkulturen Pfefferminze, Basilikum, 

Tee Hortensie und Parakresse (im Folgenden Spilanthes) durchgeführt. Ziel der Untersuchungen war es, den 

Einfluss der Trocknungstemperatur auf die Qualität des pflanzlichen Trocknungsprodukts zu ermitteln. Dabei 

wurde zwischen 15–75 °C getrocknet und insbesondere der Niedrigtemperaturbereich (≤ 30 °C) näher 

untersucht. Als Beurteilungskriterien wurden die Inhaltsstoffgehalte wertgebender Wirk- und Aromastoffe, die 

Farbe und die mikrobielle Belastung der Blattware herangezogen. Tabelle 1 zeigt eine Versuchsübersicht. Zur 

Einhaltung des Versuchsplans wurde mit mehreren Trockenschrank-Modellen gearbeitet. Die Hauptversuche 

wurden im Trockner der Fa. Harter GmbH (‘H01 compact’) durchgeführt (siehe Abbildung 1). Dieser wurde für 

zwei Leihzeiträume (Mai 2023–September 2023 und Februar-März 2024) zur Verfügung gestellt. In der 

Zwischenzeit (Oktober 2023–Januar 2024) wurde ein Trockner der Fa. Memmert (‘UF 750’) genutzt.  

Tabelle 1: Übersicht aller Trocknungsreihen während der Projektlaufzeit (Mai 2023–April 2024).  

Kultur Trocknungstemperatur (°C) 
  15 20 25 30 45 60 75 

Tee 
Hortensie  x x   x xx x x 

Spilanthes  x x x x x x x xx x x x 
Minze  xx xx xx xx xx xx xx 

Basilikum    x x x x x x x 
Grüne Markierung = Trocknung im H01 compact; weiße Markierung = Trocknung in UF 750.  

 

 

Die Trocknungsverläufe wurden durch regelmäßiges Rückwiegen des Pflanzenmaterials in den 

Hordenwannen erfasst und sind in Abbildung 2 dargestellt. In Abhängigkeit der Trocknungstemperatur wurde 

bei Basilikum die längste Trocknungsdauer gemessen, die bei 20 °C 293 h betrug, während es bei der Tee 

Hortensie 140 h waren. Die Trockenschränke konnten allerdings nicht gleichermaßen beladen werden. Pro 

Trocknungsvorgang wurden 2,4 kg Basilikum, 6,0 kg Tee Hortensien bzw. Spilanthes und 10,8 kg Minze 

getrocknet. Zusätzlich muss die unterschiedliche Luftführung der beiden Trockner beachtet werden. Durch 

das Entfeuchtungsmodul des H01 compact ist die Wasserdampf-Aufnahmekapazität in der Trockenkammer 

Abbildung 1: Der Hordentrockner ‘H01 compact’ am Campus Klein-Altendorf.  
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deutlich größer und die Trocknungsgeschwindigkeit höher. Auch die Blattstruktur, der Initialwassergehalt 

sowie die gewünschte Restfeuchte beeinflussen die Trocknungsdauer.   

 
Abbildung 2: Trocknungsverläufe der vier Kulturen in zwei Trockenschränken mit unterschiedlicher Beladung 
(Minze mit zwei Trocknungsreihen: 10,8 kg, Tee Hortensie: 6 kg, Spilanthes 6 kg und Basilikum 2,4 kg).  



8 
 

Pfefferminze  
Die Pfefferminze (Mentha × piperita ‘Multimentha’) wurde am intensivsten beprobt und es wurden zwei 

Testreihen zwischen 15–75 °C getrocknet. Der folgende Abschnitt enthält Daten zur mikrobiologischen 

Untersuchung, Farbauswertung und der Gehaltsbestimmung und Zusammensetzung der ätherischen Öle der 

getrockneten Blattware sowie zu den Trocknungskurven. Wie in Tabelle 1 dargestellt, wurde der H01 compact 

zur Trocknung genutzt. Die Versuche fanden im Zeitraum zwischen Mai und August 2023 statt. Die 

Pfefferminzen wurden über Stecklinge aus dem Minzbestand des Campus Klein-Altendorf vermehrt und im 

Freiland kultiviert. Abbildung 3 zeigt die Pflanzen auf dem Versuchsschlag.  

