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Technologische Grundlagen der

Gefriertrocknung von Fleisch

Doz., Kand. techn. Wiss. E.J. Kau:htscheschwili,
D02., Kand. chem. Wiss. N.K. Shurawskaja, das lLioskauer
1 < 1 H o ek
*®chnologische Institut der Fleisch- und lilchwirtschaft,

Kang, tech. Wiss. #.J. Guygo, das %eningrader Technologi-

Sche Ingtitut der Kiltewirtschaft JdS3R.

Die Gefriertrocknung der Lebensmittel ist eine perspek-
tivische Konservierungsmethode. Diese uiethode ermdglicht die
Aufbewahrung der Qualitdt des Ausgangsproduktes und dessen
la“gfristige Lagerung ohne wesentliche Eigenschaf taverinde-
Yungen,

Das gefriergetrocknete Fleisch hat ein kleines spezi-
fiacbes Gewicht und eine ziemlic?éorbse Struktur. Die Grund-
'83se von trockenem Fleisch besteht aus Eiweifstoffen, de-
*h Charakter und Zustand die Eigenschaften und vor allem
Uie Rehydratation von Trockenfleisch bestimmen. Der
Feuchtigkeitagehalt des Fleisches nach dessen Rehydratation
lag Niedriger als der des Ausgangsfleisches (1 s 2n sy

Eine ziemlich wichtige Charakteristik der Eigenschaf ten
Yon géfriergetrocknetem Fleisch ist das Vorhandensein da-
*in vVon aktiven Fermentaystemen. Bei unseren Untersuchungen

L
Tde festgestellt, das wdsserige Auszlige des gefrierge-




trockneten Rindfleischea eine hohe Amylase- und Phospho?)
laseaktivitdt besitzen. In den Arbeiten einiger Autoren
(5, 6) wurde ilber die aAufbewahrung des labilen Adenosint®
phogsphatase- Ferments berichtet.

Die Anwesenheit von aktiven snzymen im Trockenfleis®
bestdtigt das Erhalten dessen nativen sSigenschaften und
zeugt von der Libglichkeit der biochemischen Umwandlungef
widhrend dessen Lagerung sowie Rehydratation.

Wahrend der Lagerung von Trcckenfleisch erfolgt unﬁf;
dem EinfluB der aktiven Lipasen die Fetthydrolyse, was ‘
auch Sharp (7) und Chachina (8) bemerkt haben.

Die Gefriertrocknungstechnologie fiir Fleisch soll 8
Faktore, die die Trockenfleischqualitédt beeinflussen, if

Rechnung zichen. Die wichtigaten davon sind: a) die Eige"|

schaften von Ausgangsmateriali b) die Vorvorbereitung (VO
der Gefriertrocknung) des laterials; c) gie Gefriertrocks
nungsbedingungen; d) die lLagerungsbedingungen fiir Trocke!
fleisch; e) die Rehydratationsverfahren. :

Das Ausgangsmaterial. Der Nihrwert des Trockenflei-

sches hZngt von dem Gewebsbau und der chemischen Zusamme"
setzung des Ausgangsmaterialsg ab.

Der quantitative Gehalt an luskelgewebe, das vollwel
tige EinweiBstoffe enthdlt, bestimmt den Nahrwert deg Flél '
sches. Der Zustand von MuskelgewebseiweiBen dndert sich
winrend des Gefrierens, der Trocknung und darauffolgendel

Lagerung
Jr e pa st % A ¥
\Vin AbhZngigkeit von dem Grad der Autolyse und Denaturie-




¢ Zdhigkeit

das Trockenfleisch mit der Autolysedamer
und 48 Stunden hat (9).
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serentzug aus dem gefrorenen Fleisch nach dessen

ristigen Lagerung fithrt zur Erhaltung der Lebensmittel

ge der Denaturierungsveridnderungen von Muskelgewebs-

n hes

Ben bei der Lagerung zu betrachten ist (9).
Das Bindegewebe des Fleisches erhdht dessen Zéhigkeit,

e bedeytende Besserung der Konsistenz des Fleiasches mit

Bindegewebsgehalt kann durch Anwendung von proteolyti-

8p
hen theymprdparaten erreicht werden. Dank der pordsen

:Jt i A g | ¢ s v oe

Puktur ges getrockneten Fleisches dringen die Ldsungen von
“C‘~Olytiscben Fermenten schnell und gleichmiBig ins Fleisch-
“re durch, und darum ist die zartmachende Wirkung von

