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Mitt. Gebiete Lebensm. Hyg. 70, 107—1'16 (1979)

D. Ehlermann, Institut für Verfahrenstechnik der Bundesforschungsanstalt für
Ernährung, Karlsruhe

Beurteilung von Lebensmitteln aufgrund elektrischer
Eigenschaften

Einleitung

Die «Qualität» von Lebensmitteln ist ein wichtiges Kriterium. Sie umfaßt für
den Verbraucher sowohl den Genußwert wie die Eignung für die Ernährung; sie
umfaßt für den Erzeuger und den Verarbeiter zusätzlich die Eignung zu Be- und
Verarbeitung einschließlich Lagerung. Die Qualität eines Lebensmittels ist damit
letztlich eine Eigenschaft, über die durch die Reaktion des Verbrauchers ein Urteil
gefällt wird.

Zur Messung der Verbraucherreaktion sind sensorische Prüfmethoden
entwickelt worden, die es gestatten, das Verbraucherurteil qualitativ und quantitativ
zu erfassen. Diese Methoden erfordern jedoch, um zu verläßlichen Daten zu kommen,

eine sehr große Anzahl oder eine ausreichende Anzahl von hochtrainierten
Prüfpersonen. Dadurch werden sensorische Prüfmethoden langwierig und
aufwendig. Die Beurteilung der Qualität von Lebensmitteln aufgrund einer chemischen

Analyse gestattet es, insbesondere die Eignung für die Ernährung in Verbindung

mit Tier- und Humanversuchen zu beurteilen. Jedoch sind auch diese
Methoden in der Regel langwierig und aufwendig. Für einige Qualitätseigenschaften,
z. B. die Ammoniakbildung beim Verderb von Fisch, sind jedoch auch
Schnellmethoden entwickelt worden, die es gestatten, innerhalb von Stunden zu einem
verläßlichen Urteil zu kommen.

Auf den ersten Blick gibt es nur wenige physikalische Eigenschaften von
Lebensmitteln, die in direkter Beziehung zur Qualität stehen. Etwa die Dichte zum
Alkoholgehalt eines Getränkes. Eine Reihe physikalischer Eigenschaften steht
jedoch in einer indirekten Beziehung zur Qualität oder läßt sich doch wenigstens
mit der Qualität korrelieren.

Die elektrischen Eigenschaften von Lebensmitteln werden einerseits vom
Gehalt des Lebensmittels an bestimmten Stoffen, die ihrerseits elektrische Eigenschaften

haben, andererseits aber vom Charakter des Lebensmittels als noch lebendiger
Materie oder doch wenigstens Teil einer ehemals lebendigen Materie bestimmt.

Bei den elektrischen Eigenschaften kann es sich dabei um den Widerstand,
genauer spezifischer Widerstand bzw. spezifische Leitfähigkeit, handeln, der ein
Maß für die Konzentration bestimmter gelöster Stoffe sein kann. Es kann sich
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aber auch um ein elektromotorisches Potential handeln, das sich an geeigneten
Elektroden aufgrund der Anwesenheit bestimmter Stoffe in der Lösung ausbildet.
Die Eigenschaft des Lebensmittels als lebendiger Materie spiegelt sich in dessen

kapazitiven Eigenschaften wieder. Da die Lebensvorgänge in einem Austausch von
Ionen, also geladenen Elementen, durch meist selektive Membranen bestehen, läßt
sich dieses Zurückhalten oder Festhalten von Ladung auch als Kapazität elektrisch
interpretieren und messen. Darüber hinaus ist die elektrische Ladung, sind
insbesondere die Elektronen innerhalb eines Moleküls, meist nicht homogen verteilt.
Die Stoffe sind im elektrischen oder magnetischen Feld polarisietlbar.

Die Verfahren der elektrischen Messungen an Lebensmitteln bei hohen

Frequenzen (MHz-Bereich) erfordern eine besondere Technik und sollen hier nicht
behandelt werden. Sie dienen der Bestimmung der Feuchte (1, 2), des Reifegrades
bei Früchten (3), des Gefrierzustandes (4).