 

Die Pflanzen wurden, soweit möglich, je nach Bedarf direkt vor der Trocknung geerntet. Pro Hordenwanne 

(zwölf Stück) wurden 900 g Biomasse eingewogen und der Trockner auf einen Luftvolumenstrom von 50 % 

eingestellt. Die Trocknungskurven der beiden Testreihen sind in Abbildung 4 dargestellt. Eine automatische 

Erfassung des Trocknungsverlaufs z.B. über eine eingebaute Wägezelle war nicht möglich, sodass der 

Gewichtsverlust durch händisches Rückwiegen protokolliert wurde. Beim Vergleich der Trocknungskurven fällt 

auf, dass nicht nur zwischen, sondern auch innerhalb einer Temperatur unterschiedliche 

Trocknungsgeschwindigkeiten erkennbar sind. Bei 30 °C wurde eine Trocknungsdauer von 147 h (Restfeuchte 

von 13,8–14,2 %) beobachtet, während in der zweiten Wiederholung bei gleicher Temperatur die Trocknung 

bereits nach 90 h beendet wurde (Restfeuchte von 4,4–4,8 %). Die Einstellung der Restfeuchte sollte für 

weitere Projekte angepasst werden, um ein „Übertrocknen“ der Proben zu vermeiden und eine vergleichbare 

Produktqualität zu gewährleisten. Allerdings ist auffällig, dass die Restfeuchte im 

Niedrigtemperaturtrocknungsbereich sehr hoch war. Die einzelnen Werte können Tabelle 2 entnommen 

werden. In den Leitsätzen für Gewürze und andere würzende Zutaten wird eine maximale Restfeuchte von 

12 % vorgeschrieben, die in dieser Studie nach Trocknung zwischen 15–25 °C nicht erreicht wurde (Leitsätze, 

BMEL, Stand 2008). Insbesondere der Wasserentzug der Pflanzenstängel verzögert den Vorgang. Bei einem 

Blattanteil von 56 % (n = 41) würde das Abtrennen der Stängel vor der Trocknung zur erheblichen Verkürzung 

der Trocknungsdauer beitragen.  

 Tabelle 2:  Restfeuchte (n=2 bei 3-facher Bestimmung) der getrockneten Pfefferminze ± Standardabweichung 

Trocknungstemperatur 
(°C) 15 20 25 30 45 60 75 

Restfeuchte (%) 13,67 ± 
0,46 

19,82 ± 
8,98 

11,44 ± 
1,19 

4,57 ± 
0,22 

8,08 ± 
3,41 

1,72 ± 
1,96 

0,52 ± 
0,20 

Abbildung 3: Pfefferminzen auf dem Versuchsschlag kurz nach dem Auspflanzen zu Beginn 
des Projekts im Juni 2023 (A) und im Juni 2024 (B).  

A B 
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Um jahreszeitlich bedingte Schwankungen im ätherischen Ölgehalt der Minze aufgrund der verschiedenen 

Erntetermine von den Temperatureffekten zu unterscheiden, wurde zu jeder Trocknung im H01 compact eine 

zusätzliche Probe im UF 750 bei 40 °C getrocknet. Diese „Referenzprobe“ dient als Bezugswert für die Proben 

aus dem H01 compact. Die Ergebnisse der ätherischen Ölgehalte sind in Fehler! Verweisquelle konnte nicht 
gefunden werden.6 dargestellt. Der Vergleich innerhalb der Referenzproben (40 °C) zeigt, dass eine Ernte 

im Mai in Ölgehalten von 1,73 ± 0,26 mL/100 g TM resultierte, während im Juli Gehalte von 3,5 ± 0,27 mL/100 g 

TM gemessen wurden. Weiterhin war eine signifikante Verringerung der Ölgehalte bei hohen 

Trocknungstemperaturen von 60 und 75 °C messbar. Ursächlich ist die Beschädigung der Trichome durch die 

Hitzeeinwirkung und die hohe Flüchtigkeit der Verbindungen. Signifikante Unterschiede waren auch im 

Niedrigtemperaturbereich zwischen 20 und 25 °C feststellbar. Diese könnten durch den langsamen 

Wasserentzug und dadurch bedingte nacherntephysiologische Prozesse zurückzuführen sein. Im mittleren 

