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Modellversuche zur Pasteurisierung yon salmonellen-  
infiziertem Trockenvollei  dutch dielektrische 

Hochfrequenzerhitzung 

Von W. SOHmlDT-LOltENZ 

1Kit 4 Abbfldungon in 16 Einzeldarstellungon und  3 Tabellen 

(Eingegangen am 8. November  1960) 

Nach der ,,Verordnung zum Schutze gegen Infektionen dureh Erreger der 
Salmonella.Gruppe in Ei" vom 17.12. 1956 ist es verboten, in der Bundes- 
republik Eiprodukte ohne ausreichende Vorbehandlung als Lebensmittel in 
den Verkehr zu bringen. Als ausreichende Vorbehandlung im Sinne dieser 
Verordnung sind Verfahren anzusehen, durch die die Erreger der Salmonella- 
Gruppe und die anderen Erreger der Gruppe der Enterobacteriaceen in Eipro- 
dukten abgetStet werden (1). 

Bei der Beurteflung der Salmonellenfreihei~ uncl Vorbehandlung impor- 
tierter Eiprodukte ergeben sich in der Praxis allerdings oft Schwierigkeiten. 
So bietet z. B. auch eine bereits veto Hersteller durchgefiihrte Vorpasteurisie- 
rung eines Eiproduktes keine unbedingte Sieherheit fiir die vollst/indige Ab- 
tStung und Abwesenheit aller Salmonellen. Bei der fast ausschlieBlich ange- 
wandten Vorpasteurisierung des Fliissigeies durch Hitze muB infolge der Ge- 
fahr der EiweiBkoagulation die Erhitzung auf hSchstens 60 o bis 620 C und eine 
Haltezeit yon hSehstens 2--4 Min. beschr~inkt bleiben. Bei hoher Ausgangs- 
infektion oder Vorhandensein starker hitzeresistenter Salmonellen-St~mme 
ist dureh diese Hitzebehandlung oft keine vollst~ndige Abt5tung aller Salmo- 
nellen gew~ihrleistet. Bei zwar reduzierter Keimzahl kann ein mehr oder weniger 
hoher Anteil der vorhandenen SalmoneUen fiberleben und noeh vermehrungs- 
f~hig bleiben (2). 

Die bei der Einfuhr notwendige b~k~eriologisehe Kontrolle kann bei den 
in Frage kommenden sehr groBen Einfuhrmengen naturgem~B nur stieh- 
probenartig erfolgen. Besonders bei Trockeneiprodukten kann oft eine sehr 
unregelmaBige Verteflung der fiberlebenden Salmonellen sogar im einzelnen 
Paekstfiek vorliegen (3). Auch bei negativem bakteriologisehen Befund der 
Stichproben ist damit nicht immer eine genfigende Gews ffir die Salmonellen- 
freiheit des gesamten Materials gegeben. Eine unbedingte Sieherheit, dal] die 
in Verkehr gebrachten Eiprodukte aueh wirklich salmonellenfrei sind, erseheint 
nut dann gegeben, wenn alle importierten Eiprodukte berelts im Einfuhrhafen 
ausreichend nachpasteurisiert werden. 

Bei F1/issig- und Gefriereiprodukten hat sieh hierzu die Hitzepasteurisie- 
rung recht gut bew~ihr~ und wird zum Teil schon st~ndig fiir die Naehpasteuri- 
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sierung zumindest der saImonellenverd/iehtigen Partien bereits am Einfahrort 
angewandt (4). Bei Trockeneiprodukten, wie insbesondere beim Eipulver 
(Trockenvollei und Eigelb), stehen u. W. dagegen bisher noeh keine praktisch 
anwendbaren Pas~eurisierungsverfahren zur Verffigung. 

Be ide r  Prfifung versehiedener MSgliehkeiten zur Pas~eurisierung yon 
salmoneUeninfiziertem Troekenei wurde u. a. die Anwendbarkeit tier Ititze- 
pasteurisierung untersucht. Infolge der auBerordentlich gro$en Hitzeresistcnz 
der Salmonellen im Trockcngut ist bei Trockenvollei die ttitzepasteurisierung 
wesentlich schwieriger als bei allen anderen Eiprodukten. Wie in vorausge- 
gangenen Untersuchungen gezeigt werden kormte, ist zur gesicherten Salmonel- 
lenabt6~ung (106-fache Keimzahlreduktion) ira Troekenvollei eine fiber eine 
Minute lange Erhitzung auf 95 o C notwendig; bei niedrigeren Temperaturen 
sind wesentlieh 1/ingere Einwirkungszeiten erforderlieh (5). 

Bei Anwendung derart hoher Tcmperaturen bzw. langer Erhitzungs. 
zeiten ist bei den normalen Erhitzungsverfahren immer mit einer starken 
Qualit/itsminderung des Eipul~ers zu rechnen. Allgemein ist bei der Erhitzung 
yon Lebensmitteln das Ausma6 der I-Iitzesehadigungen weniger yon der tIShe 
der Temperatur als yon der Dauer der betreffenden W/irmeeinwirkung bes~immt. 
Dureh sehr kurzzeitige Einwirkung hoher Temperaturen lassen sieh daher bei 
gleiehzeitig ausreiehender MikroorganismenabtStung Qualit~tsminderungen in 
Lebensmitteln oft weitgehend vermeiden. In der Praxis wird diese ttoch-Kurz- 
Erhitzung besonders zur Pasteurisierung fliissiger Produkte, wie Milch, Obst- 
safte usw., bereits erfolgreich angewandt. 

Beider  hohen I{itzeresis~enz der SalmoneUen im Trockenei d/irfte eine 
ausreiehende Hitzepasteurisiemmg ohne gleiehzeitige Qualit~tsminderung nut 
bei Anwendung einer/ihn]ichen I-Ioch-Kurz-Erhitzung erfolgversprechend sein. 
ttierfiir erscheint die dielektrlsehe Hochfrequenzerhitzung bcsonders gccignet. 
Der Vorteil der HF-Erhitzung besteht vor ahem darin, dab die W/~rme dem zu 
erhitzenden Gut nieht wie bei anderen Erhitzungsverfahren durch Strahlung, 
Leitung odor Konvektion yon aullen zugeffihrt wird, sondern sehr schrmll 
- -  und bei homogenem Gut aueh gleichm/~Big -- im ganzen Querschnitt des 
Materials selbst erzeugt wird. Kombinier$ mit einer sehneUen Wiederabkfih|ung 
mfiBte sich mit einer kurzzeitigen Aufheizung im HF-Feld eine Art I{och-Kurz- 
Erhitzung mit ausreiehend pasteurisierender und zuglcich das Eipulver ge- 
nfigend sehonender Wirkung erreichen lassen. 

Zur experimentellen Priifung dieser ~berlegung wurden Modellversuche 
mit folgender Fragestellung durehgefiihrt: 

1. Unter welchen Temperatur-Zeit-Bedingungen ist bei einer tlYF-ttoeh- 
Kurz-Erhitzung eine gesicherte SalmonellenabtStung im Trockenvollei ge- 
wShrleistet ? 2. Unter welchen ]3edingungen der HF-Roch-Kurz-Erhitzung ist 
oberhalb der Grenzwerte einer ausreichend pastcurisierenden Wirkung noch 
eine geniigende Qualit/~tserhaltung des Eipulvers gegeben ~. 

Verglelehsweise wurde daneben noeh die Pasteurisierung durch normale 
Erhi~zung im IteiBluftschrank untersueht. 

