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1 Lebensmittel und ihre Inhaltsstoffe

1.1 Lebensmitteltexturen und deren zelluldre Grundlagen

Die strukturelle Beschaffenheit von Lebens-
mitteln bestimmt gemeinsam mit Farbe, Ge-
schmack, Geruch und Konsistenz deren sensori-
schen Wert. Dieser ist neben dem Gesundheits-
und Marktwert einer der drei Faktoren der Le-
bensmittelqualitit.

Die Struktur von Lebensmitteln ist abhéngig
von ihrer pflanzlichen oder tierischen Herkunft,
von den biosynthetisch hergestellten struktur-
gebenden Lebensmittelinhaltsstoffen und von
der Verarbeitung des Rohproduktes.

1.1.1 Strukturelemente der pflanzlichen
Zellwand

Konsistenz und Struktur von Obst und Gemiise
werden durch die Geriistsubstanzen der pflanz-
lichen Zellen festgelegt. Zu den wichtigsten zih-
len Cellulose, Pektine, Polyosen, Lignine und
Glykoproteine.

Die Mittellamelle einer Zellwand besteht
aus Pektinen, die teilweise durch Magnesium-
und Calciumionen verbriickt sind. Die Grund-
struktur der anschliefenden Priméirwand ent-
hilt neben Pektinen und Polyosen regellos ver-
streute Cellulose.

A. Cellulose Bedeutendes Biopolymer und was-
serunlosliches Polysaccharid, ein isotaktisches
f-(1,4)-Polyacetal der Cellobiose (diese wieder-
um besteht aus zwei Molekiilen Glucose). Ca.
500-5000 Glucoseeinheiten sind kettenformig
unverzweigt miteinander verkniipft. Die lineare
Versteifung des Makromolekiils ist auf intra-
molekulare Wasserstoffbriicken zwischen den
3-Hydroxygruppen und den Ringsauerstoffato-
men benachbarter Glucoseringe zuriickzufiih-
ren. Die dadurch entstehenden parallelen Ket-
ten lagern sich zu Mikrofibrillen zusammen.
In verzweigten amorphen Regionen - Intermi-
zellarrdume - konnen u. a. Pektine und Wasser
eingelagert werden.

B. Polyosen (friiher: Hemicellulosen) Verzweigte
(amorphe), heterogene Polysaccharide, die ver-
gesellschaftet mit Cellulose in Zellwidnden von
Grisern, Getreiden und héheren Pflanzen vor-
kommen. In unterschiedlichen Anteilen finden
sich als Monomere Hexosen (Galactose, Glu-
cose, Mannose), Pentosen (Arabinose, Xylose)

sowie Uronsiduren (Galacturonsiure, Glucuron-
sdure). Die fiir die Zellwandstruktur wichtigsten
Polyosen sind Xylane, Arabane, Mannane und
Galactane. Xyloglucane sind in der Lage, sowohl
Bindungen zur Oberfldache der Cellulosemikro-
fibrillen, als auch zu einem neutralen Pektin-
molekiil auszubilden. Quervernetzungen fin-
den beispielsweise auch durch die Ferulasdure
statt, die z. B. mit den Glucuronoarabinoxylanen
Esterbindungen eingeht.

C. Pektine Sie bestehen im Wesentlichen aus
Ketten von 1,4-a-glykosidisch verbundenen Ga-
lacturonsdureeinheiten, unterbrochen von
L-Rhamnoseeinheiten, die in 1,2-Position mit-
einander verkniipft sind. Als weitere Neben-
bestandteile finden sich in den schwach sau-
ren Makromolekiilen vor allem D-Galactose-,
D-Xylose- und L-Arabinoseeinheiten. Die Carb-
oxylgruppen konnen in unterschiedlichem Ma-
e mit Methanol verestert sein. Das Enzym Pek-
tinmethylesterase greift diese Gruppen an und
baut so die Makromolekiile zu niedermoleku-
laren l6slichen Pektinen ab. Beim sogenann-
ten Blanchierprozess (Erhitzen von Gemiise auf
60°C) wird das Enzym aktiviert. Die so freige-
setzten Sduregruppen bilden mit Calcium und
Magnesium leicht Salze und fiithren zu einer
Verkniipfung der Makromolekiile. Die dadurch
auftretende Verfestigung der faltblattartigen
Strukturen, kann anhand des Eierschachtel-
modells verdeutlicht werden. Dieses erkldrt
auch, dass Tomaten umso fester sind, je hoher
deren Gesamtpektin sowie ihr Calcium-/Ma-
gnesiumgehalt und je niedriger der Vereste-
rungsgrad sind.