Temperaturbereich (30 und 45 °C) wurden zu den Referenzproben vergleichbare Ölgehalte ermittelt. Für eine 

möglichst schonende und zugleichschnelle Trocknung der Minze kann folglich eine Temperatur von 45 °C (im 

H01 compact) empfohlen werden. Abbildung 5 zeigt die für die Bestimmung des ätherischen Ölgehalts 

Abbildung 4: Trocknungskurven der Pfefferminzen (Testreihe 1 in A; Testreihe 2 in B) bei verschiedenen 
Temperaturen im H01 compact. Die Verläufe sind nach keinem bestimmten Modell gezeichnet, die 
Verbindungslinien bilden den gleitenden Durchschnitt.  
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eingesetzten Wasserdampfdestillen.  

 

 

Die qualitative Untersuchung des Pfefferminzöls erfolgte mittels GC-MS durch die Firma Symrise (Ergebnisse 

siehe Abbildung 7). Insgesamt wurden zwischen 48 (60 °C) und 63 (25 °C) Inhaltsstoffe detektiert, wobei 

Menthon (57,87 ± 2,86%) und Menthol (17,33 ± 2,70%) als Hauptinhaltsstoffkomponenten identifiziert wurden. 

Aufgrund geringerer Menthofuran- und Pulegon- und auf der anderen Seite höherer Mentholgehalte (bei 

vergleichbarem Erntetermin) wirkte sich eine Trocknung bei 75 °C (im Vergleich zu 40 °C) qualitätssteigernd 

auf das Pfefferminzöl aus. Es ist jedoch zu beachten, dass die Ergebnisse der gaschromatografischen Analyse 

der zweiten Messreihe bei 75 °C aufgrund zu geringer Ölmengen von den übrigen Werten abwich, was die 

Interpretation erschwert und weitere Überprüfungen dieser Tendenz nötig macht.  

Drying temperature [°C] 

15 20 25 30 45 60 75

0

1

2

3

4
Probe

Endtrocken

Referenzprobe

M
ay  

H
arvest  

July/Augus
   

  *    *            *    *      *            *    * 

Abbildung 5: Wasserdampfdestillen am Campus Klein-Altendorf. 

Abbildung 6: Referenzprobe (Trocknung bei 40 °C, weißer Boxplot, 4-fache Bestimmung) und der 
dazugehörigen Probe aus dem HARTER-Trockenschrank (15–75 °C, farbiger Boxplot, 4-fache Bestimmung) 
sind mit Asterisk markiert (t-Test, p ≤ 0,05). 
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Abbildung 7: Zusammensetzung des Pfefferminzöls. Nur Verbindungen > 1% sind dargestellt (zwei 
Wiederholungen je Trocknungstemperatur). 

Zur Ermittlung des mikrobiellen Besatzes wurde die getrocknete Blattware auf die Gesamtkeimzahl sowie 

Hefen und Schimmelpilze untersucht. Wie aus Abbildung 8 hervorgeht, war die Gesamtkeimzahl bei einer 

Trocknungstemperatur von 20 °C am höchsten. Der von der Deutschen Gesellschaft für Hygiene und 

Mikrobiologie (DGHM) vorgegebene Richtwert für Schimmelpilze von 100.000 KbE/g wurde von einer Probe 

bei einer Trocknungstemperatur von 25 °C überschritten (DGHM, 2018). Alle übrigen Proben entsprachen den 

geltenden Richtlinien. Bei Trocknungstemperaturen von 15 °C und 25 °C lag der Besatz mit Hefen unter 100 

KbE/g. Zusätzlich wurden exemplarisch Untersuchungen zur Keimzahl der getrockneten Pflanzenstängel bei 

15 °C angestellt. Da zwischen den Stängeln und der getrockneten Blattware keine signifikanten Unterschiede 

in der Keimzahl ermittelt wurden (nicht dargestellt), wurden für die weiteren Trocknungsdurchläufe keine 
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weiteren Vergleiche durchgeführt. Eine massiv höhere mikrobiologische Belastung bei 

Trocknungstemperaturen im Niedrigtemperaturbereich konnte somit insgesamt nicht beobachtet werden.  