M e t h o d i k  

Material und bakteriologiache Methoden: Fiir die Erhitzungsversucho wurde handels- 
tlbllch bezogenes, ehinesisches Troekenvolloi verwandt, das mi~ Reinkulturen yon Salmo- 
nella senftenberg odor thompson beimpf~ wordon war mad einen Wassergehalt von 6,3--6,4% 
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hatte. Die Beimpfung des Eipulvers dutch Einspriihen yon SalmoneUa-Suspensionon und 
die Z~hinng der eingeimpften Salmonellen naeh dora MPN-Verfahren erfolgte wie an anderer 
Stello ausFtihrlieh besehriobon (5). Es wurdon jeweils 3-5 g Eipulver, des an mindostens 
10 verschiedenen Stellen des erhi tz ten  Materials en tnommen worden war, und  insgesamt 
50 ml Anreicherungsl6sung verwendet.  

Der Salmonellennachwels fin Eipulver  wurde folgendermal3en durchgefdhr t :  An- 
releherung in Na-Tetrathionat-Bri l lantgri in-GallebouiUon nach  1V~iJLLER-KAuFMANN, Aus- 
streiehen auf  Lackrnus-Lactose-Agar naeh  DRIGALSKI-CON'RADI sowie auf  Desoxyeholat- 
Citrat-Lactose-Agar nach  LEI1PSON, ~be r hnp f ung  auf  KLIOLER-Eison-Agar und  absehlie- 
~ende serologi~ehe KontroUe. 

HF.Pasteurlslerung: Die HF-Erh i t zung  wurde mi t  einem HF-Genera to r , ,UI t ra the rm"  
in der  Normalausf'tihrung fiir die KurzweUentherapie (Leistung ca. 400 Wat t )  bei einer 
Frequenz yon  50 MHz (6 m WeUenl/inge) durchgeffihrt.  Es wurde mi t  plattenf(irmigen, 
runden Alumlniumelektroden und  Kupferb~indern zur Stromzuft thrung gearbeitet .  Die 
Erhi tzungsversuehe wurden  in Kunststoff-Petr isehalen 2 verschiedener GrSl3en durch- 
geffihrt: a) kleine Sehale: Innendurehmesser  88 ham, Innenh6he  13 ram, eingewogene 
Eipulvermenge 40 g. b) groi3e Schale: Innendurchmesser  140 mm,  InnenhShe 23 ram, 
Eipulvermenge 170 g. Die Elektroden lagon am Ober- und  Unterboden  der  Schalen dieht  
an ;  der  Elekt rodenabs tand  bet rug 26 m m  bzw. 15 ram. Es  wurde mi t  einor Heizspannung 
yon 20 V gearbeitet ,  die F, lekt rodenspannung wurde n ieht  gemessen. Die Hoehfrequenz- 
leistung wurdo dureh Ver~inderung (]or Heizspannung der  SenderShre eingestellt, 

Zur  Tempera turmessung wRhrend der  hoehfrequenten ErwRrmung warden  3 Spezial- 
Toluol thermometer  mi t  lang ausgezogener, 4 m m  dieken Thermometerkugel  parallel zu 
den Elekt rodenpla t ten  seitlieh du tch  vorgebohrte  L6eher in der  Sehalonwand versehieden 
t i e f in  des Eipulver  elngestoekr Die Geschwlndigkeit des Temperaturanst legs  wurde glelch- 
zeitig yon mehreren Beobachtern  mi t  der  Stoppuhr  registriert.  Die Toluol-Thermometer  
zeigten im freien HF-Fe ld  keine Eigenerw~rmung. Nach Absehal ten  des HF-Genera tors  
wurde der weitere Tempera turver lauf  zusRtzllch noeh du tch  Therrnoelemente gemessen. 
Die Abkiihlung erfolgte entweder schnell im Kal t luf ts t rom oder langsam an  der Luf t  bei 
Zimmer tempera tur .  

tteipluft.Pasteurisierung: Zur normalen Erh i tzung  im Trockensehrank wurde das 
Eipulver  in elne flache Blechdose ~ n l i e h e r  Abmessung wie die der groBen Kunststoff-  
Petrischale lest  eingeftillt. J e  ein Thermoelement  wurde an  der Dosenau0enwand,  im Mittel- 
punk t  der Eipulverf'dllung und  im freien Trockensehrankraum fixiert. I)as Eipulver  wurde 
fin aufgehelzten Trockensehrank b i s z u r  Angleichung der Kern tempera tu r  an  die Rand-  
t empera tu r  bzw. E inha l tung  der gowiinsehten Haltezei ten erhi tz t  und  an  der  Luf t  ab- 
gekiihlt. 

Orga~oleptischr Pr~fungen: Von jeder  erhlt.zten Eipulverprobe wurclen gleichzeitlg 
Riihrei und  Bisquits  hergestell t  e n d  organoleptisch gepriift. 

Zur Zuberei tung des Riihreis wurden 30 g geslebtes Eipulver  mi t  100 ml Wasser und  
0,8 g Salz im Mixger~t 10 Min. gesehlagen, die fliissige Eimasse in Kristall isationssehalen 
im kochenden Wassorbad un te r  langsamem Rtihren bis zur  Koagulat lon (ca. 4 l~Iin.) 
gekocht. Die Proben  wurden  in den mi t  einem Uhrglas  bedeekten Kristall isationssehalen 
im Wasserbad yon  50 ~ C serviert  und  innerhalb 20 Min. naeh  dem Kochen gekostet.  

Bisquits  wurden in Anlehnung an  ein yon SALW~ et  el. (6) gegebenes Rezept  aus 
folgenden Zu ta ten  hergesteUt: 29 g Eipulver,  100 g Zucker, 86 g Wasser, 48 g Weizen- 
mehl  und  eine Spur  Salz. I m  Riihraufsatz  des Mixgeriites wurden zuerst  Eipulver  und  
Zueker gu~ durchgemischt ,  dann  langsam naeh  und  nach  das au f  650 G vorgew/irmte 
Wasser dazugegeben und  insgesamt 20 Min. mi t  grS/3ter Riihrgesehwindigkelt  durehge- 
ri ihrt .  Danaeh  wurden  bei niedrigster Riihrgesehwindigkeit  nach  und  nach des Mehl und  
Salz zugegeben, kurz  mi t  hoher  Gesehwindlgkeit alles zu einem gla t ten Teig durehgeri ihr t  
und  tier Teig in kleine Rundforrnen ausgewogen. Die Bisquite wurden fin elektrisehen Ofen 
40 Min. bei 180 ~ C gebacken, die Formen  nach  dem Herausnehmen aus dem Ofen umge- 
st i irzt  und  die Bisquits  naeh  24stiindiger Abkiihlung gekostet.  Von jeder Probe wurden  
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2---3 Kuchen hergestellt. Vor der Kostprobe wurde noch das Bisquitvolumen dureh Aus- 
messen mlt Rapssamen ermlttelt. 

Die Lb'slichke~ des unterschiedlich erhitzten Eipulvers wurde in Anlehnung an die 
yon BIs~ov und M_VrCH~LL (1954) (7) angegebenen Methoden bestimmt: 1,5 g Eipulver 
wurde in 50 ml 0,9% NaCI-L6sung konstante Zeit geschiittelt, abfiltrlert, in 5 ml Filtrat  
das in kolloider oder eehter Lfsung bofindliche EiweiB mit 10 ml Esbach-Reagenz gef/illt 
und die ausgef~illte Mengo nach Zentrlfugieren in graduierten ZentrifugenglRsem volu- 
metrisch bestimmt. Die angegebenen L6slichkeitsprozente sind immer auf die L6slichkelt 
des unbehandelten Ausgangsmaterials ( ~  100%) bezogen. 

