54

Eleotric conductivity of meat as an objective substance characteristic for process control

Prof, Dr, SIELAFF and Dr.-Ing. K.H. HOFT

Humboldt=~Universitdt gu Berlin, German Demooratic Republic

The paper describes investigations dealing with the relationship between heat-indw es
variations of meat as & raw material and its electric conductivity. The measurements for
determining the eleotric conductivity were carried out using a special electrode in the
1°"frequenoy range. Moreover a modified "fish tester" was used, by means of which it was
Posaible to determine the ratio of two resistances measured at different frequencies

§r°815tance—quot1ent measurement).

ds o result, it can be concluded that the measuring techniques are suitable for determining
the conductance variation during the thermal treatment at temperatures ranging from 20 to

60 °¢, but not for characterizing the final done condition,

On the other hand there sare possibilities to achieve this by means of the measurements of

the resistance quotient.

Determinations of admixture levels (fat, common-salt, and water content) can be carried

out by memsuring the electric conductivity.

Die elektrische Leitfihigkeit von Fleisch ala objektive StoffkenngriBe flir die ProzeSi=

kontrolle
Prof, Dr, H, SIELAFF und Dr.-Ing. K.H, HOPT

Humboldt-Universitdt zu Berlin, Deutsche Demokratische Republik

Die Untersuchungen befassen sich mit dem Zusammenhang zwischen Verdnderungen des Rohstoffs
Fleiach infolge Wirmewirkung und der elektrischen Leitféhigkeit. Die Messungen zur Brmitt-
lung der elektrischen Leitfihigkeit wurden mit einer Spezialelektrode im Niederfrequenzbe-
Telch durchgefithrt, Perner wurde ein modifizierter "Fish-Tester" eingesetzt, mit dessen

Hlfe das Verhltnis von szwei bel verschiedenen Frequenzen gemessenen Widersténden (Wider-

Standsquotientenmessung) erfaSt werden konnte.

Als Regultat 188t sich die Aussage treffen, daB die MeSverfahren zur Frmittlung der Leit=-
Wertinderung wihrend der thermischen Behandlung bei Temperaturen zwischen 20 und 60 % ge-

eignet sind, nicht aber zur Charakterisierung des Gareendzustandes.
Hinsesen bieten sich hierflir Mtglichkeliten {iber die Messungen des Widerstandsquotienten an.

B°°t1mmungen von ZusHtzen (Fett, Kochealz und Wasser) zu einer gegebenen Rohstoffzusammen=

Betzung sind mit Hilfe der Messung der elektrischen Leitflihigkeit mtglich,
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La conductibilith 8lectrique de 1la viande, caractéristique objective de mat{dre pour le

contr8le des processus

Prof, Dr. SIELAFF et Dr, ing, K.H, HUPT

Humboldt-Universitit zu Berlin, RDA

Les ftudes portent sur les rapports existant entre les modifications de la matidre viande
dues & 1'effet thermique et la conductibilité 8lectrique. Les mesures pour déterminer la
conductibilith 8lectrique ont 6té réalisbes an moyen d'une §lectrode spSciale et dans la

plage des basses fréquences,

De plus, un "fish-tester" modifib a 6t6 utilisb qui a permis d'Stablir le rapport
existant entre deux résistances mesurées & deux fréquences différentes (mesure du quotient

de la réaistance),

En concluant on peut dire que les méthodes de mesure conviennent & dSterminsr la modifioce-
tion survenue & la conductance lors du traitement thermique & dee templratures comprises

entre 20 et 60 °C mais qu'elles ne conviennent pas pour caractériser 1'6tat final du miliew
Par oontre, les mesures du quotient de la rbésistance en constituent une possibilité,

La mesure de la conductibilité 6lectrique permet de d8terminer 1'addition d'adjuvants

(teneur en matidres grasses, sel et eau),

SNEKTPONPOBONMMOCTE MACA KAK OOHEKTHBHHNA BemeoTBeHHH!t mokaszaTexpb A

KOHTDOJA 38 IpOLECCOM

pod. a-p X.3WIADD u n-p Texu.Hayk K,X.XEQT

Tymooanr YuuBepcurer BepumH,l'epmanckan JleMokpaTnueckasa Pecroy6umka

Hccrenobanusa paccMaTpRBANT B3aWMOCBA3H MEKIY VIMEHEHWAMA CHDPBA-MACA TMON BIMAHMEM TeIa