 

Die Farbmessungen an den Blättern wurden mit einem RAL Farbfächer (K5 classic) vor und nach der 

Trocknung durchgeführt. Die frisch geerntete Rohware wurde mit den Farben Farngrün (RAL 6025), 

Chromoxidgrün (RAL 6020) und Olivgrün (RAL 6003) beschrieben. Insbesondere bei hohen 

Trocknungstemperaturen ab 60 °C wurden Farbänderungen durch die Trocknung festgestellt. Die Farben der 

getrockneten Blätter waren Gelboliv (RAL 6014) oder Grauoliv (RAL 6006). Abbildung 9 zeigt die Verbräunung 

mit zunehmender Trocknungstemperatur. 

 

Abbildung 8: Keimzahlen der getrockneten Blattware (Dreifachbestimmung). Die violette Linie stellt den Richtwert 
der DGHM für Schimmelpilze dar. Buchstaben kennzeichnen homogene Untergruppen innerhalb der Parameter 
(Gesamtkeimzahl, Hefen, Schimmelpilze) und wurden mittels ANOVA + Tukey-HSD-Test (p ≤ 0,5) identifiziert.   

            

Leaf colour before drying Drying temperature (°C) Leaf colour after drying

Fern green 

Olive green 

Chrome green 

Olive green 

Reseda green 

Yellow olive 

Grey olive 

Fern green 

Abbildung 9: Farbe der Pfefferminzblätter (adaxiale Blattseite) vor und nach der Trocknung (bei 15, 20, 25, 
30, 45, 60, 75 °C).  

Drying temperature [°C]

15 20 25 30
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1e+4
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1e+7
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Spilanthes  
Das Saatgut für Spilanthes (Acmella oleracea) wurde von der Firma Symrise AG zur Verfügung gestellt. Die 

Pflanzen wurden im Gewächshaus kultiviert (siehe Abbildung 10) und unmittelbar vor der Trocknung geerntet. 

Die Trocknungsversuche wurden im Oktober 2023 (UF 750) und von Februar–März 2024 (2. Leihphase des 

H01 compact) durchgeführt.  

 

Abbildung 11 zeigt den Spilantholgehalt der Blätter. Bei den im UF 750 getrockneten Proben wurde bei 30 °C 

ein maximaler Gehalt von 0,41 % Spilanthol in der Trockenmasse festgestellt, während bei 60 °C und 20 °C 

die geringsten Gehalte (0,29 %) vorlagen. Die Trocknung im H01 compact hingegen erzielte im 

Temperaturbereich zwischen 45–75 °C höhere Gehalte mit einem Maximum bei 60 °C (0,47 %) und einem 

Minimum bei 15 °C (0,35 %). Eine mögliche Begründung für die Unterschiede zwischen den Trocknern ist die 

effiziente Luftführung und -entfeuchtung des H01 compact, was eine schnellere Trocknung ermöglicht. Für 

genauere Aussagen müssten weitere Versuche angestellt werden. Lediglich bei 60 °C konnte aufgrund des 

knapp bemessenen Zeitplans eine Wiederholung durchgeführt werden. Um den saisonalen Einfluss auf den 

A B 

Abbildung 10: Spilanthes im Gewächshaus (A) und Farbbestimmung der Blätter vor der 
Trocknung mit einem RAL-Farbfächer (B).  

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

15 20 25 30 45 60 60 75

Sp
ila

nt
ho

lg
eh

al
t (

%
 T

M
)

Trocknungstemperatur (°C)

H01 compact UF 750

Abbildung 11: Spilantholgehalt der getrockneten Blattware (12-fache Bestimmung).  
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Spilantholgehalt zu ermitteln, wurden auch bei dieser Kultur zeitgleich zu jeder Trocknung Referenzproben bei 

40 °C (UF 750) getrocknet (nicht dargestellt). Hierbei lagen die Inhaltsstoffgehalte zwischen 0,41–0,64 %, 

wobei kein Zusammenhang zwischen Spilantholgehalt und Erntetermin bestand. Der in den Referenzproben 

beobachtete höhere Spilantholgehalt kann auf die Methode zurückgeführt werden. Da bei der 

