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Technologische Grundlagen der 

Gefriertrocknung von Pleiach

Doz., Kand. techn. .Visa. K.J. Kau ihtacheschwili,

^°z«> Kand. chem. Yiias. N.R. 3hurawaka,ja, daa Koskauer 

êchnologische Institut der Pleiach- und Iiilchwirtschaft, 

âhd. tech. Wias. K.J. Guygo, daa ^eningrader Technologi- 

aohe Institut der Kältewirtachaft UdSSR.

Die Gefriertrocknung der Lebenaraittel ist eine perspek

tivische Konservierungsmethode. Diese ivlethode ermöglicht die 

Aufbewahrung der Qualität dea Auagangsproduktea und dessen 

langfristige Lagerung ohne wesentliche Eigenschaftaverände- 

>uhgen.

Daa gefriergetrocknete Fleisch hat ein kleines spezi- 

fischea Gewicht und eine ziemlicJ^poröse Struktur. Die Grund- 

®3aae von trockenem Pleiach besteht aus Eiweißatoffen, de- 

tetl Charakter und Zustand die Eigenschaften und vor allem 

Rehydratation von Trockenfleisch bestimmen. Der 

edchtigkeitagehalt dea Pleiachea nach dessen Rehydratation 

lst niedriger ala der des Auagangafleisches (1, 2, 3).

Eine ziemlich wichtige Charakteristik der Eigenschaften 

0tl gefriergetrocknetem Pleiach ist daa Vorhandensein da- 

v°n aktiven Permentayatemen. Bei unseren Untersuchungen 

Urde featgestellt, daß wässerige Auszüge des gefrierge-
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trockneten Rindfleisches eine hohe Amylase- und Phosphoff 

laseaktivität besitzen. In den Arbeiten einiger Autoren j 

(5, 6 ) wurde über die Aufbewahrung des labilen Adenosin^! 

phoaphataae- Ferments berichtet.
i

Die Anwesenheit von aktiven Enzymen itn Trockenfleis®* 

bestätigt das Erhalten dessen nativen Eigenschaften und 

zeugt von der Möglichkeit der biochemischen Umwandlungen 

während dessen Lagerung sowie Rehydratation.

'//ährend der Lagerung von Trcokenfleiach erfolgt untei . 

dem Einfluß der aktiven Lipasen die .Fetthydrolyse, was ( 

auch Sharp (7) und Chachina (8 ) bemerkt haben.

Die Gefriertrocknungatechnologie für Fleisch soll di* ] 

Faktore, die die Trockenfleischqualität beeinflussen, in 1 

Rechnung ziehen. Die wichtigsten davon sind: a) die Eigen' > 

schäften von Ausgangsmaterial; b )  die Vorvorbereitung (', °l i 

der Gefriertrocknung) des Materials; c) die Gefriertrock' 1 

nungsbedingungen; d) die Lagerungsbedingungen für T rocken ' ä 

fleisch; e) die Hehydratationsverfahren. 1

Das Ausgangamaterial. Der Nährwert des Trockenflei"  ̂

sches hängt von dem Gewebsbau und der chemischen Zusammen' 

Setzung des Ausgangamaterials ab.

Der quantitative Gehalt an Muskelgewebe, das vollwei' * 

tige Einweißstoffe enthält, bestimmt den Nährwert des Fle*’ ‘ 

sches. Der Zustand von iäuskelgewebseiweißen ändert sich j 

lfageerungdeS Gefrierens> der Trocknung und darauffolgenden 5 

\in Abnangigkeit von dem Grad der Autolyse und Denaturie—
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tUf> g a v e r ä n d e r u n r e n ^ ^
-Das auf verschiedenen Autolysestufen getrocknete 

*eiach hat unterachiedliche physisch-chemische .Verte, wo- 

ei die achlechteaten ’.Verte in bezug auf die Zähigkeit 

j ^  ¿asserauf nähme das Trockenf leiach mit der Autolysedau er 
°n 24 und 48 Stunden hat (9).

Der Wasserentzug aua dem gefrorenen Fleisch nach dessen 

atl§friatigen Lagerung führt zur Krhaltung der Lebensmittel 

erh.öhter Zähigkeit und niedrigerer Wasseraufnahme/ was
81
a Folge der Denaturierungeveränderungen von Muskelgewebe- 
''veißen bei der Lagerung zu betrachten ist (9).