¥ 3JIEKTPONPOBOIAMOCTEN, U3MEpEHNA WA ompeneseHua 3JEKTPONMPOBOMMMOCTH TPOBONMIACEH C

OOMOWBD CHELMANBHOT'O 3JEKTPONA B IMANMA30HEe HA3KKUX dYacToT,llanee,Ons mpEMeseH Momadym -

nupoBaHHu? "recrep mma”,c moMoOUmBO KOTOPOrO yCTAHABAKBAJIOCH COOTHOWEHHE MEXIy AByMA

CONMPOTHBJIEHIAMNA , A3BMEPEHHHEMI DM DA3JMYHHX YacTOTaxX(JOIOMETDHYECKOE M3MEDPEHHEe CO —

IPOTHBJACHAA) ,

B peayanraTe MOXHO clesaTh BHBOX,YTO METONH W3MEDEHUA MPATONHH A ONpENeJeHUs WIME =
: - odpa?orxe ugu 20 - 60° C,

HEHWA 3HAYEHAR 3JEKTPO-NPOBOMMMOCTH IpH Tepmmueckodl TemnepaTypax NOpsmka

HO OHM Heé TONXONAT IJIA XapaKTEePHCTHKHM OKOHUYATENBHOI'O COCTOAHMA TOTOBOIO MACA,

B mpoTMBONONOXHOCTB 3TOMy 31€Ch MOXHO BOCHOJB30BATHCA K3MEPEHUAMA OTHOWEHRMA BearunH

CONpOTRBAEHAA,C mOMOWBL W3MEPEHNs 3JEKTPONPOBOAMMCTH MOXHO ONpEneJMThH NpUMECH

noGaBiseMux BemecTB (comepxaHWe Xupa,noBapeHHO! coam # BOIN),




271 5.4

glr. elektrische Leitfihigkeit von Pleisch als cbjektive Stoffkenngrife fir die
Ozefkontrolle
\_‘

Prof, Dr, H, SIELAP? und Dr.-Ing. K.H. mUPT
Quabolat-Universitat su Berlin, DDR

Halesyung

Der in- und ausléndischen Pachliteratur waren Hinweise su entneshmen, wonach eleiktrische
.m“rfahron, insbesondere Leitfihigkeits~ und Widerstandsmessungen fiir die Beurteilung von
G"ebnunﬁndon herangeszogen werden knnen (1,2,3,4,5), Die elektrischen Eigsnschaften des
letaches seigen Analogien su den Leitern II, Klasss (7).

Die elektrischen Untersushungen an tierischem Gewebs setsen den Aufbau oines elektri-~
Schen Stromkreises voraus. Das Gewebs stellt dabel ein passives elektrisches Element dar,

8 heiSt, es wird von einem MeSstrom durchflossen. Somit wirkt das Gewebs als Wideratand,
dor vYon der geometrischen Gestalt, von der Lage der MeSpunkte, von der Temparatur und vom
.trnktﬂrellen Adufbau des MeBobjektes beeinfluBt wird, Im Gewebe erfolgt die Stromleitung im
“mpl exen Zusammenwirken verschiedensr Elektrolyte und semipermeabler Membranen mit unter-
l“’m!'d-'llchen Eigenschaften. Daraus 1l#ft sich ableiten, daf der Gewebewiderstand im wesent-
Uohen von dret Paktoren beeinflust wirds
s Wdergtand der Intersellularfliissigkeit
% Widerstand des Zellinhaltes

* Widerstand der Zellmembranen.