D. Lignin und Extensin Bei Ligninen handelt
es sich um hochmolekulare, aromatische Ab-
kommlinge des Phenylpropans, die die Réu-
me zwischen den Zellmembranen verholzender
Pflanzen ausfiillen. Es bildet sich ein Misch-
korper aus Lignin, Cellulose und Polyosen. Die
Versteifung des Lignins sowie die Verdickung
der Celluloseschicht fithren zur Verholzung.

Das Glykoprotein Extensin, das - iiber Ty-
rosinbriicken vernetzt — unléslich ist, kumuliert
wihrend der Reifungsphase von Friichten und
trdgt so zur Verfestigung der Zellwand bei.
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1.1.2 Strukturelemente des Fleisches

Die Skelettmuskulatur von Tieren wird im enge-
ren Sinn als Fleisch bezeichnet. Nach den Leit-
sitzen des Deutschen Lebensmittelbuches wer-
den jedoch alle zum Verzehr durch Menschen
geeigneten Teile von Tieren, also auch Innerei-
en, Blut und Haut, als Fleisch definiert.

E. Organisation der Skelettmuskulatur Der Mus-
kel besteht aus parallel angeordneten Biindeln
von Muskelfasern, die von einer Bindegewebs-
schicht, dem Perimysium, ummantelt sind. Jede
Muskelfaser stellt eine grofie mehrkernige,
vom Endomysium umbhiillte Muskelzelle dar,
die in voller Linge von Myofibrillen durchzo-
gen ist. Der gesamte Muskel wird wiederum von
einer Bindegewebsschicht, dem Epimysium und
der Sehne umschlossen. Die in das Sarkoplasma
(Zellfliissigkeit der Muskelzellen) eingebetteten
Myofibrillen bestehen aus einer Vielzahl von
Myofilamenten: dicken Myosin- und diinnen
Actinfilamenten. Die fiir die Skelettmuskula-
tur charakteristische Querstreifung ist auf die
abwechselnde Anordnung heller (I, isotroper)
und dunkler (A, anisotroper) Banden innerhalb
der als Sarkomer bezeichneten Einheiten zu-
riickfiihren. Diese 2-2,5um langen Sarkomere
werden durch eine dunklere Z-Linie getrennt,
die so auch die I-Banden unterteilt. Diese Z-Li-
nien werden von den Verankerungen der diin-
nen Actinfilamente verursacht. Als H-Linie be-
zeichnet man den aus dicken Myosinfilamenten
bestehenden mittleren Teil der A-Bande, in dem
sich diinne Actinfilamente finden. Diese A-Ban-
den werden durch die besonders dichte M-Linie
unterteilt, in der dicke und diinne Filamente
iibereinander gelagert sind.

F. Myofibrilldre Proteine Hauptbausteine fiir die
genannten Filamente sind die myofibrilldren
Proteine, denen damit eine wichtige strukturge-
bende Funktion im Muskel zukommt. Die wich-
tigsten Vertreter dieser Proteingruppe werden
auch als kontraktile Proteine bezeichnet. Dicke
Myosinfilamente werden aus 200-250 gestaffelt
angeordneten Myosinmolekiilen gebildet. Myo-
sin ist ein Hexamer, das aus zwei gleich schwe-
ren a-helixartig umeinander gewundenen Pep-
tidketten (M, 200000 Da) und aus zwei Paaren
leichteren Polypeptiden (mit je M, 16-20kDa)
besteht. Am Ende des 150 nm langen und 2 nm

