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IHRE ANWENDBARKEIT FUR DIE RESTWASSERBESTIMMUNG
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Direktor: lng. E. Grdschner

Einer der wichtigsten Faktoren, die ihren Einflu8 auf die Lagerfiihigkeit ge-
friergetrockneter Lebensmitlel ausijben, ist die Feuchtigkeit. Die Forderung nach
einer geeingneten Feuchtigkeits- oder Wasserbestimmungsmethode klingt sehr
einfach, sie sielll aber ein sehr diskutierenswertes Problem dar.

Es isb bekannt, daf3 die Restwasseranteile in getrockneten Gtitern ganz unter-
schiedlichen Bindungskriiften unterliegen, von der rein mechaltischen iiber die
physikalisch-chemische bis zur rein chemischen Bindun1 G, 2, 5). Je nach der
Einwirkungsintensit:it der Agenzien eirter Wasserbestin'Imungsmethode (Wlirme,
chemische oder physikalische Kriifte) werden infolge der unterschiedlichen Bin-
dungskriifie unterschieclliche Wassermengen freigegeben und der eigenllichen
Bestimmung zugiing Iich.

Gestaltel man die Agenzien zu aggressiv, z. B. in dem Bemiihen, auch das sehr
fest gebunde'ne zu erfassen, werden Nichlwasserbeslanilteile mit angeg::iffe'n, rvo-
durch das Ergebnis verfiilscht wird.

Ziel unserer Untersuchungen war es nicht, den Wassergehalt an sich zu er-
initteln, sondern den aktiven Wasseranteil, der sich auf die Lagerungsbestlin-
digkeit der gefriergetrockneten Lebensmibtel auswirkt.

Den Prozentanteii aktiven Wassers erfafjt man u. E, am sichersten durch Trock-
nung von Proben iiber wasseranziehenden Mitteln (Schwefelsdure, Silikagel, Kal-
ziumchlorid u. a.) mit oder ohne Anwendung von Vakuum bei Normallemperatur
und Wiigung. Aber die Einstellung der Gewichtskorrstanz dauert Tage bis Wochen,
so da8 diese lr4elhcde fiir die Praxis nicht verrwendbar ist.

Man beschleunigt also zweckmiif3ig die Wasserentfernung tlurch Wdrme, sei
es im Trockenschrank mit oder ohne Vakuum oder durch lnfrarotslrahlung.

Diese Mciglichkeilen wurden eingehend an unterschiedlichen, gefriergelrockne-
ten, feinzerkleinerten Lebensmitteln untersucht. Wohlgemerkt ist eine Zerklei-
ner'ung gefriergelr,c,ckne,ier Lebensm,itleln vor der FeuchLigkeilsbestimmung wegen
der Hygroskopizildt nicht erwiinscht. Sie mu8le hier vorgenomnen werden, urn
durch Material-Inhomogenitdt verursachte Fehler auszuschlief3en.

Die sogenannle einfache Trockenschrankmelhode wurde in dem ,,Absolutbe-
stimmer" nach Dr. Miiller, geliefert von Franz Ki.istner, Nachfolger, Leipzig, (Abb.
1) ausgefiihrt.

In diesem Gerdt wird ein mittels Ventilator erzeugter, iiber Silikagel getrock-
Ileter Luftstrom iiber die Pro,ben gefiihrt, desse,n Temperatur ther,mos'tali;sch au-f
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die gewiinschte Grcjf3e eingestellt werden kann und dessen Geschwindigkeit re-
gulierbar ist.

Die folgenden AbbildunEen 2 unil 3 geben die Gewichtsverluste von gefrier-
gebrocknetem R,nCfleisch und Gurken wieder, die mit diesem sehr gut durch-
konstruierten Gerdt bei verschiedenen Temperaturen ermittelt wurden.

Zur Erkennung des Ablaufs der Gewichlsverlusle wurden die Proben nach je
1 Stunde im geschlossenen Wiigegldschen im Exsikator abgekr.ihlt und gelvogen.
Es besteht kein Zweifel, dafl durch diese Zwischenabkiihlungen zeitliche Verschie-

Abb. 1. Absolutbestimmer nach Dr. Miiller.

bungen der Gewichtsabnahme auftreten, aber der grunilsiitzliche Unterschieil der
Gewichtsverluste beider Lebensmittel wird dennoch deutlich.