Die Farbmessun(J des Eipulvers erfolgte im Unleam-Spectralphotometer mit Retie- 
xionsansatz (8). Da w~hrend l~ingerer Messungen unter der Liehteinwirkung eine ~[nderung 
der Remission der Probe eintreten kann, wurde die Remissionskurve in 10 m~ Abstand 
nur fiir die unbehandelten Kontrollproben voUstRndig ausgemessen. Bei den hitzepasteu- 
risierten Proben wurde die Remission nut  bei einigen charakteristischen WeUenl/ingen 
best~m.mt. 

Die Be~t+mmun 9 dens Wa~sergehalte~ des Eipulvers erfolgte titrimetrisch nach K A ~  
FIscH~x~ unter Anwendung der Dead-stop-Methodo in der yon N~,Mrrz (9) entwickelten 
Apparatur. 

Ergebnisse 

Hitzepasteurisierung von salmonelleninfiziertem Trockenvollei 

1. HF.Hoch.Kurz.Erhitzung: Die gf inst igste ,  d . h .  mSgl ichs t  rasche  mad 
zugleich noeh meBbare  E r w s  w a r  be i  d e m  b e n u t z t e n  H F - G e n e r a ~ r  m i t  
e iner  A b g a b e l e i s m n g  yon  ca. 4 0 0 W  be i  e iner  E ipu lve r -Seh i ch td i cke  y o n  
13 m m  gegeben.  Be i  dieser  Seh ieh td icke  u n d  e iner  E ipu lve rme nge  y o n  40 g 
wurde  innerha lb  e iner  Minu te  eine gleiehm~13ige Erhi~zung des  g e s a m t e n  
Mate r ia l s  a u f  100 ~ C u n d  innerha lb  yon  1,5 bis  1,7 Minu ten  a u f  fiber 110 ~ C 
erre icht .  I n  Abb .  1 i s t  de r  du rch  T h e r m o m e t e r m e s s u n g  b e s t h n m t e  T e m p e r a t u r -  
v e r l a u f  im E i p u l v e r  bei  H F - E r h i t z u n g  a u f  T e m p e r a t u r e n  yon  850 bis  110 ~ C 
darges te l l t .  Die  e r re ieh ten  H S e h s t t e m p e r a t u r e n  sowie de r  A bk i ih lungsve r l a u f  
wurden  d u r e h  zus~tzl iche NIessung m i t  sofor t  nach  d e m  A bsc ha l t e n  des H F -  
Fe ldes  e ingef i ihr ten  T h e r m o e l e m e n t e n  gesicher t .  N a c h  A bsc ha l t e n  des H F -  
Fe ldes  war  noch  ca. 20 bis  40 see l ang  ein  we i t e re r  T e m p e r a t u r a n s t i e g  zu beob-  
aeh ten .  Dies  df irf te  a l lc in  du rch  die  n ich t  gen/ igend t r~ghei ts lose T e m p e r a t u r -  
anzeige de r  T h e r m o m e t e r  bed ing t  sein. Die  Anzeige  der  T h e r m o m e t e r  h i n k t  
be i  rascher  Aufhe izung  gcgeni iber  den  G u t s t e m p e r a t u r e n  u m  3 bis 40 C naeh.  

Bel alien in vorliegender Untersuchung angegebenen HF-Pasteurisierungsbedingun- 
gen wurde daher der Einfachhelt halber nich~ die erreichte HSchsttemperatur, sondern 
imrner nur die bei Absehaltung der ira HF-l~eld gemessene Temperatur als HF-Er- 
hitzungstemperatur bezeiehnet. Die Dauer der auf diesv Temperatur bezogenen Erhit- 
zung --  im Folgenden stets als Haltezelt bezeichnet -- rechnet nut vom Zeitpunkt der 
Absehaltung des HF-Feldes bls zum Wiedererreiehen dieser Temperatur im Verlaufe der 
Abkiihlung (Abb. 1). 

Zur  E r m i t t l u n g  de r  w i rk samen  Pas t eu r i s i e rungsbed ingungen  wurde  m i t  
Salmonella sen]tenberg odor  S.  tlmmloson inf izier tes  E i p u l v e r  a u f  T e m p e r a t u r e n  
y o n  85 bis  110 ~ C e rh i t z t  u n d  naeh  Abk / ih lung  a u f  noch  f iber lebende Salmonel-  
fen gepri i f t .  N a e h  E r h i t z u n g  a u f  100 ~ C und  hSher  wurden  d ie  P r o b e n  im K a l t -  
l u f t s t r o m  abgek i ih l t ;  d ie  d a m i t  e rz ie lbaren  k i i rzes ten  H a l t e z e i t e n  lagen  - -  be-  
zogen a u f  d ie  be i  Absehal~ung des H F - F e l d e s  gemessene T e m p e r a t u r - -  be i  e iner  
Minute .  Bei  T e m p e r a t u r e n  u n t e r  100 ~ C gen/ igte  die  e infache Luf tabk i ih lung .  
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~Vie in Tab. 1 dargestellt, wurden die Salmonellen im Eipulver erst bei 
einer HF-Erhitzung auf 950 C (~  ItF-Abschalttemperatur) bis 990 C (= Maxi- 
maltemperatur) und einer anschlieBenden Haltezeit yon 1,2 bis 1,3 Minuten 
vollst&ndig abget6tet. Gleichzeitig wurden damit alle im Eipulver vorhandenen, 
apathogenen Begleitbakterien inaktivier~ und der ursprfingliehe Gehalt an 
Bakteriensporeu yon ann~hernd 103/g um 90o  und mehr reduziert. ~Bei 
Erhitzung auf 850 C (880 C) und gleiehen Haltezeiten yon 1,2 bis 1,4 Min. 
waren noch in allen Proben fiberlebende Salmonellen nachzuweisen. Im da- 

Abb. 1. T e m p e r a t u r v e r l a u f  im  
Trocken~'onei  w~hrcnd t t F - E r -  
h i t zung  u. nachfolgenden Abki ih-  
lung.  ( - - ~  Abschal t (mg des H F -  
Feldes .  - - - - Abki ib lung  im Kalt- 
lu f t s t rom,  sonst  Abki ib lung  an  der  
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zwischenliegenden Temperaturbereich yon 900 (930 C) bis 930 C (960 C) waren 
noch in 40 bis 70% aUer Proben vermehrungsfShige Salmonellen vorhanden. 

Entspreehend der aueh fiir die tIitzeabtStung yon SalmonelIen im Troekcn- 
ei giiltigen logarithmischen Absterbeordnung sind bei Erhitzungstemperaturen 
unter 950 C litngere Erhitzungszeiten zur volls~/~ndigen Salmonellenabt5tung 
nobwendig. Sie wurden bei kleinen Schichtdicken naeh l~urzfristiger ItF-Auf- 
heizung auf die gewfinschten Temperaturen durch intermittierende ttF-Heizung 
mit zwischenzeitlicher Abk/ihlung erreicht. Eine gesieherte SalmonellenabtS- 
tung war bei 93 o C (960 C) durch eine 2,2 Min. lange ltaltezeit, bei 900 C: 
(930 C) dureh 5 Min. und bei 850 C (880 C) erst durch 15 Min. lunge Einwirkungs- 
daucr dieser Temperuturen zu erreichen (Tab. 1). 

