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Direktor: Ing. E. Groschner

Einer der wichtigsten Faktoren, die ihren Einflufy auf die Lagerfdhigkeit ge-
friergetrockneter Lebensmittel ausiiben, ist die Feuchtigkeit. Die Forderung nach
einer geeingneten Feuchtigkeits- oder Wasserbestimmungsmethode klingt sehr
einfach, sie stellt aber ein sehr diskutierenswertes Problem dar.

Es ist bekannt, dafi die Restwasseranteile in getrockneten Giitern ganz unter-
schiedlichen Bindungskriften unterliegen, von der rein mechanischen iber die
physikalisch-chemische bis zur rein chemischen Bindung (1, 2, 3). Je nach der
Einwirkungsintensitdt der Agenzien eirler Wasserbestimmungsmethode (Wdrme,
chemische oder physikalische Kréfte) werden infolge der unterschiedlichen Bin-
dungskriifte unterschiedliche Wassermengen freigegeben und der eigentlichen
Bestimmurig zugadnglich.

Gestaltet man die Agenzien zu aggressiv, z. B. in dem Bemdiihen, auch das sehr
fest gebundene zu erfassen, werden Nichtwasserbestandteile mit angegriffen, wo-
durch das Ergebnis verfilscht wird.

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

Den Prozentanteil aktiven Wassers erfafit man u. E, am sichersten durch Trock-
nung von Proben {iber wasseranziehenden Mitteln (Schwefelsiure, Silikagel, Kal-
ziumchlorid u. a.) mit oder ohne Anwendung von Vakuum bei Normaltemperatur
und Wigung. Aber die Einstellung der Gewichtskonstanz dauert Tage bis Wochen,
so daf} diese Methode flir die Praxis nicht verwendbar ist.

Man beschleunigt also zweckmiflig die Wasserentfernung durch Warme, sei
es im Trockenschrank mit oder ohne Vakuum oder durch Infrarotstrahlung.

Diese Mdglichkeiten wurden eingehend an unterschiedlichen, gefriergetrockne-
ten, feinzerkleinerten Lebensmitteln untersucht. Wohlgemerkt ist eine Zerklei-
nerung gefriergetrockneter Lebensmitteln vor der Feuchtigkeitsbestimmung wegen
der Hygroskopizitdt nicht erwiinscht. Sie mufite hier vorgenommen werden, um
durch Material-Inhomogenitéit verursachte Fehler auszuschlieflen.

Die sogenannte einfache Trockenschrankmethode wurde in dem ,,Absolutbe-
stimmer* nach Dr. Miiller, geliefert von Franz Kistner, Nachfolger, Leipzig, (Abb.
1) ausgefiihrt.

In diesem Gerdt wird ein mittels Ventilator erzeugter, Uber Silikagel getrock-
neter Luftstrom Uber die Proben gefiihrt, dessen Temperatur thermostatisch auf
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die gewiinschte Grofe eingestellt werden kann und dessen Geschwindigkeit re-
gulierbar ist.

Die folgenden Abbildungen 2 und 3 geben die Gewichtsverluste von gefrier-
getrocknetem Rindfleisch und Gurken wieder, die mit diesem sehr gut durch-
konstruierten Gerét bei verschiedenen Temperaturen ermittelt wurden.

Zur Erkennung des Ablaufs der Gewichtsverluste wurden die Proben nach je
1 Stunde im geschlossenen Wageglaschen im Exsikator abgekiihlt und gewogen.
Es besteht kein Zweifel, daf} durch diese Zwischenabkiihlungen zeitliche Verschie-

Abb. 1. Absolutbestimmer nach Dr. Miiller.

bungen der Gewichtsabnahme auftreten, aber der grundsétzliche Unterschied der
Gewichtsverluste beider Lebensmittel wird dennoch deutlich.