Beim RinCfleisch gelangl man verhdltnismiif3ig schnell zur Gewichlskonstanz,
gleich welche Temperatur angewendet wird. Jedoch ergeben sich enlsprechend
der angewendeten Temperaturen merkliche Unterschiede. Dem Anteil an aktivem
Wasser kommt erfahrungsgemdfi der bei 9C 'C errniltelie Gewichbsvenlust sm
ndchsten.

Die in der zusammerifassenden Tabelle 5 aufgefr.ihrten Ergebnisse sind auf den
Diagrarnmen durch tr gekennzeichnet..

Vr'eit schwieri3er, ja fast unmdglich ist es bei den Gurken. zu einem zuver-
ldssigen Endwert zu gelangen. Die Trocknung bei 9J "C erfordert hier 10 Stun-
den, was fiir eine Betriebsanalyse zu lange ist.

Ahnlich zcigernde Gewichtsabnahmen kann man allgemein bei zuckerhaltigen
Lebensmitteln beobachten.

Die Anwendung hciherer Temperaturen beschleunigt zwar die Einstellung der
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Abb. 2.

qetr
]

?6i ! d"

",/efi /'*I .{
; "' ..-#

s 4,/'

k4$
t",

r96

8# lsr

Abb.5.



Gewichtskonstanz, jedoch verflirben sich hierbei die Proben nach braun und
schwarz, so da8 man deutlich erkennt, daB erhebliche Zersetzungen von Nicht-
wasserbestandteilen stattgefunden haben.

Es wurde ferner die Wasserbestimmung unter Anwendung von Vakuum und
Wiirme untersucht. Die in der Tabelle 3 angegebenen Werte wurden, einheitlich
nach 10 stiindiger Trocknung der Proben bei 5 Torr und 90 'C ermittett.

A b b. 4. Der ,,Kleine Infralaborofen" mit zusiitzlich eingebauter Stellfliichendrehvor-
richtung.

Eine wesentliche Beschleunigung der Bestimmung kann man durch Anwendung
tiefenwirksamer Infrarotstrahlen erreichen. Filr die hier besprochenen Untersu-
chungen wurde der ,,Kleine-Infra-Laborofen", Typ LAB des VEB Gerdtebau Ora-
nienburg, benutzt. Der Apparat arbeitet mit maximal 3 Infrarotstrahlern je 250
Watt. Eine von ulls zusiitzlich angebaute Stellfidchendrehvorrichtung sorgt fiir
gleichmiif3ige Strahlungsverteilung (Abb. 4).

Die Versuche zur Dosierung der Infrarotstrahlung zeigten, da0 auch die Infra-
rotmethode nicht frir jedes gefriergetrocknete Lebensmittel mit guter Sicherheit
anwendbar ist. Mit einem Strahler von 120 mm Abstand von der ,Probe liifJt sich
nach 40 Minuten ein konstantes Ergebnis an Rindfleisch und Fisch feststellen. Die
Farbverlinderurrgen durch die Infrarottrocknung sind unwesentlich. 2 Strahler in
220 mm Abstand bringen weniger befriedigende und hcihere Ergebnisse. 3 Strahler
versengen die Proben.

An Gurken kann man nach 60 Miriuten noch keine Gewichtskonstanz mit 1
Strahler u. 120 mm Abstand bemerken. Zu diesen Zeitpunkt werden aber die Pro-
ben schon deutlich braun (Abb. 5, 6 u. 7).
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Abb. 5.
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Eine von Betrieben und Instituten vielfach fi.ir die wasserbestimmung in ge-
friertrockneten Produkten eingesetzte Melhode ist die chernlsche Karl-Fischer-
-Titration. Bei den hier besprochenen Untersuchungen wurde die Titration rnit

Abb. 7.

einem Dead-Stop-Gerdt (Hersteller: Forschungsinstitut Meinsberg, Entwicklungs-
labor der Technischen Universitiit, Dresden) ausgefrihrt, in dem die Arbeilsgiinge
weitgehend automatisiert sind (Abb. 8).
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A b b. B. Dead-Stop-Gerdt.