L~tngere Haltezeiten ergaben sich auch bei Anwendung gr6Berer Schicht- 
dieken infolge der h6heren W/~rmekapazitSt der gr60eren Materialmenge. Bei 
gleichgrol]er Leistung des benutzten I-IF-Generators werden dabei gleichzeitig 
aueh l~ngere Zeiten zur Aufheizung im l-IF-Feld benStigt. So dauerte bei einer- 
Schiehtdieke yon 23 mm und einer Eipulvermenge yon 170 g die ItF-Auf- 

3 



210 Zeitschrift f~r Erndhrungswissenschaft 

T a b e l l e  1 

HF-Erhi tzung und Salmonellenabtbtung im Trockenvollei 

Eipulver 
infiziert mib 

I HF-  ]~6chst- I Zahl der 
Erhi tzung /-Ialtezeib temper~tur Versuche 

] b i s ~  0C 

HF-Hoch-Kurz -Erh i t zung  
geringe Schichtdicke (15 mm, 40 g Eipulver) 

�9 115 
110 
105 
100 
97 
95 

93 
93 

93 

90 
90 

90 

85 
85 
85 

S. senftenberg+ 

S. senftenberg 

S. thompson+ § 
S. senftenberg 

S. senftenberg 

S. thompson 
S. senftenberg 

S. senftenberg 

S. thompson 
S. senftenberg 

1.3" 121 
1.0" 114 
1.0" 109 
1.0" 104 
1.0" 103 

1.2--1.3 99 

2.1--2.2 96 
1.6--1.7 96 

1.2--1.4 96 

5.0 93 
3.5 93 

1.2--1.3 93 

15.0 88 
13.5 88 

1.2--1.4 88 

"26 ram, 170 g Eipulver) 

4.2--4.5" 97.5 
4.0* 94.5 
4.2 91 
4.0 89 

grofle Schichtdicke 

S. senftenberg 96 
,, 93 
,, 90 
,, 87 

Salmonellennaehweis 
+ positiv 
- -  negativ 

- - + + +  �9 

_ _ b _ _ + + + _ _  

+ + + + - - +  
- - + + + + + - -  
_ _ _ _ + § 2 4 7  

+ + + §  
- - - - + + + + +  
+ + + + + +  

- - - - + + + +  

+ S. senftenberg 4.1 • 10~/g Eipulver 

++S.  thompson 3.5 • 104/g Eipulver 

* Abk~dung  im Kaltluftstrom 

h e i z u n g  a u f  960 C bis zu  6 M i n u t e n .  B e i  l~nge rcn  A u f h e i z z e i t e n  w a r  au /~erdem 
e ine  g e n a u e r e  T e m p e r a t u r m e s s u n g  mSgl ich ,  D e r  T e m p e r a t u r ~ n s t i e g  n a c h  Ab-  
s c h a l t e n  des  t t F - F e l d e s  b e t r u g  hSchs t ens  1 ~ C. I m  H i n b l i c k  a u f  d ie  li~ngere 
Erh i t zungsz . e i t  l ie~ s ich die  S M m o n e l l e n a b t 6 t u n g  z . B .  be i  90 o C (910 C) be-  
f e l t s  n a c h  e ine r  I - Ia l teze i t  y o n  4,2 Min.  e r r e i chen  (Tab.  1). 

W~hrend bei kloineron Schichtdicken und kurzer /=~F-Aufheizzeit keinerlei Tempe- 
raturunterschiede innerhalb der gesamten Probe naehzuweisen waren, wurden bel gr613e- 
rer Sehiehtdieke aueh bei seitlieher Isolierung in den Randschichten um 20 bis 5 o C nied- 
rigere Tomporaturen als hn Kern gemessen. Dieso rehl durch Abstrahlung bedingten 
W~rmeverluste lieI~en sich nur bei Durchftihrung der/-IF-Erhitzung in einem entsprechend 
aufgeheizten Heif31uftschrank vermelden, 

I)ms in  v o r l i e g e n d e n  U n t e r s u c h u n g e n  b e n u t z t c  E i p u l v e r  h a t t e  e inen  d e m  
hande l s f i b l i chen  M a t e r i a l  e n t s p r e c h e n d e n  W a s s e r g e h a l t  y o n  6 , I  bis 6,40/0 . Be i  
h S h e r e n  ~Vassergehalben w a r  in fo lge  des  d a d u r c h  b e d i n g t e n  h 6 h c r e n  Ver lus t -  
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faktors untcr sonst gleichen Arbeitsbedingungen mit dem benu~zten I-IF- 
Generator der Temperaturanstieg im HF-Feld verlangsamt. Bei einem Wasser- 
gehalt yon 9,5 bis 10% dauerte die HF-Aufheizung doppelt bis dreifach so 
lange wie bei einem Wassergehalt von 6,4%. Die Erniedrigung des Wasser- 
gehaltes hatte einen geringeren EinfluB. Bei einem Wassergehalt yon 1,5 bis 
2,0% wurden ffir die Aufheizung auf 100 ~ C 0,7 bis 0,8 Min. benStigt. 

Aueh bei kurzfristiger ItF-Erhitzung wurde ein Tell des im Eipulver vor- 
handenen Wassers verdampft und schlug sieh am oberen Schalendeckel in 
Form yon WassertrSpfehen wieder nieder. Das Eipulver wurde also gleich- 
zeitig stark getroeknet. Bei Ausgangswassergehalten von 6,1 bis 15% war naeh 
der gF-Erhitzung stets ein nahezu konstanter, relativ geringer Endwasser- 
gehalt yon 1,5 bis 2,0% naehzuweisen. 

In Abb. 3 sind die Ergebnisse der ttF-Pasteurisierungsversuche in Form 
einer schematischen ttitzeresistenzkurve zusammengefal~t. Diese gibt an, unter 
welchen Temperatur-Zeit-Bedingungen bei der HF-Erhitzung eine gesieherte 
SalmonellenabtStung im Trockenvollei gegeben ist. Wie die Gegenfiberstellung 
mit der Hitzeresistenzkurve bei normaler Erhitzung im geschlossenen Beh~lter 
bei gleichbleibendem Wassergehalt (5) (Abb. 3, untere Kurve) zeigt, hat die 
Trocknung wi~hrend der HF-Erhitzung wahrscheinlich gleichzeitig eine Hitze- 
resistenasteigerung der Salmonellen zur Folge. Beide tiitzeresistenzkurven 
waren mit dem gleichen Ausgangsmaterial bestimmt, d. h. bei gleiehem Aus- 
gangswassergehalt yon 6,4% und gleieher InfektionshShe von 4,1 • 105 S. senf- 
tenberg-Zellen/g Eipulver. Infolge der unvermeidliehen Ungenauigkei~en der 
Temperaturmessungen bei der HF-Erhitzung war eine genauere Bestimmung 
dcr Resistenzsteigerung nicht mSglieh. Berficksichtigt man aber, dab bei der 
HF-Erhitzung die angegebenen Haltezeiten kurzfristig um 1 bis 40 C iiber- 
schritten wurden, so ist gegenfiber der normalen Erhi~zung mit einer annhhernd 
doppelt so gro•en ttitzeresistenz der Salmonellen im Trockenei zu reehnen. 
Aueh bei Verwendung yon Eipulver untersehiedlichen Wassergehaltes (2 bis 
15%} waren zur Salmonellenabt6tung keine anderen ttF-Erhitzungsbedin- 
gungen wie beim Eipulver mit einem normalen Wassergehalt yon 6,4% not- 
wendig. Die Pasteurisierungsbedingungen waren also vom Ausgangswasser- 
gehalt unabhiingig und wurden anseheinend nur durch den Endwassergehalt, 
wie er sich durch die gleichzeitige Troeknung wiihrend der Erhitzung einstellt, 
bestimmt. 