Beim Rindfleisch gelangt man verhiltnisménig schnell zur Gewichtskonstanz,
gleich welche Temperatur angewendet wird. Jedoch ergeben sich entsprechend
der angewendeten Temperaturen merkliche Unterschiede. Dem Anteil an aktivem
Wasser kommt erfahrungsgemdf der bei 90 °C ermittelte Gewichtsverlust am
néchsten.

Die in der zusammerifassenden Tabelle 3 aufgeflihrten Ergebnisse sind auf den
Diagrammen durch O gekennzeichnet..

Weit schwieriger, ja fast unmoglich ist es bei den Gurken. zu einem zuver-
lassigen Endwert zu gelangen. Die Trocknung bei 93 °C erfordert hier 10 Stun-
den, was flr eine Betriebsanalyse zu lange ist.

Ahnlich zégernde Gewichtsabnahmen kann man aligemein bei zuckerhaltigen
Lebensmitteln beobachten.

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

Abb. 3.
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Gewichtskonstanz, jedoch verfirben sich hierbei die Proben nach braun und
schwarz, so daft man deutlich erkennt, dal erhebliche Zersetzungen von Nicht-
wasserbestandteilen stattgefunden haben.

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

Abb. 4. Der ,Kleine Infralaborofen” mit zusétzlich eingebauter Stellfldchendrehvor-
richtung.

Eine wesentliche Beschleunigung der Bestimmung kann man durch Anwendung
tiefenwirksamer Infrarotstrahlen erreichen. Fiir 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 uns zusitzlich angebaute Stellflichendrehvorrichtung sorgt fiir
gleichméflige Strahlungsverteilung (Abb. 4).

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

An Gurken kann man nach 60 Minuten 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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Eine von Betrieben und Instituten vielfach fiir die Wasserbestimmung in ge-
friertrockneten Produkten emgesetzte Methode ist die chemische Karl-Fischer-
-Titration. Bei den hier besprochenen Untersuchungen wurde die Titration mit
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Abb. 7

einem Dead-Stop-Geridt (Hersteller: Forschungsinstitut Meinsberg, Entwicklungs-
labor der Technischen Universitét, Dresden) ausgefiihrt, in dem die Arbeitsginge

weitgehend automatisiert sind (Abb. 8).
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Abb. 8 Dead-Stop-Gerdt.

Auch diese Methode liefert entsprechend der angewendeten Eluierungszeit un-
terschiedliche Werte, wie aus Tabelle 1 hervorgeht. Hiernach miifite eine Eluie-
rungszeit von 890 Min. empiohlen werden. Nach den Ausfihrungen von Eberius (4,
S. 60) ist das fur die Eluierung verwendete Methanol ein sehr wirksames Elu-
ierungsmittel, und man kann annehmen, dafi mit dieser langen Eluierungszeit
auch chemisch gebundenes, nicht aktives Wasser erfafit wird.

Tabelle 1. Wasserbestimmungsergebnisse der Karl-Fischer-Titration in Abhédngigkeit
von der Eluierungszeit

Eliﬁlle&fggfsﬁlt ‘ Rinderbrét Kartoffeln Bananen
I

0 5,16 5,50 2,02
10 5,36 6,41 4,28

5,39
30 | 5,91 6,59 413

| - 5,91
60 | 5.97 6,97 4,41
90 ‘ 6,02 6,80 4,59

Die hier untersuchten Preben sind nich mit den Mustern der Tabelle 3 identisch.
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Den Ergebnissen der schonenden Wasserbestimmung iber wasseranziehenden
Mitteln, also dem Gehalt an wirklich aktivem Wasser, kommt die sofortige Titra-
tion am néchsten. Es muf} daher ein sehr zligiges Arbeiten verlangt werden. Unter
diesem Gesichtspunkt ist 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 Dielektrizitdtskonstan-
ten durchgefiihrt. Hier kurz die Erlduterung des Prinzips:

Die Fahigkeit eines elektrischen Kondensators, sich unter bestimmten Bedin-
gungen mit einer bestimmten Elektrizitdtsmenge aufzuladen und diese mit Ver-
zbgerung wieder abzugeben, nennt man Kapazitdt des Kondensators. Diese Kapa-
zitét ist je nach dem ihn umgebenden Medium, dem Dielektrikum, unterschiedlich.