Auch diese Methode liefert entsprechend der angewendeten Eluierungszeit un-
Lerschiedliche Werte, wie aus Tabelle t hervorgeht. Hiernach milfJte eine Eluie-
rungszeit vo;n 90 Min. ernpfohlern werden. Nach den Ausfiihrungen von Eberius (4,
S. 60) ist das fiir die Eluierung verwendete Methanol ein sehr wirksames Elu-
ierungsmittel, und man kann annehmen, da8 mit dieser langen Eluierungszeit.
auch chemisch gebundenes, nicht aktives Wasser erfafJt wird.

r a b e 1l e 1. wasserbestimmunssffit;:,lBli,::1,1tgLlf""n"r-ri'tration in Abhzinsigkeit

Eluierungszeit I

in Minuten i

l

Rinderbriit 
I

Kartof f eln

0
10

5,16
5,56
5,39
5,91
5,91
5,97
6,02

5,50
6,47

6,59

6,97
6,80

2,02
4,28

4.7330

60
90

4,41
4,59

Die hier untersuchten Proben sind nich mit den Mustern der Tabelle 3 identisch.
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Den Ergebnissen der schonenden Wasserbestimmung iiber wasseranziehenden
Mitteln, also dem Gehalt an wirklich aktivem Wasser, kommt die sofortige Titra-
tion am ndchsten. Es mufJ daher ein sehr ziigiges,Arbeiten verlangt werden. Unber
diesem Gesichtspunkt isf die Karl-Fischer-Titration als befriedigend schnelle
Methode zu bezeichnen, die aber von demjenigen, der sie ausfiihrt, Umsicht und
Ubung verlangt.

Ferner wurde auch die Wasserbestimmung mit Hilfe der Dieleklrizitlitskonstan-
ten durchgefiihrt. Hier kurz die Erliiuterung des Frinzips:

Die Fiihigkeit eines elektrischen Kondensators, sich unter bestimmten Bedin-
gungen mit einer bestimmten Elektrizitdtsmenge aufzuladen und diese mit Ver-
zcigerung wieder abzugeben, nennt man Kapazitiit des ,Kondensalors. Diese Kapa-
zitlit ist je nach dem ihn umgebenden Medium, dem Dielektrikum, unterschiedlich.

Den'Quotienten'Kapazitet im Dielektrikum
Kapazitiit im Vakuum

nennt man Dielektrizitiitskonstante.
Die Tatsache, dafJ die Dielektrizitatskonstante (DK) von Wasser gegeniiber

derjenigen von getrockneten Lebensmitteln oder anderen inclustriell mit Wasser
zusammen vorkommenden Stoffen sehr hoch ist, liifit sich fiir die Wasserbestim-
mung nutzen (10).

Einige Beispiele gibt Tabelle 2.

T a b e 1 I e 2. Dielektrizitetlskonstanltern von Wasser und einigen tlen Lebensmitteln
verwandjten organi'schon Stoff,en (5, S. 1245)

Stoff DK

Wasser (18 "C)
Eis (-20 "C)
Holz, trocken, je naoh Art
Leincil
Olivencil
Paraffin
Gummi
Zellulose
Bienenwachs

81,1
16

2,5-6,8
2,2
3,0

ca 2,L
2,7
6,7
4,8

Man gestaltet den Kondensator als MefJzelle, fiillt ihn mit dem betreffenden
Untersuchungsmaterial, verbindet den Kondensator mit einem geeigneten MefJ-
geriit und liest an der Skala desselben die durch die Untersuchungssubstanz ver-
ursachte Kapazitdtsiinderung ab. Selbstverstiindlich ist eine vorherige Eichung
des Kondensators mit Versuchsmaterial verschiedener Feuchtigkeit erforderlich.
Diese Feuchtigkeit muB auf irgendeine Weise, die getrost aufrvendig sein kann,
bestimmt werden. Ist die Eichung einmal durchgefiihrt, so erfordert die einzelne
Wasserbestimmung an unbekannten Proben nur Augenblicke. Fiir die eigenen
Untersuchungen auf diesem Gebiet diente das DK-Meter 600 RL nach Oehme. Das
Gerlit arbeitet nach einer Resonanzmethode (Quarzsteuerung, Frequenz 7 Mtslz),

Fiir die Aufstellung der Eichkurve wurden die betreffenden Substanzen in Ex-
sikkatoren mit verschiedenen Schwefelsdure-Wassergemischen auf verschiedene
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Feuchtigkeilszustiinde gebracht. Die Gewichtsdnderungen wurdeu durch Wligung
kontrolliert, so dafl sich eine Skala von Wassergehallsdifferenzen ergab, die Ana-
lysenfehier ausschliefit. Die eigens fiir die Messung von pulverfdrmiEen SLoIfen
konstruierte Mef3zelle (Typ CF II) wurde bis iiber die kritische Zone mit den
Untersuchungssubstanzen gefiillt, d. h. bis iiber die Zone, i.iber der weilere Sub-
stanzzugaben keine Kapazitetsdnderungen rr^ehr verursachen.

