Die Lebensmittelchemie hat sich als selbstdndi-
ger Zweig der angewandten Chemie schon am
Ende des 19. Jahrhunderts etabliert. 1894 wur-
de in Deutschland an den wissenschaftlichen
Hochschulen eine Nahrungsmittelchemiker-
Hauptpriifung, 1927 die offizielle Bezeichnung
Lebensmittelchemiker, eingefiihrt. Erste wis-
senschaftliche Grundlagen fiir dieses Fachge-
biet hatte bereits Justus Liebig in der ersten
Halfte des 19. Jahrhunderts geschaffen. Die Le-
bensmittelchemie hat sich insgesamt die Auf-
gabe gestellt, die Chemie und Technologie der
Lebensmittel zu erforschen, wobei vor allem
auch die Erkenntnisse der Erndhrungswissen-
schaften Beriicksichtigung finden.

Wollte man die Lebensmittelchemie schwer-
punktmadRig allein durch eine Wissenschafts-
disziplin charakterisieren, so konnte man sie
als eine angewandte Biochemie bezeichnen.
Diese Benennung hat heute umso mehr ihre
Berechtigung, als neue Entwicklungen in der
Lebensmitteltechnologie von der neuzeitli-
chen Biotechnologie, die eine Gentechnologie
darstellt, ausgehen. Zu den frithesten Biotech-
nologien gehoren das Bierbrauen, die Weinbe-
reitung, das Brotbacken und auch die Essigga-
rung.

Die Grundlagen der Lebensmittelchemie, d. h.
der Erkenntnisse iiber die stoffliche Zusam-
mensetzung und die Verdnderungen in den
Lebensmitteln pflanzlicher und tierischer
Herkunft, kommen insbesondere von der or-
ganischen Chemie, der schon genannten Bio-
chemie und auch der physikalischen Chemie.
Einen hohen Stellenwert besitzt die analyti-
sche Chemie, deren Fortschritte nicht nur zur
Analyse immer geringerer Stoffmengenkon-
zentrationen, sondern auch zur Aufklirung
bisher unbekannter Zusammensetzungen und
Zusammenhdnge beigetragen haben. Diese
Feststellung gilt nicht nur fiir die physikalisch-
chemische, d. h. instrumentelle Analytik, son-
dern zunehmend fiir biochemische Analysen-
methoden bzw. fiir die spezielle Bioanalytik
bis zu Untersuchungen von Genmustern im
Hinblick auf gentechnisch verdnderte Lebens-
mittelprodukte.

Die Lebensmittelchemie orientiert sich vor al-
lem auch in der Lehre sowohl an den Stoff-
gruppen - Eiweifstoffe, Kohlenhydrate, Fette
als Hauptinhaltsstoff-Gruppen und weiteren

speziellen Lebensmittelinhaltsstoff-Gruppen
- als auch an den Lebensmittelprodukt-Grup-
pen entsprechend ihrer Herkunft. In der Le-
bensmittel-Untersuchung spielt neben der
Chemie auch die Botanik (fiir Lebensmittel
pflanzlicher Herkunft) mit ihren speziellen
(wie mikroskopischen) Untersuchungsmetho-
den eine wichtige Rolle. Hier bestehen Beriih-
rungsflichen zur Pharmazie. Weiterhin sind
fiir bakterielle Untersuchungen die Mikrobio-
logie und fiir den Bereich der Lebensmittel tie-
rischer Herkunft die Veterindrmedizin in glei-
cher Weise zu nennen.

Ein weiterer Aufgabenbereich erwdchst der
Lebensmittelchemie aus dem gewachsenen
Lebensmittelrecht, das auBer den Lebensmit-
teln, also den Produkten, die zum Verzehr fiir
den Menschen bestimmt sind, auch die soge-
nannten Bedarfsgegenstinde umfaRt. Dieser
Produktbereich reicht von den Lebensmittel-
Verpackungen iiber Korperpflegemittel bis zu
Spielwaren. Alle Anforderungen an die erfor-
derlichen Kenntnisse und Untersuchungen
haben den Schutz der Gesundheit zum ober-
sten Gebot.

Wichtig fiir die Fortentwicklung der Lebens-
mittelchemie bis heute und auch in Zukunft
sind somit die genannten Querverbindungen
zur Lebensmitteltechnologie, zur damit ver-
bundenen Entwicklung und zum Einsatz von
Zusatzstoffen, deren technologische Notwen-
digkeit bei einer Neueinfithrung heute in der
Regel wissenschaftlich begriindet sein mufR,
zur Toxikologie sowohl nattirlicher Inhaltsstof-
fe als auch von Zusatzstoffen bzw. Schadstof-
fen anthropogener Herkunft und Kontami-
nanten und zum deutschen sowie internatio-
nalen Lebensmittelrecht und der Uberwachung
zur Einhaltung der Gesetze und Verordnun-
gen. Im Hinblick auf die Entwicklung immer
neuer, hdufig vom Zeitgeschmack abhdngiger
Lebensmittelzubereitungen (mit dem Stich-
wort food design) ist die Untersuchung von
Rohstoffen und Zusatzstoffen von besonderer
Bedeutung. Auch im sensorischen Bereich der
Bewertung von Lebensmitteln hat sich eine
objektive Methodik, die Sensorik, entwickelt,
die ebenfalls zur Gesamtbeurteilung der Le-
bensmittelqualitit neben den genannten an-
deren Wissenschaftsdisziplinen herangezo-
gen wird.
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1.1 Lebensmitteltexturen und deren zellu-
lare Grundlagen

Die strukturelle Beschaffenheit von Lebens-
mitteln bestimmt gemeinsam mit Farbe, Ge-
schmack, Geruch und Konsistenz deren senso-
rischen Wert. Dieser ist neben dem Gesund-
heits- und Marktwert einer der drei Faktoren
der Lebensmittelqualitat.

Die Struktur von Lebensmitteln ist abhdngig
von ihrer pflanzlichen oder tierischen Her-
kunft, von den biosynthetisch hergestellten
strukturgebenden Lebensmittelinhaltsstoffen
und von der Verarbeitung des Rohproduktes.

Strukturelemente der pflanzlichen Zell-
wand

Konsistenz und Struktur von Obst und Gemii-
se werden durch die Geriistsubstanzen der
pflanzlichen Zellen festgelegt. Zu den wichtig-
sten zdhlen Cellulose, Pektine, Polyosen, Ligni-
ne und Glykoproteine.

Die Mittellamelle einer Zellwand besteht aus
Pektinen, die teilweise durch Mg- und Ca-lo-
nen verbriickt sind. Die Grundstruktur der an-
schlieBenden Primdrwand enthdlt neben
Pektinen und Polyosen regellos verstreute Cel-
lulose.

A. Cellulose

Bedeutendes Biopolymer und wasserunldsli-
ches Polysaccharid, ein isotaktisches p-(1,4)-
Polyacetal der Cellobiose (diese wiederum be-
steht aus zwei Molekiilen Glucose). Ca. 500 bis
5000 Glucose-Einheiten sind kettenformig
unverzweigt miteinander verkniipft. Die li-
neare Versteifung des Makromolekiils ist auf
intramolekulare Wasserstoff-Briicken —zwi-
schen den 3-Hydroxy-Gruppen und den
Ringsauerstoff-Atomen benachbarter Gluco-
se-Ringe zuriickzufiihren. Die dadurch entste-
henden parallelen Ketten lagern sich zu Mi-
krofibrillen zusammen. In verzweigten amor-
phen Regionen - Intermicellarraume- kénnen
u. a. Pektine und Wasser eingelagert werden.
Hohe Cellulose-Gehalte finden sich z. B. in Ar-
tischocken und Griinkohl.

B. Polyosen (frither: Hemicellulosen)

Verzweigte (amorphe), heterogene Polysac-
charide, die vergesellschaftet mit Cellulose in
Zellwdnden von Grdsern, Getreiden und héhe-
ren Pflanzen vorkommen. In unterschiedli-
chen Anteilen finden sich als Monomere Hex-
osen (Galactose, Glucose, Mannose), Pentosen
(Arabinose, Xylose) sowie Uronsduren (Galac-
turonsdure, Glucuronsdure). Die fiir die Zell-
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wandstruktur wichtigsten Polyosen sind Xyla-
ne, Arabane, Mannane und Galactane. Xylo-
glucane sind in der Lage, sowohl Bindungen
zur Oberfliche der Cellulose-Mikrofibrillen,
als auch zu einem neutralen Pektin-Molekiil
auszubilden. Quervernetzungen finden bspw.
auch durch die Ferulasdure statt, die z. B. mit
den Glucuronoarabinoxylanen Esterbindun-
gen eingeht.

C. Pektine

Die hochmolekularen, unloslichen Pektine
sind fiir eBbare Obste und Gemiise die wich-
tigste Geriistsubstanz. Sie bestehen im we-
sentlichen aus Ketten von 1,4-a-glykosidisch
verbundenen Galacturonsdure-Einheiten, un-
terbrochen von L-Rhamnose-Einheiten, die in
1,2-Position miteinander verkniipft sind. Als
weitere Nebenbestandteile finden sich in den
schwach sauren Makromolekiilen vor allem
D-Galactose-, D-Xylose- und L-Arabinose-Ein-
heiten. Die Carboxy-Gruppen kénnen in un-
terschiedlichem Maf3e mit Methanol verestert
sein. Das Enzym Pektin-Methylesterase greift
diese Gruppen an und baut so die Makromole-
kiile zu niedermolekularen l6slichen Pektinen
ab. Beim sogenannten Blanchierprozef3 (Erhit-
zen von Gemiise auf 60°C) wird das Enzym ak-
tiviert. Die so freigesetzten Sduregruppen bil-
den mit Ca und Mg leicht Salze und fithren zu
einer Verkniipfung der Makromolekiile. Die
dadurch auftretende Verfestigung der falt-
blattartigen Strukturen, wie sie bei Obst und
Gemiise wie Sauerkirschen, Apfeln, Kartoffeln
und Tomaten auftritt, kann anhand des Eier-
schachtelmodells verdeutlicht werden. Die-
ses erkldrt auch, daf Tomaten umso fester
sind, je hoher deren Gesamtpektin- sowie ihr
Ca/Mg- Gehalt und je niedriger der Vereste-
rungsgrad sind.

D. Lignin und Extensin

Bei Ligninen handelt es sich um hochmoleku-
lare, aromatische Abkémmlinge des Phenyl-
propans, die die Rdume zwischen den Zell-
membranen verholzender Pflanzen ausfiillen.
Es bildet sich ein Mischkorper aus Lignin, Cel-
lulose und Polyosen. Die Versteifung des Lig-
nins, sowie die Verdickung der Cellulose-
Schicht fithren zur Verholzung, wie sie u. a. bei
Mohren, Spargel und Kohlrabiknollen zu fin-
den ist.

Das Glykoprotein Extensin, das - iiber Tyro-
sin-Briicken vernetzt - unloslich ist, kumuliert
wdhrend der Reifungsphase von Friichten und
tragt so zur Verfestigung der Zellwand bei.
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Strukturelemente des Fleisches

Die Skelettmuskulatur von Tieren wird im en-
geren Sinn als Fleisch bezeichnet. Nach den
Leitsdtzen des Deutschen Lebensmittelbuches
werden jedoch alle zum Verzehr durch Men-
schen geeigneten Teile von Tieren, also auch
Innereien, Blut und Haut, als Fleisch definiert.

E. Organisation der Skelettmuskulatur
Der Muskel besteht aus parallel angeordneten
Biindeln von Muskelfasern, die von einer
Bindegewebsschicht, dem Perimysium, um-
mantelt sind. Jede Muskelfaser stellt eine gro-
Be mehrkernige, vom Endomysium umbhiillte
Muskelzelle dar, die in voller Linge von Myo-
fibrillen durchzogen ist. Der gesamte Muskel
wird wiederum von einer Bindegewebs-
schicht, dem Epimysium und der Sehne um-
schlossen. Die in das Sarkoplasma (Zellfliissig-
keit der Muskelzellen) eingebetteten Myofi-
brillen bestehen aus einer Vielzahl von Myofi-
lamenten: dicken Myosin- und diinnen Actin-
Filamenten. Die fiir die Skelettmuskulatur cha-
rakteristische Querstreifung ist auf die ab-
wechselnde Anordnung heller (I, isotroper)
und dunkler (A, anisotroper) Banden inner-
halb der als Sarkomer bezeichneten Einheiten
zuriickfithren. Diese 2-2,5 pm langen Sarko-
mere werden durch eine dunklere Z-Linie ge-
trennt, die so auch die I-Banden unterteilt.
Diese Z-Linien werden von den Verankerun-
gen der diinnen Actin-Filamente verursacht.
Als H-Linie bezeichnet man den aus dicken
Myosin-Filamenten bestehenden mittleren
Teil der A-Bande, in dem sich diinne Actin-Fi-
lamente finden. Diese A-Banden werden
durch die besonders dichte M-Linie unterteilt,
in der dicke und diinne Filamente iibereinan-
der gelagert sind.

F. Myofibrilldre Proteine

Hauptbausteine fiir die genannten Filamente
sind die myofibrilldren Proteine, denen damit
eine wichtige strukturgebende Funktion im
Muskel zukommt. Die wichtigsten Vertreter
dieser Protein-Gruppe werden auch als kon-
traktile Proteine bezeichnet. Dicke Myosin-Fi-
lamente werden aus 200-250 gestaffelt ange-
ordneten Myosin-Molekiilen gebildet. Myosin
ist ein Hexamer, das aus zwei gleich schweren
a-helixartig umeinandergewundenen Peptid-
Ketten (M, 200000 Da) und aus zwei Paaren
leichteren Polypeptiden (mit je M, 16-20 k Da)
besteht. Am Ende des 150 nm langen und 2 nm
dicken stibchenférmigen Teils befinden sich
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zwei flexible, globuldre Kopfe. In diesen Kop-
fen liegt die Bindestelle fiir das Actin, mit dem
das Myosin wédhrend der Muskelkontraktion
zu dem tempordren Actomyosin-Komplex zu-
sammentreten kann. Die funktionellen Eigen-
schaften des Myosins sind durch den hohen
Gehalt an SH-Gruppen bestimmt. An den defi-
nierten Stellen konnen die Enzyme Papain
und Trypsin das Molekiil spalten, was bei der
Anwendung von Zartmachern von Bedeutung
ist. Aufgrund seiner AKktivitit als ATPase
kommt dem Myosin eine wichtige physiologi-
sche Bedeutung zu: Es katalysiert die Hydroly-
se von ATP zu ADP, bei der Energie fiir die
Muskelkontraktion frei wird.

Actin- wichtigste Komponente der diinnen Fi-
lamente - besteht aus dem birnenféormigen
Monomer G-Actin (globuldres Actin) und dem
fadenférmigen Polymer F-Actin. Die Actin-Fi-
lamente liegen in doppelhelixartiger Struktur
vor. Unter physiologischen Bedingungen und
unter Anwesenheit von ATP polymerisiert G-
Actin reversibel zu F-Actin. In den diinnen Fi-
lamenten liegen neben dem Actin auch die re-
gulatorischen Proteine Tropomyosin und Tro-
ponin vor. Troponin enthdt drei Untereinhei-
ten (C, I und T, mit M, 17 800 bzw. 20900 und
30500 Da). Charakteristisch fiir Troponin C
sind die vier Calcium-lonen je Molekiil und
die hohe Konzentration an sauren Aminosdu-
ren. Tropomyosin setzt sich aus a-helixartig
umeinandergewundenen Ketten von o- und -
Tropomyosin zusammen, die sich in Ldngs-
richtung an das F-Actin anlagern und so etwa
7 Actin-Einheiten stabilisierend miteinander
verbinden. Am Ende dieser Ketten ist das Tro-
ponin gebunden. Die Erregung und Erschlaf-
fung des Muskels wird Calcium-lonen-abhdn-
gig von Troponin und Tropomyosin gesteuert.
Uber die erwihnten Beispiele myofibrillirer
Proteine hinaus gehoren auch a-Actinin, $-Ac-
tinin, Myomesin, Kreatin-Kinase, Titin, Des-
min, Filamin und Nebulin zu dieser Gruppe.
Sarkoplasmaproteine: Im Sarkoplasma (Cy-
toplasma der Muskelzelle) finden sich wasser-
16sliche Albumine, wasserunldsliche Globuli-
ne ebenso wie Himoglobin und der damit
verwandte rote Muskelfarbstoff Myoglobin.
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G. Bindegewebsnetzwerk

Das Bindegewebe ist eine im gesamten Tier-
reich vorkommende Gewebeart mit spezifi-
schen Funktionen, zu denen vor allem die
Ubertragung mechanischer Krifte und die Ge-
wadbhrleistung von strukturellem Halt zu zdh-
len sind.

Beim Bindegewebe unterscheidet man im We-
sentlichen zwischen lockerem (faserarmen)
und festem (faserreichen) Bindegewebe. Locke-
res Bindegewebe besteht zumeist aus einer
farblosen, amorphen und quellbaren Masse
aus EiweiRen, Mucopolysacchariden und ein-
gelagerten Kollagen-Fasern. Straffes Bindege-
webe zeichnet sich durch eine geflechtartige
oder parallele Anordnung von Kollagen-Fa-
sern aus. Der mengenmadfig wichtigste Be-
standteil des Bindegewebes ist das Kollagen, in
dessen Tripelhelix Hyaluronsdure, Proteogly-
kane und geringe Mengen von Elastin eingela-
gert sind.

Das Kollagen, bei dem man zwischen fiinf
verschiedenen Typen (I-V) unterscheidet, bil-
det in verschiedenen Organen oder Bindege-
websschichten des Muskels spezifische Struk-
turen und Aminosduren-Zusammensetzun-
gen aus. Charakteristisch fiir das Kollagen sind
die Wiederholung des Glycins (Gehalt: 23-
29%) an jeder dritten Position, der hohe Gehalt
an Prolin (15-16%) sowie von 4-Hydroxyprolin
(11-14%). Ebenfalls bemerkenswert ist das fast
vollstindige Fehlen von L-Trytophan, L-Tyro-
sin und L-Cystin. Durch Abspaltung einiger
Aminosduren an den Peptid-Kettenenden ent-
steht aus Prokollagen-a-Ketten Tropo-Kolla-
gen. Dieses besteht aus drei Polypeptid-Ket-
ten, die sich in Form einer linksgangigen a-Tri-
pelhelix zusammenlagern. Thre Starrheit er-
halten die Helices durch ausgebildete Wasser-
stoff-Briickenbindungen am sterisch begiin-
stigten Glycin. Eine Polypeptid-Kette besteht
aus jeweils 1000 Aminosduren mit einem Ge-
samtmolmasse von 100000 Dalton. Erst durch
Quervernetzungen innerhalb und zwischen
den Fasern des Tropo-Kollagens entsteht das
eigentliche Kollagen. Wasserlosliche Gelatine
entsteht aus Kollagen durch thermisches De-
naturieren und unter hydrolytischen Bedin-
gungen durch Aufbrechen der Quervernetzun-
gen.