2 4 : 5 3
Oteagen auf das Trockenfleisch bedeutend wirksamer als auf

“€isches s0ll mbglichst niedrig sein, da die Fette

W p
Tend der Lagerung oxydiert werden konnen. Bei der Gefrier-

Von1 % ] s
thung des Fleisches besteht auBerdem wihrend der Ver-

Pfung ger Restfeuchtigkeit die Mglichkeit der Fettverp-

“Welzung und Porenverminderung, wag auch den Schwellungs-
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grad des Fleisches bei dessen Rehydratation andert.

Die Vorbereitung des Fleiaches zur Trocknung. Bei der

Irocknung von Letensmitteln in Stiicken und vor allem bei def
Fleischtrocknung ist das Vorgefrieren durchzufithren, weil 4%
unmitielbare "Selbstgefrieren" zur Kapillarverstopfung auf

der Fleischoberfliche fiihrt. Das verschlechtert die Wasser-

entzugsbedingungen sowie die Qualitdt von getrocknetem

tx)

leiach und senkt vor allem dessen Wasser bindungsvermogen.
Das Lrhalten des Trockenfleisches von hoher Qualitat
kann durch das schnelle Gefrieren des Ausgangsmaterials er- |

reicht werden, wobei die Temperatur im Pleischinnern I
’

s

-15-18"C betragen muB. ]
[

Beim Zerschneiden des Fleisches zu Stiicken ist die [ 0

ricantige uluskelfascranordnung darin besonders wichtig. Die B

perpendikulare zur Oberfliche Faseranordnung des 3Stiickes
sichert die beste Feuchtigkeitsmigration sowohl wihrend der §
Trociknung als auch wihrend der Renydratation. ?

Trocknungsbedingungen. Bei der Gefriertrocknungz beein- ]

fluft das Gefrieren die Fleischeigenschaften. Hs ist bekana®s|¢

(o N

afl beim Gefrieren dessen Geschwindigkeit und Tiefe den Cha- b

rakter sowie Umfang von Fleischeigenschaftsverﬁnderungen be~ | g
Ul : ; i

stimmen. Beim langsamen Gefrieren werden beseutendere beobal’

b

tet, was mit der Verletzung der histclogischen Struktur durc

gro3e bBiskristalle, mit der uiffusionsumlugerunﬁ von ge- i

listen Stoffen und mit besonders starker Denaturierungs-
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Wirkung von erhohten Salzkonzentrationen zu erkliren ist. \\
Die Gefriertrocknung von Rindfleisch ergab, daB fiir das

Erhalten hochqualitativer Produktion der Entzug von 80-90%
dey Feuchtigkeit bei der Temperatur, die niedriger als die
byoﬂkopische ist, als notwendig erweist. Die optimalen
Gefriertrocknungstemperaturen liegen im Bereich von -10°
big -QCOC, die Kondensationstemperatur — im Bereich von
B bia -40%, und der Reatdmick betrdgt 0,1-1,0 mm Hg
\10’11).

Die Lagerungsbedingungen fiir das Trockenfleisch. Dank

Gey borosen Struktur besitzt das Fleisch eine bedeutende
Hygl‘osi{opizitét. Infolge der groBen Kontaktoberfliche mit
Luftsauerstoff kdnnen im Fleiach die stark intensiven
%ydationsvorgange vor sich gehen, die den Zustand von
%Weibstoffen und Lipiden &#ndern.

Unter dem EinfluB von Oxydationsvorgingen verindert
Heh infolge der Oxydation der Himpigmente auch die Fleigch-
farbe (12,13). Dabei sinkt die Wasseraufnahme der Fleischei-
%iﬁe, was zur Verschlechterung des Wasserbindungsvermsgens
f;‘ihl‘t. Die Fettoxydation und die Ansammlung von Produkten
e Oxydativen Zerfalls, konnen die Fleischorganoleptik
"ark negativ beeinflussen.