Die gewlihlte,n Substanzen, Spinat und Krrloffelbrei, tafelfertig, wa.'en prak-
tisch pulverfcirmig und lieBen sich gut in die MeBzelle einschiitten. Aber schott
leichtes Aufstaucherr der Me8zelle geniigte, um einen deutlich verdnderlen Ska-
lenweri zu rnessen, wie aus den Abb, 9 und 10 zu ersehen ist.

Dieser Umstanil und die Forderung, das Unlersuchungsinaierial zu pulverisieren,
was schwerlich ohne Anderung des Feuchtigkeilszustaniles durchzufiihrcn ist,
IiefJen uns von dieser so schtrellen Mefjmeihode Absland nehtnen-

Versuche, das Wasser mit dem eigens daf0r empfohlenen Dioxan zu eluieren
unil die Kapazicdbsiinderungen des Dioxan-lVassergemisches zu rnessen, ftihrten
zu vtillig unspezifischen Werten (s. Tabelle 3). Offensichtlich ist riie Wasserbiudung
in den gefriergelrockneten Lebensmitteln fr.ir die Dioxaneluierung auch uirter
miif3iger Wdrmeanwendung zu iest. Deshalb wurde das bei der Kari-Fischer-
-Titration al: aggressiver erkannte MeLhanoi auf seine Anwendbarkeil unlersucht.

Trotz der hbheren DK des Methanol lief3 sich eine ausreichend sleile Eichkurve
aufstellen, Aber da sich beim Eluieren aus den gefrierEeirocknel-en Lebensmiliein
icnisierende Sicffe mil herausldsen, die die Leirfahigkeit des EluaL,60 weli er-
hcihen, daIJ cias Wasseranleii r-richL mehr als KapaziLlitsainderung des MeBkonden-
sators erfafbar isl, kann das lr{elhancl nicht an3ewender- werdeil.
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Tabelle 3 Gegeniibera'tellung von wasserbestimmungsergebnissen gefriergetrrckneter
Lebensmitrtel, die mit ve,rsihiedenen B3stimmung;,net"hoden g"*"o,r.rn"., wurden

qo Gewicht3verl st

Lebensmittel

L
q)
.a

i<(J
O NO

FJ:-)

I

!o

oO
11 o

!*lF2*

I -.

!lu,
-: io

--l !

sl;

d

-i, ai'o
a14F
o!
2lr.Y
l-.1 o

!
a)

-L;
-.1KF

tO
o: oo;_o

dol
-; a^i

40c
634

z to
258

3,78 4,67
5,95 6,1J
8,09 8,22

70,06 1_2,4;

4,23 6,91
448 7 27
206 814

4,02
5,16
8,69

10.85

46S
582
5C9

4,6
5,C

8,4

4,7J
555
685
7,71

35
4f)
4I

3B2
59

3,2
3,0
ZJ
29

3,5
t:

Abb. 10.

203



Jede's der besproohernen Meflprinzipiern fiihrt zu Wassergehaltsergebnissen, die
vo'n Methode zu Methode nicht immer gut tibereinstimmen. (Der Angabe von Was-
sergehaltsergebnissen gefriertro,ckneter Lebernsmittel sollte deshalb stets die Be-
stimmungsmethode beigefiigt werden.) Bei Anwendung ein und derselben Metho-
de lassen sich aus den Wassergehaltsergebnissen verschiedener Substanzen nach
einiger Erfahrung gewisse Riickschltisse auf den FeuchbigkeitszustanC derselben
ziehen. Jedoch ist die Voraussage der Haltbarkeit allein auf Grund des Wasser-
gehaltes, abgesehen von extrem geringem oder hohem Wasserwert, nicht mdglich.
Hierftir zwei Beispiele:

Rinderbraten (zeitlich unterschiedliche Zubereitung, gesalzen nach Geschmack):
1. Probe, 4,2 0/o Wasserx), nach 6 Monaten Lagerung (Luftanwesenheit) als

schmackhaft bewertet,
2. Probe, 7,2 0/o Wasser, nach 9 Monaten als nicht ganz so wohlschmeckend"

aber noch genie0bar bewertet.
5. Probe, 6,0 % Wasser, nicht mehr genief3bar, strenger Beigeschmack nach