2. Erhitzung im Trockenschrank. Nach BANWART und AYR~S (1955) (I0) 
k6nnen im Troekeneiweitl vorhandene Salmonellen dureh mehrt/igige Lagerung 
bei Temperaturen yon 50 ~ 600 oder 700 C weitgehend eliminiert werden, ohne 
dab das EiweiB merklich geschiidigt wird. Zur Priifung, ob dies auch beim 
Trockenvollei zutrifft, wurden die zur gesicherten SalmonellenabtStung not- 
wendigen Erhitzungsbedingungen bei einfacher Erhltzung im Trockenschrank 
auf Temperaturen yon 550 bis 1000 C bestimmt. Infolge der geringen Witrme- 
leitf/~higkeit des Eipulvers dauerte es auch bei ldeineren Proben sehr lunge bis 
eine gleichm/il3ige Erw/~rmung des ganzen Materials erreicht war. Bei einem 
~Beh~lter mit etwa denselben Abmessungen wie die der grSfteren, in den I:IF- 
Versuehen benutzten Schale wurden im Troekensehrank ohne Luftumw/ilzung 
bei 1000 C zur Angleiehung der Kerntemperaturen an die Temperaturen der 
lgandsehicht bis zu 100 bis 110 Min. gegenfiber nur 5 bis 6 Min. bei kurzzeitiger 
ttF-Aufheizung benS~igt. Die in Tab. 2 angegebenen Haltezeiten reehnen yon 
diesem Zeitpunkt der gleichm~tligen Erw~irmung. Eine Verkfirzung der An- 

3* 
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w/~rmezei$ durch entsprechend h6here Temperatureinstellung war kaum m6g- 
lieh; bei den dazu notwendigen hohen Temperaturen bcsteht die Gcfahr einer 
zu grogen Hitzesch~digung der Randschicbten des Eipulvers. 

Bei Erhitzung im dicht verschlossenen Beh~lter und damit ann~hrend 
konstant bleibendem Wassergehalt wurden fii, eine gesicherte Salmonollen- 
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abt6tung die in Tab. 2 angegebenen Temperatur-Zeit-Bedingungen bestimmt. 
Die ffir diese Bodingungen aus dem Temperaturverlauf und der ffir einen 
Wassergehalt yon 6,4~/o gfiltigen Salmonellen-Hitzeresistenzkurve bereehneten 
Sterilisierwerte liegen ane fiber 1,2 bis 1,4. 

Besonders bei den hSheren Temperaturen spielt die Hitzeabt6tung sehon 
w~hrend der langen Anfheizzeit eine erhebliehe Rolle. Bei den nJedrigen Tem- 
peraturen yon 550 bis 700 C ist die Aufheizzeit klein gegenfiber der notwendi- 
gen Haltezeit und damit praktisch zu vernaehl~ssigen. Berficksichtigt man 
flies, so ergibt sieh ein nahezu logarithmischer Verlauf der AbtStungskurve 

Abb. 3. Diagramm zur Ermitt lung der Temperatur-Haltezeit-Bedingungen, die bei dieloktriseher HF- 
Erhitzung zur ausreichenden Qualit~ttserhaltung des Trockenvolleies und gesicherten SalmonellenabtStung 
notwendig sind. (Untere G-erade = Temperatar-Zeit.Absterbekurve filr Salmonella senftenberg (4,1 • 10Ug) 

in Trockenvollei mit  konstantem Wassergehalt yon 6,4%) 

auch im tieferen Temperaturbereich bis herunter auf 550 C. Die angegebenen 
Pasteurisierungsbedingungen gelten dabei nur ffir Eipulver mit einem Wasser- 
gehalt yon 6,3 bis 6,4%. Bei niedrigem Wassergehalt ist die Hitzeresistenz 
etwas grSl]er, bei hSherem entspreehend niedriger. 

Bei Erhitzung in nicht dicht verschlossenen Beh~ltern wird hhnlich wie 
bei der HF-Erhitzung das Eipulver gleiehzeitig getrocknet und damit die 
Hitzeresistenz der Salmonellen im Eipulver erhSht. Allerdings war eine mit 
steigender Temperatur zunehmende ErhShung der Hitzeresistenz nur bei 
Temperaturen fiber 75 ~ C zu beobachten (Tab. 2). Bei niedrigen Temperaturen 
bestand praktisch kein Unterschied gegeniiber der Erhitzung in dicht ver- 
schlossenen Beh~ltern. 

Qualitdtsbewertung des hitzepasteurisierten Troclcenvolleis 

1. Nach Pasteurisierung im TrocIcenschran]c. Bei normaler Erhitzung im 
Troekensehrank wurde das Trockenvollei bei allen zwischen 550 und 110 ~ C 
zur SalmonellenabtStung notwendigen Erhitzungszeiten so stark geschtidigt, 
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dab  es n ich t  mehr  genuBtaugl ich oder zur  Zubere i tung  yon  Lebensmi t t e ln  z u  
verwenden  war  (Tab. 2). 

Wie aus den  Remiss ionskurven  in  Abb.  4 ersichffieh, ha t t e  die Pas teur i .  
s ierung eine mi$ zunehmender  E r h i t z u n g s t e m p e r a t u r  imrner  st/ixker werdende 
Verbr/~uung u n d  Dunkeff/~rbung des normalerweise goldgelben Eipulvers  zur  
Folge. Die L5slichkeit  in  0 , 9 ~  NaC1-L6sung war  gegeniiber den u n b e h a n d e l t e n  
Kon t ro l l en  fast  bei  al len P roben  u m  40--50~/o ver r inger t  (Tab. 2). 

Tabe l l e  2 

Qualit~itsbewertung des durch HeiI31ufterhitzung pasteurlsler~en Trockenvolleies 

Erhitzung+ 

Temperatur 
oC 

Haltezeit 
rain 

Eipulver 

L6sliehkeit 
%d .  

Kontrolle 

Bisqults 

Volumen 
%d.  

Kontrolle 

anbehandelt 100 100 

110 0 42 

Ri ih re i  

100 
93 
85 
78 
75 
72 
68 
62 
55 

--(4) 
8') (20} ~) 

50 (SS) 
110 (160) 
250 (350) 
8O0 

3400 
14 Tage 

50 
53 
53 
57 
51 
57 
59 
60 
62 

0 
43 
52 
60 
60 
65 
60 
53 
75 

Sub]ektive Beurteilung 
in Noten* 

Farbc Geruch, 

2 0 
2 0 
3 1 
4 3 
4 2 
5 4 

6 6 4 
4 4 3 
5 4 2 
5 5 3 

Ge- Kon- 
sclmmck sistenz 

8 

0 
0 
2 
4 
3 
5 
5 
4 
4 
4 

+ Temperatur-Haltezeit-Bedingungen, die eine sichere Salmonellenab/~tung im 
Trockenvollei (10Sfache Reduktion) gow~hrleisten x) notwendige Haltezeit in dicht ver- 
schlossenen Beh~ltern ~) in offenen Behiiltern bei gleichzeitiger Trocknung. 

* Die Noten bedeuten: 10 = vorztiglich 5 ----- mlttelm~lllig 
9 = sehr gut 4 = kleine M~ngel 
8 = gut 3 = mangelhaft 
7 = ziemlich gut 2 = schlecht 
6 = befriedigend 1 = sehr schlecht 

0 = verdorben 

I m  Backversuch war  das pasteuris ier te  Mater ial  n u r  wenig triebf~hig. 
Gegeniiber der locker-por6sen, schwammigen  Kons is tenz  der  Kont ro l lb i squ i t s  
waren die aus dem hi tzepasteur is ier ten Material  - -  auch bei E rh i t zung  n u r  au f  
550 C - hergestell~en Bisqui ts  i m  I l m e r n  noch feueht  u n d  teigig (Abb. 2). ]:)as 
B i squ i tvo lumen  war  gegenfiber den  Kon~rollen ebenfalls durchweg u m  40 his 
50~/o verr ingert .  Durch  Backpulverzusa tz  lieB sich die Kons i s tenz  zwar etwas 
verbessern;  aber  aueh hierbei  be t rug  das Volumen hSehstens 60--65% der  
Kon~rollen. Geschmacklieh mach te  sieh bei den Bisqui ts  die E r h i t z ung  dureh 
e inen s tarken,  typ ischen  Verbrennungsgeschmack  bemerkbar .  