Die Textureigenschaften des Gewebes werden
wesentlich vom Kollagen bestimmt, wobei die
intermolekularen Querverbindungen, die mit
dem Alter zunehmen, die Zdhigkeit des Flei-
sches verursachen. Bei der Fleischreifung wird
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ein Teil der Quervernetzungen der Myofibril-
len geldst, das Fleisch wird zarter; der perma-
nente Teil der Zdhigkeit wird aber vom Binde-
gewebe bestimmt. Im Bindegewebsnetzwerk
sind zwischen den Kollagen-Fibrillen Hyalu-
ronsdure und Proteoglykane eingelagert.
Grundbaustein der Hyaluronsdure, das zur
Gruppe der hochviskosen Mucopolysacchari-
de bzw. der Glykosaminoglykane gehort, ist
ein Aminodisaccharid aus $-(1,3)-glykosidisch
gebundener D-Glucuronsdure und N-Acetyl-
D-glucosamin. Die Proteoglykane bestehen
aus einem Protein-Geriist und Polysaccharid-
Ketten aus (1,4)-verkniipften Disaccharid-Ein-
heiten, die denen der Hyaluronsdure dhneln.
Uber eine Uronsaure sind sie in einer p-(1,3)-
Bindung mit Glykosaminoglykanen wie Chon-
droitinsulfat und Keratan(sulfat) verkniipft.
Chondroitinsulfat weist einen globuldren Kopf
und einen Protein-Strang mit hohem a-Helix-
Anteil auf. Keratan(sulfate) (M, 4-19 k Da), bil-
den in Knorpel und Knochen zusammen mit
den Kollagenen die Proteoglykane aus sich
wiederholenden Disaccharid-Einheiten von
D-Galactose, die an 6-O-sulfoniertes N-Acetyl-
D-Glucosamin B-(1,4)-glykosidisch gebunden
sind. Proteoglykane bilden zusammen mit der
Hyaluronsdure hochmolekulare Aggregate,
bei denen die Polysaccharid-Ketten zum Kol-
lagen ausgerichtet und die globuldren Kopfe
an die Hyaluronsdure assoziiert sind. Zusam-
men bilden Kollagen, Hyaluronsdure und Pro-
teoglykane ein verschlauftes Netzwerk, in
dem die Biindeldichte des Kollagens durch die
Ladung der Sulfat-Gruppen der Proteoglykane
bestimmt wird. Im Bindegewebenetz findet
sich vergesellschaftet mit Kollagen neben den
drei genannten Komponenten auch das elasti-
sche, mit Wasser nicht quellbare Skleropro-
tein Elastin (etwa 1% des Muskeleiweil3). We-
sensbestimmend fiir das Elastin sind die Ami-
nosduren Desmosin, die vier Lysin-Ketten ent-
halt, und Isodesmosin, die fiir die Quervernet-
zung zwischen den Polypeptid-Ketten sorgen.
Seine Elastizitdt und Zugfestigkeit verdankt
das Elastin eben diesen Vernetzungen.
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Strukturen im Mehl

H. Wechselwirkungen zwischen Mehl-
Inhaltsstoffen

Das Hauptkohlenhydrat des Getreides ist die
Stdrke, die zu 70 bis 80% aus Amylopektin und
zu 20 bis 30% aus Amylose besteht (s. 2.1 G).
Etwa 80% der Weizenproteine gehoren zu den
Glutelinen (Glutenin) und den Prolaminen
(Gliadin), die man zusammen als Gluten oder
auch Kleber bezeichnet, da sie im Teig das Kle-
ber-Geriist aufbauen. Die fiir die Teigkonsi-
stenz wichtigsten Getreide-Lipide sind die
Glykolipide, deren Hauptkomponente die Di-
galactosyldiglyceride sind.

Setzt man dem Mehl Fliissigkeit zu, entsteht
ein Teig, unter dem man im allgemeinen die
halbfliissige bis halbfeste Masse aus Getreide-
mahlprodukten, Wasser und eventuell zuge-
setzten Backmitteln (s. 5.5 O) versteht, die
durch die Einwirkung mechanischer Energie
(Kneten, Schlagen, Riihren) gebildet wird.
Das Entstehen eines viskoelastischen Teiges
ist auf die Ausbildung eines Kleber-Geriistes
zuriickzufiihren, das durch das Anteigen von
Weizenmehl mit Wasser unter Auswaschung
der Stdrke und anderer wasserloslicher Antei-
le entsteht. Diese kohdsive Masse setzt sich zu
90% aus Gliadin und Glutenin, zu 8% aus Lipi-
den und zu 2% aus Kohlenhydraten zusam-
men. Proteine und Lipide bilden die oberfld-
chenaktiven Substanzen des Teiges, wdhrend
dessen rheologischen Eigenschaften und die
Stabilitdt der Poren vor allem durch polare Li-
pide wie das oben genannte Galactosylglyce-
rid beeinflult werden. Die Elastizitdt eines
Teiges wird vorwiegend von den hochmoleku-
laren fibrilldren Glutelinen und die Viskositdt
durch das Gliadin bestimmt.

Durch die Wasserzugabe zum Mehl kommt es
zu Wechselwirkungen zwischen den (polaren
und unpolaren) Lipiden und dem Kleber, wo-
bei Glykolipide an Gliadin und Phospholipide
bevorzugt an Glutenin-Komponenten gebun-
den werden. Zwischen den polaren Teilen der
Mono- und Diglyceride und denen des Glute-
nins bestehen elektrostatische Wechselwir-
kungen, wdhrend sich die unpolaren Kohlen-
wasserstoff-Ketten der Glyceride zu den lipo-
philen Teilen des Glutenins orientieren. Mehl-
eigene Lipide haben somit die Wirkung eines
Stabilisators in einem Schaum (s. K). Nach all-
gemeinen Modellvorstellungen sind die pola-
ren Lipide mit dem Gliadin in einer fliissig kri-
stallinen Struktur assoziiert und umbhiillen die
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Starkekorner und die sich bei der Teiglocke-
rung bildenden Gasblasen. Um das Brotvolu-
men zu erhoéhen, sollten daher mehr polare Li-
pide (wie das Galactosylglycerid) als unpolare
Lipide im Mehl vorhanden sein. Die Verbesse-
rung der Teig- und Backeigenschaften durch
das Galactosylglycerid wird wie folgt erklart
(nach Nierle und Eibaya, 1987): Die Wechsel-
wirkungen des Glycerids mit den Kleber-Pro-
teinen erfolgt iiber den hydrophoben Teil,
gleichzeitig werden tiber die OH-Gruppen des
Disaccharids Wasserstoff-Briicken mit der
Amylose gebildet. Setzt man Lecithin
(Phospholipide, Phosphatidylcholine) in nur
geringer Menge dem Weizenmehl zu, nimmt
dessen Backqualitdt ab. Dieses hdngt damit
zusammen, daf Lecithine einen Teil des in der
Kleber-Struktur eingebauten Galactosyldigly-
cerids verdrangen. Erst mit hoheren Lecithin-
Mengen werden die Backeigenschaften wie-
der verbessert: Die Lecithine bilden auf der
Oberfldche der Stiarkekorner aus Amylopektin
und Amylose einen Film und verursachen so
eine Volumenzunahme des Gebacks.

I. Gelbildung bei der Teigherstellung

Aus Pentosen (Arabinose, Xylose) aufgebaute
Polysaccharide, sogenannte Pentosane, sind
bis 3% im Weizen- und bis zu 8% im Roggen-
mehl enthalten. Im Weizenmehl finden sich
vorwiegend unlosliche lineare Arabinoxyla-
ne, die die auch einen Protein-Teil aufweisen.
Die Pentosan-Ketten werden durch eine phe-
nolische Oxidation tiber Ferulasdure und Dife-
rulasdure mit Protein-Ketten vernetzt, wo-
durch die Gelierbarkeit und die Viskositdt ge-
steigert werden. Die unldslichen Arabinoxyla-
ne konnen das 7 bis 10fache ihres Gewichts an
Wasser anlagern. Sie beeinflussen dadurch
glinstig die Saftigkeit des Gebdcks.

Im Bild ist die Vernetzung von Pentosan- und
Protein-Ketten durch die Ferulasdure iiber ei-
ne primdre Alkohol-Gruppe der Arabinose
und eine Thiol-Gruppe des Cysteins gezeigt.
Ebenfalls dargestellt ist die Vernetzung iiber
die Diferulasdure. Pentosane kénnen auch
mit Kleber-Proteinen reagieren; entstehen
aber in Gegenwart oxidierender Substanzen
wie Peroxide kovalente Bindungen der Ferula-
sdure mit Cystein, so wird die Ausbildung ei-
nes Klebernetzwerkes verhindert.
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Disperse Systeme

Bei Dispersionen (von lat. dispersio: Zertei-
lung) handelt es sich um die Feinstverteilung
eines Stoffes in einer anderen Phase. Eine du-
Rere, kontinuierliche Phase (Dispersionsmit-
tel) und mindestens eine darin feinst verteilte
Phase (dispergierte Phase, Dispergens) bilden
ein disperses System. Beispiele hierfiir sind
Emulsionen, Schaume und Suspensionen.

J. Emulsionen

Sind sowohl duf3ere als auch innere Phase eine
Fliissigkeit, so handelt es sich um eine Emul-
sion (Beispiel: aufgeschlagene Saucen wie
Sauce hollandaise, Mayonnaise, Salatdressing,
Speiseeis, Eigelb). Ist das Dispersionsmittel bei
Raumtemperatur ein Feststoff, so liegt eine
feste Emulsion vor, wie z.B. bei Butter oder
Schokolade. Das Erscheinungsbild von Emul-
sionen wird durch den Trépfchendurchmesser
des Dispergens bestimmt; liegt dieser unter 5
pm bzw. unter der Wellenldnge des Lichtes,
erscheinen die Emulsionen transparent (Sau-
cen bekommen ein samtartiges Aussehen,
wenn ihr Teilchendurchmesser mit Hilfe einer
Kolloidmdiihle verringert wurde). Die meisten
Emulsionen bestehen aus Wasser und Ol oder
Fett als nicht mischbare Phasen. In Abhdngig-
keit von der Zusammensetzung und Vertei-
lung der Phasen wird der Emulsionstyp als 01-
in-Wasser-Emulsion (O/W, international L-H,
lipos in hydros), mit Ol als disperser Phase und
Wasser als duBerer Phase, bzw. als Wasser-in-
Ol-Emulsion (W/O, bzw. H-L) angegeben; im
letzteren Fall sind Wassertrépfchen in Ol
emulgiert. O/W-Emulsionen mit geringem Ol-
anteil weisen nur leichte Viskositdtsanderun-
gen gegeniiber Wasser auf. Zu einer Erh6hung
der Viskositdt infolge der Ausbildung fliissig-
kristalliner Gelstrukturen kommt es hingegen
bei W/O-Emulsionen. Wie das Beispiel einer
Mayonnaise (s. N) mit 80% Fettanteil - einer O/
W-Emulsion - zeigt, ist der Emulsionstyp
nicht primdr abhdngig vom Anteil der jeweili-
gen Phase am System. Entscheidender sind
hier die hydrophilen oder lipophilen Eigen-
schaften des vorliegenden Emulgators (s. 3.5)
Das Dispersionsmittel wird durch die Phase
gebildet, in der der Emulgator am besten 16s-
lich ist. Eine Stabilisierung der Emulsion ist
auf die Umbhiillung des Dispergens durch den
Emulgator zuriickzufiithren. Wasserldsliche
Emulgatoren kénnen in die Wasserphase ein-
dringen und die Oltrépfchen mit einer hydro-
philen Hiille umschlieBen. Lipophile Emulga-
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toren (s. 3.5) I6sen sich im Ol nur mit ihrem li-
pophilen Teil. Sie breiten sich an der Phasen-
grenze aus, es bildet sich ein Emulgatorfilm,
der Wasser einschlief3t.

K. Schdume

Ein disperses System aus einem fliissigen oder
festem Dispergiermittel, in dem ein Gas als
Dispergens vorliegt, wird als Schaum bezeich-
net. Man unterscheidet zwischen niedrigvis-
kosen Schdumen (Schlagsahne, Bisquit) und
hochviskosen (Fett-) Schdumen (Teig, Parfaits).
Die duBere wafrige Phase enthdlt z. B. geloste
Proteine und Zucker. Die Stabilitdt der Schau-
me hdngt von der Wasserbindung der innerla-
mellaren Phase und der Festigkeit der
Schaumlamellen ab. Eine Erhéhung der inner-
lamellaren Wasserbindung kann durch Zusatz
von Hydrokolloiden (wasserbindende Quell-
stoffe wie z.B Sahnesteif und Gelatine) und
Auffaltung der Globuline erreicht werden. Ei-
ne Verfestigung der Schaumlamellen kann als
Folge einer (thermischen/mechanischen) De-
naturierung der Proteine beobachtet werden.
Eine solche Verfestigung tritt bei der Herstel-
lung von Eiklarschaum auf. Durch den Auf-
schlagprozef3 denaturiert und koaguliert ein
Teil der Eiklarproteine. Die globuldren Protei-
ne entfalten sich und orientieren die zuvor
nach innen gerichteten hydrophoben Teile zur
Grenzfliache Eiklar/Luft. Die dadurch gestreck-
ten Protein-Ketten werden durch intermole-
kulare Krafte vernetzt (Kapillarkraft Py, Flief3-
kraft P¢, Grenzflachenspannung P,). Durch die
Denaturierung wird der Eiklarschaum stabili-
siert, wobei die grobe Textur durch das Oval-
bumin gebildet wird.

L. Suspensionen

Disperse Systeme, in denen unldsliche Fest-
stoffteilchen in Fliissigkeiten, plastischen
Massen (oder erstarrten Schmelzen) vorlie-
gen, bezeichnet man als Suspensionen. Bei-
spiele fiir Suspensionen sind Suppen, Frucht-
nektare oder Marmeladen. Die Stabilitdt der
Suspensionen wird durch die Benetzung sus-
pendierter Partikel oder durch Viskositdtser-
hoéhung (Eindicken von Marmelade, Gelee) er-
reicht.
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Lebensmittelchemische Beispiele fiir
disperse Systeme

M. Modelle von Casein-Micellen

Die wichtigsten Milch-Proteine sind die Ca-
sein- und die Molken-Proteine. Eine funktio-
nelle Bedeutung kommt vor allem den a- und
»-Caseinen sowie den Molkeproteinen a-Lact-
albumin und B-Lactoglobulin zu. Durch Aus-
fillen der Caseine an ihrem isoelektrischen
Punkt (pH 4,6) konnen die beiden Protein-
Gruppen getrennt werden.

Zur Gruppe der Caseine gehoren oy;-, ag-, B-
und z-Casein, die sich in ihrem Aufbau und der
daraus resultierenden elektrophoretischen
Beweglichkeit unterscheiden. Gemeinsam ist
ihnen eine geringe Loslichkeit und ein bemer-
kenswert hoher Gehalt der Aminosdure Prolin
(etwa 12%; s. 2.2) sowie an Phosphor (0,85%),
der als Phosphat-Gruppe mit der Hydroxy-
Gruppe der Aminosdure Serin verestert ist.
Uber die Phosphoseryl-Reste kénnen z. B. mit
Calcium stabile intra- und intermolekulare
Bindungen bei den a- und B- Caseinen aufge-
baut werden. Calciumphosphat-Verbriickun-
gen konnen durch Aggregat-Bildung zur Aus-
fallung dieser Caseine fiihren.

Die Aminosduren-Ketten der Caseine liegt of-
fen und damit variabel vor, da der hohe Prolin-
Anteil die Ausbildung einer globuldre Struktur
verhindert. Caseine, die sehr hitzestabil sind,
bilden in der Milch Micellen als Aggregationen
von Submicellen. Im Gegensatz zu anderen
Proteinen fallen die der Milch beim Aufkochen
nicht aus. Das x=-Casein, mit nur einem
Phosphoserin-Rest, verfiigt {iber einen emul-
gatorartigen Aufbau (s.2.2) und ist so in der La-
ge, die Funktion eines Schutzkolloids zu tiber-
nehmen und die Casein-Micelle zu stabilisie-
ren: Esist an der Oberfldche der Casein-Micelle
lokalisiert und befindet sich zwischen den hy-
drophoberen o- und g-Caseinen und dem Was-
ser der Milch. Wird das » -Casein durch das En-
zym Lab gespalten und verliert seine Schutz-
kolloid-Funktion, wird aus dem Sol ein Gel.
Verschiedene Modelle sind zur Erkldrung der
Fahigkeit des x-Caseins, die 10fache Menge an
as- und B-Casein bei Anwesenheit von Calci-
um-lonen in Lésung zu halten, entwickelt wor-
den.

1. Mantel-Kern-Modell: Rosettenartig ange-
ordnete as- und f-Caseine bilden die Kerne,
die durch Calcium-lonen und kolloidales Cal-
ciumphosphat verbriickt werden. Das »-Ca-
sein umbhiillt diese Untereinheiten wie ein
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Mantel.

2. Internal-structure-Modell: Hier wird eine
Casein-Micelle als fddiges Netzwerk darge-
stellt, wobei »-Casein Knoten bildet, die mit-
einander verbriickt sind. In die Knoten sind o,-
und p-Caseine in Gruppen zu vier (Tetramere)
oder acht Molekiilen (Octamere) eingelagert.
3. Submicellen-Modell: Nach diesem Modell
bestehen Casein-Micellen der Kuhmilch aus
20000 bis 150000 Casein-Monomeren. Sie
beinhalten sowohl den groRten Teil der ge-
samten Milchproteine als auch des Calcium-
und Phosphat-Gehalts der Milch. Die Casein-
Micellen bestehen aus kleineren Aggregaten,
die als Submicellen bezeichnet werden. Das
Verhiltnis der Caseine zueinander betragt

O :Pins ag = 8:8:3:2. n-Casein kommt nur in
Oligomeren vor, so daff man von zwei ver-
schiedenen Typen von Submicellen ausgeht,
von denen nur eine tiber »-Casein verfiigt. Die
Micellenoberfldche ist von »-Casein-haltigen
Submicellen besetzt, die hier als Schutzkolloid
wirken. Ist die gesamte Oberfliche einer Mi-
celle von »-Casein-Submicellen besetzt, so ist
auch deren Wachstum beendet.