6 Monaten.

Spargel, gekocht
1. Probe, 13,7 0/o Wasser, nach 12 Monaten noch wohlschmeckend,
2. Probe, 10,5 % Wasser, nach 12 Monaten noch wohlschmeckend,
3. Probe, 77,5 0/o Wasser, nach 12 Monaten nicht mehr geniefJbar starke nicht-

enzymatische Briiunung,
! Sn nEf€f :

tF1rf]ttel

5rs&emd.* tlA"J
€if ?alsffN!dri^{84 bea tct6<r gera E
s&sR Eafhq}ilt *"
4$S &exfrqpv
&S-3. tqfrpv

Abb.11.

*) Vakuumtrocke,nschrankmethode
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Die hier scheitrbar vorhandenen Widerspriiche haben ihre Ursache mit Sicherheit
darin, da0 es nicht allein der Wassergehalt ist, der seitien EinfluB auf die Quali-
tiitserhaltung gefriergetrockneter Lebensmittel geltend macht, sonclern das ge-
meinsame Vorhandensein von Wasser neben vielen anderen Sioffen wie Salz,
Zucker, Sduren, Eiweifl, Fermente u. v. a.

Die Gesamtheit aller in einem Lebensmiltel vorhandenen Bestandteile urrd der
strukturmiif3ige Aufbau wirken sich auf die Gleichgewichtsfeuchte des Lebens-
mittels aus, d. h. auf die Wasserrnenge, die es im Austausch mil der umgebenden
Luftfeuchtigkeit in Abhlingigkeit von der Temperatur aufzunehmen vermag.

Das zeige,n die beiderr Sorptionsisolhermen gleicher Prcben R;irndenbrdt mit un-
terschiedlichem NaCl-Gehalt und Erdbeermark mit unterschiedlichem Dextropur-

Gehalt. (Abb. 11. u. 12) (6). Es konn[e beobachlet werden, daB die in unserem
Institut unlersuchten gefriergetrockneten Obsterzeugnisse ihre Qualitiit gut er-

. 5ryf itrsdg*E{fr
##srf*f

.A, b b. 12.

hielten, wenn die Gleichgewichtsfeuchte zur relativen Luftfeuchtigkeit unter 15 ozb

lag (GrL : ( 15 0/o), das ist niimlich die relalive Luflfeuchte. bei der Silikagel
(mit Feuchtigkeitsindikator) eben noch blaue Stellen zeigt. Es ist bekannt, dall
in Produklen mit einer'GrL von iiber 25 % Fermenttiitigkeii mdglich ist (7) und
da8 bei einer GrL iiber 75 c/o mit S.--himmelwachstum zu recnnen ist. Acker fand
in beslimmten Modelimischungen bei Gr,L 40 % keine Phospholipasentetigkeit (8).

Deshalb wurde in unserem Institub dazu 0bergegangen, die Gieichgewichts-
feuchte direkt zu messen.

l.
9ei' 'rB' ei'

s.ir.rc &d -*- ,
*f&iS&)ii *'**
l-$ 9:,trlt.g -'l*

;1 :
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Diese Messung ist mit Hilfe eines Haarhygrometers denkbar einfach. Sie wird
in Exsikkatoren ausgefiihrt, deren unterer freier und hier nich[ nutzbarer Raum
zwecks Verkleinerung des Gesamtraumes mib Paraffin ausgegossen wurde. Der
Exsikkator wird mit 100 bis 200 g Untersuchungssubslanz beschickt, die bei der
Messung weder beschiidigt noch merklich nachteilig beeinfluf3t wird. Auf oder
neben die Untersuchungssubstanz wird ein Haarhygrometer (Hersteiler: Feinge-
riitebau Fischer KG, Fabrik f. meleorologische Itlstrumente, Drebach/Erzgeb.) ge-
legl und der Exslkkator verschl,ossen. Fiir ei,nen beschleuniglern Feuchiigkeils-
austausch zwischen Probe und Luft sorgt ein kleiner Venlilator mil einem 2-12
V-Motor. Nach 30 Minuten kann das Mef3ergebnis in 0,.6 GrL abgelesen werdelr
(Abb. 15).

Diese Messung ist schnell und sicher auch von jeder nicht ausgebilileten Person
durchzuf iihren.