Bei der Hers te l lung  yon  Riihrei  war  bei al len a u f  fiber 950 C erh i tz ten  Ei- 
pu lverproben  keine Koagu la t ion  mehr  zu erreiehen. ~3bereinstimmencl da mi t  
waren in  diesen P roben  keine in  0,9~ NaCI-L6sung 15slichen Antei le  mehr  vor- 
handen .  Mit a b n e h m e n d e r  Erh i tzungs tempera~ur  wurde die Koagu la t i on  bes- 
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Abb. 4. Remissionskurven yon hitzepasteurisiertem Trockonvollei a) nach Hitzepasteurisation im Trocken- 
schrank (Haltezeiten bci den angegebenen Temperaturen wie in Tab. 2) b) nach HF-Hoch-Kurz-Pasteurisie- 

rung (Haltezeiten bei den angegebenen Tempersturen wio in Tab. 8) 
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ser;  in  ke inem Fa l l e  wurde  abe r  auch nu r  anns  die  gu te  Kons i s t enz  de r  
K o n t r o l l p r o b e n  erre icht .  Be i  a l len  im T r o c k e n s c h m n k  pas t eu r i s i e r t en  P r o b e n  
h a t t e  das  da r aus  hergestell im RfiJarei e inen sehr  s tSrenden,  u n a n g e n e h m  pene- 
t r a n t e n  Verbrennungsgeschmack .  

T a b e l l e  3 
Qualit/~tsbewertung des dutch Hoehfrequenzerhitzung pasteurisierten Trockenvolleies 

HF-Erhitzung+ 

Tempe-ratur Haltezeit 

o C min 

unbehande~ - -  

100 1,2 
1,5 
2 
3 
5 

95 4 
6 
8 

10 
12 
15 

85 17 
2O 
25 
3O 
35 
4O 

H6chst - 
temper. 

oC 

101.0 
101,0 
101,5 
101,0 
100,5 

96,2 
95,5 
95,6 
96,0 
96,2 
95,5 

86,1 
86,0 
85,7 
85,5 
86,0 
86,1 

Eipulver Bisquit 

LSslichkeit Volumen 
~od. ~od. 

Kontrolle Kontrolle 

100 100 

94 97 
88 102 
65 91 
42 85 
37 52 

94 98 
83 96 
83 92 
70 76 
66 57 
50 55 

100 106 
95 102 
93 87 
65 89 
6O 65 
37 53 

+ Temperatur-Haltezeit-Bedingtmgen, die eine siehere 
faehe Reduktion) im Troekenvollei gew~hrleisten. 

* Bedeutung der No~en s. Tab. 2. 

R i i h r e i  

Subjektive Beur~eilung 

Farbe Geruch 

in Noton* 

Ge- Kon- 
schmack sistenz 

7,0 7,1 7,4 

6,8 6, 7 7,1 
5,3 5,6 5,8 
5,1 5,0 6,0 
3,2 4,0 6,0 
2,6 3,1 4,5 

7,0 6,9 7,1 
6,8 6,7 7,0 

7,0 5,0 5,2 6,0 
6,3 4,7 5,0 5,8 
5,8 4,1 4,2 6,0 
4,8 3,1 3,0 4,0 

7,1 7,0 7,0 
6,8 6,7 7,0 
4,8 5,0 6,1 
4,3 5,0 5,4 
4,0 4,7 5,1 
3,0 2,7 3,8 

Salmon~lonabtStung (106- 

8,0 

7,8 
6,8 
5,4 
5,1 
5,4 

7,5 
7,0 

7,8 
7,0 
6,1 
6,0 
5,8 
4,0 

2. Nach ttF-Pasteurisierung. I m  Gegensa tz  zur  E r h i t z u n g  im Trocken-  
s ch rank  er fuhr  das  Trockenvol le i  durch  die  H F - E r h i t z u n g  bei  den  zur  Salmonel-  
l e n a b t S t u n g  no twend igen  E rh i t zungsbed ingung e n  keine  s i ch tba re  Quali tAts-  
minde rung .  

Zur  Fe s t s t e l l ung  der  Grenzwer tc ,  be i  denen  dar f iber  h inaus  noch eine 
aus re ichende  Qual i t i~tserhal tung gegeben ist ,  wurde  be i  den  jewei l igen Pas teu -  
r i s i e rungs t empera tu r en  das  E i p u l v e r  s tufenweise i m m e r  l i inger e rh i t z t  und  
ansehl ieBend d ie  Qual i t i i t  gepr i i f t  (Tab.  3). 

Als empfindl iehs tes  Qual i t i~ tsmerkmal  erwies sieh bei  de r  o rganolep t i sehen  
Pr i i fung  de r  Gesehmack  des Rfihreis.  Als  Grenze de r  aus re ichenden  Qualibgts- 
e rha l t lmg  wurden  die  H F - P a s t e u r i s i e r u n g s b e d i n g u n g e n  angenommen ,  be i  denen  
das  Ri ihre i  noch  ke inen  merk l i chen  N e b e n g e s c h m a c k  zeigte u n d  noch m i t  de r  
Quali t~tsno~e 6 beu r t e i l t  werden  konn te  (Abb.  3: un te re ,  d icke  Lin ie  de r  
oberen Grenzwer tkurve) .  F a r b e ,  Geruch und  Kons i s t enz  des Ri ihre is  waren  
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durehweg noch bei etwas ls Haltezeiten befriedigend. Allerdings war 
dabei ein deutlich brandiger Beigeschmack festzustellen. 

Im Baekversueh ergab sich gegenfiber den unbehandelten Kon~rollen eine 
deutliche Abweichung in Bisquit-Konsistenz und Volumen ebenfalls erst naeh 
weir l~ngeren Erhitzungszeiten. Innerhalb der in Abb. 3 angegebenen Grenzen 
ausreiehender Qualits bestand -- unabhi~ngig ob Baekpulver zu. 
gesetzt worden war oder nicht -- kein Unterschied gegeniiber den Kontroll- 
proben wie sie in Abb. 2 abgebildet sind. Ein deutlicher Verbrennungsgeschmaek 
war bei den Bisquitproben erst nach noeh liingeren Erhitzungszeiten naeh- 
weisbar. 

Werden Bisquit-Konsistenz und Volumen sowie Farbe, Gerueh und Ken. 
sistenz veto Riihrei als Kriterlum fiir die Eipulverqualits zu Grunde gelegt, 
versehieben sich die in Abb. 3 angegebenen Grenzwerte noeh etwas welter 
nach oben in Riehtung auf l&ngere ttaltezeiten. 

Am wenigsten empfindlieh war die dureh die Erhitzung bedingte Farb- 
~nderung des Eipulvers. Weit fiber die in Abb. 3 angegebenen Grenzen war 
prak~iseh keine Abweichung der Remissionskurven yon denen der unbehandel- 
ten Kontrollen nachzuweisen. Erst bei verhfiltnisms langer Erhitzung bei 
hohen Temperaturen trat eine deutliche Verbrfiunung ein (z. B. bei 1150 C/ 
3,0 Min. in Abb. 4). Gemeinsam war allen HF.pasteurisierCen Proben eine 
geringffigige Erh6hung der Remission im Bereich yon 600-640 m~. Die damit 
angezeigte, geringe Aufhellung des Eipulvers dfirfte allein durch den Wasser- 
entzug bei der Trocknung wi~hrend der Erhitzung bedingt sein. 