In der schematischen Darstellung einer Ca-
sein-Submicelle ist der hydrophobe Kern aus
as-p-Caseinen mit deren Phosphat-Gruppen
und der hydrophile Teil des »x-Caseins zu er-
kennen. Man geht davon aus, daf§ dieser hydro-
phile Teil mit seinen Saccharid-Resten wie ein
flexibles Haar, mehr oder weniger wahllos auf-
gewickelt, in die Umgebung hineinragt. Die
Verbriickung erfolgt durch kolloidales Calci-
umphosphat zwischen den Serin-Resten der
Peptid-Ketten. Es wird hier zwischen organi-
schen und anorganischen Phosphat-Verbin-
dungen unterschieden: Organisches Phosphat
ist vorwiegend mit den Serin-Resten der Casei-
ne verestert. Ungefdahr die Halfte des Calcium-
Gehalts findet sich in diesen Phosphatester-
Gruppen und wird daher als strukturbildendes
Calcium bezeichnet. Das anorganische, kolloi-
dale Octacalciumphosphat Cag(PO,4)s verbin-
det die Submicellen iiber die veresterten
Phosphat-Gruppen durch Cluster.

4. Casein-Micelle als Aggregat einzelner Ca-
sein-Molekiile: Ein neueres Modell (Visser
1992, in Ternes 1995) sieht statt der Submicel-
len einzelne og- und B-Casein-Molekiile als
Micellen-Untereinheiten. Diese Casein-Mole-
kiile sind dabei zufillig iiber die Micelle ver-
teilt, wobei das x-Casein vorwiegend auf der
Oberfldche lokalisiert ist.
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N. Lamellenschicht um Oltrépfchen bei
Mayonnaise

Die O/W-Emulsion Mayonnaise wird aus
pflanzlichem Speise6l, Hithnereigelb und Zu-
sdtzen aus Salz, Zucker, Gewiirzen und Essig
hergestellt. Durch die Zugabe von Kochsalz
wird die Granula (Eidotter-Partikel aus Lipovi-
tellinen und Lipoproteinen hoher Dichte: HDL
und Phosvitin) gespalten. Es werden so mehr
oberflachenaktive Stoffe (Mono- und Diglyce-
ride sowie Phospholipide und Lipoproteine)
an der Grenzfldche adsorbiert und die Lamelle
wird dicker. Es tritt unter Ausbildung eines
Netzwerkes eine Verkettung der Inhaltsstoffe
in der Lamelle ein. Das leichtere Eindringen
von Proteinen in das Lamellensystem ist auf
eine Erniedrigung der Energiebarriere infolge
des Salzzusatzes zuriickzufiihren. Durch die
Salz-lonen werden die Oberflichenladungen
der Proteine abgesattigt und so die AbstofSung
der Protein-Ketten durch das Ol verringert.

0. Eigelb

1. Native Lipoproteine: Eigelb besteht aus
48,7% Wasser, 16,6% Eiweifs und 32,6% Fett,
das tiberwiegend an Proteine gebunden ist.
Natives Lipoprotein enthdlt Triglyceride und
Phospholipide, die beim Erhitzen und Denatu-
rieren freigesetzt werden. 75% dieser
Phospholipide sind Lecithine. Das Eigelb setzt
sich aus polyedrischen Kérnern zusammen, in
die die Micellen eingeschlossen sind.

2. Membran einer Eigelb-Micelle: Die Dotter-
tropfchen des Eigelbs (O/W-Emulsion) dhneln
einer Micelle, deren Kern aus Lipiden von einer
Membran aus Low-density-Lipoproteinen LDL
(M, 3 - 106) umbhiillt ist. Auf sechs Teile Triacyl-
glycerid kommen zwei Teile Phospholipide
und ein Teil Proteine. Der Ausschnitt zeigt die
Verbindung von Proteinen mit Phospholipiden
und Triacylglyceriden.

P. Schlagsahne-Polyederschaum

Schlagsahne (Schlagrahm) muR mindestens
30% Fett enthalten, um die erforderliche
Standfestigkeit zu erreichen. Bei der Herstel-
lung wird Rohmilch in einem Separator bei
60°C in Magermilch und Rahm schonend, d. h.
ohne Schddigung der Fettkiigelchenhiillen,
getrennt. Proteine und oberflichenaktive Stof-
fe der Milch erleichtern das Einschlagen von
Luft. An groBen Luftblasen werden Molken-
proteine und Caseine adsorbiert, an die sich
Fettpartikel anlagern und ein System von La-
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mellen entsteht. Beim Schlagen wird die
Membran der Fettkiigelchen teilweise zerstort
und das Lamellensystem verfestigt sich durch
Ausbildung von Fettaggregaten, die zwischen
den Luftblasen Briicken bilden. Eingelagerte
Proteine stabilisieren die Schaumlamellen
durch Hydratation und gleichzeitige Erniedri-
gung der Grenzflichenspannung.

Q. Speiseeis

Speiseeis ist ein disperses Mischphasensy-
stem. Die wdRrige Phase besteht aus einer
wadlRrigen Zucker-/Salzlosung. In der zweiten
Phase sind zugesetzte Hydrokolloide und
Milchproteine kolloidal gelost. Die Suspension
enthalt fliissige Fetttropfchen mit kristallinem
Anteil sowie Eiskristalle und Kryohydrate (a-
Lactose in glasdhnlichem Zustand), gleichzei-
tig sind Luftblasen inkorporiert und Fetttropf-
chen emulgiert. Eiskristalle bilden die vierte
Phase. Die Halfte des Volumens besteht aus
feinverteilter Luft. Die Charakteristika der Tex-
tur werden durch die Herstellung bestimmt:
Beim Erhitzen und Homogenisieren der Zuta-
ten lagern sich Caseine und Molkenproteine
an die Fettkiigelchen an. In der nun folgenden
Reifungsphase bilden grenzflachenaktive Stof-
fe einen Film um die Fettkiigelchen und ver-
drdangen die Casein-Micellen. Gleichzeitig fin-
det eine Kristallisation des Milchfetts und die
Hydratisierung der Milchproteine und Hydro-
kolloide statt. Ohne Eigelb- oder Emulgatorzu-
satz bildet sich beim Aufschdumen und Frie-
ren des Mixes im sogenannten Freezer um die
Luftblasen nur eine diinne Grenzschicht. Beim
Frieren bilden sich Fettagglomerate, die sich in
dieser Grenzschicht sammeln und die einge-
schlagenen Luftblasen z.T. durch ihre kristalli-
nen Anteile stabilisieren. Fliissiges Milchfett
dient als Kittsubstanz fiir die kristallinen Ag-
gregate. In der abschlieRenden Hartungsphase
treten bevorzugt in der waRrigen Phase Kri-
stallisationen auf.
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1.2 Lebensmittelchemische
Grundprozesse

Natiirliche Prozesse

Das Reifen von frischen Lebensmitteln ist mit
komplexen Verdnderungen ihrer physikali-
schen und chemischen Eigenschaften verbun-
den.

A. Obstreifung

Zu beobachtende Phanomene bei der Obstrei-
fung sind vor allem die Bildung des typischen
Fruchtflavours, Farbanderungen und das
Weichwerden der Frucht. Die an der Flavour-
bildung, beteiligten Verbindungen lassen sich
in Geschmacks- und Aromastoffe unterteilen.
Die Aromabildung kann im Rahmen der Aro-
mastoff-Biosynthese oder auf enzymati-
schem Weg erfolgen: In einer anabolischen
Phase der Biosynthese wird das Monomer
Glucose zu Stdrke und Cellulose verkniipft
bzw. Aminosduren zu Peptiden und Proteinen.
Diese Syntheseprodukte werden in der an-
schlieBenden katabolischen Phase zu Aroma-
stoff-Vorstufen wie Alkoholen, Sduren, Estern,
bzw. Methyl-verzweigten Alkoholen, Sduren
und Carbonyl-Verbindungen abgebaut. Bei der
Zerkleinerung von Obst kdnnen bereits gebil-
dete Aromastoffe durch enzymatisch gesteu-
erte Oxidationen und Hydrolysen verdndert
werden. Fiir das Obstaroma sind im allgemei-
nen Ester, Aldehyde, Lactone, Jonon-Derivate
und Terpene verantwortlich.

Neben den gebildeten Aromastoffen tragen
auch Geschmacksstoff-Veranderungen wie
z. B. Sdure-Abnahmen bzw. Zucker-Zunahmen
zur typischen Flavourbildung bei. Wéhrend
z.B. bei Apfeln eine Siureabnahme stattfin-
det, steigt bei Zitronen der Sduregehalt in der
Reifungsphase an. Fiir die Zuckerbildung
macht man den Abbau von Polysacchariden
wie z. B. Stdrke, Polyosen und Cellulose ver-
antwortlich. Beobachtungen, wie man sie u. a.
bei Apfeln machen kann, scheinen dieses zu
bestdtigen: Wadhrend der Entwicklung am
Baum steigt der Stdrke-Gehalt, nimmt aber
dann bis zur Ernte bis auf geringe Restmengen
ab. Nach der Ernte verschwindet auch diese
Restmenge, wohingegen der Zucker-Gehalt
zunimmt.

Farbdnderungen wdhrend der Reifung sind
durch den Zerfall des blaugriinen bzw. gelb-
griinen Blattfarbstoffes Chlorophyll, vor allem
durch die Abspaltung des Magnesiums aus
dem Komplex zu erkldren. Es bilden sich zu-
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ndchst olivgriine bis braune Phdophytine (Ab-
bauprodukte des Chlorophylls). Durch Abspal-
tung des Phytols aus dem Chlorophyll-Mole-
kiil (durch Chlorophyllasen) werden die sonst
verdeckten gelben Carotinoide (Polyen-Koh-
lenwasserstoffe, die aus acht Isopren-Einhei-
ten aufgebaut sind) sichtbar. Bei Citrusfriich-
ten kommt es auch zu einer Neusynthese von
Farbstoffen, wie z. B. den Carotinoiden.
Texturanderungen: Das Weichwerden von
Obst wdhrend der Reifung beruht auf einer
Umwandlung des unloslichen und eng mit
Cellulose u.a. Geriistsubstanzen vergesell-
schafteten Protopektins (Ca-Pektat) in 16sli-
ches Pektin.

Der Abbau von Pektin ( nach Gierschner, 1985)
wird wahrend der Reifungsphase durch eine
Aktivititszunahme der Pektin-spaltenden En-
zyme Pektin-Methylesterase und -Polygalactu-
ronase bewirkt. Eine Depolymerisation durch
die Polygalacturonase zu niedermolekularen
Pektinen erfolgt durch die Aufspaltung der
glykosidischen Bindungen zwischen den Ga-
lacturonsdure-Molekiilen. Pektin-Methyleste-
rasen (werden beim BlanchierprozeR bei 50 °C
aktiviert; s. 1.1 C) spalten die Methyl- und die
Carboxy-Gruppen voneinander. An die freige-
setzten Carboxy-Gruppen kénnen Calcium-Io-
nen gebunden werden, die nach dem Eier-
schachtelmodell (s. 1.1 C) die Pektine verfesti-
gen. Die so entstehenden Salze der Pektinsdu-
re werden Pektate genannt; im Unterschied zu
den Calcium-Salzen aus nativem Pektin, die
als Pektinate bezeichnet werden. Hoch ver-
esterte Pektine werden durch das Enzym in
nieder veresterte Pektine verwandelt; bei der
Reifung von z. B. Birnen oder Avocados nimmt
der Veresterungsgrad von 85 auf 40% ab. Die
demethylierten und depolymerisierten Pekti-
ne treten aus der Primdrwand in das Zellinne-
re aus und rufen so ein Erweichen der Zell-
wandstruktur hervor.

Die demethylierende Wirkung der Pektin-Me-
thylesterase wird bei der Herstellung von
Obstsdften zur Erhohung der Ausbeute gezielt
eingesetzt. Isolierte Pektine verfiigen iiber Ge-
liereigenschaften: Die niedrigveresterten Pek-
tine benétigen zur Gelbildung wieder Calci-
um-Ionen, welche mit den Carboxy- und der
Hydroxy-Gruppen der Galacturonsdure-Bau-
steine, die durch axial-axial-Bindungen ver-
kniipft sind, Kettenassoziate bilden kénnen.
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B. Fleischreifung

Einige Stunden nach der Schlachtung eines
Tieres tritt die Totenstarre, der Rigor mortis,
ein. Mit der Unterbrechung des Blutkreislau-
fes endet auch die Saurstoff-Versorgung des
Muskels. Unter diesen Bedingungen ist die
einzige Moglichkeit der ATP-Gewinnung der
Abbbau des Glykogens (ein aus D-Glucose-Ein-
heiten aufgebautes Reserve-Polysaccharid) zu
Milchsdure, die im Muskel verbleibt. Der pH-
Wert sinkt dadurch bei dieser anaeroben Gly-
kolyse von etwa 7 auf Werte um 5,5 - hier dar-
gestellt am Beispiel von Schweinefleisch. Die
Fleischsduerung ist ein abakterieller enzyma-
tischer Vorgang, dessen Geschwindigkeit und
AusmaR vom Glykogen-Vorrat, dem pH-Wert
und der Temperatur abhdngt. Ist der Glyko-
gen-Vorrat verbraucht, kann kein weiteres ATP
gebildet werden. Da aber energieverbrau-
chende enzymatische Prozesse weiterlaufen,
kommt es zur Gehaltsabnahme an energierei-
chen Phosphat-Verbindungen (ATP, ADP, Krea-
tinphosphat). Ohne ATP kann der Actomyosin-
Komplex (s. 1.1 F) nicht mehr geldst werden,
worauf die Starrheit des Muskels zuriickzu-
fithren ist.

Auflerdem kommt es zu einer Erhéhung der
Calcium-lonen-Konzentration im Sarkoplas-
ma. Die ATP-abhdngigen ,Calcium-Pumpen®,
die Calcium-Ionen in das endoplasmatische
Retikulum foérdern, stellen ihre Funktion ein.
Die Kontraktion der Actin- und Myosin-Fila-
mente soll auch auf diesen Effekt mit zurtick-
zufiithren sein.

Das AusmafR der Verkiirzung der Sarkomeren,
d. h. des Abstandes zwischen den Z-Linien, be-
stimmt die Zdhigkeit und auch den Tropfsaft-
verlust des Fleisches. Brechen die Myofibrillen
in der Umgebung der Z-Linien auf, so gewinnt
das Fleisch an Zartheit (Folge des Abhdngens);
gleichzeitig erfolgt ein starker Saftaustritt (s.
unten).

In der eigentlichen Reifungsphase, in der sich
eine zarte Konsistenz und vor allem Aroma-
stoffe entwickeln, finden proteolytische (Ei-
weil3-abbauende) Vorgdnge statt. In deren Fol-
ge tritt eine Reihe von morphologischen Ver-
dnderungen auf. Durch die Umbildung bzw.
Zerstorung der Protein-Struktur der Z-Linien
wird die Verankerung der Actin-Filamente (s.
1.1 F) gelockert. Ebenso kommt es durch Pro-
tein-Abbau zu einer Lockerung der Vernet-
zung von benachbarten Myofibrillen. Die
wadhrend der Totenstarre verkiirzten Sarkome-
re verldngern sich wieder, die starre Ordnung
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16st sich auf und das Fleisch wird zarter. Fiir
diese proteolytischen Vorginge sind sowohl
endogene als auch lysosomale Enzyme verant-
wortlich. An der Zerstérung des Z-Linien-Ma-
terials ist vor allem ein als CASF (Calcium Acti-
vated Sarcoplasmic Factor) bezeichnetes Pro-
tein beteiligt. Es wird durch die post mortem
eintretende Freisetzung von Ca-lonen aus dem
endoplasmatischen Retikulum aktiviert. Lyso-
male Enzyme wie die fleischeigenen Kathepsi-
ne (Proteasen), die durch die Absenkung des
pH-Wertes aktiviert werden, greifen u.a.
Myosin und Actin an. Der bei der Fleischrei-
fung ebenfalls erfolgende Abbau von Nucleoti-
den und Fettsduren beeinfluBt das beim Erhit-
zen entstehende Fleischaroma. Es entstehen
die sogenannten Precursoren (Vorstufen) fiir
die Fleischaromabildung bei der Zubereitung.
Nach einer bakteriellen Infektion kann ein
weiterer unerwiinschter Protein-Abbau mit
pH-Erh6hung durch bakterielle Enzyme erfol-
gen.

Die Lockerung der Actin-Filamente infolge des
Abbaus von Querverbindungen im Actomyo-
sin-Komplex ist die Hauptursache fiir die Zart-
heit des Fleisches. Bei der pH-Absenkung
wdhrend der Reifung wird das sarkoplasmati-
sche Eiweif3 ausgefdllt und kann (im Unter-
schied zum Kollagen und Actomyosin) durch
Proteinasen teilweise abgebaut werden. Da
die Kalium-Ionen des Sarkoplasmas von den
kontraktilen Proteinen absorbiert und durch
Calcium-Ionen ausgetauscht werden konnen,
erhoht sich die Nettoladung der Proteine: Die
Fahigkeit der Wasserbindung steigt wieder an,
die Saftigkeit nimmt zu.

Fleischfehler (s. auch 5.2 D) treten durch einen
zu schnellen ATP- und pH-Abfall auf: PSE-
Fleisch (PSE, pale, soft, exudative) ist waRrig,
von blasser Farbe und geringem Wasserbin-
dungsvermogen. Der niedrige pH-Wert (bei
hoher Gewebetemperatur) fiihrt zu einer Ab-
scheidung denaturierter Sarkoplasma-Protei-
ne auf den Myofibrillen und verdndert damit
das Quellungsverhalten. DFD-Fleisch (dark,
firm, dry) ist im Gegensatz dazu dunkel und
klebrig. Es entsteht, wenn innerhalb von 45
Minuten post mortem noch hohe pH-Werte
und niedrige Lactat-Konzentrationen vorlie-
gen.