Diepe strukturell bedingten Gewebewliderstiinde verursachen das Impedanzverhalten biologi-
Schey Syeteme im Wechselstromkreis. Der Wechselatromwiderstand (R) oder dle Impedans setst
8lch 8us dem Ohm'schen Widerstand (R) und dem kapazitiven Wideretand (Ro) zusammen, Der in-
d“ktlve Widerstand spielt bei biologischem Material keine Rolle und kann deshalb vernach-
ls""iﬂ werden,

N =R+R; R, = Yot -
(4] c
mﬁrbu 8ind j = V‘ZT;‘ (O =22 = Kreisfrequenz und C = Kapasitiit,

Unsere Arbeit geht von der Zielstellung aus, die Verinderungen der elektrischen Leitfihig-
o1t des Fleisches im technologischen ProzeS der Verarbeitung, insbesondere wihrend der

™mischen Behandlung, zu ermitteln, Es soll auch eine Aussage dazu getroffen warden, ob

o Bestimmung von Zusatsstoffen zum Fleisch ifber die elektrische Leitfihigkeit erfolgen

X

=erial und Methodik

di!,experimontollon Untersuchungen wurde 3 bis 5 Tage altes Fleisch vom Rind (Roastbeef
Kamm) und Schwein (Kotelett und Kamm) verwendet. Das Untersuchungsmaterial wies annki-
hatnd 8leiche Ausgangsbsdingungen berziiglich Zusammensetzung und Alter der Proben auf, Die
Eerung des Rohstoffes erfolgte bel + 4 °C, Vor der Verarbei tung wurden die aufgelagerten
’“t‘ und Bindegewebeanteile entfernt. Ee wurden Fleischwiirfel mit siner Kant enlitinge von
°a, 50 mm und einer Masse von ca, 100 g flr die Untersuchung vorbereitet. Dariiber hinaus
'u"dﬁ 8uch feingzerkleinertes Material (Brit) verwendet. Die Wirmebehandlung erfolgte im
ahd"ldeu Wasserbad,
Py die Feststellung der Rohstoffverinderungen infolge Whrmnainwirkung wurden die von
-%,590: ermittelten Beziehungen zwischen Garezustand und Kerntemperatur herangezogen, Kern-
pe;‘;lturen um 75 °¢ entsprechen dabel dem vollgaren Zustand (6), Zur Ermittlung der elek-
uaehen\P&rameter wurde die Betragsmessung im Niederfrequenzbereich asusgewihlt, Zur Be-
Ung des elektrischen Leitwertes G atagd ein Konduktometer Typ KM 2 f‘Ur Verfiligung, Der
eBbereieh des Geréites lag gwischen 1...10" uS, Es wurden Messungen bei 50 Hz und 8 kiiz
ur°h80ftlhrt, Da die Ergebnisse in der Tendenz denan bel 50 Hz gleichen, werden im folean-
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durch den ProgzeS der Wirmebehandlung die ermittelte Leitwerteruiedrigung in Abhiingigkeit vom
Fettgehalt erhalten bleibt, Eine ErhShung des Fettgehaltes um 20 % bewirkt demzufolge im
Brét einen um 4 x 10'2 Ohm'1 niedrigeren Leitwert (ss Bild Ta), Wasserzusiitze beeinflussen
die Leitwertﬁnderung negativ, d.h, mit zunehmendem Wassergehalt wird die Leitwertinderung
in Abhiingigkeit von der Kerntemperatur geringer. Wihrend im 1, Temperaturbereich die Leit-
wertinderungen in Abhiingigkeit von der Kerntemperatur und den Wasserzusiétzen nicht so stark
voneinander abweichen, sind bei 50 °C ung insbesondere bei Temperaturen > 60 °¢ deutliche
Unterschiede zu erkennen, Hohe Wasserzusiitze korrelieren dabei mit den niedrigsten Leitwert=
tnderungen, Auffallend ist auch die Verlagerung der sprunghaften Leitwertzunahme bei Was-
serzustzen im Temperaturbereich von 40 °C auf 45 °C (s, B114a 7b), Im Gegensatz dazu nithert
sich die Zunahme der Leitwerte im Temperaturbereich 40 bis 60 °C bel unterschiedlicher
NaCl-Konzentration dem Verhalten von widssrigen L&sungen, Im Temperaturbereich zwischen

50 °¢ und 55 %¢ macht sich eine verzigerte Leitwerténdarung bemerkbar (s, Bila 8),

Werden sidmtliche Zusatzstoffe mit dem Rohstoff vermischt, so wird filr die Leitwertinde~
rung bis zu 45 °¢ vorwiegend der Fettanteil und von 45 °C big 60 °¢ der Xochsalzanteil der
dominiereqde EinfluBfaktor (Bild 9),