Eine geringe, durch die hier angewandten Qualiti~tstes~e nicht eindeutig 
nachweisbare Seh~digung des Eipulvers ist allerdings aueh unter den schonend- 
sten HF-Pasteurisierungsbedingungen nieht vSllig zu vermeiden. 0bwohl nicht 
immer eindeutig reproduzierbar, ersehien die NaC1-LSslichkeit naeh jeder HF- 
Pasteurisierung etwas verringert. Gelegentlich war auch beim Rfihrei ein ganz 
geringer, leicht abwegiger Beigesehmack festzustellen. Ffir die praktisehe Ver- 
wendung des Trockenvolleis meis~ als Beimischung zu anderen Lebensmitteln 
dfirfte diese geringgradige Qualits aber durehaus noeh tragbar 
sein. 

Bespreehung der Ergebnisse 
Die pasteurisierende bzw. sterilisierende lVirkung der dielektrisehen Hoeh: 

frequenzerhitzung bei Lebensmitteln (11) beruht hSchstwahrseheinlich allein 
auf einer }titzeabtStung der vorhandenen Mikroorganismen. In zah]reichen 
Arbeiten wurde immer wleder versucht, neben der reinen Wi~rmewirkung eine 
spezifisch bakterizide, sog. ,,athermisehe" Wirkung hochfrequenter Weehsel- 
felder nachzuweisen (12). Bisher haben aber alle diese Ergebnisse einer kritischen 
Naehprfifung nieht standhMten kSnnen (13). Es ist sehr sehwierig, Wenn nicht 
unmSglich, im HF-Feld die W~rmeentwicklung vSUig zu eliminieren oder 
prs tr~gheitslose Temperaturmessungen aueh in kleinsten Bereichen durch- 
zuffihren. Die angeblieh beobaehtete bakterizide ,,athermi~che" HF-Wirkung 
ist daher fast immer auf fibemehene lokale und kurzzeitige Oberhitzungs- 
effekte zuriiekzufiihren (14). Auch in vorliegenden HF-Pas~eurisierungsver- 
suehen sind keinerlei Anhaltspunkte dafiir gegeben. Die deutliehe Abhi~ngig- 
keit der Salmonellenabt6tung yon den notwendigen Temperatur-Zeit-Bedin- 
gungen sowie der exponentieUe Verlauf der Salmonellen-Abt6tungskurve aueh 
bei HF-Erhitzung lassen nut die Erkl~rung einer reinen Hitzewirkung zu. 
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Der iibereinstimmende Verlauf der Salmonellen-Abtbtungskurve bei HF- 
und normaler Erhitzung schlieBt aueh die MSglichkeit einer selektiven HF- 
Erhitzung allein der Mikroorganismen, wie es z. B. bei der Insektenabtbtung 
in Mehl, Getreide usw. im HF-Feld der Fall ist, eindeutig aus. Die im homo- 
genen Trockengut verteilten relativ groBen Insektenkbrper werden im Hl~- 
Feld infolge ihres welt hbheren Wassergehaltes und damit wesentlich grbBeren 
Verlustfaktors selektiv hoch erhitzt und dadurch abgetbtet, wghrend das um- 
gebende Gut, wie z. B. Mehl mit einem Wassergehalt yon 12 bis 14~, noeh 
kaum selbst erwarmt wird (15). Ware dies ~hnlich auch bei den Salmonellen im 
Trockenei der Fall, so miiBte eine HF-Abtbtung auch ohne merkliche Erhitzung 
des Eipulvers selbst m6glich sein. Im Gegensatz zu don groBen Insek~enkbrpern 
scheint also bei den sehr kleinen Bakterienzellen keine selektive Erhitzung 
gegenfiber den Eipulverpar~ikeln zu erfolgen. Inwieweit und wle schnell im 
homogenen Gut mit relativ niedrigem Wassergehalt eine Angleiehung des 
Wassergehaltes der Bakterienzellen an den des umgebenden Mediums erfolgt, 
ist experimentell kaum zu entscheiden. Die Steigerung der Hitzeresistenz der 
SalmoneUen w~hrend der Troeknung bei der HF-Erhitzung spricht fiir die 
Annahme, dab die Bakterienzellen ihren Wassergehalt relativ sehneU an den 
des umgebenden Mediums angleiehen. Anscheinend ist die Hitzeresistenz der 
Salmonellen wghrend der HF-Erhitzung in erster Linie yore erreichten End- 
wassergehalt abhgngig und unabggngig yore Ausgangswassergehalb. 

In vorliegenden Pasteurisierungsversuchen wurde als Kriterium f/Jr eine 
ausreichende SalmonellenabtStung eine 106-faehe Keimzahlreduktion zugrunde 
gelegt. Wie bereits friiher diskutiert (5), erseheint ffir praktisehe Pasteurisie- 
rungsbedingungen keine hbhere Keimzahlreduktion erforderlich. Sollte aber 
Eipulver mit extrem hohem Salmonellengehal~ pasteurisierb oder eine noeh 
grSBere Sicherheit der SalmoneUenabt6tung verlang~ werden, lgB~ sich die 
notwendige Erh6hung der in Abb. 3 angegebenen Temperatur-Zeit-Abt6tungs- 
bedingungen an Hand der bereits frfiher gegebenen D-Werte (Dezimalreduk- 
tionszeit ~ LDg0) ffir Salmonella sen/tenberg (5) leicht berechnen. Auch bei 
den zu einer 109-fachen Keimzahlreduktion notwendigen HF-Erhitzungsbe- 
dingungen werden noeh nieht die Grenzen der ausreiehenden Qualitgtserhaltung 
fibersehritten. Im Interesse einer m6glieh wenig ver~nderten Eipulverqualitgt 
ist aber keine allzu groBe Abweichung yon den un~eren Pasteurisierungs- 
grenzen zu empfehlen. Eine geringe Seh~digung des Eipulvers dureh die Er- 
hitzung ist aueh hierbei nieht v611ig zu vermeiden. Da aber das Trockenvollei 
fast nie im reinen Zustand verwandt und fast immer nur als Beimischung zu 
Lebensmitteln verarbeitet wird, dfirfte dieser geringgradige, nur beim Rfihrei 
als leicht abwegiger Gesehmack gekennzeichnete Qualitgtsabfall ffir die in- 
dustrielle Weiterverarbeitung praktisch ohne Bedeutung sein. 

Qualitgtssteigernd hn Sinne einer verbesserten Lageff/~higkeit wirkt sieh 
bei der HF-Pasteurisierung die gleiehzeitige Troeknung des Materials sowie die 
AbtStung aller vegetativen Bakterien aus. Insbesondere der Wassergehalt 1st 
ein wesentliches Merkmal ffir die Haltbarkeit yon Trockenvollei. Bei einem 
Wassergehalt yon fiber 5~o ist Troekenvollei nur besehrgnkt lagerf~hig und 
erl~ahrt w~hrend der Lagerung eine schnelle Qualitgtsminderung. Die Lager- 
f~higkeit nlmmt mit abnehmendem Wassergehal~ stark zu. Trockenvollei mit 
einem Wassergehalt yon unter 2%, wie es bei der HF-Past~urisierung erreicht 
wird, ist doppelt bis dreifaeh so lange haltbar als solches mit einem Wasser- 
gehalt yon fiber 5% (16). 
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Durch die Pasteurisierung werden neben den Salmonellen auch alle ande- 
ten, evil. iibersehenen pathogenen Mikroorganismen abget5tet. Die HF- 
Pasteurisierung liefert somit hygieniseh immer einwandfreies Material. 
Die AbtStung aller vegetativen Mikroorganismen garantiert auflerdem eine 
siehere Verarbeitung des pasteurisierten Materials. Da im unpasteurisierten 
Trockenvollei des Handels ein verhgltnismgBig sehr hoher Bakterienbefall 
naehzuweisen ist, ist naeh dem Anrfihren des Troekenpulvers zur Vermeidung 
eines schnellen Verderbs eine mSglichst baldige Weiterverarbeitung notwendig. 
Beim HF-pasteurisierten Trockenvollei ist diese Verderbsgefahr im angeriihrten 
Material wesentlieh geringer. 