dicken stdbchenformigen Teils befinden sich
zwei flexible, globuldre Kopfe. In diesen Képfen
liegt die Bindestelle fiir das Actin, mit dem das
Myosin wihrend der Muskelkontraktion zu dem
temporidren Actomyosinkomplex zusammentre-
ten kann. Die funktionellen Eigenschaften des
Myosins sind durch den hohen Gehalt an SH-
Gruppen bestimmt. An den definierten Stellen
konnen die Enzyme Papain und Trypsin das
Molekiil spalten, was bei der Anwendung von
Zartmachern von Bedeutung ist. Aufgrund sei-
ner Aktivitit als ATPase kommt dem Myosin
eine wichtige physiologische Bedeutung zu: Es
katalysiert die Hydrolyse von ATP zu ADP, bei
der Energie fiir die Muskelkontraktion frei wird.
Actin - wichtigste Komponente der diinnen
Filamente - besteht aus dem birnenférmigen
Monomer G-Actin (globuldres Actin) und dem
fadenférmigen Polymer F-Actin. Die Actinfila-
mente liegen in doppelhelixartiger Struktur vor.
Unter physiologischen Bedingungen und unter
Anwesenheit von ATP polymerisiert G-Actin re-
versibel zu F-Actin. In den diinnen Filamenten
liegen neben dem Actin auch die regulatori-
schen Proteine Tropomyosin und Troponin
vor. Troponin enthilt drei Untereinheiten (C,
I und T, mit M, 17800 bzw. 20900 und 30 500
Da). Charakteristisch fiir Troponin C sind die
vier Calciumionen je Molekiil und die hohe
Konzentration an sauren Aminosduren. Tropo-
myosin setzt sich aus a-helixartig umeinander
gewundenen Ketten von a- und @-Tropomyo-
sin zusammen, die sich in Ladngsrichtung an
das F-Actin anlagern und so etwa sieben Actin-
Einheiten stabilisierend miteinander verbinden.
Am Ende dieser Ketten ist das Troponin gebun-
den. Die Erregung und Erschlaffung des Mus-
kels wird calciumionenabhéngig von Troponin
und Tropomyosin gesteuert. Uber die erwiihn-
ten Beispiele myofibrilldrer Proteine hinaus ge-
horen auch a-Actinin, -Actinin, Myomesin,
Kreatin-Kinase, Titin, Desmin, Filamin und Ne-
bulin zu dieser Gruppe.
Sarkoplasmaproteine: Im Sarkoplasma (Zy-
toplasma der Muskelzelle) finden sich wasser-
16sliche Albumine, wasserunlosliche Globuli-
ne ebenso wie Himoglobin und der damit ver-
wandte rote Muskelfarbstoff Myoglobin.
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G. Bindegewebsnetzwerk Das Bindegewebe ist
eine im gesamten Tierreich vorkommende Ge-
webeart mit spezifischen Funktionen, zu denen
vor allem die Ubertragung mechanischer Krifte
und die Gewdhrleistung von strukturellem Halt
zu zdhlen sind.

Beim Bindegewebe unterscheidet man im
Wesentlichen zwischen lockerem (faserarmen)
und festem (faserreichen) Bindegewebe. Lockeres
Bindegewebe besteht zumeist aus einer farblo-
sen, amorphen und quellbaren Masse aus Eiwei-
flen, Mucopolysacchariden und eingelagerten
Kollagenfasern. Straffes Bindegewebe zeichnet
sich durch eine geflechtartige oder parallele An-
ordnung von Kollagenfasern aus. Der mengen-
miflig wichtigste Bestandteil des Bindegewebes
ist das Kollagen, in dessen Tripelhelix Hyaluron-
sdure, Proteoglykane und geringe Mengen von
Elastin eingelagert 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 Aminosdurenzusammensetzungen
aus. Charakteristisch fiir das Kollagen sind die
Wiederholung des Glycins (Gehalt: 23-29 %) an
jeder dritten Position, der hohe Gehalt an Pro-
lin (15-16 %) sowie an 4-Hydroxyprolin (11-
14 %). Ebenfalls bemerkenswert ist das fast voll-
standige Fehlen von L-Tryptophan, L-Tyrosin
und L-Cystin. Durch Abspaltung einiger Ami-
nosduren an den Peptidkettenenden entsteht
aus Prokollagen-a-Ketten Tropokollagen. Die-
ses besteht aus drei Polypeptidketten, die sich in
Form einer linksgdngigen o-Tripelhelix zusam-
menlagern. Thre Starrheit erhalten die Helices
durch ausgebildete Wasserstoffbriickenbindun-
gen am sterisch begiinstigten Glycin. Eine Poly-
peptidkette besteht aus jeweils 1000 Aminosédu-
ren mit einer Gesamtmolmasse von 100 000 Da.
Erst durch Quervernetzungen innerhalb und
zwischen den Fasern des Tropokollagens ent-
steht das eigentliche Kollagen. Wasserlosliche
Gelatine entsteht aus Kollagen durch thermi-
sches Denaturieren und unter hydrolytischen
Bedingungen durch Aufbrechen der Querver-
netzungen.