In Fiillen, wo die zu messenden Proben die Anzahl der verf.iigbaren Mef3exsikka-
toren iibersbeigen trn'd das Ergebr.ris erst in einige'n Scunden vorzuliegen brauchl,
konnte mit dem gleichen Genauigkeitserfolg die Probesubstanz iu einem eirtfachen
Polydthylenbeulel mit dem Haarhygrometer vereinigt werden.

Wiederholungsmessungen ergaben auch bei sehr trockenen Lebensmitteln nur
unwesentliche Unterschiede, denn die aktierenden Wassermengen sind bei klei-
neirn Umgebungsrvolumen iiul3erst gering und die 60,a-Folie isr ausreichend was-
serdampficht.

Diese Messung der Gleichgewichtsfeuchte hat sich bei den Versuchsarbeiten
unseres Insrlitutes an gefriergelrockneten Lebernsmibteln bestens bawdhr,t. Das
Me8ergebinis isl ein wirkliches Charakterisrikum fiir den Feuchligkeitszusland
des Probematerials. Es sagt auch aus, in welcher Richlung sich der FeuchLigkciis-
gehali eines vorliegenden ,Pr'oduktes bei einer bestimrnlsn uingebeirden Luf tfeuch-
tigkeit veriinilern wir,d. Obgleich die Anwendung der Grl--MeBme'thode in unser'em
Instilul noch verhaltuismiifiig neu ist, lassen sich schon gewisse HalLbarkeits-
grenzen mib einer bisher ,uicht erreichben Sicherheit umreiBe'n. Sclle'i-t pfia,nzLichc'

Produkte wie Erdbeeren, Himbeeren, Spargel, Blumenkohl u. a. 1 Jahr und liinSer
bei guler Qualitetserhaltung gelagert werden, so mu8 ihre GrL(21 % sein. Sie

bediirfen dabei mit einigen Ausnahmen wie Mcihren und Griinkohl nur wasser-
dampfdichter und keiner Inertgasverpackung. Erreicht die GrL 3C %, so ist nach
6 bis 10 Monaten mit dem Beginn der nichtenzymatischen Brdunung zu rechnen,
bei hciherer GrL noch friiher.

An gefriergetrockrietem Rindfleisch, sei es roh, gekocht oder gebralen, konnie
wiederholt beobachtet werden, daf} bei einer Lagerung ohne Inerigasschutz, also
unter Luflanwesenheit, die Qualitet am besten erhallen wird, wene die GrL des
Fleisches 40-45 % betriigt. Hier iibt die Feuchtigkeit einen gewissen Schulz ge-
geni-iber dem Angriff des Sauersioffs aus. Ftir roh gefriergetrocknetes Voll-Ei-
Gemisch wie auch tafelfertiges Riihrei erscheint eine Grl, zlvischen 2J und 5C %
am giinstigsten.

Fiir Fdlle, in denen die Angaben der Feuchtigkeit in % Wasser erforderlich sind,
lassen sich die Werte des Gehaltes an wirklich aktivem Wasser aus den enlspre-
chenden Scrptionsisotherrnen (6) ablesen.

Die verwende,ten Haarhygrc,me,ler (Hersteller Fischer, s. S. 15) sind sehr Lramd-

lich und allgemein wenig stcirempfindlich. Es empfiehlt sich jetloch, von Zeit zu
Zeil eine Nacheichung durch Einbringen in eine wasserdampfgesdttigle Athmo-
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Ab b. 15. Mefranordnung zur Messinq d
im Exsikkator

Gleichgewichtsfeuchte mit d. Haarhygromete,r
(Mel3dauer 50 min).

Abb. 14. Me8anordnu'ng zl.rr Messung d3r Gl3ichgewichts-euchte mrt dem Haarhygrome-
ter in einem P'olyethylenbeutel (Me8dauer ca J Stunden).
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sphare.*) Die Tatsache, daIJ sie einen wirklichen Durchschnittswert einer grri-
Beren Probenmenge vermitteln, hebl ihren Me8fehler von t 2 \io im wesentlichen
auf.

In dem Bestreben, den Mef3fehler dennoch zu verringert'r und die Zeit bis zur
enlgiiltigen Anzeige weiter zu verki.irzen, wurde eine elektrometrische Me8anlage
eingeselzt. Die Anlage arbeitel nach dem Pi'irrzip der Taupunktmessung miltels
Lithiumchloridme8fi.ihler (s. Abb. 15). (Hersteller: Feulron - Fabrik elektro-
physikalischer Gerate, Gteiz).