Teehnisch diirf~ es kein Problem sein, grSBere oder kleinere Pasteurisie- 
rungsanlagen herzustellen, mit denen die in vorliegenden Modellversuchen 
ermittelten Pasteurisierungsbedingungen eingehalten werden k6nnen. Folgende 
Bauart erseheint am geeignetsten: Aufsehiittung des infizierten Eipulvers auf 
ein laufendes Band, Durehfiihrung dureh einder Bandbreite und Sehfitth6he 
entspreehend angepa6tes HF-Feld und Wiederabkiihlung nach Verlassen des 
HF.Felds im K~ltetunnel, mi~ Luftgebl~se o. a. Zur Vermeidung yon W~rme- 
verlusten erscheint die Aufheizung des HF-Feldtunnels auf die entspreehende 
Pasteurisierungstemperatur zweckm~Big. Am wirtschaftlichs~en diirfte es sein, 
nur die sehnelle Aufheizung hn HF-Feld durehzuffihren und dann die gew~hlte 
Pasteurisierungstemperatur im Heil31ufttunnel die notwendige Haltezeit zu 
halten. AuBerdem w~re fiir die Abfiihrung des entstehenden Wasserdampfes zu 
sorgen. Der l~requenzbereieh und die notwendige Abgabeleistung des HF- 
Generators wird im Einzelfalle durch die zu wghlende Pasteurisierungstempe- 
ratur, Menge und SehiitthShe des zu pasteurlsierenden Materials und verlangte 
Durchsatzgesehwindigkeit bestimmt. Wiehtig ist dabei nur eine m6glichst 
genaue E~nh~ltung der gewghlben T6mperatur und die Vermeidung zu groBer 
Sehiehtdieken, bei denen die Abkiihlung zu lange dauern wiirde. Zweel~m~Big 
erseheinen niedrige Sehich~dieken yon 1 bis 2 em H6he. Eine direkte HF- 
Pasteurisierung des Troekenvolleis in der angelieferten Originalverpaekung 
-- meist verIStete, grebe Blechkanister -- ist nicht m6glieh. Ein Umpacken ist 
also bei der HF-Pasteurisierung nieht zu umgehen. Es ist daher eine absolut 
staubdichte Trennung der ,,sehmutzigen" Eingangsseite yon der ,,sauberen" 
AusgangsseRe vorzusehen. 0b fiir die bier vorgeschlagene HF-Pasteurisierung 
yon salmonelle~int~ziertem Trockenvollei eine praktische Anwendungsm6glich- 
keit besteht, ist wahrscheinlieh in erster Linie ein wirtschaftUches Problem. 
Soweit uns bekannt ist, stehen bisher noch keine aueh praktiseh anwendbare 
Veffahren zur AbtStung der Salmonellen bei gleiehzeitig ausreiehender Quali- 
t~tserhaltung des Trockenvolleis zur Verfiigung. 

Prinzipiell erscheint eine in ~hnlieher Art und Weise durchgefiihrte Hoch- 
freqaenz-Pasteurisierung durchaus aueh bei vielen anderen mit Mikroorganis- 
men infizier~en Lebensmitteln, soweit sie in troekener und pulverlger Form vor. 
liegen, mSglieh. Die hier speziell ffir die AbtStung yon SalmoneUen ermittelten 
Temperatur-Zeit-Bedingungen bei der HF-Erhitzung diirften gleichzeitig ffir sehr 
viele andere vegetativen Bakterien gelten. Das Trockenvollei is~ auf Grund seines 
hohen EiweiB- und Fettgehaltes ein auBerordentlich empfindliches Produkt. Die 
zur Erhaltung einer ausreichenden Qualitgt bestlmr, ten HF.Erhitzungsbe- 
dingungen mfiBten daher ghn]ich auch fiir viele andere Produkte zutreffen. 

Unter Umstgnden wgre auch daran zu denken, besonders hoehwertige. 
salmonelleninfizierte Futtermittel, bei denen es auf eine mSglichst weitgehende 
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Erhaltung der l~'s ankommt, durch HF-Erhitzung zu pasteurisieren, 
Ob allerdings bei derartigen Massengfitem die HF-Pasteurisierung rentabel 
durchgefiihrt werden kann, erscheint fraglich. Auf jeden Fall kSnnte dutch 
die HF-Erhitzung eine wesentlich bessere N~hrstofferhaltung als bei den z. Z. 
iiblichen, die Futtermittel verh~ltnism~Big stark schadigenden Pasteurisie- 
rungsverfahren erreich$ werden. Eine vSlUge Sterilisierung, d. h. also such eine 
AbtStung aller Bakteriensporen durch die HF-Erhitzung dfifte dagegen nur 
schwer m6glich sein, da bei den dazu notwendigen sehr hohen Temperaturen 
eine ausreichende Qualit~tserhaltung wohl kaum erreicht werden kann. 

l~Iein besonderer Daalk grit meiner Assls tent in  Frau E. PROCHAZKA ftir die ge- 
wissenhafte Mitarbeit bei der Durchf'fihrung der Vcrsuehe, sowie den Herren Dr. A. 
B~RGV.R und Dipl.-Ing. G. l~w,~TZ fiir ihre wertvollen teclmischen Ratschl~ge. 

Zusammenfassung 
In  ModeUversuchen wurdo die Hitzepasteurisierung yon salmonellen-i_n_fiziertem 

Trockenvollci ungersucht. 
Bei kiinstlich mi t  Salmonella sen ftenberg odor 8. thom/pson infizicrtem Troekonvollei 

wurden die zur ausreichenden Salmonellenabt6tung (106fache Keimzahlrcduktion) sowie 
zur geniigenden Qualitiitscrhaltung des Troekenvolleis notwendigen Erhitzungsbedingun- 
gen bei normaler Erhi tzung und bei dieIcktrischer Hochfrequenzerhitzung bestlmmt.  

Dutch normale Erhi tzung hn Trockenschrank war zwav elne ansroichende SalmoneL 
lenabtStung zu erreiehen. Die dazu erforderliehen sehr langcn Erhitztmgszeiten bat ten  
aber cine so starke Sch/idigung und QualitKtsminderung des Trockenvolleis zur Folge, 
daft es genul3untauglieh wurde. 

Ira Hochfrequenzfeld war dagegen cine sehr schnelle und gleichm~Bige Erhi tzung 
des Trockenvolleis mSglieh. Kombiniert  mit  einer schnellen Wiederabkiihlung liefl sich 
mit  dieser Hochfrequenzerhitzung eine Art  Hoch-Kurz-Erhi tzung mib ausreichcnder 
pasteurisierender und zugleich das Eipulver geniigend schonender Wirkung errelchen. 
Die HF-Pasteurisierung war im Temperaturbereich yon 85 ~ bis 100 ~ C am giinstigsten. 
In  diesem Beroich wurden die Grenzwerte der Erhitzungs-Temperatur-Zoit-Bedingungen 
oiner gesicherten SalmonellenabtStung und auareichender Qualit~tserhaltung genauer 
best immt.  
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