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
ein Teil der Quervernetzungen der Myofibrillen
gelost, das Fleisch wird zarter; der permanente
Teil der Zadhigkeit wird aber vom Bindegewe-
be bestimmt. Im Bindegewebsnetzwerk sind
zwischen den Kollagenfibrillen Hyaluronsiure
und Proteoglykane eingelagert. Grundbaustein
der Hyaluronséure, das zur Gruppe der hoch-
viskosen Mucopolysaccharide bzw. der Glykos-
aminoglykane gehort, ist ein Aminodisaccharid
aus f3-(1,3)-glykosidisch gebundener D-Glucu-
ronsdure und N-Acetyl-D-glucosamin. Die Pro-
teoglykane bestehen aus einem Proteingeriist
und Polysaccharidketten aus (1,4)-verkniipften
Disaccharideinheiten, die denen der Hyaluron-
sdure dhneln.

Uber eine Uronsiure sind sie in einer -(1,3)-
Bindung mit Glykosaminoglykanen wie Chon-
droitinsulfat und Keratan(sulfat) verkntipft.
Chondroitinsulfat weist einen globuldren Kopf
und einen Proteinstrang mit hohem a-Helixan-
teil auf. Keratan(sulfate) (M, 4-19 kDa) bilden in
Knorpel und Knochen zusammen mit den Kol-
lagenen die Proteoglykane aus sich wiederho-
lenden Disaccharideinheiten von D-Galactose,
die an 6-O-sulfoniertes N-Acetyl-D-Glucosamin
-(1,4)-glykosidisch gebunden sind. Proteogly-
kane bilden zusammen mit der Hyaluronsdure
hochmolekulare Aggregate, bei denen die Po-
lysaccharidketten zum Kollagen ausgerichtet
und die globuldren Kopfe an die Hyaluron-
sdure assoziiert sind. Zusammen bilden Kol-
lagen, Hyaluronsdure und Proteoglykane ein
verschlauftes Netzwerk, in dem die Biindeldich-
te des Kollagens durch die Ladung der Sulfat-
gruppen der Proteoglykane bestimmt wird. Im
Bindegewebenetz findet sich vergesellschaftet
mit Kollagen neben den drei genannten Kom-
ponenten auch das elastische, mit Wasser nicht
quellbare Skleroprotein Elastin (etwa 1% des
Muskeleiweifies). Wesensbestimmend fiir das
Elastin sind die Aminosduren Desmosin, die
vier Lysinketten enthilt, und Isodesmosin, die
fiir die Quervernetzung zwischen den Polypep-
tidketten sorgen. Seine Elastizitit und Zugfes-
tigkeit verdankt das Elastin eben diesen Vernet-
zungen.
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1.1.3 Strukturen im Mehl

H. Wechselwirkungen zwischen Mehlinhaltsstof-
fen Das Hauptkohlenhydrat des Getreides ist
die Stérke, die zu 70-80 % aus Amylopektin und
zu 20-30 % aus Amylose besteht (s. 2.1 G). Etwa
80 % der Weizenproteine gehoren zu den Glute-
linen (Glutenin) und den Prolaminen (Gliadin),
die man zusammen als Gluten oder auch Kle-
ber bezeichnet, da sie im Teig das Klebergeriist
aufbauen. Die fiir die Teigkonsistenz wichtigs-
ten Getreidelipide sind die Glykolipide, deren
Hauptkomponente die Digalactosyldiglyceride
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, Rithren) gebildet wird.