Eine Uebersicht der elektrischen Verfahren und ihrer Anwendungsmöglichkeiten
wurde schon gelegentlich gegeben (5—11).

Im Bereich niedriger und mittlerer Frequenzen (bis ca. 1 MHz) sind eine

Reihe von Meßmethoden möglich, die es gestatten, den Frischezustand, den
Reifegrad und die Konzentration bestimmter Komponenten zu messen. Die Verfahren

dazu sind in der Regel wesentlich schneller durchzuführen als chemische und
sensorische Beurteilungen; zudem sind sie meist zerstörungsfrei. Mit Hilfe solcher
Verfahren ist es auch möglich, sich schnell eine Uebersicht über den Zustand einer

umfangreicheren Probe zu verschaffen.

Tierische Lebensmittel

Allgemeines

Ein tierisches Lebensmittel ist das frisch geschlachtete Tier im noch unzerteil-
ten Zustand ebenso wie die durch Zerlegen gewonnenen Teile. Mit dem Schlachten
wird das Gleichgewicht im Ablauf der biochemischen Lebensreaktionen gestört,
vor allem weil die Fähigkeit der Regeneration chemischer Komponenten verlorengeht.

Zugleich ist die Fähigkeit zur Abwehr äußerer Störungen, insbesondere durch
Mikroorganismen, nicht mehr vorhanden. Die ursprünglichen biochemischen
Reaktionen laufen nach dem Schlachten unkontrolliert ab, sind aber teilweise in
Form des Reifens erst die Voraussetzung für die Genußtauglichkeit des Produktes.
Das tierische Lebensmittel ist ein guter Nährboden für viele Mikroorganismen, die

dadurch seinen raschen Verderb bewirken.
Der Ablauf der Reaktionen nach dem Schlachten kann biochemisch und

sensorisch verfolgt werden; über die Entwicklung der Mikroorganismen gibt die

mikrobiologische Analyse Auskunft.
Lebende Zellen zeigen einen hohen Anteil eines kapazitiven Widerstandes bei

Stromdurchgang. Man kann die Frequenz des Meßstromes nun so wählen, daß bei

ausreichend niedriger Frequenz im wesentlichen der ohmsche Anteil, und bei aus-
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reichend hoher Frequenz der kapazitive Anteil bestimmt wird. Beide Anteile
entwickeln sich meist verschieden mit zunehmender Lagerungsdauer. In vielen Fällen
ist jedoch ein aus ohmschem Widerstand, Kapazität und Frequenz berechneter
Wert, die Impedanz ein gutes Maß für den Ablauf der Qualitätsentwicklung.

Für Seefisch wird ein auf Impedanzmessungen beruhendes Schnellverfahren zur
Frischbestimmung vorgeschlagen (12). Ein Gerät nach diesem Verfahren ist im
Handel erhältlich. Nach diesem Verfahren wird die Impedanz bei 1 und 16 kHz
bestimmt und daraus ein Qualitätsindex errechnet. Der Verlauf des Qualitätsindex

muß zuvor für jede Fischart ermittelt sein, dann läßt sich aus der Messung
die abgelaufene Lagerzeit seit dem Fang ableiten. Es wird dabei angenommen,
daß der Fisch unter schmelzendem Scherbeneis gelagert wurde, so daß eine
ausreichende Kühlung gewährleistet war. Dann läßt sich bei Kenntnis der maximal
möglichen Lagerungsdauer der jeweiligen Fischart auch die verbleibende Lagerzeit

auf Eis abschätzen. Die Verläßlichkeit des Verfahrens und der Aussagewert
unter verschiedenen Bedingungen ist diskutiert worden (13). So beeinträchtigen
Salzen und Gefrieren, aber auch Verletzungen durch Bewegen des Fisches während
der Totenstarre die Meßwerte. An Filets liefert das Verfahren keine Aussagen.
Ein ähnliches Verfahren, allerdings bei 1 und 100 kHz, wurde vorgeschlagen,
um gefrorenes und wieder aufgetautes Fleisch von frischer Ware zu unterscheiden

