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Bewertung getrockneter Lebensmittel

Ein Test zur Bestimmung von Zell- und Strukturveranderungen
wahrend der Trocknung

Von H. Sulser und H. Mobhbler
(KNORR Forschungs-Institut, Ziirich)

In fritheren Mitteilungen zur Beurteilung getrockneter Lebensmittel stellten
wir ein Bewertungsschema mit 10 Kriterien zur Diskussion, darunter auch den
sog. «plasmolytischen Test» (1,2, 3,4). Bekanntlich werden mit der iiblichen
Trocknung unter atmospharischen Bedingungen Produkte erhalten, die im allge-
meinen nur schlecht rehydrierbar sind, was auf irreversible Verinderungen wie
Zellschrumpfung, Verlust der Elastizitit und des Quellvermdgens, Verhornung und
Verkrustung der Oberfliche usw. zuriickzufiithren ist (5). In der Annahme, dafl
diese qualititsmindernden Vorgdnge erst in einem bestimmten Trocknungsbereich
auftreten, bis zu welchem das Gut ohne Schaden mit robusten Methoden entwissert
werden kann, versuchten wir einen Test zu entwickeln, der die Festlegung des kri-
tischen Trocknungsgrades auf experimentellem Wege ermoglicht. Die genaue Be-
schreibung und die Priifung des Aussagewertes dieses Testes sind Gegenstand der
vorliegenden Veroffentlichung.

Bei der Gefriertrocknung treten dank dem Feuchtigkeitsentzug durch Subli-
mation die oben erwiahnten Nachteile nicht auf; die durch pordse Struktur ausge-
zeichneten gefriergetrockneten Lebensmittel sind daher gut rekonstituierbar. Da
jedoch die Lyophilisation wesentlich teurer als eines der iiblichen Trocknungsver-
fahren zu stehen kommt, ist man aus wirtschaftlichen Griinden daran interessiert,
das Wasser mittels einer billigen Vortrocknung bis zu jenem Punkt zu entfernen,
bei dem die unerwiinschten Schiden noch nicht auftreten. Der weitere Wasser-
entzug kann dann durch Gefriertrocknung oder evtl. nach einer Expansionsbe-
handlung durch ein robustes Verfahren zu Ende gefiihrt werden.

Der plasmolytische Test bedarf zunachst als Begriff einer Klirung. Nach der
herkommlichen Betrachtungsweise besteht in der lebenden Pflanzenzelle die innere
Abgrenzung des Protoplasmas gegen die den Zellsaft enthaltende Vakuole aus
einer semipermeablen Membran, so daff die Zelle innerhalb der elastischen Zell-
wand gegeniiber dem sie umgebenden Gewebesaft als osmotisches System rea-
giert (6,7). Gemifl den herrschenden Konzentrationsverhiltnissen zwischen Zell-
und Gewebesaft stellen sich in der Zelle Volumeninderungen ein, die sich als
Turgor (Zelldruck) bzw. Saugspannung zu erkennen geben und die Festigkeit bzw.
Schlaffheit nicht verholzter Pflanzenteile bedingen. Bekannt ist z. B. das Schlaff-
werden der Pflanzen bei Sonnenbestrahlung. Der Grund dafiir liegt in dem durch
Verdunstung herbeigefithrten Konzentrationsanstieg des Gewebesaftes und dem
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dadurch bedingten Nachlassen der osmotischen Zellspannung durch Fliissigkeits-
abgabe. Ahnliche Vorginge spielen sich ab, wenn pflanzliches Material der Trock-
nung unterworfen wird. Erreicht die Zellschrumpfung bei fortschreitender Ent-
wisserung den Punkt, bei dem sich das Zellplasma von der Zellwand I6st, so
spricht man von beginnender Plasmolyse, die bei einem bestimmten Wasserverlust
irreversibel wird. Das osmotische Verhalten, ein Kennzeichen der unversehrten
Zelle, geht verloren, das Protoplasma bricht auf oder verliert infolge Austrock-
nung (Denaturierung) seine semipermeablen Eigenschaften, und die Inhaltsstoffe
der Zelle werden an den Interzellularraum abgegeben und durch Diffusion iiber
das Wassergefaflsystem schliefSlich freigesetzt.