Das Bindegewebe des Fleisches erhöht dessen Zähigkeit.

°s bedeutende Besserung der Konsistenz des Fleisches mit

ot‘em Bindegewebsgehalt kann durch Anwendung von proteolyti- 
r| ®Cberi ,

11 nnsympräparaten erreicht werden. Dank der porösen i

iUktur des getrockneten Fleisches dringen die Lösungen von 
5c
°teolytiachen Fermenten schnell und gleichmäßig ins Fleisch- 

tlere durch, und darum ist die zartmachende Wirkung von 

leasen auf das Trockenfleisch bedeutend wirksamer als auf 

gewöhnliche Fleisch.

Der Fettgewebsgehalt des zur Gefriertrocknung verwende- 

n Fleisches soll möglichst niedrig sein, da die Fette
%bj,

ehd der Lagerung oxydiert werden können. Bei der Gefrier- 

°ol!hung des Fleisches besteht außerdem während der Ver- 

atllPfung der Restfeuchtigkeit die Möglichkeit der Fettver- 

elzung und Porenverminderung, was auch den Schwellungs-



grad des Fleisches bei dessen Hehydratation ändert.

Die Vorbereitung des Fleisches zur Trocknung:. Bei der 

Trocknung von Lebensmitteln in Stücken und vor allem bei dsf 

Fleiachtrocknung ist das Vorgefrieren durchzuführen, weil <3aS 

unmittelbare ''Selbstgefrieren" zur Kapillarverstopfung auf 

der Fleischoberfläche führt. Das verschlechtert die Wasser

entzugs bedingungen sowie die Qualität von getrocknetem 

* leiac.i und senkt vor allem dessen Wasser bindungsvermögen •

Das Erhalten des Trocken!leisches von hoher Qualität 

kann durch das schnelle Gefrieren des Ausgangsmaterials er

reicht werden, wobei die Temperatur im Fleischinnern 
-15_18°C betragen muß.

Beim Zerschneiden des Fleisches zu Stücken ist die 

richtige MuskelfaseranOrdnung darin besonders wichtig. Die 

perpendikuläre zur Oberfläche Faseranordnung des Stückes 

sichert die beste Feuchtigkeitsmigration sowohl während der 

Trocknung ai3 auch wahrend der ilehydratation.

Trocknungsbedingungen. Bei der Gefriertrocknung beein

flußt das Gefrieren die Fleischeigenschaften. Es ist bekann4' 

daß beim Gefrieren dessen Geschwindigkeit und Tiefe den Cha

rakter sowie Umfang von Fleischeigenschaftsveränderungen be

stimmen. Beim langsamen Gefrieren werden bedeutendere beobat*1' 

tet, was mit der Verletzung der histologischen Struktur dur^ 

große Einkristalle, mit der Diffusionsumlagerung von ge

losten Stoffen und mit besonders starker Denaturierungs-

ft
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Wirkung von erhöhten Salzkonzentrationen zu erklären ist.

Die Gefriertrocknung von Rindfleisch ergab, daß für das

Erhalten hochqualitativer Produktion der Entzug von 80-90%

^r Feuchtigkeit bei der Temperatur, die niedriger als die 
k>yoskopisohe ist, als notwendig erweist. Die optimalen 

Giriertrocknungstemperaturen liegen im Bereich von -10° 

bis -20°0, die Kondensationstemperatur —  im Bereich von 

'30°bia -40°C, und der Restdruck beträgt 0,1-1,0 mm Hg 
(10,11).

M e  Lagerungsbedingungen für daa Trockenfleisch. Dank 

porösen Struktur besitzt das Fleisch eine bedeutende 

Vgroskopizität. Infolge der großen Kontaktoberfläche mit 

^faauerstoff können im Fleisch die stark intensiven 

°*ydations Vorgänge vor sich gehen, die den Zustand von 

®a*eißstoffen und Lipiden ändern.