(14). Die Methode wurde weiterentwickelt, um ein Schnellmeßgerät zu
erhalten, das besser für den praktischen Gebrauch geeignet war. Dazu wurde bei
einem Meßstrom von 2 kHz Frequenz die durch die Fischprobe bewirkte
Phasenverschiebung bestimmt. Sie ist ebenfalls von der Aenderung in Widerstand und
Kapazität der Fischprobe abhängig und nach diesen Untersuchungen gut korrelierbar

mit der chemischen und sensorischen Frischebestimmung (15). Bei einem
im Handel befindlichen Gerät, dem Torry Fish-Meter, ist zudem mittels moderner
Mikroelektronik dafür gesorgt, daß auch ein Mittelwert aus 16 Messungen
bestimmt werden kann. Dieses Gerät liefert auch an Filets brauchbare Aussagen. Bei
der großen Variationsbreite der Messungen an biologischem Material sind erst
Messungen an einer ausreichend großen Anzahl von Einzelexemplaren aussagekräftig.

Eigene Untersuchungen

Auf der Basis der Impedanzmessungen bei verschiedenen Frequenzen wurde
versucht, einen Nachweis für eine erfolgte Bestrahlung von Fisch zu finden. Eine
Bestrahlung mit einer Dosis von 100 krad kann eine Reduzierung der mikrobiellen
Belastung und damit eine Verlängerung der Haltbarkeit bewirken. Die Bestrahlung

beeinträchtigt ebenso wie Gefrieren und Salzen die Meßwerte, je größer die
Strahlendosis, desto kleiner die Meßwerte. Gelänge es, eine Frequenz zu finden,
bei der die Impedanz selbst oder der berechnete Qualitätsindex weitgehend
unabhängig von einer Bestrahlung wären, so könnte man die eine Messung zur
Abschätzung des tatsächlichen Alters der Fischprobe und die andere Messung zur
Abschätzung der Bestrahlungsdosis benützen.

Die ersten Messungen wurden an Zuchtforellen durchgeführt. Die Verwendung
von Zuchtforellen hat den Vorteil, daß das Versuchsgut von ziemlich gleich-
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bleibender Beschaffenheit ist, sowohl im Vergleich einzelner Individuen einer
Probe als auch in bezug auf Wiederholungsversuche. Mittels einer Wechselstrommeßbrücke

wurden bei 13 Frequenzen im Bereich von 110 Hz bis 600 kHz Kapazität

und Widerstand bestimmt. Aus diesen Werten wurde die jeweilige Impedanz
bei der betreffenden Frequenz berechnet. Für die Paarungen zu jeweils 8

Frequenzstufen wurden die Qualitätsindices berechnet und mittels einer
Großrechenanlage zu den zugehörigen 28 Kurven des Verlaufs während der Lagerung
gezeichnet. Für den Qualitätsindex bei 16 und 100 kHz zeigte sich, daß dieser

weitgehend von der Bestrahlung unabhängig ist. Die Werte wurden daher
zusammengeworfen. Die aus den Messungen berechneten Qualitätsindices bei 1 und 16

kHz entsprechen den Fischtestermessungen (Abb. 1). Die Werte für die bestrahlten

Q-Werte

Abb. 1. Verlauf der normierten Q-Werte für Zuchtforellen
Q(16,100) ist der aus Messungen bei 16 und 100 kHz bestimmte Wert zum Nachweis der
tatsächlichen Lagerungsdauer; Q(1,6) ist der bei 1 und 16 kHz bestimmte Wert zum
Nachweis der Bestrahlung. (Der Bereich der Standardabweichung aus 5 Messungen ist

gegeben.)