19

1.2 Lebensmittelchemische Grundprozesse

pH-Wert

Muskelfleisch,
frisch

HO—--0 @@

HO—--0O @
OH

Abbau des Glykogens:
Milchsdure-Bildung
(abakteriell,
enzymatisch)

Actomyosin-
Komplex

Rigor mortis
(festes, zahes Fleisch)

Abbau

1 energiereiche
Phosphate:
ATP, ADP,
Kreatinphosphat

O

Glykogen

OH

CH,OH CH, CH,OH

OH OH OH

Abbau
Glykolyse:
CgH1206+2ADP+2P;
- 2H3C-CH-COO™ +H*
oH
+2ATP
[L-(+)Form:
,Fleischmilchsdure]

P; (Kreatinphosphat)

Protein-
Hydrolyse,
Autolyse

Hydrolyse des

Sarkomers
bakterielle
Enzyme
Reifung
(Post rigor)

2 Nucleotide

Fettsduren

Proteolyse (+CASF*)

Precursoren des Fleischaromas

T T
* lyosomale Enzyme: Kathepsine

B. Fleischreifung

10

15 Zeitt[d] 20




Verarbeitung von Lebensmitteln

Bei der Verarbeitung von Lebensmitteln kann
grundsatzlich zwischen der Zubereitung zur
Erzielung der GenuRtauglichkeit und der kon-
servierenden Behandlung unterschieden wer-
den. Je nach Bearbeitungsart treten dabei spe-
zifische Verdnderungen der Mikrostrukturen
im pflanzlichen oder tierischen Gewebe auf.

C. Garen

Unter Garen versteht man eine Warmebe-
handlung von Lebensmitteln bis zu dem Zeit-
punkt, an dem sie ,gar* sind. Dieses kann
durch unterschiedliche Garverfahren erreicht
werden, die sich hinsichtlich des verwendeten
wdrmeiibertragenden Mediums (Wasser, Fett,
Luft, Dampf), dessen Menge, sowie je nach
Temperaturverlauf und Art des Warmetrans-
ports unterscheiden konnen. Zu diesen Ga-
rungsarten gehoren u. a. Kochen, Backen und
Frittieren.

1. Garen von Gemiise: Um die Verluste an
Nahrstoffen moglichst gering zu halten und
auch den charakteristischen Geschmack von
Gemiise erhalten zu kdnnen, soll Gemiise nur
fiir kurze Zeit bei moglichst geringer Hitze ge-
gart werden. Bei dieser Zubereitungsart ent-
stehen auch charakteristische Aromastoffe.
Dem eigentlichen GarprozeR ist in der Kiiche
oft der Blanchierprozefs vorgeschaltet. Dieses
kurzfristige Erhitzen in wenig Fliissigkeit
fithrt in dem rohen Gemiise zu einer Inaktivie-
rung der Enzyme, der Freisetzung von einge-
schlossener Luft und dem Abbau des Turgors
(hydrostatischer Druck, der die Zellwand
dehnt) bei Blattgemiise. Das schonendste Gar-
verfahren ist das Diinsten. Die wesentlichsten
Verdnderungen beim Garen bestehen u. a. im
Verlust der Calcium-lonen aus der Mitellamel-
le, der Verkleisterung der Stdrke (s. auch 5.5),
der Zerstorung der Zellorganellen und in einer
VergroRerung der Interzellularrdume, in wel-
che Salze und Fliissigkeit aus dem Zellinneren
diffundieren kénnen. Es erfolgt damit auch ei-
ne Denaturierung der Proteine in den Zellor-
ganellen und in den Zellwdnden - und damit
auch eine Inaktivierung der Enzyme (s. oben).
Weiterhin kann infolge dieser Verdnderungen
Kochwasser in das Gewebe eindringen. Der
Verlust des Magnesium-Zentralatoms der
Chlorophylle fithrt zu Verringerung der grii-
nen Farbe des frischen Gemdiises (Bildung von
Phdophytinen).
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2. Garung der Kartoffel: Das Erweichen der
Zellwdnde ist eine Folge des Pektin-Abbaus
durch Pektin-Esterasen, die oberhalb von 50°C
aktiviert werden. Die Pektin-Lyase spaltet
nach einem Endo-Mechanismus. Bei Tempera-
turen um 70°C wird das unldsliche Protopek-
tin (Ca-Pektat) unter Verlust der Ca-lonen in
l6sliches Pektin umgewandelt (s. 1.1 C) und
16st sich so aus der Zellwandstruktur der Mit-
tellamelle. Hierdurch erkldrt sich die Abhdn-
gigkeit der Garzeit vom pH-Wert, der die En-
zymaktivitdt beeinfluBt, und dem Zusatz von
NaCl (Kochsalz). Durch den Zusatz von ein-
wertigem Natrium-lonen wird der Anteil der
l6slichen Pektine, die in das Kochwasser tiber-
gehen, erhoht und die Garzeit verringert sich.
Infolge der thermischen Denaturierung von
Proteinen werden Zellorganellen zerstort, En-
zyme inaktiviert und die Zellmembran per-
meabel. Eine bei der Kartoffel zu beobachten-
de Verdnderung in der Zellwandstruktur von
kantig zu rund 1Rt sich durch die Stdrke-Ver-
kleisterung (s. 5.5), die zu einer Druckerhd-
hung auf die Zellwand fiihrt, erkldren. Bedingt
durch die bei 1 bis 3% der Zellen auftretende
Permeabilitdt der Zellwdnde, wird am Ende
des Kochprozesses auch Stdrke freigesetzt. Die
Mineralstoffverluste beim Kochen betragen
zwischen 10 und 40%; der Kochverlust an was-
serloslichen Vitaminen, vor allem an Ascor-
binsdure, wird mit durchschnittlich 30% ange-
geben. Die Festigkeit der Kartoffel hangt ins-
gesamt vom Verhdltnis Stdrke-Protein-Gehalt
ab: Bei mehligen Kartoffeln tiberwiegt die
Stdrke-Menge, so dafl beim Kochen ein Zer-
platzen der Randschichten auftreten kann.
Diese extrazelluldre Starke fiihrt bei der Verar-
beitung der Kartoffel zu einer kleistrigen Mas-
se. So wird ein Piiree bereits klebrig, wenn 5%
der Zellen zerstort sind. In der Regel sind in
Kartoffelptiiree aus gekochten Kartoffeln weit-
gehend die runden Kartoffelzellen intakt ge-
blieben.
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D. Kochen

Kochen ist ein Garen in viel Fliissigkeit, wobei
das Gargut ganz oder groRtenteils bedeckt ist.
1. Hiilsenfriichte: Hiilsenfriichte bendtigen
fiir das Garwerden eine relativ lange Kochzeit.
Diese ist vom Gehalt an Pektinen, Phytin und
Ca-, Mg-lonen abhdngig: Hohe Pektin- und
Mineralstoff-Mengen, bzw. ein geringer Phy-
tin-Gehalt (Komplex-Bildner fiir Ca- und Mg-
Ionen) verldngern die Kochzeit. Diese kann
z. B. durch Schélen oder durch ein vorheriges
Einweichen der Hiilsenfriichte verkiirzt wer-
den. Dabei gehen die Phytinsdure, die Oligo-
saccharide aber auch Mineralstoffe in das Ein-
weichwasser tiber. Eine gleichzeitige Wasser-
aufnahme erfolgt bei Erbsen und Sojabohnen
iiber die Samenschale, die Wachsschicht der
Bohnen stellt hingegen eine Barriere dar. Bei
lebensmitteltechnologischen Verfahren wird
nach dem Einweichen eine weitere Kochzeit-
verkiirzung durch Zusatz von Salzldsungen
(z. B. Natriumcarbonat) erreicht. Wahrend des
Kochprozesses geliert die Starke innerhalb des
Zellsystems und die Zellwande werden infolge
des Pektin-Abbaus dehnbar. Proteine (z. B. En-
zyminhibitoren) denaturieren und toxische
Inhaltsstoffe wie cyanogene Glykoside oder
Lectine (Glykoproteine) werden enzymatisch
gespalten, sofern dieses nicht schon durch das
Einweichen geschehen ist. Bei Hiilsenfriich-
ten, deren Schale wenig wasserdurchldssig ist,
kann das Phdnomen des Hartkochens beob-
achtet werden. Dieses ist auf die Bindung von
Calcium- und Magnesium-lonen an die Car-
boxy-Gruppen der Pektine in der Mittellamel-
le der Zellwand zuriickzufiihren, die durch das
Enzym Phytase bei Lagerung unter hohen
Temperaturen und hoher Luftfeuchtigkeit aus
Phytaten freigesetzt wurden. Die so vernetz-
ten Pektinsduren konnen beim Kochen kaum
gelost werden. Eine Verfestigung des Gewebes
wird auch durch die Aktivitdt der Pektin-Este-
rase und die Zunahme an gebundenen Struk-
turproteinen hervorgerufen.

2. Teigwaren: Unter dem Sammelbegriff Teig-
waren oder Nudeln werden kochfertige Nahr-
mittel aus Weizenteig zusammengefal3t, die
unter hohem Druck pressgeformt und an-
schlieBend schonend getrocknet werden.
Qualitdtskriterien sind neben den rheologi-
schen Eigenschaften wie Elastizitdt, Zartheit
und Kaubarkeit vor allem auftretende Oberfld-
chenverdnderungen, Kochverluste von In-
haltsstoffen, das Aroma, die Wasseraufnahme,
Kochzeit und Kochstabilitdt. Wahrend der Ex-
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trusion (Stangenpressung) bildet sich ein un-
l6sliches Netzwerk aus Proteinen, durch das
die bei der Teigherstellung verkleisterte Starke
eingeschlossen wird. Dieses vernetzte Kleber-
Gertist, das groRtenteils durch Glutenin und
Gliadin aufgebaut wird, verhindert Briiche an
der Oberfliche der Teigware und wirkt einer
Auslaugung von Kohlenhydraten beim Kochen
entgegen. Ein hoher Glutenin-/Gliadin- Gehalt
ist daher Vorraussetzung fiir eine gute Koch-
stabilitdt. Da die Verkleisterungstemperatur
bei groen Starke-Kérnern sehr hoch liegt,
verbessert sich die Kochstabilitdt, bei kleinen
Starke-Kornern, die sich an grofere anlagern.
Durch das Aufquellen der Stirke wird die du-
Bere Proteinhiille gedehnt und kann rissig
werden. In den Aufenbereichen der Nudeln
bildet sich ein neues Netzwerk aus verkleister-
ter Starke, das aber beim Kochproze8 abge-
baut wird. Die Stdrke geht dabei ins Kochwas-
ser tiber.

3. Kochen von Milch: Beim Kochen von Milch
faltet sich die globuldre Struktur des p-Lacto-
globulins auf. Die so freigelegten SH-Gruppen
konnen (unter Freisetzung von H,S) iiber Di-
sulfid-Briicken dimerisieren oder mit anderen
Proteinen zu Aggregaten reagieren.

Da es trotz Aggregatbildung nicht zu einem
Ausflocken der Molkenproteine kommt,
nimmt man an, daR sich ein stabiler Komplex
zwischen a-Lactalbumin, -Lactoglobulin und
Casein bildet, der das thermisch labilere B-
Lactoglobulin in Losung halt.

Im Verlauf der Erwarmung von Milch ist ein
Abfall des pH-Wertes zu beobachten, der vor
allem auf die Bildung organischer Sduren wie
z.B Ameisensdure aus Lactose zuriickzufiihren
ist. Daneben fiihrt auch die Ausfdllung von
Phosphat unter Freisetzung von H*-lonen, so-
wie die Herauslosung organischen Phosphors
aus den Casein-Micellen zu einer Senkung des
pH-Wertes. Die Entwicklung des Koch- und
Lichtgeschmacks von Milch sind auf Reaktio-
nen am Eiwei8schwefel zuriickzufiihren: Die
Aminosdure Methionin, neben Cystein die
Hauptquelle fiir Schwefel in Proteinen, wird
iiber Methional und Methanthiol (Methylmer-
captan) zum Dimethyldisulfid abgebaut
(Strecker-Abbau, s. S. 28), das u. a. den Kochge-
schmack verursacht. Unter LichteinfluB und
der Wirkung von Riboflavin (Vitamin B) als
Photosensibilisator bildet sich aus Methionin
das Methional, welches den Lichtgeschmack
hervorruft.
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E. Backen

Das Brotbacken stellt den wichtigsten Back-
prozeR dar. Das Ab- und Ausbacken eines
Brotteiges, der im wesentlichen aus Weizen,
Roggen, Tricitale (Weizen-Roggen-Hybrid),
Speisesalz, Trinkwasser und Hefe besteht, fin-
det bei Ofentemperaturen um 250°C statt. Zu
Beginn des Backprozesses bildet sich Wasser-
dampf, der sich auf dem kdlteren Teig nieder-
schldgt. Die dabei freiwerdende Kondensa-
tionswdrme fiihrt zu einem intensiven War-
meiibergang. Es bildet sich ein Temperatur-
gradient von 200 bis 120°C aus, der auf den
langsameren Warmetransport im Teig zuriick-
zufiihren ist. Gleichzeitig vermindert der Was-
serdampf im Backraum ein Austrocknen der
Randschichten des Teiges. Die wdhrend des
Backens ablaufenden (bio-)chemischen Pro-
zesse lassen sich in vier Phasen unterteilen:
Phase I: In der enzymatischen Phase bilden
Hefen und Milchsdurebakterien bei Tempera-
turen um 30°C Kohlenstoffdioxid. Ab 50°C be-
ginnt das Absterben der Hefen und bei 55-
60°C eine Verkleisterung der Starke, wobei das
erforderliche Wasser beim Weizenmehl von
den Kleber-Proteinen, beim Roggenmehl
durch Pentosane (s. 2.1) zur Verfiigung gestellt
wird. Durch die Amylose (s. 2.1) abbauenden
Enzyme, die Amylasen, deren Aktivititsmaxi-
mum zwischen 60 und 70°C liegt, wird Starke
zu Dextrinen, Maltose und Glucose abgebaut.
Phase II: Diese Phase ist durch die Verkleiste-
rung der Stdrke und die Denaturierung bzw.
Vernetzung der Gluteline (s. 5.5 D) gekenn-
zeichnet. Bei etwa 70°C verliert der Kleber sei-
ne Elastizitdt; durch Abgabe von Wasser, das
teilweise von der Starke gebunden wird, wird
er sprode und steif. Hochmolekulare Gluteli-
ne, die bei etwa 60°C unter Bildung von Disul-
fid-Briicken polymerisieren, sorgen dafiir, dag
die Membranen des Teiges auch bei hoheren
Temperaturen dehnbar bleiben. Sowohl dieser
Vorgang als auch die Gelierung der Stdrke un-
terstiitzen die Umwandlung des viskosen, pla-
stischen Teiges in ein elastisches Material.
Nachdem das Minimum der Teigviskositdt bei
60°C durchschritten ist, treten die wesentli-
chen Texturdnderungen auf, welche die Merk-
male eines Brotes bestimmen.

Phase III: In der Verdampfungsphase des Was-
sers — der eigentlichen Backphase - fiihrt die
Schwadenerzeugung dazu, daf§ die Kruste fle-
xibel und der Wdarmetransport in das Innere
des Brotes aufrecht erhalten bleiben.

Phase IV: Uber 100°C tritt die nicht-enzymati-
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sche Brdunungsphase ein, in der sich durch
Abbau von Stdrke zu Dextrinen und Maillard-
Reaktionsprodukten (s. 1.2 I und 2.1 D) Aroma-
stoffe sowie braune Pigmente (Melanoide) bil-
den. Karamelisierungen laufen zwischen Zuk-
kern bei etwa 140 bis 150°C ab.

F. Frittieren

Beim Frittieren erfolgt die Warmeiibertragung
auf das Lebensmittel durch das Medium Fett
(s. 5.6). Die hierbei auftretenden Temperatu-
ren von 160 bis 180°C fiihren vor allem im Frit-
tierfett zu Verdnderungen. Bei Anwesenheit
von Wasser fiihrt die Hydrolyse von Triacyl-
glyceriden zu freien Fettsdauren und Glycerin.
Diese freien Fettsduren unterliegen leichter
oxidativen und thermischen Verdnderungen.
Bei niedrigem Sauerstoff-Gehalt dimerisieren
Konjuene (ungesdttigte Fettsauren mit konju-
gierter Doppelbindung) {iber eine Cycloaddi-
tion zu Diels-Alder-Produkten. Aus Alkylradi-
kalen entstehen cyclische Dimere, die bei An-
wesenheit von Sauerstoff {iber Ether- und Per-
oxid-Gruppen verbriickt sind und weitere
Sauerstoff-haltige Gruppen aufweisen kon-
nen. Im Fett konnen in Gegenwart von Sauer-
stoff unter milden Temperaturbedingungen
Hydroperoxide entstehen, die zu Aldehyden,
Ketonen, Sduren und anderen Stoffen zerfal-
len. Fliichtige Verbindungen (wie die genann-
ten Aldehyde), die geruchlich und geschmack-
lich wahrnehmbar sind, entstehen durch Ab-
bau-Reaktionen im Fett. Ist ihre Konzentration
sehr hoch, beginnt das Fett zu rauchen. Der
Rauchpunkt eines Fettes liegt in der Regel bei
200 bis 230°C, wobei bereits bei einem Gehalt
von 0,1% an freien Fettsduren dieser auf 200°C
sinkt. Die Dunkelung des Fettes ist auf unge-
sdttigte Carbonyl-Verbindungen zuriickzufiih-
ren. Die Viskositit eines Fettes nimmt auf-
grund von Polymerisationsreaktionen zu.
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Phase/Temperatur A ~

Phase | Teig
30°C

45-50°C

Phase Il
50 -80°C

Phase Ill Backphase
etwa 100 °C

Phase IV Maillard-Reaktion der Kruste
>100°C

E. Backen von Brot

Hefesprossung

Gasentwicklung (CO,)

Inaktivierung der Hefe
und deren Enzyme

Gelbildung der Starke

Denaturierung des Klebers

Wasserdampfbildung

Bildung von
Dextrinen, Maltose,
Braunung durch
Melanoid-Bildung

F. Frittieren

oxidierte Monomere cyclische Monomere Fettsduren
Sauerstoff-haltige Dimere, Polymere Monoacylglyceride
Di- und Polymere Sl
fliichtige Verbindungen lacylglyceride
(Aldehyde, Ketone, Alko- Glycerin
hole, Sduren etc.)