Die Verschlechterung von Trockenfleischeigenschaften
hhrend der Lagerung kann auch von der Kondensaticnsreak-
don der Amino- und Iminogruppen mit Carbonylen bedingt wer-

S, Infolge dieser Reaktionen #ndert 8ich die Fleischfarbe




sinkt dessen Was

Die Intensitdt der obenerwihnten Ver Ende

der Lagerungstemperatur, vom Kontakt des getrockneten Fleis

mit Luftsauerstoff, vom Feuchtigkeitsgehalt des Fleisches und
von der Lagerungsdauer ab.

Die von uns durchgefiihrten Versuche iiber die Lageung des
stiickenweise getrockneten Rindfleisches in der Verpackung und
ohne diese, unter Vakuum und in der Azotatmosphire, bei
Zimmer temperatur und bei 4GOC ergaben, daB in allen Fiallen
wahrend der Lagerung die Verminderung des Wasserbindungsvermo-
gens, der Zihigkeit sowie Plastizitit des Fleisches beobachtel
wird. Diese Verdnderungen sind besonders intengiv wdhrend
der Lageung bei 40°C und bei dem unbegrenzten Kontakt mit
Luftsauerstoff. Die Veridnderung des Wasseraufnahmegrades wird
auch von anderen Autoren bemerkt (2,3).

Nach unseren Angaben wird eine langfristige Fleisclage-
rung unter Anwesenheit von Luftsauerstof? bei der Temperatur
C von der Verringerung der Loslichkeit von BiweiBstoffen
im Wasser und in den Salz- sowie Alkalildsungen begleitet, VoA
den strukturellen Umwandlungen der EiweiZstoffe zeugt die Ver-
minderung des Gehaltes an Sulfhydrylgruppen in wdasserigen Aus~
ziigen und Homogenaten des getrockneten Fleiaches.

Neben den obenbeschriebenen Verdnderungen wird bei der
Lageung des getrockneten Pleisches die gesetzmifige Verringe-
rung des Gehaltes an reduzierenden Zuckern beobachtet.

Wdhrend der Lagerung des gefriergetrockneten Fleisches
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frfolgen die Fetthydrolyse und ~oxydation. Wihrend der Fleisch~-
lagerung bei erhShter Temperatur wird eine besonderg intengive
Steigerung der Fettsdurezahl bemerkt. Die Fleischlagerung un-
ter ter Vakuum oder in der Azotatmosphidre ermoglicht die
Oxydationsverdnderungen der Lirige zu verhiiten.

Bei der Lagerung des Trockenfleisches dndert sich also
in Abhingigkeit von den Lagerungsbedingungen der Zustand von
EiweiBstoffen und Fett. Die groBte Stabilitdt von Eigenschaften
deg getrockneten Fleisches wird durch die Lagerung unter Va-
kuum und in der Azotatmosphire erreicht. Dementsprechend
8ind die organoleptischen Werte der Gerichte, die aus dem un-
ter Vakuum oder in der Azotatmosphire gelagerten Fleisch zu-
bereitet werden, die beaten.

Nach dem technologischen Schema der Fleischkonservierung
durch das Gefriertrocknen’das von dem Moskauer Technologi-
Schen Institut der Fleisch- und Milchwirtschaft und von dem
Leningrader Technologischen Institut der Kdltewirtschaft vor-
geschlagen warde, wird die Zufuhr von inaktivem Gas in die
TfOCRnungsanlage vor deren Offnen und in die Vakuumverpackung
Vorgesehen.

Die Rehydratation des Fleisches. Bei der Rehydratation

deg Trockenfleisches im Wasser wird die Zahigkeit und die
fiedrige Saftigkeit der aus diesem Pleisch zubereiteten Ge-
Tichte bemerkt. Diese Werte der organoleptischen Fleisch-
eiEenschaften hingen von dem Zustand der EiweiBe und deren

weChaelwirkung mit dem Wasser ab., Die Fleischzdhigkeit kann

Lad




beseitigt oder vermindert werden, wenn wihrend dessen Rehydra”

tation solche Bedingungen geschafft werden die die Wasserauf-
nahme der EiweiBstoffe und infolgedessen auch das Wasser-
bindungsvermdogen des Fleisches erhohen.

Unsere Untersuchungen (9) ergaben, daB die Rehydrata-
tion des Rindfleisches in den Natriumchlorid-, Phosphat-
und Bicarbonatltsungen auf dessen Eigenschaften positiv ein-
wirkt. Dabei nehmen das Wasserbindungsvermdogen und die
Plastizitat zu, und die Konsistenz des Fleisches bessgert sich
bedeutend.