(200 krad) und unbestrahlten Proben unterscheiden sich während dieses Zeitraumes

von 10 Tagen signifikant von den Bezugsindices (Messungen bei 16 und 100

kHz) (16). Allerdings ist eine Unterscheidung von Forellen, die mit Strahlendosen

von 100 krad oder kleiner behandelt wurden, bei einer Messung an jeweils nur
5 Fischen nicht möglich. Aus demselben Grund, zur Erhöhung der Aussagekraft,
wurde auch beim Torry Fish-Meter vorgeschlagen, jeweils an 16 einzelnen Fischen

zu messen; das Gerät erhielt zu diesem Zweck einen Mikroprozessor eingebaut, der

16 Messungen abzählt und dann den Mittelwert anzeigt. Ein Nachweisgerät für
eine erfolgte Bestrahlung von Fisch müßte ähnlich vorgehen.

Bei den Messungen von Rotbarsch, Kabeljau, Köhler (Seelachs) und Schellfisch
stellte sich heraus, daß die biologischen Variationen aufgrund von Fangplatz und

Jahreszeit erheblich größer sind als bei Zuchtforellen. Der Verlauf der verschiede-
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nen Qualitätsindices mit Lagerzeit, Meßfrequenz und Bestrahlungsdosis ist jedoch
gleichartig den Beobachtungen an Forellen. Für die Entwicklung eines in der Praxis

einsetzbaren Gerätes müßten ausreichend umfangreiche Daten über die zu
erwartende Variationsbreite gesammelt werden. Das Programm zur Anbordbestrah-
lung von Seefisch in der Bundesrepublik Deutschland wurde jedoch eingestellt, als
sich herausstellte, daß unter den Bedingungen der deutschen Hochseefischerei
durch Bestrahlung keine ausreichende Haltbarkeitsverlängerung bei Frischfisch
erzielbar sei (17). Daher wurde die Weiterentwicklung des hier beschriebenen
Verfahrens nicht mehr verfolgt. Die gewonnenen Erkenntnisse sind jedoch eine gute
Basis zur Entwicklung ähnlicher elektrischer Verfahren zum Nachweis einer
physikalischen Behandlung von Lebensmitteln.

Pflanzliche Lebensmittel

Allgemeines

Das pflanzliche Lebensmittel ist, auch noch nach der Ernte, biologisch und
biochemisch meist vollständig intakt. Viele pflanzliche Lebensmittel werden in diesem

Zustand für einen späteren Verbrauch gelagert. Bei der Weiterverarbeitung zu
Lebensmittelprodukten werden diese ursprünglichen Eigenschaften meist
vollständig zerstört, sie sind jedoch oft eine Voraussetzung für die Verarbeitbarkeit.

Wie bei tierischen Lebensmitteln erläutert, zeigen auch pflanzliche Zellen bei

Stromdurchgang Anteile eines kapazitiven und eines ohmschen Widerstandes. Die
Impedanz kann daher ein Maß für den Reifegrad, die Verarbeitbarkeit und die
Qualitätserhaltung während der Lagerung sein; bei den erzeugten Produkten kann
die Leitfähigkeit ein Maß für den Feuchtegehalt oder den Extraktgehalt sein

(18—25).
Pflanzliche Produkte können zur Stimulierung oder Hemmung der Reifung

sowie zur Keimungshemmung (bei Zwiebeln und Kartoffeln) bestrahlt werden.
Der Einsatz elektrischer Methoden zum Nachweis einer erfolgten Bestrahlung ist
gelegentlich vorgeschlagen worden. Bei Aepfeln handelt es sich allerdings mit
einer Dosis von 1 Mrad um eine Bestrahlung, die in der Praxis kaum in Frage
kommt. Die Strahlenbehandlung von Kartoffeln zur Keimungshemmung im
Bereich von nur 5 bis 20 krad läßt sich unter Einsatz eines üblichen, einfachen
Laborgerätes zur Leitfähigkeitsmessung zuverlässig bestimmen (26). Dies wurde auch
durch unabhängige Nachprüfung des Verfahrens (27) sowie an anderen Kartoffelsorten

und unter anderen Herkunftsbedingungen (28) bestätigt. Zum Teil ergaben
solche Messungen (29) aber auch neue Fragen nach der geeignetsten Auswertemethode

und der Verläßlichkeit des elektrischen Nachweis bei der praxisüblichen
Lagerung von Kartoffeln bis zum Zeitpunkt der nächsten Ernte (s. a. Diskussion
zu 29).