Den Quotienten Kapazitdt im Dielektrikum

Kapazitdt im Vakuum
nennt man Dielektrizitdtskonstante.
Die Tatsache, daf3 die Dielektrizitdtskonstante (DK) von Wasser gegeniiber
derjenigen von getrockneten Lebensmitteln oder anderen industriell mit Wasser

zusammen vorkommenden Stoffen sehr hoch ist, 1453t sich fiir die Wasserbestim-
mung nutzen (10).

Einige Beispiele gibt Tabelle 2.

Tabelle 2. Dielektrizitdtskonstanten von Wasser und einigen den Lebensmitteln
verwandten organischen Stoffen (5, S. 1245)

|
Stoff DK
Wasser (18 °C) 81,1 ;
Eis (—20 °C) 16 [
Holz, trocken, je nach Art 2,0—86,8
Leinol 2,2
Olivends! 3,0
Paraffin ca 21
Gummi 2,7 |
Zellulose 6,7 i
Bienenwachs » 4,8 |

Man gestaltet den Kondensator als Mefzelle, fiilit ihn mit dem betreffenden
Untersuchungsmaterial, verbindet den Kondensator mit einem geeigneten Mef~
gerdt und liest an der Skala desselben die durch die Untersuchungssubstanz ver-
ursachte Kapazitdtsdnderung ab. Selbstverstdndlich ist eine vorherige Eichung
des Kondensators mit Versuchsmaterial verschiedener Feuchtigkeit erforderlich.
Diese Feuchtigkeit muf} auf irgendeine Weise, die getrost aufwendig 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
Gerit arbeitet nach einer Resonanzmethode (Quarzsteuerung, Frequenz 7 MHz),

Fir die Aufstellung der Eichkurve wurden die betreffenden Substanzen in Ex-
sikkatoren mit verschiedenen Schwefelsdure-Wassergemischen auf verschiedene
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Feuchtigkeitszustinde gebracht. Die Gewichtsédnderungen wurden durch Wigung
kontrolliert, so daf} sich eine Skala von Wassergehaltsdifferenzen ergab, die Ana-
lysenfehler ausschlieft. Die eigens fiir die Messung von pulverfdrmijen Stoffen
konstruierte Mefizelle (Typ CP 1I) wurde bis iiber die kritische Zone mit den
Untersuchungssubstanzen gefiilit, d. h. bis {iber die Zone, liber der weitere Sub-
stanzzugaben keine Kapazitatsanderungen mehr verursachen.

Die gewd#hlien Substanzen, Spinat und Kortoffelbrei, tafelfertig, waren prak-
tisch pulverférmig und liefen sich gut in die Mefzelle einschiitten. Aber schon
teichtes Aufstauchen der Mefzelle geniigte, um einen deutlich verdnderten Ska-
lenwert zu messen, wie aus den Abb. 9 und 10 zu ersehen ist.

Dieser Umstand und die Forderung, das Untersuchungsmaterial zu pulverisieren,
was schwerlich ohne Anderung des Feuchtigkeitszustandes durchzufiihren ist,
lieflen uns von dieser so schnellen MeBmethode Abstand nehmen.

Versuche, das Wascer mit dem eigens daflir empfohlenen Dioxan zu eluieren
und die Kapazicdtsidnderungen des Dioxan-Wassergemisches zu messen, flihrten
zu vollig unspezifischen Werten (s. Tabelle 3). Offensichtlich ist die Wasserbindung
in den gefriergetrockneten Lebensmitteln fir die Dioxaneluierung auch unter
méaBiger Wirmeanwendung zu fest. Deshalb wurde das bei der Kari-Fischer-
-Titration als aggressiver erkannte Methanol auf seine Anwendbarkeit untersucht.