Neben den die Fleischkonsistenz bessernden chemischen
Prdparaten hat die Anwendung von proteolytischen Fermenten
(Papzin, Phycin, Trypsin) zur Verminderung der Fleischzdhig-
keit eine besondere Bedeutung.

Die hohe Qualitdt des gefriergetrockneten Fleisches kann
also erst im Falle der richtigen Rohstoffsauawahl, der ent-
gprechenden Vorbereitung und der optimalen Bedingungen dessen

Lagerung
Trocknung, darauffolgendenyYsowie Rehydratation erreicht wer-
den.

.Die Planung der industriellen Gefriertrocknungsanlagen.

Bei der Untersuchung des Gefriertrocknungsvorganges, bei der
Analyse des Wdrme- und Masseaustausches auf verschiedenen
Gefriertrocknungsstufen wurden folgende diesen Vorgang be-
einflussende Faktore bemerkt:

1. Die Dicke der einzelnen Stiicke, die die Vorgangsdauer
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- Die Paseranordnung. Bei der perpendikularen zur

‘Ofrfliche Faseranordnung bewegen sich die Feuchtigkeita-

durch die kiirzesten Kapillare und Kandle (Effusionsweg).

den Weg und verschlech-

Die parallele Faseranordaung ver
tert gie Wasserentzugabedingungen;

3. Das #irmeentzugssystem, der wichtigste die Vorgangs-
intensitit bestimmende Faktor;

4. Das Wasseraufnahmevermdgen des Kondensators, das von

degsen Konstruktion und GroB3e abhingt;

5. Die Vorgangsbedingungen. Die besonders optimalen Be-
dingungen fiir die Trocknung von Fleischstiicken sind folgende:
die Temperatur wihrend der Gefriertrocknunz - von
ElBihis ~ 15°¢,
die Temperatur des Frodukts am £nde der Trocknung -
+400C;
die Kondensationstemperatur - von -230 bis -35°c;
der Restdruck im System - 0,1:1,0 mm Hg. Der Feuchtig-
keitsentzu; (80-907) ist bei den lLinustemperaturen durchzufii-
Ten,
Die Bestimmung und Untersuchung dieser Faktore ermog-
lichen die tntwicklung und Begriindung der Rechnungsmethodik
des Cefrier trocknungsvorganzes und Ausarbeitung von industriel-
len Gefriertrocknungsanlagen. #s ist besonders zu betonen,

dag sich die vorgeschlagenen iiethoden auf dem komplexen Stu-

diup des gesamten Vorganges basieren und besonders auf den




technologischen Faktoren, die die Qualitdt der fervigen Fro-

duktion bestimmen.

Die unmittelbare Gefriertrocknung ist nur eine der Etap-
pen des gesamten KonservierungsprozeBSes mit der Gefrier-
trocknungsmethode. Aber nicht weniger wichtig sind auch die
Vorbereitung des Froduktes (die Rohstoffsauswahl, die Unter-
bringung in die Formen, das Gefrieren, das Zerschneiden, das
Verteilen auf den Blechlisten usw.) und die darauffolgende Vor- ‘
bereitung zur Lagerung (das Auffiillen der Lleerriume mit
inéktivem Gas und das Verpacken in die Vakuumverpackung oder
in der Atmosphidre von inaktiven Gas). Bei der Ausarbeitung
der Projektierungsgrundlagen fiir die kontinuierlichen Industrie- |

|
anlagen zur Konservierung der Lebengmittel mit der Gefrier-

trocknungamethode sind alle diese Fragen zu losen.

Die Besonderheit der vorgeschlagenen Methode zur Rech-
nung und Projektierung von kontinuierlichen Industrieanlagen
besteht in der Beriicksichtigung der spezifischen Gefrier-
trocknungsbedingungen. Diese Bedingungen verlangen das Ent-
wickeln einer ganz neuen Methode zur Rechnung des Kondensa-
tors nach drei unabhidngigen GroBen (die spezifische Wirme-
Ubertrazung,die Eisaufnahme, der Typ der Feuchtigkeitskonden-
gation unter den Bedingungen der niedrigen Temperaturen und
Druck).