Unter dem Einfluß von Oxydationsvorgängen verändert 

Sloä infolge der Oxydation der Hämpigmente auch die Fleisch- 

ibe (12,13). Dabei sinkt die Wasseraufnähme der Fleischei- 

'®iße, was zur Verschlechterung des Wasserbindungsvermögens 

^t. Die Fettoxydation und die Ansammlung von Produkten 

oxydativen Zerfalls, können die Fleisctiorganoleptik 
ata*k negativ beeinflussen.

Die Verschlechterung von Trockenfleischeigenschaften 
^ e n d  der Lagerung kann auch von der Kondensationsreak- 

l°b der Amino- und Iminogruppen mit Carbonylen bedingt wer- 

• Infolge dieser Reaktionen ändert sich die Fleischfarbe
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und sinkt dessen Wass er auf nähme (2 ,1 4 ).

Die Intensität der obenerwähnten Veränderungen hängt von 

der Lagerungstemperatur, vom Kontakt des getrockneten Fleisck^ 

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

Die von uns durchgeführten Versuche über die Lageung des 

stückenweise getrockneten Hindfleisches in der Verpackung und 

ohne diese, unter Vakuum und in der Azotatmosphäre, bei 

Zimmertemperatur und bei 40°C ergaben, daß in allen Fällen 

während der Lagerung die Verminderung des Wasser bindungsvermc- 

gens, der Zähigkeit sowie Plastizität des Fleisches beobachtet 

wird. Diese Veränderungen sind besonders intensiv während 

der Lageung bei 40°C und bei dem unbegrenzten Kontakt mit 

Luftaauerstoff. Die Veränderung des Wasseraufnahmegrades wird 

auch von anderen Autoren bemerkt (2,3).

Nach unseren Angaben wird eine langfristige Fleisclage-

rung unter Anwesenheit von Luftsauerstoff bei der Temperatur 

40°C von der Verringerung der Löslichkeit von Eiweißatoffen 

im Wasser und in den Salz- sowie Alkalilösungen begleitet. VoP 
den strukturellen Umwandlungen der Eiweißstoffe zeugt die Ver

minderung des Gehaltes an Sulfhydrylgruppen in wässerigen Aus

zügen und Homogensten des getrockneten Fleisches.

Neben den obenbeschriebenen Veränderungen wird bei der 

Lageung des getrockneten Fleisches die gesetzmäßige Verringe

rung des Gehaltes an reduzierenden Zuckern beobachtet.

Während der Lagerung des gefriergetrockneten Fleisches
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beseitigt oder vermindert werden, wenn während dessen Rehydra' 

tation solche Bedingungen geschafft werden,die die Wasserauf' 

nähme der Eiweißatoffe und infolgedessen auch das Wasser

bindungsvermögen des Fleisches erhöhen.

Unsere Untersuchungen (9) ergaben, daß die Rehydrata- 

tion des Rindfleisches in den Natriumchlorid-, Phosphat- 

und Bicarbonatlösungen auf dessen Eigenschaften positiv ein

wirkt. Dabei nehmen das Wasserbindungsvermögen und die 

Plastizität zu, und die Konsistenz des Fleisches bessert sich 

bedeutend.

Neben den die Fleischkonsistenz bessernden chemischen 

Präparaten hat die Anwendung von proteolytischen Fermenten 

(Papzin, Phycin, Trypsin) zur Verminderung der Fleischzähig

keit eine besondere Bedeutung.

Die hohe Qualität des gefriergetrockneten Fleisches kann 

also erst im Palle der richtigen Rohstoffsauawahl, der ent

sprechenden Vorbereitung und der optimalen Bedingungen dessenLagerung
Trocknung, darauffolgendenVsöwie Rehydratation erreicht wer

den .

.Die Planung der industriellen Gefriertrocknungsanlagen. 

Bei der Untersuchung des Gefriertrocknungsvorganges, bei der 

Analyse des Wärme- und Masseaustausches auf verschiedenen 

Gefriertrocknungsstufen wurden folgende diesen Vorgang be

einflussende Faktore bemerkt:

1. Die Dicke der einzelnen Stücke, die die Vorgangsdauer
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°e stimmt;

2. Die Faseranordnung. Bei der perpendikulären zur 

berfläche Faaeranordnung bewegen sich die Feuchtigkeits-

dämpfe durch die kürzesten Kapillare und Kanäle (Ei fuaionsweg). 