Eigene Messungen

Die aufgeworfenen Fragen waren Anlaß, die Eignung von Leitfähigkeitsmessungen

zum Nachweis einer erfolgten Bestrahlung von Kartoffeln erneut zu unter-
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suchen. Da inzwischen vielseitigere Meßgeräte zur Verfügung standen, konnte
geprüft werden, bei welcher Frequenz des Meßwechselstroms der Nachweis am
zuverlässigsten ist. Es zeigte sich, daß auch bei längerer Lagerung, wenn die
Unterschiede zwischen bestrahlten und unbestrahlten Kartoffeln nicht mehr so ausgeprägt

sind, bei 5 kHz die verläßlichsten Aussagen möglich sind (Abb. 2). Bei der
mit Leitfähigkeitsgeräten üblichen Frequenz von 50 Hz nimmt die Sicherheit des

Nachweises mit der Lagerungsdauer ab (Abb. 3). Allerdings wurden diese Experimente

nicht unmittelbar nach der Ernte durchgeführt, woraus erklärbar ist, daß
die Nachweisdauer nur 5 Wochen anstelle der nötigen 6 bis 9 Monate betrug.

Änderung der spez. Leitfähigkeit
dö'ü'cm)

6 -

f }
* < u

—I 1 1 I

50 500 5k 50k

Kartoffeln (Bintje)
5 Wochen gelagert

(j) =• unbestrahlt

^ 10 krad
=20 krad

Frequenz (Hz)

Abb. 2. Aenderungen der spezifischen Leitfähigkeit während 180 s nach dem Einstich
der Elektroden in die Kartoffeln in Abhängigkeit von der Meßfrequenz. (Die Standard¬

abweichung aus 5 Messungen ist angegeben.)
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Abb. 3. Verlauf der Aenderungen der spezifischen Leitfähigkeit bei 50 Hz während
der Lagerung von Kartoffeln. (Der Bereich der Standardabweichungen aus 5 Messungen

ist angegeben.)
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Weitere Untersuchungen galten der Frage nach der Natur des beobachteten
Effektes. Der Einstich der Meßelektroden erzeugt eine Verletzung, auf die die
Kartoffelknolle biologisch/biochemisch reagiert, was auch über elektrophysiolo-
gische Veränderungen verfolgbar sein dürfte. Offensichtlich ist der Effekt von der
Anwesenheit der Elektroden und vom Stromdurchgang durch die Probe
unabhängig. Mißt man an ein und derselben Kartoffelknolle, jedoch an weit genug
auseinanderliegenden Stellen, so erhält man weitgehend gleiche Ergebnisse.
Entfernt man jedoch die Elektroden nach dem Einstich wieder aus der Knolle und
führt sie nach der sonst üblichen Beobachtungszeit von 180 s wieder in die
Einstichstelle ein, so kann man den Effekt der Leitfähigkeitsveränderung nicht mehr
beobachten; die Aenderung ist schon abgelaufen (Abb. 4).

spez Leitfähigkeit alle Messungen an
Mn~v derselben Kartoffelknolle

Abb. 4. Verlauf der spezifischen Leitfähigkeit nach dem Einstich der Elektroden in eine
Kartoffel und Ablauf der Veränderung ohne Anwesenheit der Elektroden.

Erste Versuche zur verletzungslosen Messung an Kartoffeln und nachträglicher
Anbringung der Verletzung waren bisher wenig erfolgreich. Eine Leitfähigkeitsänderung

als Folge der Verletzung war nicht zu beobachten. Dies könnte aber
daran liegen, daß bei der gewählten Elektrodenanordnung die Leitfähigkeit der

gesamten Kartoffel die überwiegende Meßgröße ist, und die Störungen an der
Verletzungsstelle demgegenüber nicht mehr beobachtbar sind.