Trotz der hoheren DK des Methanol lieff sich eine ausreichend steile Eichkurve
aufstellen. Aber da sich beim Eluieren aus den gefriergetrocknaten Lebensmitieln
ionisierende S:ioffe mit herauslosen, die die Leitfdhigkeit des Eluats s0 weit er-
hohen, daB das Wasseranteil nicht mehr als Kapazitdisdnderung des Melkonden-
sators erfafibar ist, kann das Methanol nicht angewendet werden.
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Tabelle 3 Gegeniiberstellung von Wasserbestimm

Lebensmittel, die mit verschiedenen Bestimmu

ungsergebnissen gefriergetrockneter
ngsmethoden gewonnen wurden

| % Gewicntsverl st
| ' 1 | | =1
) | s s g
Lebensmittel = | g2 B g = | 58 = S - 2 g
e 53 E£. | 825 | A48 e
e I #2229 §gg|;@a\ A5 =y
288 | £89 B5E | 25 58 SR
SRRV | S > a0 | =g | Ny [apr
|
Rindenbrit, roh | 378 487 402 46 4,79 | 3,2
Fischiilot, roh 400 595 6,15 515 5,0 555 | 30
Kartolieln, gekocht 6,34 | 809 822 869 — 685 23
Méhren gakocat | 10,06 1245 | 1085 8, 771 ‘ 29
Rosenkohl, ‘
tateliertig 4,23 691 469 3.5 362 | 33
Bansnen 278 | 445 727 | 5,82 46 382 25
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Miglicherweise ist durch Verbesserung der Einfiilltechnik bei der Pulvermefi-
methede oder Auswahl eines geeigneteren Eluierungsmittels auch nach der DK-
-Mefimeth-de eine fiir die Praxis verwendbare Wasserbestimmungsmethode zu

entwickeln. Aus folgenden Uberlegungen wurden diese Untersuchun

weiter verfolgt.

gen aber nicht
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Jedes der besprochenen Mefiprinzipien fiihrt zu Wassergehaltsergebnissen, die
von Methode zu Methode nicht immer gut {ibereinstimmen. (Der Angabe von Was-
sergehaltsergebnissen gefriertrockneter Lebensmittel 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 Riickschliisse auf den Feuchtigkeitszustand derselben
ziehen. Jedoch ist die Voraussage der Haltbarkeit allein auf Grund des Wasser-
gehaltes, abgesehen von extrem geringem oder hohem Wasserwert, nicht mdglich.
Hierfiir zwei Beispiele:

Rinderbraten (zeitlich unterschiedliche Zubereitung, gesalzen nach Geschmack):

1. Probe, 4,2 % Wasser*), nach 6 Monaten Lagerung (Luftanwesenheit) als
schmackhaft bewertet,

2. Probe, 7,2 % Wasser, nach 9 Monaten als nicht ganz so wohlschmeckend,
aber noch genief3bar bewertet.

3. Probe, 6,0 % Wasser, nicht mehr geniefbar, strenger Beigeschmack nach
6 Monaten.

Spargel, gekocht

1. Probe, 13,1 % Wasser, nach 12 Monaten noch wohlschmeckend,

2. Probe, 10,5 % Wasser, nach 12 Monaten noch wohlschmeckend,

3. Probe, 11,5 % Wasser, nach 12 Monaten nicht mehr geniefbar starke nicht-
enzymatische Brdunung.

‘. Sorptionsisothermen gelriergetrockneter
Lebensmittel
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Die hier scheinbar vorhandenen Widerspriiche haben ihre Ursache mit Sicherheit
darin, daB es nicht allein der Wassergehalt ist, der seinen Einflufl auf die Quali-
titserhaltung gefriergetrockneter Lebensmittel geltend macht, sondern das ge-
meinsame Vorhandensein von Wasser neben vielen anderen Stoffen wie Salz,
Zucker, Sduren, Eiweif3, Fermente u. v. a.