Luft Temperatur H,0-EinfluR

oxidative thermische Hydrolyse
Veranderungen Veranderungen




G. Gar-Prozesse

Unter dem Begriff Garung werden aerobe und
anaerobe, energieliefernde Abbau- und Um-
wandlungsprozesse organischer Stoffe mit
Hilfe von Mikroorganismen (wie Schimmel-
pilzen, Hefen und Bakterien) oder den aus ih-
nen gewonnenen Enzymen zusammengefasst.
Dabei werden einem organischen Substrat Re-
duktionsdquivalente (meist Coenzym-gebun-
denes Wasser) entzogen und auf einen Was-
serstoff-Akzeptor {ibertragen. Je nach Aus-
gangsstoff, Garungserreger und (namensge-
bendem) Endprodukt unterscheidet man in
der Lebensmitteltechnologie und -chemie fol-
gende Gdrungsarten: Ethanol- oder alkoholi-
sche, Milchsdure-, Propionsdure-, Essigsdure-
und Buttersdure-Garung.

Die alkoholische Garung durch Hefen wird
nicht nur zur Herstellung alkoholischer Ge-
tranke, sondern in geringem MaRe auch bei
der Teiggdrung durch Backerhefe oder Sauer-
teig eingesetzt. Aus dem Abbau der Glucose
entstehen {iber das Intermedidrprodukt
Brenztraubensdure (Pyruvat, s. 5.10 F) die Ga-
rungsendprodukte Ethanol, Kohlendioxid und
kurzkettige Carbonsduren. Die Abbaureaktio-
nen der Glucose zur Brenztraubensdure ent-
sprechen dem Embden-Meyerhof-Parnas-Sche-
ma der Glykolyse (s. 5.10 F).

Unter anaeroben Bedingungen erfolgt dann
mittels Pyruvat-Decarboxylase eine Decarb-
oxylierung der Brenztraubensdure zu Kohlen-
dioxid und Acetaldehyd, aus dem dann
Ethanol entsteht. Das wichtigste Gdrungs-
nebenprodukt ist Glycerin. Es entsteht durch
Wasserstoff-Ubertragung auf das Dihy-
droxyacetonphosphat und anschlieBende
Phosphat-Abspaltung. Ebenfalls entstehendes
Methanol wird durch enzymatische Hydroly-
se aus den Methoxy-Gruppen von Pektinen
gebildet. Als Folge der Autolyse von Hefen
konnen durch Desaminierungen, Decarboxy-
lierungen und Reduktionen von Aminosduren
hohere Alkohole (Fuselalkohole) wie Propa-
nole und Butanole entstehen. Wdhrend sie in
hochgereinigtem Ethanol nicht mehr enthal-
ten sein sollten, sind sie in verschiedenen
Spirituosen (Whisky, Weinbrand) in geringen
Mengen als aromagebende Komponenten er-
wiinscht.

Bei der Essigsdure-Gdrung kann durch Essig-
bakterien aerob Ethanol iiber Acetaldehyd zu
Essigsdure noch weiter umgesetzt werden.
Gezielt eingesetzt ist so die Herstellung von
Gdrungsessig (Speiseessig) moglich. Als uner-
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wiinscht auftretender Prozef kann er das Sau-
erwerden des Weins hervorrufen.

Bei der Milchsdure-Garung findet der Abbau
von Glucose und anderen Monosacchariden
zu Milchsdure durch Milchsdurebakterien
statt. Als Wasserstoff-Ubertrager fungiert die
Brenztraubensdure.  Lebensmitteltechnolo-
gisch besitzt dieser Vorgang Bedeutung bei
der Geschmacksverbesserung bzw. Herstel-
lung verschiedener Milchprodukte (Kefir, Sau-
ermilch) oder von Sauerkraut und Sauerteig.
AuBerdem stellt diese Gdarung einen wichtigen
Vorgang beim Abbbau der Kohlenhydrate im
Muskelfleisch dar (Glykolyse). Nach der Art
der verwendeten Milchsdurebakterien unter-
scheidet man zwischen einer homofermentati-
ven Milchsdure-Garung, bei der Glucose voll-
standig in Milchsdure umgewandelt wird, und
einem heterofermentativen Verfahren, bei dem
neben der Milchsdure auch Ethanol, Essigsdu-
re und Kohlendioxid entstehen. Bei der Sauer-
krautherstellung findet eine spontane hetero-
fermentative Garung iiber einen Zeitraum von
3 bis 6 Wochen statt, bei der ein pH-Wert von
3,5 erreicht wird.

In der Milchwirtschaft spielt die Propionsdu-
re-Garung bei der Herstellung von Hartkdsen
(z. B. Emmentaler) eine wichtige Rolle. Lactate
(Salze der Milchsdure) werden hierbei zu Pro-
pionsdure, Essigsdure und Kohlenstoffdioxid
vergoren. Die dabei auftretende Gasentwick-
lung fiihrt zu den bekannten Lochern im Hart-
kdse. Das charakteristische Gesamtaroma der
Kése ist auf die Propionsdure zuriickzufiihren.
Die Buttersdure-Girung stellt eine uner-
wiinschte Fehlgdrung dar. Durch anaerobe,
sporenbildende Bakterien, wie Clostridium bu-
tyricum, wird im Kdse die Milchsdure zu But-
tersdure (mit ihrem charakteristisch {ibelrie-
chenden Geruch), Wasserstoff und Kohlendi-
oxid abgebaut. Die relativ hitzeresistenten
Clostridien enthalten Amylasen und koénnen
daher Stdrke-haltige Materialien vergdren.
Dieses fiihrt zur gefiirchteten Spatbldhung bei
Hart- und Schnittkdsen.



27 1.2 Lebensmittelchemische Grundprozesse
Garungsart Wasserstoff-Akzeptor Produkt-Beispiele
alkoholische Garung Acetaldehyd Wein, Bier
Milchsdure-Garung Pyruvat Kefir, Sauermilch
Propionsdure-Garung Oxalacetat Emmentaler Kdse (Hartkdse)
Buttersdure-Garung Acetacetyl-Coenzym A Fehlgarung
Essigsaure-Garung NADP Garungsessig (Speiseessig)

Gdrungsarten

Glucose |

alkoholische Garung

WeiRkohl-Streifen
(4% vergdrbare Kohlenhydrate)

Brenztraubensaure
Glykolyse CH3;—C—COOH
nach B
EMBDEN-
MEYERHOFF-
PARNAS- 25_35°C Hefeenzyme
Schema anaerob
v
Ethanol mit Bierhefe 14 Vol.-%
AaNOL mit Spezialhefe 18 Vol.-%
: ggli Garungsneben-
. N J produkte
|— . * Sauerkraut
*Nacl hetero-
e et 1,5-2% Milch- und Essigsaure 5 : 1
Girung 0,3-0,8% Ethanol
(3 -6 Wochen CO,
pH ~3,5

Gurken

(1-2% vergdrbare Kohlenhydrate)

+ ~1% Glucose  \jiich-
+4-7% NaCl e
Gérung

Milch- und Essigsdure-Garung

G. Gar-Prozesse

. * Saure Gurken

Weichwerden durch cellulytischen
und pektinolytischen Abbau

des Zellgewebes

Saure
Gurken

LA




H. Thermische Behandlung von Fleisch
Die verschiedenen Garungsarten lassen sich
nach der warmeiibertragenden Phase (Was-
ser, Dampf, Luft- feucht oder trocken, Fett)
einteilen. Prozesse der Lebensmittelzuberei-
tung mit trockener Hitze sind Backen, Braten
und Grillen, mit feuchter Hitze Briihen, Ddmp-
fen, Diinsten, Kochen und Schmoren, die alle fiir
die Zubereitung von Fleisch Anwendung fin-
den. Bei der thermischen Behandlung von
Fleisch kommt es in Abhdngigkeit von der
Temperatur zu gewebeverdndernden Prozes-
sen. Dabei kommt es bei Gartemperaturen bis
70°C zu einer Erhohung der Zdhigkeit. Erst
oberhalb von 80°C wird das Fleisch zarter.

Im Bereich um 50°C findet unter Wasseraus-
tritt eine Hitzekoagulation des Actomyosins
(s. 1.1 F) statt, d. h. durch die Denaturierung
der myofibrilliren und sarkoplasmatischen
Proteine kommt es zu einer Verfestigung der
Muskulatur. Unter EinfluB trockener Hitze (60
bis 65°C) schrumpft das Kollagen und das Bra-
tenstiick zieht sich zusammen. Durch diese
Kontraktion in Faserrichtung wird Wasser aus
der Muskulatur herausgepresst, was zu einem
20%igen Gewichtsverlust fiihrt. Ab 80 bis 90°C
beginnt das Kollagen, sich in Gelatine zu ver-
wandeln, worauf das Zartwerden des Fleisches
zuriickzufiihren ist. In diesem Temperaturbe-
reich treten dann auch die unten beschriebe-
nen Braunungsreaktionen auf.

I. Braunungsreaktionen

1. Maillard - Reaktion: Die Reaktion und die
Produkte von reduzierenden Zuckern mit
Aminosduren wurde nach L. C. Maillard, 1912,
benannt. Die sehr komplexe Reaktionsfolge
umfaRBt Reaktionen, die fiir die Farbe, das Aro-
ma und als Indikator fiir das Erhitzen (Kochen,
Backen, Braten und Rosten) von Lebensmitteln
von grofler Bedeutung sind - z.B. bei Brot,
Braten, Kaffee und Kakao. Die anhand von Mo-
dellsubstanzen untersuchten Reaktionen las-
sen sich veinfacht in zwei Phasen darstellen:

In der 1. Phase entstehen reaktive Zwischen-
produkte. Durch den Strecker-Abbau (Reaktion
von Aminosduren mit Carbonyl-Gruppen un-
ter Decarboxylierung und Transaminierung)
entstehen instabile Glykosylamine, die sich zu
1-Amino-1- desoxy-Ketosen bzw. 2-Amino-2-
desoxy-Aldosen umlagern (Amadori- bzw.
Heyns-Umlagerung). Im ndchsten Schritt bil-
den sich infolge einer 1,2- bzw. einer 3,4-Eno-
lisierung und Abspaltung der Amino-Gruppe
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Dicarbonyl-Verbindungen. Die 2,3-Enolisie-
rung ist hier besonders charakteristisch; es
bilden sich Furanone und Pyranone wie das
Maltol, das den Karamelgeschmack hervor-
ruft. In Abwesenheit von Aminosduren kommt
es auch zu einer 1,2-Enolisierung und so zur
Bildung von Hydroxymethylfurfural, z. B. aus
Zuckern durch Karamelisierung.

In der 2. Phase entstehen aus den Dicarbonyl-
Verbindungen durch unterschiedlichste Folge-
reaktionen zahlreiche Produkte - u. a. Alkyl-
und Methoxypyrazine als Aromastoffe und
braune Melanoidine, die z.T. durch Radikalme-
chanismen {iber Pramelanoidine aus nicht
fliichtigen Maillard-Produkten polymerisiert
werden. Reduktone (Endiole wie auch die
schwach reduzierend wirkende Ascorbinsdu-
re) entstehen in schwach alkalisch reagieren-
den Lebensmitteln. Das typische Aroma von
gebratenem Fleisch entsteht durch Reaktio-
nen Schwefel-haltiger Aminosauren.

2. Enzymatische Braunung: Farbianderungen
bei geschddigtem Gewebe von Obst und Ge-
mise sind auf enzymatische Aktivititen von
Oxidoreduktasen wie den Phenolasen und Ty-
rosinasen zuriickzufiihren. So entstehen z. B.
aus Monophenolen durch Hydroxylierung o-
Diphenole, aus denen sich bei Anwesenheit
von Sauerstoff o-Chinone bilden. Diese wie-
derum koénnen eine Vielzahl weiterer Reaktio-
nen eingehen. Endprodukte der Phenol-Oxi-
dation sind Melanine. Ein Blanchieren inakti-
viert die Enzyme und verhindert damit die
Braunung. Andere MaRnahmen bestehen im
Zusatz eines Reduktionsmittels wie Ascorbin-
sdure oder Sulfit. Durch Sulfit wird auch das
Enzym Ascorbat-Oxidase inaktiviert, so daf
die natiirliche Ascorbinsdure-Konzentration
erhalten bleibt. Auch Komplexbildner wie Ci-
tronensdure oder Phosphat vermindern die
enzymatische Braunung durch Komplexbil-
dung des Kupfers, das als Zentralatom im En-
zym Tyrosinase enthalten ist.
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trockene Hitze: = 90 ab90°C: partieller Zerfall des Bindegewebes,
Backen Braunungsreaktionen
Braten °C Quellung
Grillen . .

- ab70°C: Oxidationen (Cystein)

40 -60 °C: Sarkoplasmaproteine
feuchte Hitze:
Briihen o LI . .
Dambf 30 30 - 50 °C: Hitzekoagulation des Actomyosins
pfen ¥ S @
Diinsten (—dichteres Netzwerk der EiweiBmolekiile)
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H. Thermische Behandlung von Fleisch
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Verarbeitung zur Haltbarmachung

J. Gefrieren

Das Einfrieren gehort zu den wichtigsten Me-
thoden der Lebensmittelkonservierung, da
hier neben der Frischhaltung auch der Genuf3-
und Ndhrwert erhalten werden kdnnen. Beim
Gefrieren wasserhaltiger Lebensmittel fiihren
geloste Inhaltsstoffe wie Salze oder Zucker zu
einer Gefrierpunktserniedrigung.

1. Gefrierverlauf eines Eismixes: a. Eine Un-
terkiihlung der Losung tritt besonders dann
auf, wenn keine Kristallisationskeime vorhan-
den sind. Solche Kristallisationskeime entste-
hen sowohl bei Anwesenheit kleiner Partikel
(Verunreinigiungen), als auch infolge von
Dichteschwankungen in der fliissigen Phase.
b. Ein Temperaturanstieg erfolgt durch die
Energie-Freisetzung aus der Kristallisation
von Wasser. Der Kurvenverlauf von b. zu c.
verdeutlicht die Gefrierpunktserniedrigung
durch Anreicherung von z.B. Zucker in der
fliissigen Phase.

c. Durch Kristallisation von Kohlenhydraten
(z. B. Lactose) wird wiederum Kristallisations-
energie freigesetzt, was zu einem Temperatur-
anstieg fiihrt. In der letzten Phase d. wird die
Temperatur der Gefriereinrichtung erreicht.
2. Gefrieren von Fischfilets: Die Fischmusku-
latur unterliegt ebenso wie das Fleisch von
Warmbliitern den Abbaureaktionen wdhrend
der Fleischreifung (s. 1.2 B), ist aber noch
leichter zersetzlich und beim Fang, bei der
Verarbeitung und Vertrieb vielfdltigen Infek-
tionsmoglichkeiten ausgesetzt. Bereits bei
Temperaturen wenig iiber 0°C verdirbt Fisch-
fleisch relativ schnell. Als besonders geeigne-
tes Verfahren der Haltbarmachung wird das
Schnellgefrieren angewendet, bei dem die kri-
tische Phase der groBten Kristallbildung
schnell durchschritten wird. So werden Eiskri-
stallbildung, Verfarbungen und Saftverluste
vermieden. Bis zu -10°C besitzen einige der
zelleigenen Enzyme des Fischmuskels noch ei-
ne deutliche Aktivitat.

Zu weiteren Verfahren der Fischkonservierung
(Trocknen, Salzen und Rduchern) siehe Kapitel
5.3.

K. Texturverdanderungen bei der Konser-
vierung

1. Gefrierprozesse: Diese Prozesse fiihren zu
einer Abnahme der Gewebefestigkeit infolge
des Kristallwachstums. Das Zellgewebe wird
vor allem bei geringen Einfriergeschwindig-
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keiten durch die Bildung groRer Kristalle au-
Berhalb der Zelle gelockert. Beim Schockgefrie-
ren treten kleine, beim langsamen Gefrieren
dagegen groRe, vernetzte Eiskristalle auf.
Beim Auftauprozefl nehmen die Zellen wieder
etwas Wasser auf, wodurch ein schwammiges
Gewebe entsteht.

Beim Gefrieren von pflanzlichen Lebensmit-
teln wird die Semipermeabilitat der Zellwand
zerstort und so der Turgor (hydrostatischer
Druck auf die Zellwand) abgebaut - das Zell-
volumen nimmt ab. In den Interzellularrdu-
men beginnt der GefrierprozeR bei -1 (Stan-
genbohnen) bis -3°C (Zwiebeln), im Zellinne-
ren erst bei ein bis zwei Grad tieferen Tempe-
raturen. Ist das interzellulare Wasser gefroren,
sinkt der Dampfdruck in diesem Bereich und
die Diffusion von Wasser aus dem Zellinnne-
ren zu den interzelluldren Eiskristallen nimmt
zu. So erhoht sich die Konzentration der in der
Zellfliissigkeit gelosten Stoffe und fiihrt zu ei-
ner Erniedrigung des Dampfdruckes und des
Gefrierpunktes. Bei einer schnellen Absen-
kung der Temperatur tritt kaum Wasser in die
Interzellularrdume, so daf die Eiskristallaus-
bildung fast gleichzeitig auch im Zellinneren
erfogt. Durch das Blanchieren von Gemdiise
wird die Luft aus den Interzellularrdumen ent-
fernt, wonach sich der freiwerdende Raum mit
Zellsaft fiillt; beim Gefrieren findet dann die
Eiskristallbildung im gesamten Gewebe statt.
Auch bei einem hohen Stdrke-Anteil (z. B. bei
Erbsen) finden kaum Verdnderungen in der
Textur statt.

2. Trocknen: Beim Trocknen von Gemiise
handelt es sich ebenso wie beim Gefrieren um
ein Konservierungsverfahren. Getrocknetem
Gemiise wurde ein groRer Teil des Wassers
durch Warmebehandlung entzogen. Durch die
Trocknung wird eine Zusammenballung von
Zellbestandteilen hervorgerufen, die auch
nach dem Rehydratisieren noch zu beobach-
ten ist. Getrocknetes Gemiise bendtigt eine
langere Garzeit, da der Anteil an kristalliner
Cellulose erhoht ist, die gegeniiber amorpher
Cellulose nur langsam Wasser aufnehmen
kann. Ein Blanchieren vor der Trocknung fiihrt
zu einer besseren Rehydratisierung, da eine
Kristallisation der Cellulose verhindert und so
die Wasseraufnahme erleichtert wird.
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Temperatur T [°C] Temperatur T[°C]
I I
+10 20 [ L 1]
T T
+5
b +10
0
C
da
=5
0
Gebiet der groRten
-10 Kristallbildung
» ‘ 1 350 min
25 min
-15 ‘ ‘
-10 | |
schnell langsam
gefroren gefroren
-20 |-
d
25— -20 | |
0 50 100 150 Zeitt[min] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Zeitt[h]
1. Gefrierverlauf eines Eismixes 2. Gefrieren von Fischfilets
J. Gefrieren
schockgefroren I roh
kleine Eiskristalle
LS
getrocknet

langsames

, roRe, vernetzte
Gefrieren g

Eiskristalle
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1.3 Einteilung von Lebensmitteln

Nach §1 des Lebensmittel- und Bedarfgegen-
standegesetzes (LMBG) von 1974 (s. 1.4 A) sind
Lebensmittel ,Stoffe, die dazu bestimmt sind,
in unverdndertem Zustand von Menschen ver-
zehrt zu werden; ausgenommen sind Stoffe,
die tiberwiegend dazu bestimmt sind, zu an-
deren Zwecken als zur Erndhrung oder zum
GenuR verzehrt zu werden. Den Lebensmit-
teln stehen gleich ihre Umhiillungen, Uberzii-
ge oder sonstige UmschlieBungen, die dazu
bestimmt sind, mitverzehrt zu werden, oder
bei denen der Mitverzehr vorauszusehen ist.*
Der Begriff ,,Lebensmittel” wird auch als tiber-
geordneter Begriff fiir Nahrungs- und Genuf3-
mittel verwendet, wobei zwischen reiner
Nahrungsaufnahme und Genuf nicht immer
zu unterscheiden ist. Im Gegensatz zu Nah-
rungsmitteln ist der Nahrwert bei Genuf$mit-
teln kaum von Bedeutung.