M-e parallele Faaeranordnung verlängert den Weg und verachlech- 

'tert die 'Wasserentzugsbedingungen;

3. Das W'ärmeentzugssystem, der wichtigste die Vorgangs- 

l£>tensität bestimmende Faktor;

4. Das Wasseraufnahmevermögen des Kondensators, das von 

dessen Konstruktion und Größe abhängt;

5. Die Vorgangsbedingungen. Die besonders optimalen Be
dingungen für die Trocknung von Fleischstücken sind folgende:

die Temperatur während der Gefriertrocknung; - von 

~10 bis - 15°C,

die Temperatur des Produkts am Finde der Trocknung - 

+40°C;

die Kondensationstemperatur - von - 3 0  bis -35°C;

der Hestdruck im System - 0,1:1,0 mm Hg. Der Feuchtig- 

keitsentzug (80-90/j) ist bei den Linustemperaturen durchzufü- 
ren.

Die Bestimmung und Untersuchung dieser Faktore ermög

lichen die Entwicklung und Begründung der iiechnungsmethodik 

dea Gefriertrocknungsvorganges und Ausarbeitung von industriel- 

■'■en Gefriertrocknungsanlagen. Hs ist besonders zu betonen, 

daß sich die vorgeschlagenen Methoden auf dern komplexen Stu

dium des gesamten Vorganges basieren und besonders auf den
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technologischen Faktoren, die die Qualität der fertigen Pro

duktion bestimmen.

Die unmittelbare Gefriertrocknung ist nur eine der Etap

pen des gesamten Konservierungsprozeßes mit der Gefrier

trocknungsmethode. Aber nicht weniger wichtig sind auch die 

Vorbereitung des Produktes (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 Auffüllen der Leerräume mit 

inaktivem Gas und das Verpacken in die Vakuumverpackung oder 

in der Atmosphäre von inaktiven Gas). Bei der Ausarbeitung 

der Projektierungsgrundlagen für die kontinuierlichen Industrie

anlagen zur Konservierung der Lebensmittel mit der Gefrier

trocknungsmethode sind alle diese Fragen zu lösen.

Die Besonderheit der vorgeschlagenen Methode zur Rech

nung und Projektierung von kontinuierlichen Industrieanlagen 

besteht in der Berücksichtigung der spezifischen Gefrier

trocknungsbedingungen. Diese Bedingungen verlangen das Ent

wickeln einer ganz neuen Methode zur Rechnung des Kondensa

tors nach drei unabhängigen Größen (die spezifische Wärme

übertragung , die Eisaufnahme, der Typ der Feuchtigkeitskonden- 

sation unter den Bedingungen der niedrigen Temperaturen und 

Druck).

Die bei den Untersuchungen erhaltenen Angaben über die 

Durchlässigkeit einiger Lebensmittel für die Infrarotstrah

le ermöglichten die Rechnung und Ausarbeitung eines neuen
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Systems für den Wärmeentzug durch hohe Temperaturen und 

Hadiation.

Infolge der theoretischen und praktischen Untersuchun

gen, die von dem Moskauer Technologischen Institut der 

Fleisch- und Milchwirtschaft und dem Leningrader Technolo

gischen Institut der Kältewi-r tschaf t durchgeführt wurden, 

wurde eine neue industrielle Gefriertrocknungsanlage ent

wickelt. Dabei wurden die Erfahrungen des Rostower (am Don) 

Werkes »Smytschka" und die fortschrittliche ausländische 
Erfahrung ausgemutzt.

Dem Projekt nach ist die Anlage maximal mechanisiert und 

mit dem System der automatischen Kontrolle und der Wärme

entzugsregelung (die Programmsteuerung) versehen.

Die wichtigsten Besonderheiten der neuen Anlage sind 
folgende:

a) der Wärmeentzug durch hohe Temperaturen (Lampen) 

und Radiation;

b) die Abwesenheit von Dampfleitungen; der Sublimator 

und Kondensator sind in einen Block vereinigt;

c) ein neuer Kondensator typ mit beständig neu werdenden 
Arbeitsoberfläche.

Die auf dieser Grundlage entwickelte industrielle Ver

suchsanlage wird zur Zeit auf dem Leningrader Fleischkombi
nat geprüft.
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