Zur Verfolgung der Plasmolyse sind verschiedene Methoden im Gebrauch.
Durch Anfirbung des zu untersuchenden Gewebes mit bestimmten Vitalfarb-
stoffen 1dflt sie sich an mikroskopischen Priparaten schrittweise beobachten. Mit
Hilfe dieser Technik wurde z.B. die Denaturierung durch Wirme-Einwirkung
an Riibenzellen untersucht (8, 9). Der Plasmolysegrad kann ferner durch Einlegen
des Materials in Wasser und nachfolgende Bestimmung der ausgelaugten Stoffe
(z.B. Zucker) ermittelt werden. Als Indikator fiir die Zellenschadigung wahlten wir
fiir unsere Untersuchungen das Kaliumion, das in Gemiise in Konzentrationen
zwischen 0,2 und 0,6 °/o, bezogen auf Frischgewicht, vorkommt (10) und im Zell-
saft stark angereichert ist.

Wir haben in unsere Versuche auch Proben einbezogen, die vor der Trocknung,
wie es in der Praxis meist geschieht, blanchiert wurden, und zwar entweder durch
kochendes Wasser oder heiflen Wasserdampf. Es ist klar, dafl bei einer thermi-
schen Behandlung die semipermeablen Eigenschaften der Zelle infolge Denatu-
rierung der Proteine vollstindig zerstort werden und eine Differenzierung in
Zell-Innenraum und Zell-Auflenraum, bzw. Zellsaft und Gewebesaft, dahinfillt,
da fir alle gelosten Stoffe jetzt freie Diffusion besteht. Es mufl daher bei Anwen-
dung des Testes auf blanchierte Lebensmittel statt vom plasmolytischen, richti-
gerweise von einem Auswasch- oder Diffusionstest gesprochen werden. Wie die
nachstehenden Untersuchungen zeigen, gibt auch dieser, dem plasmolytischen
vollig analog durchgefiihrte Test, einen wichtigen Hinweis auf den zulissigen
oder empfehlenswerten Vortrocknungsgrad.

Durchfiihrung des Testes

Folgende Vegetabilien wurden untersucht:

Kartoffeln, Kohlrabi, Randen (rote Riiben), Sellerie, Spinat, Kopfsalat, Weiflkohl,
Karotten, Champignons, Steinpilze, Apfel und Birnen. Aus dem zugeriisteten Material
wurden mit einem Bohrzylinder Sdulen von genau 1,0 em? Grundfliche ausgestanzt, diese
auf der Raffel in diinne Scheibchen geschnitten und mit dest. Wasser mehrmals abge-
spiilt, um das durch mechanische Beschidigung der Zellen frei gewordene Kalium mog-
lichst vollstindig zu entfernen. Die Scheibchen wurden hierauf in Wasser, dem 0,1 %o
Desogen-Losung zugesetzt wurde, bis zur Weiterbehandlung aufbewahrt.
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Zur Durchfithrung des Testes wurden je 20 mit Filterpapier sorgfiltig abgetupfte
Scheibchen (entsprechend 40 cm? Oberfliche) auf flachen Korbchen aus Drahtgitter ein-
gewogen, im Trockenschrank bei 60 ° Lufttemperatur stufenweise getrocknet und aus
der Gewichtsdifferenz die Entwisserung in %o berechnet. Dabei wurde fir jede Sorte der
totale Wassergehalt bestimmt und vollstindige Entfernung des Wassers — 100 %0 Ent-
wiasserung gesetzt. Eine Trocknungsreihe umfafite normalerweise die Entwisserungsstufen
0°%0 (frische Probe), 10, 20, 30 etc.... 80 und 100 %. Die partiell getrockneten Proben
wurden anschlieffend in 50 ml desogenhaltiges Wasser verbracht, wihrend 5 Min. auf der
Schiittelmaschine in Bewegung gehalten und die entstandene Losung klarfiltriert. Die Ka-
liumbestimmung der Losungen erfolgte flammenphotometrisch bei der Wellenlinge
765 my, (11) mit Hilfe eines Flammenzusatzes zum Spektralphotometer Zeiff PMQ IL
Das Gerit wurde mit Kaliumchloridlgsungen im Konzentrationsbereich 5—100 ppm
geeicht. Die Menge der ausgewaschenen Kaliumsalze wurde, auf die Oberfliche bezogen,
in y Kalium/mm? angegeben. Die derart ermittelten Kaliumwerte wurden in einem Dia-
gramm gegen die prozentuale Entwisserung eingetragen.

Die bei einem Teil der Proben vor der Trocknung eingeschaltete Blanchierung erfolgte
entweder durch Einbringen der Scheibchen in kochendes Wasser wihrend 3 Min. (fiir
Spinat 1 Min.) oder durch eine 3 Minuten-Wasserdampfbehandlung im Dampfkochtopf
bei 1 Atii (Spinat, Champignons 1 Min.). Hernach wurden die Scheibchen gut abgespiilt
und wie oben beschrieben weiterbehandelt.