Das Entstehen eines viskoelastischen Teiges
ist auf die Ausbildung eines Klebergeriistes zu-
riickzufiihren, das durch das Anteigen von Wei-
zenmehl mit Wasser unter Auswaschung der
Stdrke und anderer wasserloslicher Anteile ent-
steht. Diese kohidsive Masse setzt sich zu 90 %
aus Gliadin und Glutenin, zu 8% aus Lipiden
und zu 2 % aus Kohlenhydraten zusammen. Pro-
teine und Lipide bilden die oberflachenaktiven
Substanzen des Teiges, wihrend dessen rheo-
logischen Eigenschaften und die Stabilitédt der
Poren vor allem durch polare Lipide wie das
oben genannte Galactosylglycerid beeinflusst
werden. Die Elastizitdt eines Teiges wird vor-
wiegend von den hochmolekularen fibrilldren
Glutelinen und die Viskositédt durch das Gliadin
bestimmt.

Durch die Wasserzugabe zum Mehl kommt
es zu Wechselwirkungen zwischen den (pola-
ren und unpolaren) Lipiden und dem Kleber,
wobei Glykolipide an Gliadin und Phospho-
lipide bevorzugt an Gluteninkomponenten
gebunden werden. Zwischen den polaren Tei-
len der Mono- und Diglyceride und denen des
Glutenins bestehen elektrostatische Wechsel-
wirkungen, wihrend sich die unpolaren Koh-
lenwasserstoffketten 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 polaren

Lipide mit dem Gliadin in einer fliissig kris-
tallinen Struktur assoziiert und umbhiillen die
Starkekorner und die sich bei der Teiglockerung
bildenden Gasblasen. Um das Brotvolumen zu
erhohen, sollten daher mehr polare Lipide (wie
das Galactosylglycerid) als unpolare Lipide im
Mehl vorhanden sein. Die Verbesserung der
Teig- und Backeigenschaften durch das Galac-
tosylglycerid wird wie folgt erklédrt (nach Nierle
und Eibaya, 1987): Die Wechselwirkungen des
Glycerids mit den Kleberproteinen erfolgt tiber
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 Backqualitit ab. Dieses hdngt da-
mit zusammen, dass Lecithine einen Teil des
in der Kleberstruktur eingebauten Galactosyl-
diglycerids verdridngen. Erst mit hoheren Le-
cithinmengen werden die Backeigenschaften
wieder verbessert: Die Lecithine bilden auf der
Oberfliche der Stirkekdrner aus Amylopektin
und Amylose einen Film und verursachen so
eine Volumenzunahme des Gebécks.

I. Gelbildung bei der Teigherstellung Aus Pento-
sen (Arabinose, Xylose) aufgebaute Polysaccha-
ride (Pentosane), sind sind bis 3% im Weizen-
und bis zu 8% im Roggenmehl enthalten. Im
Weizenmehl finden sich vorwiegend unlosli-
che lineare Arabioxylane (mit Protein-Teil). Die
Pentosanketten werden durch eine phenolische
Oxidation {iber Ferulasdure und Diferulasdure
mit Proteinketten vernetzt, wodurch die Gelier-
barkeit und die Viskositdt gesteigert werden.
Die unloslichen Arabinoxylane konnen das 7-
10-Fache ihres Gewichts an Wasser anlagern.
Sie beeinflussen dadurch giinstig die Saftigkeit
des Gebacks.