Schlußfolgerungen

Elektrische Meßmethoden sind in vielen Fällen als schnelle und verläßliche
Beurteilungshilfen für Lebensmittel geeignet. Für eine Reihe von Anwendungen
sind komplette Geräte im Handel. Die Methoden erscheinen aussichtsreich, auch
auf weitere Probleme angewandt zu werden. Beim Nachweis einer erfolgten
Bestrahlung von Frischfisch mittels Bestimmung der Impedanz bei 1, 16 und 100
kHz zeigte sich jedoch, daß die große Variationsbreite der Meßwerte nach Jahres-
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zeit und Fangplatz bei Seefisch eine Aussage erschwert. Für eine zuverlässige
Beurteilung müssen daher für alle in Frage kommenden Fischarten ausreichend
Meßdaten gesammelt werden, wie dies auch bei den im Handel befindlichen Geräten
zur Bestimmung der Frische von Fisch nötig ist. Auch bei pflanzlichen Produkten
haben sich elektrische Meßmethoden noch nicht durchgesetzt. Am Beispiel des

Nachweises einer erfolgten Bestrahlung von Kartoffeln zeigte sich, daß die bisher
gesammelten Daten für eine zuverlässige Beurteilung ebenfalls nicht ausreichen.
Eine Messung bei 5 kHz ist jedoch aussagekräftiger als eine früher vorgeschlagene
Messung bei 50 Hz. Außerdem sollte die Natur des Effektes zu einem besseren
Verständnis eingehender untersucht werden. Der Abfall der spezifischen
Leitfähigkeit nach Einstich der Elektroden hängt offensichtlich mit der Verletzung der
Kartoffel zusammen; jedoch konnte in einer Meßanordnung mit Elektroden ohne

Verletzung der Kartoffel eine Wirkung einer Verletzung nicht beobachtet werden.
Die Klärung der aufgeworfenen Probleme dürfte auch für die Anwendung elektrischer

Methoden in anderen Fällen nützlich sein.

2usammenfassung

Es wurde schon wiederholt vorgeschlagen, die subjektive Beurteilung und die
langwierige chemische Untersuchung der Qualität von Lebensmitteln durch elektrische
Schnellverfahren zu ersetzen. Diese Verfahren konnten sich bisher jedoch nicht allgemein
durchsetzen. An Beispielen eigener Untersuchungen zum Nachweis einer erfolgten Bestrahlung
bei Frischfisch und bei Kartoffeln wird aufgezeigt, daß die Schwierigkeiten der
Anwendung elektrischer Verfahren vor allem in der großen biologischen Variation von
spezifischer Kapazität und spezifischem Widerstand von Probe zu Probe und von Fang
bzw. Ernte zum nächsten Fang bzw. Ernte liegen. Unter Einsatz der modernen elektronischen

Technik ist es jedoch möglich, einfache Meßaparaturen zu entwickeln, mit denen
eine größere Anzahl von Wiederholungsmessungen leicht möglich ist und die eine schnelle
und direkte Auswertung der gesammelten Meßwerte erlauben..

Résumé

Il a déjà été proposé maintes fois de remplacer l'appréciation subjective et le long
examen chimique des qualités des denrées alimentaires par des méthodes électriques
rapides. Ces dernières n'ont toutefois pas pu jusqu'ici s'implanter de manière générale.
A l'aide d'études, faites pour déceler une irradiation de poisson frais et de pommes de

terre, il est montré que les difficultés d'application des méthodes d'analyse électriques
résident dans les variations — d'origine biologique — de la capacité et de la résistance
spécifiques des échantillons et d'une pêche, respectivement, d'une récolte à l'autre. Toutefois,

l'utilisation des techniques électroniques modernes permet de développer des appareils

de mesure simples, rendant possible l'exécution d'un nombre élevé de mesures et
l'évaluation directe et rapide des valeurs obtenues.
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