Die Gesamtheit aller in einem Lebensmittel vorhandenen Bestandteile und der
strukturmiBige Aufbau wirken sich auf die Gleichgewichtsfeuchte des Lebens-
mittels aus, d. h. auf die Wassermenge, die es im Austausch mit der umgebenden
Luftfeuchtigkeit in Abh#ngigkeit von der Temperatur aufzunehmen vermag.

Das zeigen die beiden Sorptionsisothermen gleicher Proben Rindenbrét mit un-
terschiedlichem NaCl-Gehalt und Erdbeermark mit unterschiedlichem Dextropur-

Gehalt. (Abb. 11. u. 12) (6). Es konnte beobachtet werden, dafl die in unserem
Institut untersuchten gefriergetrockneten Obsterzeugnisse ihre Qualitdt gut er-

Sorptionsisothermen gefriergelrockneter
Lebgismitiel
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hielten, wenn die Gleichgewichtsfeuchte zur relativen Luftfeuchtigkeit unter 15 %
lag (GrL, = < 15 %), das ist ndmlich die relative Luftfeuchte. bei der Silikagel
(mit Feuchtigkeitsindikator) eben noch blaue Stellen zeigi. Es ist bekannt, daf
in Produkten mit einer GrL von iiber 25 % Fermenttitigkeit moglich ist (7) und
daf bei einer GrL lber 73 % mit Schimmelwachslum zu rechnen ist. Acker fand
in bestimmten Modellmischungen bei GrL 40 % keine Phospholipasentatigkeit (8).

Dechalb wurde in unserem Institut dazu iibergegangen, die Gleichgewichts-
feuchte direkt zu messen.
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Diese Messung ist mit Hilfe eines Haarhygrometers denkbar einfach. Sie wird
in Exsikkatoren ausgefiihrt, deren unterer freier und hier nicht nutzbarer Raum
zwecks Verkleinerung des Gesamtraumes mit Paraffin ausgegossen wurde. Der
Exsikkator wird mit 100 bis 200 g Untersuchungssubstanz beschickt, die bei der
Messung weder beschiddigt noch merklich nachteilig beeinflufit wird. Auf oder
neben die Untersuchungssubstanz wird ein Haarhygrometer (Hersteller: Feinge-
ratebau Fischer KG, Fabrik f. meteorologische Instrumente, Drebach/Erzgeb.) ge-
legt und der Exsikkator verschlossen. Fiir einen beschleunigten Feuchtigkeits-
austausch zwischen Probe und Luft sorgt ein kleiner Ventilator mit einem 2—12
V-Motor. Nach 30 Minuten kann das Mefergebnis in % GrL abgelesen werden
(Abb. 13).

Diese Messung ist schnell und sicher auch von jeder nicht ausgebildeten Person
durchzufiihren.

In Fillen, wo die zu messenden Proben die Anzahl der verfiigbaren Meflexsikka-
toren iibersteigen und das Ergebnis erst in einigen Stunden vorzuliegen braucht,
konnte mit dem gleichen Genauigkeitserfolg die Probesubstanz in einem einfachen
Polyithylenbeutel mit dem Haarhygrometer vereinigt werden.

Wiederholungsmessungen ergaben auch bei sehr trockenen Lebensmitteln nur
unwesentliche Unterschiede, denn die aktierenden Wassermengen sind bei klei-
nem Umgebungsvolumen #uflerst gering und die 60y-Folie ist ausreichend was-
serdampficht.