An das registrierende Mef3gerdt kdnnen max. 6 Taupunkttnef3frihler angeschlos-
sen werden, die zum Zwecke der Grl-N4essung in jeweils einen Exsikkator ein-
gebaut wurden. Als Mel3grr.rndlage dient die Erscheinung, dal3 gesettigte Salzld-

Abb 15.

sungen einen geringereir lVasrerdampfpar:iialdruck haben als reities Wasser. Im
Falle des Lithiumchlorids betrdgt der Dampfdruck ca 1i10 des Wassers. Das tro-
ckene Lithiumchlorid nimml deshalb bei hdherem Wasserdampfdruck begierig
lVasser auf und wird dadurch eiektrisch leitflihig. Das feuchte Lilhiunchlorid
kann nun durch einen elektrischen Sirom beheizt werdeu. Bei einer beslimmien
erhbhten Temperatur, die eine Funkiion des Wasserdarnpfpartialdruckes isl, liegt
Lilhiumchlorid als trockenes Salz vor. Da dieses nicht mehr leitfiihig ist, selzl die
Beheizung durch den elektrischen Sbrom aus und beginnt erst wieder, wenn durch
geringe Abkiihlung das Saiz wieder Feuchtigkeil aufgenommen hat. Dieses System
bildel somit einen Regelkreis fiir die sogenannte Uuwandlungstemperatur des
Lithiumchlorids, die gemessen wird unil aus der die absolute Luftfeuchligkeit
anhand von Tabellen oder aus Kurvenscharen ermiilell werden kann. Das Mefl-
gerdl ist iibrigerns s'o geeicht, d,afJ der Taupunkt der Umgebungsluft direkt abge-
lesen werden kann.

{') Das trifft besonders zu, wenn nach
den vresentiich hcihere gemessen werden
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dcr Messung sehr geringer Feuchtigkeiten wie-
sollen.



Diese rMe0anordnung hat gegeni.iber den Haarhygrornetern den Vorleil, daB sie
frei von einer gewissen MeBtrdgheil bei Messung sehr unterschiedlicher Luftfeuch-
tigkeiten ist unil somit Nrcheichungen nicht erforderlich macht. Ferner werden
die MefJwerte regislriert, was aber im Falle der Feuchtigkeitsbestimmung in ge-
friergetrockneten Lebensmitteln nichl unbedingt notwendig ist.

Der Mef3fehler betrligt -l_ 1 "C, das enlspricht wie bei den Haarhygrometern
t 2 0/o r. L. Da die Einstellung des Endwertes am Maf3geriit von der Gleichge-
wichtseinstellung des Wasserdampfdruckes abhiingig isi untl diese im Exsikkator
mit Lufcumwiilzung nicht unler 50 Min. erreicht wird, ergibt sich keine Verkiirzung
der MeBdauer.

Haarhygrometer und MefJftihier der LithirnchloridmefJanlage bedllrfen des
Schutzes vor dem Siaub der gefriergetrockneten Lebensmittel sowie gelegentli-
cher F.einigung.

Gegeawiirlig werden beide Mef3verfahren in unserem Institut r-rebeneinander
eingesetzt, wobei wegen der Einfachheit der Handhabung vielfach den Haarhygro-
metern der Vorzug gegeben wird.

Die feinpordse Beschaifenheit und die damil verbundene aul3erordentliche gro-
Be, zurn Wasserdampfauslausch beflihigte Oberflliche der gefriergetrockneten Le-
bensmiitel, lassen diese frir die direkte Messung der Gleichgervichtsfeuchte als
besonders geeignet erscheinen.

Der zu beriicksichtigencle mcigliche MeBfehler von :: 2 0/0 wird dem gewissen-
haften gravime[rischen Arialyliker auf den ersten B]ick als sehr hcch erscheinen.
Eingedenk der Tatsachen aber, da8 hier ein wirklicher Durchschnittsweri einer
grdfleren Substanzmenge ermittelt wird, ohne daB das Versucnsinaterial homo-
genirsierl werden muBre und dalJ eine Feuchligkeii.sdnderuJlg in einem Lebens-
mittel von ca 5 % ailgemein nur unwesentiiche Unlerschiede im Quaiiiliisverhalten
rnit sich bringt, kommt dem Ergebnis der Gleichgewrchtsfeuchiemessung grof3c'
Bedeutung zu,

Auch andere MefJmethodiken der Luftfeuchte aus Forschung und Praxis bein-
halten dhnliche FehlergrciBen traLz ihres grof3en praktischen Wertes (9). Im
Falie der Anlvendung vcn Haarhygromelern ist es besonders einfach, durch Eii-r-
satz mehrerer MeBinstrumente, deren Mittelwert errechnet wird, den Mellfehler
einzuschrtinken.