Resultate und Diskussion

Die Mefiresultate sind in den Figuren 1-8 veranschaulicht. In der Regel ergibt
sich in einem bestimmten Trocknungsbereich ein Anstieg der Kaliumwerte bei
unbehandelten, ein Abfall bei dampfblanchierten Proben und durchgehend nie-
drige, unverinderte Werte bei wasserblanchierten Proben (Kartoffeln, Kohlrabi,
Randen, Sellerie). Zum Teil sind die Ergebnisse jedoch weniger eindeutig (Kohl,
nicht blanchiert; Spinat, Champignons, dampfblanchiert). Der Test scheint vollig
zu versagen bei Obst, vermutlich wegen des relativ geringen Kaliumgehaltes (die
an Apfeln und Birnen gewonnenen Meflwerte wurden nicht wiedergegeben).

Der bei unbebandelten Lebensmitteln festgestellte Kurvenanstieg beruht auf der
bei einem bestimmten Punkt einsetzenden und allmihlich gegen die inneren Par-
rien fortschreitenden Schidigung der Zellen. Dafl die Lage des Kurvensprungs
fir jedes in Frage stehende Material verschieden ist, d. h. jeder Gemiisesorte ein
charakteristischer, kritischer Trocknungsgrad zugeschrieben werden kann, wird
durch folgende Zusammenstellung dargelegt:

Kartoffeln 3090 Wasserverlust
Kohlrabi 40 %0 Wasserverlust
Randen 30 %0 Wasserverlust
Sellerie ca. 60 %0 Wasserverlust
Spinat ca. 15 %0 Wasserverlust
Weiflkohl unbestimmt

Karotten, rote Teile 65 °/o Wasserverlust
Karotten, gelbe Teile 50 %0 Wasserverlust
Champignons 20 %0 Wasserverlust
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Die grofien Unterschiede innerhalb der untersuchten Gemiisearten oder auch
zwischen verschiedenen Teilen bei inhomogenem Material (Beispiel: Karotten) ma-
chen es wahrscheinlich, dafl mehrere Faktoren wie Gehalt und Bindezustand des
Wassers, Stabilitit der Zellen, Textur des Gewebes usw. fiir die Lage des Knick-
punktes mafigebend sind. Mit Hilfe des plasmolytischen Testes wird in vielen
Fillen eine genaue Verfolgung und vielleicht wirksamere Kontrolle der Trocknung
moglich sein als mit irgendeinem anderen Labortest, der die Verinderungen am
Trockenprodukt nicht so frith erfafit. Bei jenen Vegetabilien, fiir die die Brauch-
barkeit des Testes bestitigt wurde, vermittelt die Bestimmung des Knick-
punktes einen Begriff davon, in welchem Dehydrationsbereich die Warmluft-
trocknung durch ein schonenderes Verfahren ersetzt oder eine Expansionsbehand-
lung eingeschaltet werden muf}, wenn die eingangs erwihnte schlechte Rekonsti-
tution des getrockneten Produktes vermieden werden soll. Bei nicht blanchierten
Lebensmitteln mufl ferner auch daran gedacht werden, dafl aus Zellen mit ver-
dnderter Permeabilitit Enzyme austreten und im Kontakt mit der Gewebefliissig-
keit chemische Reaktionen einleiten konnen, die zu Aroma- und Farbverande-
rungen fiihren.

Bei Proben, die vor der Trocknung einer Blanchierung durch heiflen Wasser-
dampf unterzogen wurden, wird im Verlaufe des Wasserentzuges normalerweise
ebenfalls eine Unstetigkeit sichtbar, und zwar ein Abfall der Kaliumwerte. Ein
solches Resultat iiberrascht zunichst deshalb, weil nach der Blanchierung von
Lebensmitteln die wisserige Phase nicht mehr in getrennten Hohlriumen vorliegt,
sondern eher einem verzweigt-kapillaren System gleicht. Die Kaliumbestimmung
kann somit keinerlei Hinweis auf zelluldre Verinderungen geben. Dieser auffillige
Befund steht jedoch im Einklang mit Beobachtungen von Duckworth (12, 13),
wonach bei abgebrithten Kartoffel- und Karottenstiicken nach Ablauf eines ersten
Trocknungsabschnittes eine zentripetale Wanderung geldster Stoffe einsetzt. Da-
mit wurde auch die frithere Vermutung bewiesen, dafl die im Innern trockener
Produkte vorherrschenden Braunungserscheinungen (Maillard-Reaktion) auf einer
bei der Trocknung entstehenden Stoffkonzentration beruht. Nach Van Arsdel (14)
ist der Konzentrationsgradient der gelosten Stoffe in der wisserigen Phase, der
sich nach Mafligabe der Wasserverdampfung an der Gutoberfliche einstellt, die
treibende Kraft fiir die Stoffwanderung. Ferner mufl beriicksichtigt werden, dafl
im Verlaufe des Wasserentzuges der Trockenspiegel sich mehr und mehr von der

Gutoberfliche ins Gutinnere verlagert und die geldsten Stoffe nach innen zu an-
reichert (15).