Diese Messung der Gleichgewichtsfeuchte hat sich bei den Versuchsarbeiten
unseres Institutes an gefriergetrockneten Lebensmitteln bestens beswdhrt. Das
Mefergebnis ist ein wirkliches Charakteristikum fiir den Feuchtigkeltszustand
des Probematerials. Es sagt auch aus, in welcher Richtung sich der Feuchtigkeits-
gehalt eines vorliegenden Produktes bei einer bestimmten umgebziaden Luftfeuch-
tigkeit verdndern wird. Obgleich die Anwendung der GrL-MefBmethods in unseram
Institut noch verhiltnisméfig neu ist, lassen sich schon gewisse Haltbarkeits-
grenzen mit einer bisher nicht ecreichten Sicherheit umreifien. Sollen pflanzliche
Produkte wie Erdbeeren, Himbeeren, Spargel, Blumenkohl u. a. 1 Jahr und langer
bei guter Qualititserhaltung gelagert werden, so muf ihre GrL<2) % sein. Sie
bediirfen dakei mit einigen Ausnahmen wie Mdhren und Griinkohl nur wasser-
dampfdichter und keiner Inertgasverpackung. Erreicht die GrL 30 %, so ist nach
6 bis 10 Monaten mit dem Beginn der nichtenzymatischen Brdununy zu rechnen,
bei hoherer GrL noch friiher.

An gefriergetrocknetem Rindfleisch, sei es roh, gekocht oder gebraten, konnte
wiederholt beobachtet werden, dafi bei einer Lagerung ohne Inertgasschutz, also
unter Luftanwesenheit, die Qualitdt am besten erhalten wird, wena die GrL des
Fleisches 40—45 % betrédgt. Hier {ibt die Feuchtigkeit einen gewissen Schutz ge-
geniiber dem Angriff des Sauers:toffs aus, Fiir roh gefriergetrocknetes Voll-Ei-
Gemisch wie auch tafelfertiges Riihrei erscheint eine Grl zwischen 2) und 30 %
am ginstigsten.

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

Die verwendeten Haarhygrometer (Hersteller Fischer, s. S. 13) sind sehr hand-
lich und allgemein wenig stérempfindlich. Es empfiehlt sich jedoch, von Zeit zu
Zeit eine Nacheichung durch Einbringen in eine wasserdampfgeséittigte Athmo-
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~Abb. 13. Meflanordnung zur Messung d Gleichgewichtsfeuchte mit d. Haarhygrometer
im Exsikkator (Mefidauer 30 min).
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ADbb. 14. Meflanordnung zur Messung der Gleichgewichts.euchte mit dem Haarhygrome-
ter in einem Polydthylenbeutel (Mefidauer ca 3 Stunden).
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sphére.*) Die Tatsache, dafl sie einen wirklichen Durchschnittswert einer gro-
Beren Probenmenge vermitteln, hebt ihren MeBfehler von = 2 % im wesentlichen
auf.

In dem Bestreben, den Mefifehler dennoch zu verringern und die Zeit bis zur
endgiiltigen Anzeige weiter zu verkiirzen, wurde eine elektrometrische Mefanlage
eingesetzt. Die Anlage arbeitet nach dem Prinzip der Taupunktmessung mittels
Lithiumch'oridmeffihler (s. Abb. 15). (Hersteller: Feutron — Fabrik elektro-
physikalischer Gerédte, Greiz).

An das registrierende Mefgerdt konnen max. 6 Taupunktmeffiihler angeschlos-
sen werden, die zum Zwecke der GrL-Messung in jeweils einen Exsikkator ein-
gebaut wurden. Als Mefigrundlage dient die Erscheinung, dal3 geséttigte Salzlo-

Abb 15.