Referenzmessung eine wesentlich geringere Beladung des Trockenschranks vorlag, war die Trocknungsdauer 

deutlich kürzer, was sich positiv auf die Konservierung des Spilanthols auswirkte. Die Referenz ist somit für 

den direkten Vergleich mit der Probe aus dem H01 compact ungeeignet. Für weitere Versuche sollte der Fokus 

auf der Homogenität des Erntematerials und ausreichenden Versuchswiederholungen anstelle der 

Referenztrocknung liegen. Auch bei dieser Kultur wurde das Verhältnis der Blätter zur Gesamtbiomasse 

untersucht. Der Blattanteil machte hierbei 32 % aus bei einem Anteil von 23 % Blütenköpfen und 45 % 

Stängeln. Gerade aufgrund der Empfindlichkeit des Spilanthols gegenüber Feuchtigkeit könnte sich das 

Abtrennen der Blätter vor der Trocknung qualitätssteigernd auswirken.  

Auch bei der Farbmessung wurden Qualitätsunterschiede zwischen den beiden Trocknern festgestellt. In 

Abbildung 12 wird deutlich, dass eine Trocknung ab 45 °C im UF 750 zu einer Verbräunung der Blätter führte, 

die im H01 compact nicht in dem Maße festgestellt wurde.  

Harter Memmert

Trockenschrank

Farbe nach Trocknung

Trocknungstemperatur (°C)

Farbe vor Trocknung

Farngrün 

Farngrün 

Farngrün 

Farngrün 

Olivgrün 

Olivgrün 

Schilfgrün 

Laubgrün 

H01 compact  UF 750 

Abbildung 12: Farbänderungen der Spilanthes-Blattfarbe durch die Trocknung im H01 compact (15, 30, 45, 
60, 75 °C) und UF 750 (20, 25, 30, 45, 60, 75 °C).  
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Tee Hortensie  
Zur Trocknung der Hortensien wurde für die ersten fünf Trocknungsreihen (H1–H5 in Abbildung 13) 

Hortensien-Rückschnitt der Fa. Kötterheinrich – Hortensienkulturen e.K. genutzt. Das Pflanzenmaterial wurde 

vor Ort abgeholt, bzw. über eine Spedition an den Campus geliefert. Für die übrigen Trocknungsvorgänge 

wurden bewurzelte Stecklinge der Fa. Symrise AG an den Campus geliefert, die im Gewächshaus in Kultur 

genommen wurden. Zur Beladung des Trockners wurden 6 kg der Ganzpflanzen gleichmäßig auf die 

Hordenwannen verteilt. Abbildung 13 zeigt die Trocknungskurven.  

Zur weiteren Qualitätsbeurteilung wurden die Gehalte der beiden Dihydroisocumarine Phyllodulcin und 

Hydrangenol bei verschiedenen Trocknungstemperaturen verglichen. Da bekannt ist, dass die 

Inhaltsstoffgehalte saisonalen Schwankungen unterliegen, wurde auch hierbei parallel zu jeder Trocknung im 

H01 compact eine Referenzprobe als Bezugswert getrocknet. Abbildung 14 fasst die Ergebnisse zusammen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abbildung 14: Dihydroisocumarin-(DHC)-Gehalte der getrockneten Blattware. Eine grüne Markierung steht 
für den Phyllodulcingehalt (PD), eine gelbe Markierung für den Hydrangenolgehalt (HG). Referenzproben 
(Dreifachbestimmung) wurden im UF 750 getrocknet, alle weiteren Proben im H01 compact (12-fache 
Bestimmung).  
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Abbildung 13: Trocknungskurven der Tee Hortensie im H01 compact.  
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Basilikum  

Die Pflanzen (Ocimum basilicum ‘Genua Star’) wurden im Gewächshaus kultiviert (siehe Fotos in Abbildung 

15) und je nach Bedarf unmittelbar vor der Trocknung geerntet. Die Trocknungen wurden im UF 750 

durchgeführt und stichprobenartig im H01 compact. Wie bereits aus Abbildung 1 hervorgeht, wurde für 

Basilikum die längste Trocknungsdauer vermerkt, wobei auch der Wasserentzug der Blätter vergleichsweise 

lange dauerte. Aufgrund der langen Trocknungszeiten bei einer vergleichsweise kurzen Projektdauer von 

einem Jahr konnten bei dieser Kultur keine Versuchswiederholungen durchgeführt werden.  