A. Einteilung nach natiirlichen
Inhaltsstoffen

Eine lebensmittelchemisch sinnvolle Eintei-
lung von Lebensmitteln erfolgt im Allgemei-
nen nach den Hauptinhaltsstoffen. Diese glie-
dert man in Ndhrstoffe, Begleitstoffe und Zu-
satzstoffe (s. B).

Nahrstoffe sind Lebensmittelinhaltsstoffe, die
dem Aufbau und Erhalt der Korpersubstanz
dienen, sowie als Energielieferant und bioche-
mischer Funktionstrager fungieren konnen.
Der Ndhrwert gibt den energieliefernden Bei-
trag eines Lebensmittels an. Die Ndhrstoffe
lassen sich nach ihren spezifischen Aufgaben
weiter unterteilen in: Grundndhrstoffe, Bau-,
Brenn- und Wirkstoffe. Grundndhrstoffe sind
EiweiRstoffe, Fette und Kohlenhydrate, deren
Energiewert in Joule angegeben wird. Eiweif3-
stoffe sind zugleich auch Baustoffe des Kor-
pers, genauso wie die Mineralstoffe und Was-
ser. Brennstoffe, d.h. energieliefernde Stoffe,
sind Fette und Kohlenhydrate. Der Energie-
nutzwert von Fetten wird mit durchschnittlich
38 kJ je g (9 kcal/g) und der von Kohlenhydra-
ten mit 17 kJ je g (4,1 kcal/g) angegeben. Mine-
ralstoffe (oft als Makroelemente bezeichnet)
sind sowohl Baustoffe als auch Wirkstoffe, zu
denen auch Spurenelemente und Vitamine ge-
horen. Wirkstoffe regeln vor allem durch enzy-
matische Reaktionen die Kérperfunktionen.
Calcium als der wichtigste Mineralstoff des
menschlichen Organismus ist sowohl Baustoff
als auch Wirkstoff. Es ist am Aufbau von Zdh-
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nen und Knochengewebe beteiligt, besitzt
aber auch physiologische Funktionen: Freies
ionisiertes Calcium ist an der Aktivierung des
Blutgerinnungssystems, an der Ubertragung
bioelektrischer Erregungszustinde beteiligt
und induziert als Cofaktor die Ausschiittung
einiger Schliisselenzyme, Neurotransmitter
und Hormone. Als Spurenelemente bezeich-
net man die Mikroelemente, die vom Organis-
mus nur in kleinen Mengen aufgenommen
und bendtigt werden. In der allgemeinen
Funktion eines Katalysators des Stoffwechsels
werden sie als essentielle Elemente bezeich-
net.

Neben den Ndhrstoffen sind fiir eine lebens-
mittelchemische und erndhrungsphysiologi-
sche Gesamtbewertung eines Lebensmittels
auch die Begleitstoffe zu beriicksichtigen. Zu
diesen zdhlen neben Ballaststoffen, Enzymen
auch die Farb-, Geruchs- und Geschmacksstof-
fe, die zusammen das Lebensmittelflavour bil-
den. Ballaststoffe sind die geriistbildenden Be-
standteile pflanzlicher Lebensmittel, die von
den Enzymen im Diinndarm nicht abgebaut
werden konnen. Zu diesen unverdaulichen,
die Darmfunktion aber anregenden Stoffen,
gehoren Cellulose, Polyosen, Pentosane, Pekti-
ne sowie die Polysaccharide Carrageen, Agar
und Tragant(h) aus Moosen, Algen und spe-
ziell in Vorderasien vorkommenden Straucher.
Durch Enzyme koénnen Umbildungs-Prozesse
katalysiert werden, so daR diese EinfluB auf
die Zubereitung, Lagerfahigkeit und damit auf
die Qualitit von Lebensmittel besitzen. Den
Flavour eines Lebensmittels, als Ausdruck fiir
den beim Verzehr ausgeldsten oralen Gesamt-
sinneseindruck, bestimmen u. a. die Farb-, Ge-
ruchs- und Geschmacksstoffe. Neben diesen
Stoffgruppen, fiir die Chlorophylle, Aromastof-
fe und Roststoffe Beispiele sind, bestimmen
auch physikalische Reize wie Tast- (kornig-
klumpig), Muskel- (weich-zdh) und Tempera-
turempfindungen den Flavour.
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Lebensmittel I

Néhrstoffe Begleitsstoffe Zusatzstoffe |

Grundnahrstoffe

EiweiRstoffe
Fette
Kohlenhydrate

Baustoffe

EiweiBstoffe
Mineralstoffe

Wasser

Brennstoffe

Fette
Kohlenhydrate

Wirkstoffe

Vitamine
Mineralstoffe

Spurenelemente

A. Einteilung nach natiirlichen Inhaltsstoffen

Ballaststoffe

Cellulose, Polyosen (Hemicellulose)
Lignine

Pentosane

Carrageen, Agar

Tragant

lebensmittelchemisch
wichtige Enzyme
Oxidoreduktasen
Transferasen
Hydrolasen

Lyasen

Isomerasen

Farb-, Geruchs-
und Geschmacksstoffe

Chlorophylle, Flavonoide,
Anthocyane

fliichtige Aromastoffe
(Duftstoffe)

siiB, sauer, salzig und bitter
schmeckende Stoffe




B. Lebensmittel-Zusatzstoffe

Nach §2 LMBG sind Zusatzstoffe ,Stoffe, die
dazu bestimmt sind, Lebensmitteln zur Beein-
flussung ihrer Beschaffenheit oder zur Erzie-
lung bestimmter Eigenschaften oder Wirkun-
gen zugesetzt zu werden.” Als Zusatzstoffe
sind nur solche Stoffe erlaubt, die in soge-
nannten Positivlisten aufgefiihrt und damit
zugelassen sind. Die Hinzufiigung kann der
Verbesserung des Aussehens, von Aroma und
Geschmack oder der Konsistenzverbesserung
und -stabilisierung sowie der Konservierung
dienen.

Die grofte Zahl an Zusatzstoffen, welche der
Verbesserung des Aussehens dienen, bilden
die Lebensmittelfarbstoffe. Der Farbeindruck
eines Lebensmittels hat psychische und physi-
sche Wirkungen; er vermag die Sekretion der
Verdauungssafte zu fordern. Die zugelassenen
Lebensmittelfarbstoffe sind in der Gruppe der
Zusatzstoffe mit den Hunderter E-Nummern
(weisen auf Zulassung nach den EG-Farbstoff-
richtlinien hin) zusammengefasst. Man unter-
scheidet zwischen wasser-, fett- und unlosli-
chen Farbstoffen, letztere als Pigmente be-
zeichnet.

Mehlbehandlungsmittel sind im technologi-
schen Sinne Mehlverbesserungsmittel, die das
Mehl aufhellen (bleichen) oder eine Verbesse-
rung der Kleber-Eigenschaften bewirken sol-
len.

Uberzugsmittel werden als Film oder auch in
einer dickeren Schicht, meist als nicht zum
Verzehr geeigneter Teil eines Lebensmittels
verwendet. Sie dienen der Erzielung eines
Glanzes, dem Schutz gegen Austrocknung
bzw. gegen die Einwirkung von Luft und allge-
mein zur Verbesserung des Aussehens von Le-
bensmitteln (als Dekormittel).

Zur Gruppe der Stoffe, die eine Verbesserung
von Aroma und Geschmack bewirken sollen,
gehoren die Aromastoffe, Zuckeraustausch-
stoffe und Geschmacksverstarker. Aromastof-
fe sind fliichtige Bestandteile eines Lebens-
mittels unterschiedlicher chemischer Struk-
tur, die im Mund-Nasen-Raum des Menschen
einen typischen Aromaeindruck hervorrufen.
Man unterscheidet zwischen natiirlichen (aus
pflanzlichen und tierischen Bestandteilen ge-
wonnen), naturidentischen (gleicher chemi-
scher Aufbau wie die natiirlichen Aromastoffe,
aber voll oder teilweise synthetisch gewon-
nen) und kiinstlichen (synthetisch gewonne-
nen) Aromastoffen. Kombinationen aus Aro-
mastoffen werden als Aromen bezeichnet.
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Zuckeraustauschstoffe und kiinstliche SiiR-
stoffe besitzen nur einen geringen Nahrwert
bei gleichzeitigem intensiven SiiBRgeschmack.
Nach der Didt-VO sind erlaubte Austauschstof-
fe (fiir Glucose) Fructose und die Zuckeralko-
hole Mannit, Sorbit und Xylit. Geschmacks-
verstirker konnen die speziellen Ge-
schmacksnoten z.B. von Fleisch-, Salz- oder
SiiBgeschmack schon bei geringem Zusatz
verstdrken.

Der Konsistenzverbesserung und -stabilisie-
rung konnen die unterschiedlichsten Stoffe
dienen: Stabilisatoren als Sammelbezeich-
nung fiir eine Vielzahl unterschiedlich wir-
kender Stoffe verhindern bei instabilen Pro-
dukten eine chemische- (Oxidation, Zerset-
zung) oder physikalisch-chemische Zustands-
dnderung (z.B. Koagulation). Stabilisierende
Wirkungen besitzen Uberzugsmittel, Emulga-
toren, Geliermittel, Verdickungsmittel, Trenn-
mittel, Antioxidations- und Konservierungsmit-
tel. Emulgatoren sind grenzflachenaktive Sub-
stanzen, die disperse Systeme stabilisieren.
Bei Gelier- und Verdickungsmitteln handelt es
sich um quellbare Hydrokolloide, wobei letz-
tere keine formbestindigen Gele bilden. Die
Trennmittel verhindern unerwiinschte Reak-
tionen von Inhaltsstoffen untereinander.
Schmelzsalze sind Salze mehrbasiger organi-
scher und anorganischer Sduren, die die Auf-
gabe haben, das Austreten von Molke und Fett
aus dem Kdse zu verhindern und diesen
streichfdhig zu halten.

Der Konsistenzverbesserung dienen z.B.
Backtriebmittel (Hefen und Backpulver), in-
dem sie zu einer Lockerung des Backteiges
beitragen. Schaumverhiiter sollen vor allem
bei der Lebensmittelherstellung einer uner-
wiinschten Schaumentwicklung entgegenwir-
ken. Beispiele hierfiir sind langkettige Alkoho-
le und hochpolymere Glykole. Dem Kaugum-
mi verleihen sowohl thermoplastische Natur-
stoffe, als auch synthetische Thermoplasten
seine typische Konsistenz.

Eine weitere Gruppe unter den Zusatzstoffen
bilden die Antioxidationsmittel (Schutz gegen
Autoxidation ungesdttigter Fettsduren) und
Konservierungsstoffe (Schutz gegen Mikroor-
ganismen) sowie Sduerungsmittel und Sdu-
rungsregulatoren, die neben der Verlingerung
der Haltbarkeit ebenfalls Konservierungsauf-
gaben erfiillen kdnnen.

1998 trat die Verordnung zur Neuordnung le-
bensmittelrechtlicher Vorschriften tiber Zu-
satzstoffe in Kraft.
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Stoffe zur Verbesserung
des Aussehens

Stoffe zur Verbesserung
von Aroma und Geschmack

Lebensmittelfarbstoffe
(natdirliche, synthetische,
anorganische Pigmente)
Mehlbehandlungsmittel

.

//,
ri
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N

Uberzugsmittel

(\‘
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Stoffe zur Konsistenzverbesserung
und Stabilisierung

Stabilisatoren Konsistenz-
. verbesserer
Uberzugsmittel

Backtriebmittel
Emulgatoren

Schaumverhiiter
Geliermittel

Kaumassen
Trennmittel

Schmelzsalze
Antioxidations-
mittel

Konservierungs-
mittel

B. Lebensmittel-Zusatzstoffe

N
)
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Aromastoffe

Zuckeraustauschstoffe
und kinstliche
SiiBstoffe

Geschmacks-
verstarker

W
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Stoffe zur Verlangerung
der Haltbarkeit

4

Antioxidationsmittel
Konservierungsmittel

Sauerungsmittel

Saureregulatoren




C. Lebensmittelgruppen

Lebensmittel sind bis auf wenige Ausnahmen
komplex zusammengesetzte Produkte der
Biogenese des Pflanzen- und Tierreiches. Eine
lebensmittelchemisch sinnvolle Einteilung er-
folgt im allgemeinen nach den Hauptinhalts-
stoffen (s. A). So lassen sich die Hauptgruppen
an Lebensmitteln als kohlenhydrat- bzw. fett-
oder eiweifSreiche Lebensmittel bezeichnen.
Kohlenhydratreiche Lebensmittel stammen
fast ausschlieflich aus der Biosynthese des
Pflanzenreiches. Eine Ausnahme bildet der
Honig. Die meisten speziellen Bezeichnungen
werden in denn , Leitsdtzen des Deutschen Le-
bensmittelbuches* ndher definiert. Der Sam-
melbegriff Cerealien (Getreide) umfaRt die
Korner der zu den Grdsern zdhlenden Getrei-
depflanzen Weizen, Reis, Hirse, Mais, Gerste,
Hafer und Roggen (Reihenfolge hier nach ab-
nehmender GroRe der Weltanbaufldche). Ein
Getreidekorn hat einen durchschnittlichen
Gehalt von 60-70% Stdrke, 1-12% Cellulose,
10-18% Wasser sowie 8-20% Eiweif§ und 1-6%
Fett. Zu den Getreideprodukten (s. 5.5) zdhlen
Brot- und Backwaren. Brot wird als eine Back-
ware in vielen Varianten aus Mahlprodukten
des Brotgetreides und Wasser mit Zusdtzen an
Speisesalz sowie Backmitteln definiert. Back-
mittel sind Stoffe oder Stoff-Gemische zur Ver-
besserung der Backqualitdt. Als Feine Backwa-
ren werden Getreideprodukte mit Ausnahme
von Brot bezeichnet, die unter Zusatz wertbe-
stimmender Backzutaten hergestellt wurden.
Dauerbackwaren zeichnen sich durch eine lan-
ge Haltbarkeit aufgrund niedriger Wasserge-
halte aus (Kekse, Waffeln usw.). Unter den Be-
griff Kleingebdck fallen z.B. Brotchen, Sem-
meln, Hornchen, Brezeln.

Als Gemiise (s. 5.7) werden Teile meist einjdh-
riger Pflanzen bezeichnet, die roh und verar-
beitet der menschlichen Erndhrung dienen.
Frischgemiise weist zwischen 2 und 7% ver-
dauliche Kohlenhydrate, 0,3 bis 3% Ballaststof-
fe und 85-95% Wasser auf. Bei Gemiiseproduk-
ten handelt es sich um verarbeitetes und halt-
bargemachtes Gemiise. Obst (s. 5.7) ist eine
Sammelbezeichnung fiir die in rohem Zustand
ebaren Friichte mehrjdhriger, wild oder in
Kultur wachsender Bdaume und Strducher
(Friichte einjdhriger Pflanzen: Gemiise, Ge-
treide). Die Einteilung umfafSt sechs Haupt-
gruppen: Beeren-, Kern-, Schalen-, Steinobst
sowie Sitid- und Wildfriichte. Die Kohlenhy-
drat-Gehalte liegen zwischen 5 und 20%; im
Schalenobst (Niisse) sind auch hohe Eiweil3-

Lebensmittel und ihre Inhaltsstoffe 36

(10-25%) und Fett-Anteile (bis 65%) enthalten.
Zu den Obsterzeugnissen gehoren neben Kon-
serven, tiefgefrorenem Obst und Trockenobst,
Konfitiiren, Marmeladen, Gelees, Muse und
auch Fruchtsafte, die jedoch auch haufig zur
Gruppe der nichtalkoholischen Getrinke (s.
5.10) gezdhlt werden. AufRerdem beinhaltet
diese Gruppe ungesiiSte Kohlensdure-haltige
Wasser, Fruchtsaft-Getranke, Limonaden so-
wie Kaffee, Tee und Kakao. Alkoholische Ge-
trdnke (s. 5.10) sind Bier, Wein und Spirituo-
sen. Gewiirze (s. 5.8) im engeren Sinne sind
Pflanzenteile verschiedenster Art, die durch
aromatischen oder scharfen Geschmack und
Geruch charakterisiert sind. Speisepilze geho-
ren zur Gruppe hoherer Pilze, die zu den Stdn-
derpilzen und Schlauchpilzen (Morcheln,
Triiffeln) zahlen. Der Begriff Zucker- oder auch
Stigwaren (s.5.9) umfaft Erzeugnisse, die Zuk-
ker (oder Zuckeraustauschstoffe) als wesentli-
che Bestandteile enthalten. Beide Begriffe sind
lebensmittelrechtlich nicht verbindlich defi-
niert.