sungen einen geringeren Waszerdampfpartialdruck haben als reines Wasser. Im
Falle des Lithiumchlorids betrdgt der Dampfdruck ca 1/10 des Wassers. Das tro-
ckene Lithiumchlorid nimmt deshalb bei hoherem Wasserdampfdruck begierig
Wasser auf und wird dadurch eiektrisch leitfdhig. Das feuchte Lithiumchlorid
kann nun durch einen elektrischen Strom beheizt werden. Bei einer bestimmien
erhohten Temperatur, die eine Funktion des Wasserdampfpartialdruckes ist, liegt
Lithiumchlorid als trockenes Salz vor. Da dieses nicht mehr leitfdhig ist, setzt die
Beheizung durch den elektrischen Strom aus und beginnt erst wieder, wenn durch
geringe Abkilihlung das Salz wieder Feuchtigkeit aufgenommen hat. Dieses System
bildet somit einen Regelkreis fiir die sogenannte Uuwandlungstemperatur des
Lithiumch'orids, die gemessen wird und aus der die absolute Luftfeuchtigkeit
anhand von Tabellen oder aus Kurvenscharen ermittelt werden kann. Das Mef3-
gerét ist tibrigens so geeicht, dan der Taupunkt der Umgebungsluft direkt abge-
lesen werden kann.

*) Das trifft besonders zu, wenn nach der Messung sehr geringer Feuchtigkeiten wie-
der wesentiich hohere gemessen werden sollen.
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Diese Meflanordnung hat gegeniiber den Haarhygrometern den Vorteil, dal} sie
frei von einer gewissen Mefitrdgheit bei Messung sehr unterschiedlicher Luftfeuch-
tigkeiten ist und somit Nacheichungen nicht erforderlich macht. Ferner werden
die Mefwerte registriert, was aber im Falle der Feuchtigkeitsbestimmung in ge-
friergetrockneten Lebensmittein nicht unbedingt notwendig ist.

Der Meffehler betrigt *= 1 °C, das entspricht wie bei den Haarhygrometern
* 2% r. L. Da die Einstellung des Endwertes am MafBgerdt von der Gleichge-
wichtseinstellung des Wasserdampfdruckes abhéngig ist und diese im Exsikkator
mit Lufrumwélzung nicht unter 30 Min. erreicht wird, ergibt sich keine Verkiirzung
der Mefidauer.

Haarhygrometer und Meffihler der LithimchloridmeBanlage bediirfen des
Schutzes vor dem Staub der gefriergeirockneten Lebensmittel sowie gelegentli-
cher Reinigung.

Gegeawiértig werden beide Mefverfahren in unserem Institut nebeneinander
eingesetzt, wobei wegen der Einfachheit der Handhabung vielfach den Haarhygro-
metern der Vorzug gegeben wird.

Die feinpordse Beschaffenheit und die damit verbundene aufierordentliche gro-
Be, zum Wasserdampfaustausch befdhigte Oberfldche der gefriergetrockneten Le-
bensmittel, lassen diese fiir die direkte Messungy der Gleichgewichtsfeuchte als
besonders geeignet erscheinen.

Der zu beriicksichtigende mogliche Meffehler von = 2 % wird dem gewissen-
haften gravimetrischen Analytiker auf den ersten Blick als sehr hoch erscheinen.
Eingedenk der Tatsachen aber, dafi hier ein wirklicher Durchschnittswert einer
grofleren Substanzmenge ermittelt wird, ohne dafl3 das Versuchsmaterial homo-
genisiert werden muflite und dafi eine Feuchtigkeitsénderung in einem Lepens-
mittel von ca 5 % ailgemein nur unwesentliche Unterschiede im Qualitdtsverhalten
mit sich bringt, kommt dem Ergebnis der Gleichgewichtsfeuchtemessung grofe
Bedeutung zu.

Auch andere Mefimethodiken der Luftfeuchte aus Forschung und Praxis bein-
halten &hnliche FehlergréBen tratz ihres grofien praktischen Wertes (9). Im
Falle der Anwendung von Haarhygrometern ist es besonders einfach, durch Ein-
satz mehrerer MefBinstrumente, deren Mittelwert errechnet wird, den MeGBfehler
einzuschréinken.