Die bei den Untersuchungen erhaltenen Angaben iiber die
Durchlédssigkeit einiger Lebensmittel fiir die Infrarotstrah-

le ermbglichten die Rechnung und Ausarbeitung eines neuen




Radiation.

Infolge der theoretischen und praktischen Untersuchun-
gen, die von dem Moskauer Technologischen Institut der
Fleisch- und Milchwirtschaft und dem Leningrader Technolo-
8ischen Institut der Kdltewirtschaft durchgefiihrt wurden,
wurde eine neue industrielle Gefriertrocknungsanlage ent-
Wickelt. Dabei wurden die Brfahrungen des Rostower (am Don)
Werkes "Smytschka" und die fortschrittliche ausléndische
Erfahrung ausgemutzt.

Dem Projekt nach ist die 4Anlage maximal mechanisiert und
mit dem System der automatischen Kontrolle und der Wirme-
entzugsregelung (die Programmsteuerung) versehen.

Die wichtigsten Besonderheiten der neuen anlage sind
folgende:

a) der Warmeentzug durch hohe Tewmperaturen (Lampen)
und Rediation;

b) die Abwesenheit von Dampf leitungen; der Sublimator
Und Kondensator sind in einen Block vereinigt;

¢) ein neuer Kondensatortyp mit bestindig neu werdenden
Arbeitsoberf liche.

Die auf dieser Grundlage entwickelte industrielle Ver-
Suchsanlage wird zur %eit auf dem Leningrader Fleischkombi-

hat gepriift.

11




II.

13.
I4.
I5.
I6.
I7.

I18.

19,
20.

21.

Kayxuemsnim S.MU.,Tumogeesa J.B. MHCH.MHnych.CCCP,S,IDDL

Gerper D.K., Tappel A.L., Advances in Food Reseaxrch, T
171y 1957

Xaxuna J,ll. Cyuka B nuueBo#t npompiuneHHocTd. M.IIpodraaaTls
125, 1958.

KypaBcrkasg H.K. Iucceprauma. M. I952.

Hunt S.M., Matheson N.A. Food Technol. 8, 410, 1958.
Cole L.I., Smithes N.K. PFood Res. 3, 363, 1960,
Sharp I.C. Food Investig.Special Report, 27, 1953.
Xaxuua J.lI. JHAuccepramusa. M. I960.

Eygancxaﬁ H.K. Kayxueuwsuiau S.M.? Anexwsna J,T., TynsueBC”
kvt M.T., flcupeBo#t B,A. Oruer MTUUMI 3a I9I r.

lonosckuit B.I'. Cymka B mumeBo#t mpommmiaenHocTH. M. IIpod~
u3zar. 1958.

Peterson E. Die Fleischwirtschaft, 9, 736, 1961.
Tappel A.L. Food Research, 21, 195, 1956.

Penny I.F. Food Processing a.Packaging, 29, 363, 1960.
Jones N.R. Food Research, 6, 704, 1959.

Food in Canada, 5, 7, 1960.

Penny T.F. Chemistry a.Ind. 11, 288, 1960.

Tyitro 3.1., Kayxuemsuim 5./, ll3BecTus BHCHMX yueOHHX 38~
BeZeHuit. llmuesas TexHonorma 6, I96I1.

I'yitro 9.0., Kayxuemsunu 5.W, TeopeTuueckue OCHOBH mpoe¥
THPOBAHWA CYOIMMANMOHHHX KOHAEHCATOPOB BHCOKO# mpomaBo®
TEeJBHOCTH. [OKJAZ Ha NMEPBOM BCECOW3HOM COBENaHMU Mo Ten”
Jn0-'U MaccooOMeHy. MuHcK. I96I.

rayxuewsuau 3.0, Cymka B nuueBoit npomumneHHocTu. M,Ipod”
u3zat. 20. I958.

JuxoB A.B., l'pa3HoB A.A. MoxnekynapHas cymka. M. !lumenpo¥
nsznat. I956.

CHMHAONH A.B. ONHT NpOMHUNEHHOR axcnngarauuu nexa cyonms -
ManuoHHo#t cymxu. Pocros-Ha-JloHy. 1958.

IlurepaTypa

3ax,224 BHUUMII