Zur Gruppe der fett- und eiweifSreichen Lebens-
mittel gehoren die verschiedenen Fleischsor-
ten (s. 5.2; EiweiB-Gehalt 10-23%, Fett-Gehalt
1-50%) - neben dem Muskelfleisch jedoch
auch die Innereien. Fleischerzeugnisse beste-
hen mindestens zu 50% aus Fleisch; dazu ge-
horen als Wurstwaren Roh-, Briih- und Koch-
wiirste, als Stiickware Rohpokelware wie Roll-
schinken und Kochpokelware wie Kochschin-
ken sowie Gemenge aus gestiickeltem Fleisch
wie Gulasch sowie gewolftem Fleisch wie Fri-
kadellen. Die Gruppe der Fische (s. 5.3) wird
entweder nach dem Lebensraum (Siif8-, Seefi-
sche), nach dem Skelett (Knochen-, Knorpelfi-
sche) oder nach dem Fett-Gehalt (Mager-,
Fettfische) eingeteilt. Zu dieser Gruppe geho-
ren auch Krebs- und Weichtiere. Eier (s. 5.4)
weisen durchschnittlich 12% Eiweifs und 11%
Fett auf. Zu den Eiererzeugnissen sind Eipro-
dukte wie Trockenvollei fiir die Weiterver-
wendung in der Lebensmittelindustrie. Fett-
und Eiweif3-Gehalte der Milch (Kuh-) betragen
3,8 bzw. 3,4%. Zu den Milcherzeugnissen geho-
ren Dauermilchprodukte, Kdse und Speiseeis
(s.5.4). Fette und Ole (s. 5.6) werden nach ihrer
Herkunft in Tier- und Pflanzenfette eingeteilt.
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Kohlenhydratreiche Lebensmittel

Cerealien: Getreide und Getreideprodukte

Gemtise und GemUseprodukte

Obst und Obsterzeugnisse

nichtalkoholische und alkoholische Getranke

Gewiirze und Pilze

Honig, Zucker und Zuckerwaren

Fett- und EiweiRreiche Lebensmittel

Fleisch, Fleischerzeugnisse und Wurstwaren

| .

) &
Fisch, Fischerzeugnisse, Krebs- und Weichtiere ‘%L

Eier und Eiererzeugnisse

A}

Milch und Milcherzeugnisse

Fette und Ole

C. Lebensmittelgruppen




1.4 Lebensmittelrecht in der BRD und der
EU

A. Das Lebensmittel- und Bedarfsgegen-
standegesetz (LMBG)

Bereits 1879 wurde ein , Gesetz betreffend den
Verkehr mit Nahrungsmitteln, Genuf$mitteln
und Gebrauchsgegenstinden“ verabschiedet,
durch das Betriebskontrollen und Untersu-
chungen von Proben festgelegt wurden. Das
darauf folgende Lebensmittelgesetz von 1927
wurde 1974 vom ,Lebensmittel- und Bedarfs-
gegenstande-Gesetz" (LMBG) abgelost. Dieses
liegt seit dem 8.7. 1993 in einer Neufassung
vor. Es stellt ein Rahmengesetz fiir den Ver-
kehr mit Lebensmitteln, Tabakerzeugnissen,
kosmetischen Mitteln und sonstigen Bedarfsge-
genstdnden dar. Zielsetzung ist es, den Ver-
braucher vor gesundheitlichen Beeintrachti-
gungen oder Tduschungen zu schiitzen bzw.
den ,redlichen Hersteller, Hindler und Im-
porteur vor unlauteren Praktiken der Konkur-
renz abzusichern. Das LMBG enthdlt Begriffs-
bestimmungen der vier genannten Produkt-
gruppen sowie Ge- und Verbote bei ihrem Ver-
kehr. Dariiberhinaus werden spezielle Berei-
che wie Zusatzstoffe (s. B und Kap. 3), die Zu-
standigkeit und die Durchfithrung der Lebens-
mitteliiberwachung und Einzelheiten zu Straf-
bestinden und Ordnungswidrigkeiten festge-
legt. Der Abschnitt ,Allgemeine Bestimmun-
gen“ enthdlt Ausnahmeregelungen, Regelun-
gen zur Ein- und Ausfuhr, Aufgaben des ,Deut-
schen Lebensmittelbuches* (§35) und die
LAmtliche Sammlung von Untersuchungsver-
fahren“ (§ 35). In dieser amtlichen Sammlung
werden Verfahren zur Probenahme und Un-
tersuchung (Analyse) der oben genannten
Produktgruppen im Hinblick auf die Verein-
heitlichung der Analysenverfahren veroffent-
licht und unter Mitwirkung von Fachleuten
auf dem neuesten Stand gehalten. Bei dem
»Deutschen Lebensmittelbuch“ handelt es sich
um eine Zusammenstellung von Leitsdtzen, in
denen Herstellung und Kennzeichnung, sowie
Beschaffenheit oder sonstige Merkmale von
Lebensmitteln, die fiir die Verkehrsfahigkeit
von Bedeutung sind, beschrieben werden.
Diese Leitsitze stellen objektivierte Sachver-
standigengutachten dar, die als Auslegungs-
hilfen fiir die ,Verkehrsauffassung* dienen
konnen. Sie ist die maRgebliche Beurtei-
lungssgrundlage, ob hinsichtlich der Beschaf-
fenheit eine Normabweichung vorliegt. Als
Rahmengesetz enthdlt das LMBG zahlreiche
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Ermdchtigungen, die detaillierte Ausfiihrun-
gen in Form von Folge-Verordnungen (VO)
oder speziellen Gesetzen erforderlich machen.
Beispiele hierfiir sind das ,Weingesetz* (1982/
1994) oder das Fleischhygienegesetz (FIHG). In
diesem werden z. B. die Tierarten bestimmt,
deren Fleisch zum Genuf fiir Menschen geeig-
net ist, und Untersuchungen, Beurteilungen
und Kennzeichnung festgelegt. Ebenso formu-
liert es hygienische Mindestanforderungen,
die beim Schlachten und Verarbeiten der
Fleischerzeugnisse einzuhalten sind. AuRer
dem LMBG sind bei der Herstellung und dem
Vertrieb von Lebensmitteln eine Reihe weite-
rer Gesetze zu beachten, wie z. B. das Eichge-
setz, spezielle finanzrechtliche Regelungen
(Steuergesetze) oder Gesetze, die speziell die
Herstellung von Lebensmitteln betreffen (Fut-
termittel-, Diingemittel- und Pflanzenschutz-
mittelgesetze). Das Handelsklassengesetz re-
gelt die Qualitdtsnormen fiir bestimmte Le-
bensmittel (z. B. fiir bestimmte Obst- und Ge-
misearten, Butter, Eier, Kartoffeln oder fiir ge-
schlachtetes Gefliigel), die in vielen Fillen
auch mit Kennzeichnungsvorschriften verse-
hen sind.

B. Rechtsverodnungen der BRD und EU-
Richtlinien

Das LMBG wird durch zahlreiche Verordnun-
gen ergdnzt, welche den gesamten Verkehr
mit Lebensmitteln im Sinne von §1 LMBG um-
fassen - vom Lebensmitteltransport bis zur
Lebensmittelkennzeichnung.  Rechtsverord-
nungen sind allgemein verbindliche Rechts-
vorschriften mit gleicher bindender Wirkung
wie Gesetze. Man unterscheidet horizontale
Regelungen ( z.B. LMKV: Lebensmittelkenn-
zeichnungs-VO) und vertikale Regelungen (z. B.
Speiseeis-VO). Im Unterschied zu VO sind
Richtlinien nicht unmittelbar geltendes Recht.
Die EU-Richtlinien sind Instrumente der
Rechtsangleichung der EU. Sie haben eine Har-
monisierung des gemeinsamen Marktes zum
Ziel und sollen von den EU-Mitgliedsstaaten
in nationales Recht umgesetzt werden. EU-VO
sind in jedem Mitgliedsstaat unmittelbar gel-
tendes Recht. Gesetze, Verordnungen und
Richtlinien verfolgen das Ziel des Gesund-
heits- und Verbraucherschutzes als auch wirt-
schafts- bzw. finanzpolitische Ziele.
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Lebensmittel- und Bedarfsgegenstdandegesetz LMBG
Dach- oder Rahmengesetz

Abschnitt Nr. Paragraphen Inhalt
1 1-7 Begriffsbestimmung
2 8-19 Verkehr mit Lebensmitteln
3 20-23 Verkehr mit Tabakerzeugnissen
4 24-29 Verkehr mit kosmetischen Mitteln
5 30-32 Verkehr mit sonstigen Bedarfsgegenstanden
6 33-39 Allgemeine Bestimmungen
7 40 - 46 Uberwachung
8 47 -50 Ein- und Ausfuhr
9 51-55 Straftaten und Ordnungswidrigkeiten

Spezialgebiete:
Wein-, Milch- und Margarinegesetz (1990), Fleischhygienegesetz

weitere auch Lebensmittel betreffende Regelungen:
Eich-, Biersteuer-, Brantweinmonopol-, Handelsklassen- und Strahlenschutzvorsorge-,
Futtermittel-, Diingemittel-, Pflanzenschutz- und Bundesseuchengesetz

nach § 35: Amtliche Sammlung von Untersuchungsverfahren

A. Das Lebensmittel - und Bedarfsgegenstandegesetz (LMBG)

LHmV
LMKV
LMTV

NWKV
PHmMV
SHmMV

TrinkwV

ZVerkV
ZZulv

Rechtsverordnungen der BRD
Didt-Verordnung

Losungsmittel-Hochstmengen VO
Lebensmittel-Kennzeichnungs VO
Lebensmitteltransportbehdlter VO

MargMFV Margarine-und Mischfett VO

Nahrwert-Kennzeichnungs VO
Pflanzenschutzmittel -Hochstmengen VO
Schadstoff- Hochstmengen VO
Verordnung Uber vitaminisierte
Lebensmittel

Verordnung tiber nattirliches Mineral-
wasser, Quellwasser und Tafelwasser

Verordnung Uber Trinkwasser und tiber
Wasser fiir Lebensmittelbetriebe

Zusatzstoff-Verkehrs VO
Zusatzstoff-Zulassungs VO

horizontale EU-Richtlinien

Bedarfsgegenstanderichtlinien,
Diatrichtlinie,
Kennzeichnungsrichtlinie,
Zusatzstoffrichtlinie

Vertikale EU-Richtlinien fiir

Aromen,

Fruchtsafte, Fruchtnektare,
Mineralwasser,

Trinkwasser,

Kakao, Schokolade,

Kaffee- und Zichorienextrakte,
Konfittiren,

Honig,

Zuckerarten,

eingedickte Milch, Trockenmilch,
Fleischhygiene

B. Rechtsverordnungen der BRD und EU- Richtlinien




C. Lebensmittelkennzeichnung

Ein Beispiel fiir die Umsetzung von EG-Richtli-
nien in nationales Recht ist die ,Lebensmittel-
Kennzeichnungs-Verordnung“ (LMKV) von
1984 bzw. 1992, die aus der aus einer EG-
Richtlinie ,tiber die Etikettierung und Aufma-
chung von fiir den Endverbraucher bestimm-
ten Lebensmitteln“ hervorgegangen ist. Diese
Verordnung gilt nur fiir Lebensmittel in Fertig-
verpackungen und dient dem Schutz des Ver-
brauchers vor Tdauschungen und zu dessen In-
formation iiber den Inhalt. Fertigverpackun-
gen sind nach dem Eichgesetz ,Erzeugnisse, in
Verpackungen beliebiger Art, die in Abwesen-
heit des Kdufers abgepackt und verschlossen
werden, wobei die Menge des darin enthalte-
nen Erzeugnisses ohne Offnen oder merkliche
Anderungen der Verpackung nicht verindert
werden kann.“ Nach der LMKV diirfen Fertig-
verpackungen nur dann in den Verkehr ge-
bracht werden, wenn sie mit folgenden Anga-
ben versehen sind (1.): Die Verkehrsbezeich-
nung

- der Name oder die Firma und Anschrift des
Herstellers, des Verpackers oder eines in der
EG zugelassenen Verkaufers,

- das Verzeichnis der Zutaten (kurz: Zutatenli-
ste) und

- das Mindesthaltbarkeitsdatum.

Die ,Verkehrsbezeichnung* ist die in den
Rechtsvorschriften festgelegte Bezeichnung
fiir ein Lebensmittel. Ist eine solche nicht exi-
stent, hat eine nach der allgemeinen Verkehrs-
auffassung {ibliche Kennzeichnung oder Be-
schreibung des Lebensmittels zu erfolgen. Die
Bezeichnung des Lebensmittels, seiner Be-
schaffenheit und Zusammensetzung wird wie
z.B. bei Bier und Fruchtsdften durch Rechts-
vorschriften festgelegt; z.T. miissen aber auch
spezielle Vorschriften wie z. B. die Nahrwert-
Kennzeichnungs-VO, die Didt-VO oder pro-
duktbezogenen Vorschriften (z. B. das Wein-
recht) herangezogen werden. AuBerdem fin-
den hier die , Leitsdtze des Deutschen Lebens-
mittelbuches* (s. 1.4A) Anwendung. In den
Leitsdtzen werden die Herstellung, Beschaf-
fenheit oder sonstige Merkmale von Lebens-
mitteln beschrieben, die fiir deren Verkehrsfa-
higkeit von Bedeutung sind. Darin enthalten
sind Begriffsbestimmungen fiir zahlreiche
spezielle Lebensmittel wie Jagdwurst, Matjes-
hering oder Printen.

Das ,,Verzeichnis der Zutaten* (Zutatenliste, 2.)
besteht aus einer ,Aufzdhlung der Inhalte in
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absteigender Reihenfolge ihres Gewichtanteils
zum Zeitpunkt ihrer Verwendung bei der Her-
stellung des Lebensmittels. Der Aufzdhlung ist
ein geeigneter Hinweis voranzustellen, in dem
das Wort ,Zutaten“ erscheint.“ Anstelle von
speziellen Stoffnamen wie Saccharose sind
auch Klassennamen - hier Zucker - erlaubt.
Weitere Beispiele fiir erlaubte Klassennamen
sind: Ol, Fett, Mehl, Fisch und Kaumasse. Sind
Zusatzstoffe beigefiigt worden, miissen diese
ebenfalls unter Verwendung von Klassenna-
men aufgelistet werden. Zu den gebrduchlich-
sten gehoren: Farbstoffe, Konservierungsstof-
fe, Emulgatoren, Geschmacksverstarker, An-
tioxidationsmittel, Trennmittel, Uberzugsmit-
tel und kiinstliche Sii8stoffe. Zur Zeit sind in
der EU 265 Stoffe zugelassen (Stand Marz
1996) und mit E-Nummern versehen. Diese E-
Nummern werden meist dann verwendet,
wenn die chemische Bezeichnung den Ver-
braucher verunsichern wiirde, z.B. bei den
Farbstoffen. Die in der Tafel aufgefiihrten E-
Nummern stehen fiir: E 104 - Chinolingelb, E
124 - Cochenillerot, E 132 - Indigotin, Indigo-
karmin, E 171 - Titandioxid. Beim Antioxida-
tionsmittel E 422 handelt es sich um Glycerin.

Das ,Mindesthaltbarkeitsdatum“ ist das Da-
tum, bis zu dem ein Lebensmittel unter den
angegebenen Lagerbedingungen seine spezifi-
schen Eigenschaften (Qualitdt) behdlt. Es ist
also kein Verfallsdatum.

Bei der ,Ndhrwert-Kennzeichnung* (3.) wer-
den auch die Energiewerte und die Menge der
Hauptinhaltsstoffe - Eiweif3, Kohlenhydrate
und Fette - aufgefiihrt. Die Broteinheit (1 BE)
ist die wichtigste Berechnungseinheit fiir Dia-
betiker. Sie entspricht der Menge von 12 g
Kohlenhydraten (Monosaccharide, verdauli-
che Oligo- und Polysaccharide oder der Zuk-
keralkohole Sorbit und Xylit), die z.B.in 30 g
Graubrot enthalten sind.
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Kaugummi:

Lakritz-Dragees:

Fertigsuppe

Zutaten:

=

Fertiggericht (Suppen, Snack):

Zutaten:

Zutaten:

Néhrwert-Kennzeichnung

Fiillmenge 40g

Zucker, Glucosesirup, Kaumasse, Stabilisator, E422,
Sauerungsmittel (Citronensaure), Emulgator (Lecithin),
Aromen (naturidentisch und kiinstlich), Kokosol,
Farbstoff Cochenille, Antioxidationsmittel E422

Croutons, (Weizenmebhl, pflanzliches Ol [gehirtet],
Verdickungsmittel Xanthan, Salz, Hefe), Aroma,
Fleischextrakt, Geschmacksverstarker
Natriumglutamat, Rinderfett, Hefeextrakt, Jodsalz,
pflanzliches Ol (gehirtet), Krauter, Sduerungsmittel
Citronensdure, Gewdirze.