Zusammenfassung

Es wurden folgende Feuchtigkeitsbestimmungsmethoden auf ihre Anwendbar-
keit fiir die Restfeuchtebestimmung gefriergetrockneter Lebensmittel untersucht:

die Trocknung lber wasseranziehenden Mitteln

die Trocknung im Trockenschrank mit Luftumwailzung

die Trocknung im Vakuumtrockenschrank

die Infrarottrocknung

die Karl-Fischer-Titration

die Feuchtigkeitsbestimmung mit Hilfe der Dielektrizitdtskonstanten

die Bestimmung der Gleichgewichtsfeuchte (GrL) mittels Haarhygrometer

die Bestimmung der Gleichgewichtsfeuchte mittels eines registrierenden Li-

thiumchlorid-Taupunkt-Mefigerates.

Wegen der unterschiedlichen Erfassung der Wasserbindungskrifte stimmen die
Ergebnisse der einzelnen Methoden allgemein nicht gut uberein. Darum ist es
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sinnvoll, bei Erwidhnung von Wasserbestimmungsergebnissen stets die Bestim-
mungsmethode mit anzugeben.

Abgesehern von den Bestimmungen der Gleichgewichtsfeuchte bringen die unter-
suchten Methoden Ergebnisse, die meistens keine sicheren Voraussagen der La-
gerfahigkeit bestimmter gefrierfetrockneter Lebensmittel ermdgliche. Dagegen
ist die Gleichgewichtsfeuchte (GrL) ein Charakteristikum fiir die Gesamtzusam-
mensetzung der gefriergetrockneten Lebensmittel. Die GrL-Messung, die erst
relativ kurze Zeit im Forschungsinstitut flir die Kihl- und Gefrierwirtschaft,
Magdeburg mittels Haarhygrometer und Lithiumchlorid-Mefgerdt durchgefiihrt
wird, hat schon manchen Einblick in die Beziehung Feuchtigkeit — Haltbarkeit
ermoglicht.
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VYSETROVANIE METOD STANOVENIA VLHKOSTI A ICH POUZITELNOST
PRE STANOVENIE ZVYSKOVEJ VODY SUBLIMACNE SUSENYCH POTRAVIN

Sdhrn

VysSetrovali sa nasledu’Gce metddy stanovenia vlhkosti a ich pouZitelnost pre stano-
venie zvyskovej vody sublimaéne suSsnych potravin:

suSenie vysuSovacimi prostriedkami,

suSenie v su$iacej skrini s cirkulaciou vzduchu,

suSenie vo vakuovej skrini,

su$enie infracervenymi 1Gémi,

titracia podla Karl-Fischera,

stanovenie vlhkosti pomocou dielektrickych konStant,

stanovenie rovnovaznej relativnej vlhkosti (RRV) — pomocou vlasového hygrometra,
stanovenie RRV pomocou registrujiceho meracieho pristroja litiumchloridu — ros-
ného bodu.

Kvéli rozdielnemu podchyteniu sil viaZdcich vodu nesihlasia dobre vysledky vo vSe-
obecnosti s jednotlivymi metdodami. Preto je ddlezité, pri zmienke o vysledkoch stano-
venia vody vzdy udavat aj metddu jej stanovenia. Odhliadnuc od stanoveni RRV davaja
vySetrované metddy také vysledky, ktoré vdcSinou neumoZiuju urtité zdvery o sklado-
vatelnosti urcitych sublimaéne sudenych potravin Naproti tomu je RRV charakteristic-
kou pre Ghrnné zloZenie sublimaénz suSenych potravin. Meranie RRV, ktoré robia vo
Vyskumnom ustave chladiarenskom a mraziarenzkom v Magdeburgu relativnz eSte len
kratky €as pomocou vlasového hygrometra a meracim pristrojom litiumchloridovym,
umoznilo uZ preniknit do vztahu vlhkost — dchova.
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