Der auf blanchierte Lebensmittel angewandte Test, der Diffusionstest, wie er
genannt werden kann, erlaubt nun die genaue Angabe desjenigen Trocknungs-
grades, bei dem sich die gelSsten Stoffe von der Oberfliche wegbewegen und lie-
fert so cinen interessanten Beitrag zum Studium der Trocknung von biologischem
Material. Dafl die Knickpunkte an anderer Stelle auftreten als bei nicht blan-
chierten Proben (Kohlrabi, Randen), liegt in der Verschiedenartigkeit der Phino-
mene begriindet. Wihrend der plasmolytische Test iiber die Permeabilititsverhilt-
nisse der Zelle Aufschluf} gibt, zeigt der Diffusionstest das Ende des ersten Trock-
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nungsabschnittes mit gleichbleibender Trocknungsgeschwindigkeit und den Beginn
der Verhornung infolge Temperaturerh6hung an.

Eine praktische Bedeutung besitzt der Diffusionstest fiir einen Vergleich
zwischen dampf- und wasser-blanchierten Lebensmitteln. Die ermittelten Resultate
weisen auf die lange bekannte Tatsache hin, dafl die Blanchierung in heiflem
Wasser mit einem betrdchtlichen Verlust an wasserloslichen Stoffen und damit an
Nahrwert verbunden ist, dafl hingegen bei einer thermischen Behandlung durch
Wasserdampf losliche Stoffe zwar freigesetzt, jedoch nicht ausgewaschen und
entfernt werden. Wahrend der anschlieffenden Trocknung wandern diese in die

inneren Teile des Gutes, wo sie, gut geschiitzt, dem trockenen Produkt besser er-
halten bleiben.

Fiir die Mitarbeit danken wir Frl. A. Ehrat und Herrn P. Hieke.

Zusammenfassung

Die Trocknung von Lebensmitteln pflanzlicher Herkunft liflt sich auf Grund des sog.
Plasmolyse- und Diffusionstestes verfolgen. Die Methodik dieser Teste wird beschrieben.
Die an verschiedenen unbehandelten und mit heiflem Wasser oder Wasserdampf vorbe-
handelten (blanchierten) und anschliefend durch Warmluft getrockneten Gemiisesorten
gewonnenen Resultate werden diskutiert. Sie lassen sich in vielen Fillen zur Beurteilung
qualitativer Strukturverinderungen wihrend der Trocknung heranziehen und geben damit
Hinweise zur Verbesserung der Trockentechnik.

Résume

Le séchage des aliments d’origine végétale peut étre suivi selon les tests de plasmolyse
et de diffussion. Le mode opératoire de ces tests est décrit. Les résultats obtenus avec des
légumes non-traités et avec ceux soumis a un traitement préliminaire avec de ’eau chaude
ou de la vapeur (blanchis) et ensuite séchés par de I’air chaud, font objet d’une discussion.
Les résultats obtenus peuvent servir de base dans beaucoup de cas pour déterminer les chan-
gements de structure du point de vue qualitatif pendant le séchage et c’est ainsi qu’ils
donnent des indications permettant d’améliorer la technique du séchage.

Summary

Drying foods of vegetable origin may be followed up on the basis of the so-called
plasmolyticand diffusion tests. The procedure of these testsis described. The results obtained
from different untreated vegetables and such ones having undergone a preliminary treat-
ment with hot water or steam (blanched) and, following this, having been dried by hot
air, are discussed. They may be referred to in many cases for the determination of quali-
tative structural changes during the drying process and are thus supplying hints for impro-
ving the technique of drying.
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Legende
zu den Figuren 1-7
............... O.iviivnsseonsssn = Trocknung ohne Vorbehandlung.
—————— © —— — — — — = Trocknung nach Blanchierung mit heiflem

Wasserdampf (gilt auch fiir das Kurven-
bild in Figur 5, in welchem versehentlich
die rechte Hilfte einiger Kreise schwarz
ausgefiillt wurde).

® — Trocknung nach Blanchierung mit ko-
chendem Wasser.

zu Figur 8
............... O . vvsswndvinnssse = - gelbe Teile, unbelandelt.
—————— © —— — — — — = rote Teile, unbehandelt.

Auf der Abszisse ist der Entwisserungsgrad in %o aufgetragen, auf der Ordinate der
Plasmolysegrad in y Kalium/mm?.
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