Urséichlich hingt demit das thermische Verhalten des Fettes zusammen, Bedingt durch die
Schmelztemperatur igt der Fettanteil in den Masseverlusten bei Temperaturen tiber 45 °C re~
lativ groB8,wodurch sich der Widerstand des "Losungemittels" fir die Elektrolyten im Fleisch
vermindert, Die Gesamtmasseverluste sind auf Grund der Salzwirkung um ca, 50 % niedriger
als die Normalverluste,

Auffallend ist auch der nach 70 °c verschobene Beginn einer Stagnation der Leitwertinde~
rung, Der erhdhte Elektrolytgohalt bewirkt wahracheinlich dieses Verhalten, (In allen Ver~
suchsreihen wurden bei 70 °c Leltwerte ohne Fettzusatyz ermittelt,)

Die Wideratandsquotienten werden durch die angegebenen Zusidtze nur geringfilgig beein-
fluBt, Dieses Verhalten héingt urséchlich mit dem MeBprinzip zusammen, Verdnderungen der Wi~
derstandsquotienten werden nur durch die Zerkleinerung des Fleisches hervorgerufen, Infolge
Abbau des kapazitiven Widerstandes (Ro) macht sich eine zunehmende Stromverstérkung bemerk-
bar, Die Unterschiede der frequenzabhéngigen Widerstinde werden geringer, so daB die Ande-
rungen des Quotienten kleiner werden, Auf Grund dieser EinfluBfaktoren ist der Grad der Wi-
deratandequotientenﬂnderung von zerkleinerten Materialien gegenliber unzerkleinerten b edeu=
tend geringer, Ubereinstimmend ist der Endpunkt bei Temperaturen tiber 70 °C erreicht,

Neben diesen Untersuchungen wurden auch die elektrischen Eigenschaften in Abhiéingigkelt
vom Alter und vom thserbindungsvarm&gen des Fleisches niher betrachtet, Ea ergaben sich
signifikante Korrelationen, Auf die Ergebnisse wird an anderer Stelle eingegangen werden.
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B114 11 Aufbau der Fleischelektrode

1 ~ Schutggehiiuse 5 = Deckplatte
2 = Mittelelektrode 6 - Bodenplatte
3 = AuBenelektroden T = Mikrothermoelements

4 - Isolierung

B o :
114 2 Leitwertinderung in Abhingigkeit von der Kerntemperatur (Garen im Wasgerhad)
MeBfrequenz: 50 Hz

B
114 31 Rinflud des Garens auf den Ionen- und Fettgehalt des Fleiaches (Kotelett, Garen im

Wasserbad)
Leitwerttinderung (50 Hz) ammmme Foettgeholt e NaCl-Gehalt — — —
P04-Jehalt e B g Ca+Mg~Gehalt

B
114 41 Zusammenhang swischen Garverlusten und Leitwertinderung fir zwei Garverfahren
(Kotelett, MeBfrequeng: 50 Hz)

Garen im Wasserbad Garen im Fettbad — _ _

14 5, Abhtingigkeit des Q-Wertes von der Kerntemperatur des Fleisches (Kotelett) beim Ga-
ren im Wasser
vollstiindiges Probenstilok
Probenstiick aus der Kerngone e — —.
rechnerisch ermittelt aus den Leitwerten ... . ___

8114 6t Leltwertinderung von Schweinefleisch in Abhéingigkeit vom Fett~, Kochsalz~ und

Fremdwassergzusatz
NaCl-LiBung s RaCl im Fleisch —— . .__
Wasser — S— Fett

B

114 7, Leitwerttinderung in Abhingigkeit von der Kerntemperatur im Schweinefleischbrit mit
unterschiedlichen Fett~ (a) und Wasserzusiitzen (b)
(MeBfrequenz: 50 Hz)

B

114 8, Leitwertiinderung in Abhéingigkeit von der Kerntemperatur im Schweinefleischbrit bei
unterschiedlichen Kochsalgzzusitzen
(MeSfrequeng: 50 Hz)

B

11q 91 Leitwertinderung in Abhtingigkeit von der Kerntemperatur im Schweinefleischbrit mit
20 % Fett-, 20 % Wasser- und 3 % Koohsalzzusatz
(MeSfrequenz: 50 Hz)
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