 

 
Zur quantitativen Bestimmung des ätherischen Öls musste aufgrund des geringen Gehaltes (0,61–

0,1 mL/100 g) wesentlich mehr Biomasse zur Destillation verwendet werden, sodass nicht ausreichend 

Material für eine Wiederholung vorhanden war. Die Ölgehalte können Tabelle 3 entnommen werden. Ab 60 °C 

ist ein sehr deutlicher Rückgang des Ölgehalts erkennbar. Für die Trocknung von Basilikum empfiehlt sich 

eine möglichst geringe Trocknungstemperatur, wobei der Bereich unter 25 °C nicht getestet werden konnte. 

Außerdem ist die Temperaturregulation des UF 750 nicht ausreichend gesichert, sodass angenommen werden 

kann, dass die Solltemperatur von 25 °C überschritten wurde.  

Tabelle 3: Ätherischer Ölgehalt der getrockneten Basilikumblätter bei verschiedenen 
Trocknungstemperaturen.  

 

Das Öl wurde durch die Firma Symrise auf seine Hauptkomponenten hin untersucht. 17–20 Inhaltsstoffe 

wurden detektiert und die 14 wichtigsten Verbindungen (> 1 %) sind in Abbildung 16 zu sehen. Die 

Zusammensetzung zeigte stärkere Abweichungen in Abhängigkeit der Temperatur als es für die Minze der 

Fall war. Methyleugenol war eine der Hauptverbindungen. Bei diesem Stoff handelt es sich um einen CMR-

Stoff, mit dem Verdacht krebserregend zu sein. Insbesondere bei 60 °C wurde ein hoher prozentualer Anteil 

Methyleugenol von 44 % festgestellt. Weitere mengenmäßig wichtige Vertreter waren Linalool und Eugenol.  

Ergebnisse der Farbmessungen zeigt Tabelle 4.  

 

 

 

 

 

Trocknungstemperatur (°C) 25 30 45 60 75 

Ätherischer Ölgehalt (mL/100 g) 0,61 0.59 0,41 0,1 < 0,1 

Abbildung 15: Basilikum im Gewächshaus am Campus Klein-Altendorf.  
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Tabelle 4: Farbänderungen der Basilikumblätter (adaxiale Blattseite) durch die Trocknung. 

 

 

Abbildung 16: Zusammensetzung des ätherischen Öls von getrockneten Basilikumblättern. Nur 
Verbindungen > 1% sind dargestellt.  

 

Trocknungstemperatur (°C) Farbe vor der Trocknung Farbe nach der Trocknung 

20 Farngrün Farngrün  

25 Farngrün Schilfgrün  

30 (H01 compact) Farngrün Farngrün 

45 Farngrün Farngrün oder Olivgrün  

60 Maigrün Farngrün oder Olivgrün 

75 Farngrün Schilfgrün 

75 (H01 compact) Farngrün Schilfgrün 
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2. Verwertung 

a) Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen 

Zum jetzigen Zeitpunkt sind keine Erfindungen oder Schutzrechtsanmeldungen eingereicht.   

b) Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende  
Das Projekt diente vor allem zur Ermittlung von Kennzahlen zur Produkt- und Kondensatqualität. Der Einfluss 

der Trocknungstemperatur auf die Qualitätsparameter Farbe, Mikrobiologie und Inhaltsstoffe der pflanzlichen 

Trocknungsprodukte wurde untersucht und erste Erkenntnisse können zur Verbesserung der 

Wertschöpfungskette der Modellkulturen beitragen. Weiterhin liefert die Vorstudie erste Anhaltspunkte, wie 

der Energieverbrauch reduziert werden kann, indem in Abhängigkeit der Kultur eine möglichst hohe und 

zeitgleich produktschonende Trocknungstemperatur gewählt wird. Die Versuchsergebnisse können somit zur 

Steigerung der Wettbewerbsfähigkeit von Betrieben beitragen. Das Potential des bisher ungenutzten 

Nebenstroms ist abhängig von der Kultur und der Trocknungstemperatur. Hierbei eignen sich Kulturen, die 

über volatile Inhaltsstoffe verfügen. Diese reichern sich insbesondere bei höheren Trocknungstemperaturen 