Zusammenfassung

Es vrurden folgende Feuchtigkeitsbestimmungsrnethoden auf ihre Anwendbar-
keit fiir clie Restfeuchtebestinrrnung gefriergelrockneter Lebensmitlel unlersucht:

die Trocknung iiber wasseranziehenden Mitteln
die Trocknung im Trockenschrank mil Luflumwiiizung
die TrocknuLng irn Vakuurnlr c ckenschrank
die Infrarottrocknung
die Karl-Fischer-Titration
die Feuchtigkeitsbestimmung mit Hilfe der Dielektrizitiitskonstallten
die Bestirnmung der Gleichgewichtsieuch[e (GrL) mittels,Haarhygrometer
die Bestimnrung der Gleichgewichtsfeuchte miltels eines registrierenden Li-
thiumchlorid-Taupunkt -I"{ef3g erdtes.
Wegen der unterschiedlichen Erfassung der Wasserbindungskrdfte stimmen die

Ergebnisse der einzelnen Melhoden allgemein nicht gut iiberein. Darum ist es
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rslnnvoll, bei Erwdhnung von Wasserbestimmungsergebnissen stets die Bestim-
mungsmethode mit anzugeben.

Abgeseherr von den Bestimmungen der Gleichgewichtsfeuchte bringen die unter-
suchten Melhoden Ergebnisse, die meistens keine sicheren Voraussagen der La-
.gerfAhigkeil bestimmter gefrierfetrockneter Lebensmittel ermcigliche. Dagegen
ist die Gieichgewichtsfeuchte (GrL) ein Charakterislikum fiir die GesamLzusam-
mensetzung der gefriergetrockneten Lebensmittel. Die Grl-Messung, die erst
relativ kurze Zeit im Forschungsinstibut fiir die Kiihl- und Gefrierwirtschatt,
)r4agdeburg mittels Haarhygrometer und Lithiumchlorid-,MeBgeriil durchgefiihrt
wird, hat schon manchen Einblick in die Beziehung Feuchtigkeit - Haltbarkeit
ermciglicht.
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VYSETROVANIE METOD STANOVE.NIA VLHKOSTI A ICII POUZITET.NOST
PRE STANOVENIE ZVYSKOVEJ VOJY SUBLIIVI.A,CNE SUSENYCH POTRAViN

SIhrn
Vy5etrovali sa nasledu;rice met6dy stanovenia vlhkosti a ich pouZitelnost pre stano-

venie zvy5kovej vody sublirna6ne suSenych potravin:
suSenie vy,su5ovacimi prostriedkarrri,
su5enie v su5racej skrini s cirkulAciou vzduchu,
su5enie vo v6kuovej skrini,
,sudenie iniradcrvenymi lridmi,
titrdcil poCl'a K:rl-Fisrhera,
stanovenie vlhko:ti potnocou dielektrickych kon5tant,
stanovenie rovnovdZnej relativnej vlhkosti (RRV) - pomocou vlasov6ho hygro;netra,
stanovenie RRV pomocoLt registrujr1ceho meracieho pristroja litiumchloridu - ros-
n6ho bodu.
Kv6li rozdielnemu poclchyteniu sil viaZfcich vodu nesrihlasia dobre vysleclky vo vie-

obecnosti s je,dnotlivymi met6dami Preto je d61eZit6, pri zmienke o vysledkoch stano-
venie voCy vZdy ud6vat ,aj met6du jej sLanovcnia. OChliadnuc od stanoreni RRV ddvajO
vySotrovan6 met6dy tak6 vysledky, ktor6 vdb5inou neumoZiujri urbit6 z6very o sklado-
vateLnosti urditych sublimadne su5enych potravin Naproti tonu je RRV charakteristic-
kou pre rihrnn6 zloienie sublimadne suisnlich potravin. N{eranie RRV, ktor6 robia vc
Vfskumnom rfstave chladiarenskom a mraziaren kom v Magdeburgu relativ,n: e5te len
kra,tky das pomocou vlasov6ho hygrometra a me'racim pristro;om liliu'mchloridovym,
umoZnilo uZ pronikntt do vztahu vlhkost - tchova.
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