Zucker, Glucosesirup, Weizenmebhl, Starke, Lakritz,
Kochsalz, Gelatine, Aroma, Fruchtzubereitung,
Farbstoffe E 104, E124, E132, E171, pflanzliches O,
Trennmittel Bienenwachs

Néhrwert pro 100 mL

100g Trockenprodukte enthalten durchschnittlich BrEnmwErE 120kj=30kcal
Energiewert | EiweiR | Kohlenhydrate | Fett Eiweil 1g
2110 k] 159 29g 30g Kohlenhydrate unter 1g
(=510 kcal) Fett 29

C. Lebensmittelkennzeichnung

Eine Portion (250 mL) enthalt 0,5 BE




D. Spezielle Lebensmittel, Bedarfsgegen-
stande und Tabakerzeugnisse nach dem
LMBG

Uber das LMBG hinaus sichern spezielle Ver-
odnungen die Einhaltung der lebensmittel-
rechtlichen Grundsdtze bzw. fithren die im
LMBG verankerten Leitsdtze detalliert aus. So
existiert fiir das Trinkwasser als dem wichtig-
sten Lebensmittel, von dem der Mensch 2-3 L
taglich benotigt, eine spezielle Trinkwasser-
VO. Dieser liegt eine EG-Richtlinie von 1980
zugrunde, nach der Trinkwasser als ,Wasser
fiir den menschlichen Gebrauch“ definiert
wird. Die Trinkwasserqualitit muR in hygieni-
scher, sensorischer, dsthetischer und toxikolo-
gischer Hinsicht den gesetzlichen Anforderun-
gen geniigen. In der BRD sind Grenzwerte fiir
Trinkwasser und Wasser, das in Lebensmittel-
betrieben verwendet wird, festgelegt. Fiir did-
tische Lebensmittel gilt ebenfalls eine eigene
Verordnung (Didt-VO). Didtische Lebensmit-
tel miissen sich nach §1 der Verordnung von
anderen Lebensmitteln in Zusammensetzung
und Eigenschaften unterscheiden: Sie dienen
einem besonderen Erndhrungszweck, indem
sie die Zufuhr bestimmter Nahrstoffe oder an-
derer erndhrungsphysiologisch wirkender
Stoffe steigern oder verringern bzw. die Zu-
fuhr solcher Stoffe in einem bestimmten Mi-
schungsverhdltnis oder in bestimmter Be-
schaffenheit gewdhrleisten. So werden sie be-
sonderen Erndhrungsanforderungen gerecht,
bei Krankheiten wie dem Diabetes mellitus,
Niereninsuffizienz, oder tragen bestimmten
Lebensumstdnden (Schwangerschaft, Stillzeit)
und Lebensaltern (Sduglinge, Kleinkinder, dl-
tere Menschen) Rechnung. Zu den didtischen
Lebensmitteln gehoren Sduglings-Nahrung,
Diabetiker-Lebensmittel, Didt-Salze (koch-
salzarm), Stistoffe und Zuckeraustauschstof-
fe, energiereduzierte, Gluten-freie und Ei-
wei3-arme Lebensmittel.
Bedarfsgegenstdnde sind nach §5 LMBG defi-
niert als Gegenstdnde, die (1., 2.) mit Lebens-
mitteln, kosmetischen Erzeugnissen oder mit
Tabakerzeugnissen in Berithrung kommen,
die mit den Schleimhduten des Mundes in Be-
riihrung kommen (3.), die der Korperpflege
dienen (4.), Spielwaren und Scherzartikel (5.),
Gegenstande, die mit dem menschlichen Kor-
per nicht nur voriibergehend in Beriihrung
kommen, wie Kleidung, Bettwadsche, Masken,
Periicken, Armbdnder, Brillengestelle (6.), Rei-
nigungs- und Pflegemittel (7., 8.) und Mittel
bzw. Gegenstdnde zur Geruchsverbesserung
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oder Insektenvertilgung in Riumen (9.). Die
1992 erschienene Bedarfsgegenstinde-VO setzt
eine EG-Richtlinie um. Sie fiihrt den Begriff Le-
bensmittelbedarfsgegenstinde (LBG) ein. Die
Zuordnung von Bedarfsgegenstinden zum
LMBG folgt dem obersten Grundsatz (§30-32),
daR beim sachgemadf3en (bestimmungsgemad-
Ren oder vorauszusehenden) Gebrauch dieser
Gegenstdnde durch ihre stoffliche Zusammen-
setzung bzw. auch durch Verunreinigungen
die menschliche Gesundheit nicht geschadigt
werden darf. Als LBG gelten danach auch Zell-
glasfolie, Kunststoffe und Keramik. Dabei
spielt der mégliche Ubergang von Stoffen, z. B.
aus der Verpackung auf das Lebensmittel, eine
wichtige Rolle. Zur Begrenzung des Ubergangs
von Stoffen auf Lebensmittel werden im Be-
reich der Bedarfsgegenstinden, die mit Le-
bensmitteln direkt in Kontakt kommen, soge-
nannte Migrationswerte als Hochstmenge
festgelegt. Die VO nennt auch Stoffe, die beim
Herstellen oder Behandeln von bestimmten
Bedarfsgegenstanden wie Niespulver, Stink-
bomben, Tranengas, Flammenschutzmittel fiir
Textilien, Spieltiere und Puppen nicht verwen-
det werden diirfen. Bedarfsgegenstinde un-
terliegen auch der Kennzeichnungspflicht: Sie
missen auf der Verpackung bzw. auf einem
Etikett die Hinweise ,fiir Lebensmittel“ oder
ein aus einer stilisierten Abbildung eines Gla-
ses und einer Gabel bestehendes Symbol auf-
weisen. Nach §3 LMBG unterliegen auch Tabak
und die daraus hergestellten Tabakwaren (-er-
zeugnisse) der Uberwachung. Danach sind Ta-
bakerzeugnisse aus Rohtabak oder unter Ver-
wendung von Rohtabak hergestellte Erzeug-
nisse, die zum Rauchen, Kauen und Schnupfen
bestimmt sind. Somit gehoren aufer den klas-
sischen Produkten wie Zigarette, Zigarillo und
Zigarre (aus rauchbaren Tabaken) auch
Schnupf- und Kautabak (aus nichtrauchbaren
Tabaken) zu dieser Gruppe. Am 27. Januar
1997 wurde im Amtsblatt der Europdischen
Gemeinschaften die Verordnung (EG) des Eu-
ropdischen Parlaments und des Rates iiber
neuartige Lebensmittel und neuartige Lebens-
mittelzutaten (Novel-Food-Verordnung) ver-
offentlicht (s. 5.11).
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Trinkwasser

Lebensmittel Nr. 1

Bedarfsgegenstande

Koch- und ERgeschirr
Verpackungen
Korperpflegemittel (Kosmetika)
Periicken

Spielwaren

Scherzartikel

Reinigungs- und Pflegemittel

Didtetische Lebensmittel

mit bestimmten Nahrstoffen
und speziell erndhrungs-
physiologisch wirkendem Stoff

Kochsalzersatz, Zuckeraustausch-
und StiRstoffe

S

i

Tabak und Tabakerzeugnisse

Kautabak

rauchlose Tabake Schnupftabak

Zigaretten
Zigarillos
Zigarren

Rauchtabake

‘A m‘_

4

Trinkwasser-VO
Diat-vO

Bedarfsgegenstdnde-VO
(nach § 5 LMBG)

Tabak-VO

D. Spezielle Lebensmittel, Bedarfsgegenstande und Tabakerzeugnisse nach dem LMBG




1.5 Lebensmittelqualitat und
-tiberwachung

Der Begriff ,Qualitdt, bedeutet urspriinglich
nur ,Beschaffenheit“. Die gewandelte Bedeu-
tung beinhaltet ,Giite und Wert,,. Nach DIN/ISO
8402 lautet die Definition heute:

,Qualitit ist die Gesamtheit von Merkmalen ei-
ner Einheit beziiglich ihrer Eignung, festgeleg-
te und vorausgesetzte Erfordernisse zu erfiil-
len.“ Die festgelegten Erfordernissen sind in
Normen, Gesetzen und Verordnungen (Le-
bensmittelrecht) enthaltene Vorgaben. Zu den
vorausgesetzten Erfordernissen gehoren die
vom Kunden (Verbraucher) erwarteten Eigen-
schaften hinsichtlich der Haltbarkeit, des Ge-
schmacks und des Ndhrwertes von Lebensmit-
teln. Die Anspriiche (Erwartungen) eines Ver-
brauchers an eine Ware (Lebensmittel) konnen
sehr unterschiedlich sein - sie kdnnen von sei-
nen individuellen Konsumerfahrungen, die er
mit bestimmten Produkten gemacht hat bis zu
speziellen geschmacksorientierten, ganz per-
sonlichen Vorlieben reichen. Verstdndlicher-
weise unterscheiden sich die Anforderungen
an die Lebensmittelqualitdt aus der Sicht von
Hersteller, Handel und Verbraucher in einigen
Punkten: So stehen beim Hersteller technolo-
gische Anforderungen (gute Verarbeitbarkeit -
bis zur Verpackung), beim Handel Anforderun-
gen aus der Sicht der Logistik und der Werbung
(z. B. Haltbarkeit, Stapelbarkeit, Lieferung und
dufReres Erscheinungsbild) in Forderung, und
beim Verbraucher entscheiden gesundheitli-
che Unbedenklichkeit, Geschmack, Nahrwert
(physiologisches und kulinarischer Erndh-
rungsbediirfnisse sowie psychologische Be-
diirfnisse) iiber die Akzeptanz einer Ware.
SchlieRlich wird der Markterfolg von den Qua-
litatsanforderungen durch den Verbraucher
bestimmt. Einen Beitrag zur Lebensmittelqua-
litdt in Deutschland leistet neben der Gesetz-
gebung und der Lebensmitteliiberwachung
auch das ,Deutsche Lebensmittelbuch” mit sei-
nen Leitsdtzen zur ,Verkehrsbezeichnung,
Qualitdt und Zusammensetzung"®, in dem seit
1965 laufend die von der Deutschen Lebens-
mittelbuch-Kommission beschlossenen Leit-
sdtze vom Bundesministerium fiir Gesundheit
im Bundesanzeiger verdffentlicht werden.

A. Kennzeichnungen

Grundlage fiir den Aufbau eines Qualitdtssi-
cherungs- und -managementsystems in ei-
nem Unternehmen bildet die Normenreihe
DIN ISO 9000-9004.
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1. Handelsmarken

Das CMA-Priifsiegel (Giitesiegel) der Centralen
Marketingsgesellschaft der deutschen Agrar-
wirtschaft mbH verwirklicht das Konzept der
»gldsernen Produktionskette*, womit z. B. Her-
kunft und/oder Qualitdt von Fleisch liickenlos
gesichert und nachvollziehbar gemacht wer-
den. Die CMA wurde 1969 (Sitz Bonn) von den
Verbanden der Land- und Forstwirtschaft so-
wie der Erndhrungsindustrie gegriindet und
hat die ErschlieBung und Pflege von Markten
im In- und Ausland - durch Werbung, Ausstel-
lungen, Marktforschung u. a. zum Ziel. Die Auf-
sicht tiber die deutschen Giitesiegel liegt beim
Deutschen Institut fiir Giitesicherung und
Kennzeichnung.

Bekannte Handelsmarken mit charakteristi-
schen Kennzeichen sind z. B. EDEKA (Handels-
unternehmen seit 1907) oder auch Erlenhof. Im
Vordergrund steht zwar der Wiedererken-
nungseffekt, zugleich garantieren sie jedoch
auch ein solides Preis-Leistungs-Verhdltnis
und wegen der Gefahr des Imageverlustes auch
eine gute Qualitdt. Neben den Handelsmarken
existieren auch Discountmarken.

2. Herstellermarken

Auch Herstellermarken sollen fiir eine kon-
stant gute (Marken-)Qualtitdt garantieren. So-
genannte No-Name-Produkte miissen jedoch
nicht zwangsldufig schlechter sein. Hersteller
von Markenprodukten kénnen namlich ihre
Produkte auch anonym als No-Name-Produk-
te unter einer Handels- oder Discountermarke
in den Handel bringen. Zu den dltesten Mar-
kennamen, der im Bereich der Lebensmittel
zu einem Begriff geworden sind, zihlen Maggi
(seit 1886), Dr. Oetker (Backin seit 1892) und
Kolln (-flocken, ab 1927).

3. Oko-Kennzeichungen

Eine Erscheinung der letzten Jahrzehnte sind
die Markenzeichen des ékologischen Landbaus
(Demeter - nach der griechischen Gottin des
Wachstums und der Fruchtbarkeit, besonders
des Ackerbaus und des Getreides, Bioland, Na-
turland, Gda) sowie das Priifzeichen fiir Pro-
dukte aus ,,anerkannt 6kologischem Landbau*“.
Die Arbeitsgemeinschaft Okologischer Land-
bau gibt die Richtlinien zur Verarbeitung der
Erzeugnisse und zur okologischen Tierpro-
duktion dafiir vor. Es existiert auch eine EG-
Bio-Verordnung. Auch die Zusdtze Bio (Wert-
kost) auf dem Lebensmitteletikett bieten hier
- zumindest bei der Vermarktung pflanzlicher
Lebensmittel - eine Orientierung.
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1. Handelsmarken, klassisch

jl 5%

EDEKA

CMA-Glitezeichen

2. Herstellermarken

==

Discountmarken

RUF

(2)

SCHWARTAU

o]

3. Oko-Kennzeichnungen

B'O

nach
£G-Oko-Verordnung

<E10>

WERTKOST

L

Bioland

OKOLOGISCHER LANDBAU

Oko-Priifzeichen

@

Okologischer Landbau

anerkannt
©okologischer
Landbau

A. Kennzeichnungen

Marken der Okoverbande




Lebensmitteliiberwachung

Oberstes Ziel des Lebensmittelrechtes sind der
Schutz der Gesundheit, der Schutz vor wirt-
schaftlicher Schddigung sowie die Sicherstel-
lung einer sachgerechten Information des Ver-
brauchers. Um diese Ziele durchsetzen zu kon-
nen, sind MaRnahmen der Uberwachung not-
wendig, wie sie im siebten Abschnitt des LMBG
angefiihrt werden. Nach Artikel 83 und 84 des
Grundgesetztes ist die Uberwachung dieser im
LMBG festgelegten lebensmittelrechtlichen
Regelungen den Bundesldndern tibertragen. Zu
den Aufgaben der Lebensmitteliiberwachung
zdhlen die (stichprobenartigen) Besichtigun-
gen, die Probenahmen und die Untersuchung
und lebensmittelrechtlichen Beurteilungen
der entnommenen Proben.

B. Lebensmittelbeprobung und MaR-
nahmen der Uberwachung

Grundsatzlich gilt, daR Hersteller, Importeure
und Handler im Rahmen ihrer Sorgfaltspflicht
fiir eine einwandfreie Ware und fiir die Einhal-
tung der gesetzlichen Vorschriften verant-
wortlich sind. Neben der Betriebskontrolle (In-
spektion) stellt die Entnahme und Untersu-
chung von Proben aus dem tdglichen Angebot
ein wichtiges Kontrollinstrument dar. Je nach
aktuellem Problem stehen verschiedene Pro-
bearten zur Verfiigung: Eine Planprobe wird im
Rahmen eines Probenplans entnommen, der
sich an der Grundausstattung eines Untersu-
chungsamtes orientiert (bis zu 80% der Ge-
samtproben). Um eine Verdachtsprobe handelt
es sich, wenn z. B. das Mindesthaltbarkeitsda-
tum dberschritten ist oder ein hinreichender
Verdacht auf Schadstoffe besteht. Verbraucher
haben die Moglichkeit, in begriindeten Fallen
selbst Proben als Beschwerdeproben zur ko-
stenlosen Untersuchung bei einem Untersu-
chungsamt einzureichen. In diesen Fillen er-
folgt in der Regel auch die Entnahme einer Ver-
gleichsprobe - moglichst aus der gleichen
Charge. Durch den Vergleich kann z. B. festge-
stellt werden, ob ein Mangel im Haushalt des
Kdufers oder in der ganzen Charge aufgetreten
ist. Ein Teil einer amtlichen erhobenen Probe
ist als Gegenprobe amtlich verschlossen und
versiegelt zuriickzustellen, damit z. B. durch
den Hersteller eine unabhdngige Untersu-
chung innerhalb einer bestimmten Frist mog-
lich ist. Die sogenannte Lebensmittel-Monito-
ring(-Programme) wurden zur flichendecken-
den Untersuchung bestimmter Lebensmittel
entwickelt. Ziel ist es, durch eine mdoglichst re-
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prasentative Probennahme die durchschnittli-
chen Schadstoffegehalte in Lebensmitteln zu
bestimmen und daraus Konsumempfehlungen
oder auch Grenz- und Richtwerte abzuleiten.

C. Industrielle Qualitdtssicherung

1. Organisation in groBen Firmen: Die DIN
ISO 8402 definiert Qualitdt als ,die Gesamt-
heit von Merkmalen einer Einheit beziiglich
ihrer Eignung, festgelegte und vorausgesetzte
Parameter zu erfiillen. Um die Einhaltung
dieser Parameter realisieren und dem Quali-
tatsanspruch gerecht werden zu konnen, ste-
hen zwei Instrumente zur Verfligung: Das
Qualititsmanagement (QM) und die Quali-
tatssicherung (QS). Das Qualidtsmanagement
umfaBt alle Tatigkeiten der Gesamtfithrungs-
aufgaben, zu denen die Qualitatspolitik, die
Ziel- und Verantwortungsfestlegung sowie die
Qualitdtsplanung, -lenkung, -sicherung und
-verbesserung gehoren. Zur Qualitdtssiche-
rung gehoren alle geplanten und systemati-
schen Tdtigkeiten, die innerhalb des Qualitdts-
managementsystems dargelegt werden und
durch einheitliche Qualitatsforderungen beim
Kunden Vertrauen schaffen. Diese Qualitatssi-
cherung erfolgt sowohl im Labor als auch im
Produktionsbetrieb insgesamt: Im Rahmen
des GLP (,,Good Laboratory Practice*) und des
GMP (,,Good Manufacturing Practice*) werden
genau festgelegte Abldufe im Untersuchungs-
labor bzw. im Produktionsbetrieb zuammen-
gefaldt.

2. Instrumente der Qualitdtssicherung: Zu
diesen Instrumenten gehoren das Briefing, das
Lieferantenaudit, die Risikoanalyse sowie das
Quality Monitoring, Das Briefing (im Sinne von
Instruktionen) erstreckt sich von den Rohwa-
ren- und Produktspezifikationen tiber Her-
stellungsanweisungen und Timing bis zu den
Kosten. Das Lieferantenaudit (von latein. audi-
re: horen) ist ein Instrument der Einkaufsab-
teilung, um vor der Beschaffung festzustellen,
ob ein Lieferant eines Produktes {iberhaupt
zur Lieferung eines Produktes mit spezifizier-
ten Anforderungen in der Lage ist. Um Fehler-
quellen vor der Aufnahme einer Produktion zu
erkennen, wird der gesamte ProzeR einer Risi-
koanalyse (HACCP: Hazard Analysis Critical
Control Point) unterworfen. Das Quality Moni-
toring stellt ein Dokumentationssystem be-
stimmter Prozesse und auch Analysenparame-
ter dar.
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Art der Proben

10 Proben von Lebensmitteln + 1 Bedarfsgegenstand /2000 Einwohner im Jahr
Planprobe
Verdachtsprobe
Beschwerdeprobe

Vergleichsprobe
Gegenprobe

Monitoring-Programme

MaRnahmen der Uberwachung

freiwillige MaRnahmen der Betroffenen
Anordnungen
Beschlagnahme, Sicherstellung

Warnung und Information der Offentlichkeit

A. Lebensmittelbeprobung und MaRnahmen der Uberwachung

1. Organisation in groRBen Firmen (Qualitdt nach DIN ISO 8402)

Geschaftsleitung |

Qualitdtsmanagement |

Produktion | Qualitatssicherung | Lebensmitteltechnikl

Eingangskontrolle | ProzeRkontrolle | Endkontrolle |
Servicelabor | Qualitdtsverbesserung |
Priifmittelkontrolle | Prifmittelentwicklung |

2. Instrumente der Qualitdtssicherung

Qualitatspolitik, Briefing

Lieferantenaudit, kontrollierte Erzeugung

Risikoanalyse: HACCP (Hazard Analysis Critical Control Point)

Quality Monitoring: GLP-GMP (,,Good Laboratory Practice“ - ,Good Manufacturing Practice*)
Fertigwarenspezifikation

Warenriickrufsystem

B. Industrielle Qualitatssicherung