(ab 45 °C) in der Wasserphase an. Um die wirtschaftliche Bedeutung zu klären, werden weitere Versuche in 

ausreichender Versuchswiederholung in neuen Projekten angestellt.  

c) Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende 

Im Rahmen der Vorstudie wurden erste Erkenntnisse zur Qualitätsverbesserung der pflanzlichen 

Trocknungsprodukte durch die Anpassung der Trocknungstemperatur gesammelt sowie erste Daten und 

Know-How zur Nutzung des Nebenstroms erhoben. Die gewonnenen Erkenntnisse können von 

wissenschaftlichen Einrichtungen, Kräuter produzierenden Betrieben und der Industrie (Symrise AG) zur 

Forschung und Entwicklung genutzt werden oder daran angeknüpft werden. In technischer Hinsicht ergeben 

sich insbesondere weitere Forschungsansätze hinsichtlich einer Reduzierung des Energieeinsatzes durch 

intelligente Steuerung der Trocknungstemperaturen und -dauern. Hier können weitere Forschungsprojekte 

unter Hinzunahme der unter d) aufgelisteten Fragestellungen gezielt anknüpfen. 

d) Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfähigkeit 
Die Vorstudie erfüllte in hohem Maße den Zweck, Innovationspunkte für ein mögliches Folgevorhaben zu 

identifizieren. Aufbauen auf diesen Ergebnissen können weitere Forschungsfragen im Bereich der Trocknung 

von Arzneipflanzen konkretisiert werden und eine spezifischere Versuchsplanung für weitere Vorhaben 

ermöglicht werden. Im Bereich der pflanzlichen Trocknungsprodukte sollte an die folgenden Fragestellungen 

angeknüpft werden:  

- Welche Trocknungseinstellungen können noch präziser Einfluss auf die Qualitätsparameter nehmen 

(Testung von weiteren Temperaturen, Temperaturverläufen und Trocknungsdauern in mehrfachen 

Wiederholungen)  

- Wenn die Trocknungsdauer einen großen Einfluss auf die Produktqualität besitzt, wie kann durch 

den Einsatz verschiedener Nachernteverfahren bzw. Vorbehandlungen die Trocknungsdauer 

verkürzt und die Produktqualität verbessert werden? Z.B. durch Zerkleinerung des Pflanzenmaterials 

oder Bedampfung etc. 

- Welcher Energieeinsatz ist bei welchen Temperaturen nötig und an welchen Stellen kann dieser 

reduziert werden?  
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- Welche Rolle spielt die Blatt-Textur bzw. Oberflächenbeschaffenheit in Bezug auf Trocknungsdauer 

und Produktqualität? Lassen sich gegebenenfalls mikroskopische Unterschiede an den 

Beispielkulturen und -temperaturen aufzeigen?  

- Wie lassen sich die Ergebnisse auf weitere Kulturen übertragen?  

 

3. Erkenntnisse von Dritten 
Während des Forschungsvorhabens wurden keine Veröffentlichungen zum Thema 

Niedrigtemperaturtrocknung bzw. Trocknung von Tee Hortensien publiziert. Da Silva Moura et al. (2023) 

untersuchten den thermisch bedingten Abbau von Carotinoiden in Spilanthes und Gomes et al. (2024) 

befassten sich mit der physikalischen Analyse getrockneter Spilanthes-Paste. Die Erkenntnisse der beiden 

Studien sind somit nicht mit Ergebnissen aus diesem Vorhaben vergleichbar.  

Es existieren zahlreiche Untersuchungen, die sich mit der Trocknung von gängigen Arzneipflanzen wie 

beispielsweise Pfefferminze befassen, was die Relevanz des Gebiets verdeutlicht. Jedoch sind bisher keine 

Studien bekannt, die sich speziell mit der Trocknung im Niedrigtemperaturbereich unter kontrollierten 

Bedingungen (Konvektionstrocknung) beschäftigen. 

 

4. Veröffentlichungen 
Vortrag auf dem European Horticulture Congress 2024 in Bukarest, Rumänien: „Drying temperature alters 

quality components of peppermint leaves” von L. Kahlert, K. Luhmer, S. Hillebrand, S. Brennecke, J. Ley, R. 

Pude. Der dazugehörige Beitrag befindet sich noch im Prozess der Veröffentlichung.  
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