Im Bild ist die Vernetzung von Pentosan- und
Proteinketten durch die Ferulasdure iiber eine
primidre Alkoholgruppe der Arabinose und ei-
ne Thiolgruppe des Cysteins gezeigt. Ebenfalls
dargestellt ist die Vernetzung iiber die Diferu-
lasdure. Pentosane konnen auch mit Kleberpro-
teinen reagieren; entstehen aber in Gegenwart
oxidierender Substanzen wie Peroxide kovalente
Bindungen der Ferulasdure mit Cystein, so wird
die Ausbildung eines Klebernetzwerkes verhin-
dert.
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1.1.4 Disperse Systeme

Bei Dispersionen (lat. dispersio, Zerteilung)
handelt es sich um die Feinstverteilung eines
Stoffes in einer anderen Phase. Eine duflere,
kontinuierliche Phase (Dispersionsmittel) und
mindestens eine darin feinst verteilte Phase (di-
spergierte Phase, Dispergens) bilden ein disper-
ses System. Beispiele hierfiir sind Emulsionen,
Schidume und Suspensionen.

J. Emulsionen Sind sowohl duf3ere als auch in-
nere Phase eine Fliissigkeit, so handelt es sich
um eine Emulsion (Beispiel: aufgeschlagene
Sofien wie Sauce hollandaise, Mayonnaise, Sa-
latdressing, Speiseeis, Eigelb). Ist das Disper-
sionsmittel bei Raumtemperatur ein Feststoff,
so liegt eine feste Emulsion vor, wie z.B. bei
Butter oder Schokolade. Das Erscheinungsbild
von Emulsionen wird durch den Tropfchen-
durchmesser des Dispergens bestimmt; liegt
dieser unter 5um bzw. unter der Wellenldnge
des Lichtes, erscheinen die Emulsionen trans-
parent (Soflen bekommen ein samtartiges Aus-
sehen, wenn ihr Teilchendurchmesser mit Hil-
fe einer Kolloidmiihle verringert wurde). Die
meisten Emulsionen bestehen aus Wasser und
Ol oder Fett als nicht mischbare Phasen. In
Abhingigkeit von der Zusammensetzung und
Verteilung der Phasen wird der Emulsionstyp
als Ol-in-Wasser-Emulsion (O/W, internatio-
nal L-H, lipos in hydros) mit OI als disperser
Phase und Wasser als duflerer Phase bzw. als
Wasser-in-Ol-Emulsion (W/O bzw. H-L) an-
gegeben; im letzteren Fall sind Wassertropfchen
in Ol emulgiert. O/W-Emulsionen mit geringem
Olanteil weisen nur leichte Viskosititsinderun-
gen gegeniiber Wasser auf. Zu einer Erhhung
der Viskositit 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 primér abhédngig vom Anteil der jeweili-
gen Phase am System. Entscheidender sind hier
die hydrophilen oder lipophilen Eigenschaften
des vorliegenden Emulgators (s. 3.5) Das Disper-
sionsmittel wird durch die Phase gebildet, in der
der Emulgator am besten 16slich ist. Eine Sta-
bilisierung der Emulsion ist auf die Umhiillung
des Dispergens durch den Emulgator zuriick-

zufiihren. Wasserlosliche Emulgatoren kénnen
in die Wasserphase eindringen und die Oltrépf-
chen mit einer hydrophilen Hiille umschlief3en.
Lipophile Emulgatoren (s. 3.5) 16sen sich im
Ol nur mit ihrem lipophilen Teil. Sie breiten
sich an der Phasengrenze aus, es bildet sich ein
Emulgatorfilm, der Wasser einschlieft.

K. Schdume Ein disperses System aus einem
fliissigen oder festen Dispergiermittel, in dem
ein Gas als Dispergens vorliegt, wird als Schaum
bezeichnet. Man unterscheidet zwischen nied-
rigviskosen Schdumen (Schlagsahne, Biskuit)
und hochviskosen (Fett-) Schdumen (Teig, Par-
faits). Die duflere wissrige Phase enthilt z. B.
geloste Proteine und Zucker. Die Stabilitdt der
Schdume hingt von der Wasserbindung der
innerlamellaren Phase und der Festigkeit der
Schaumlamellen ab. Eine Erhthung 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) Dena-
turierung der Proteine beobachtet werden. Ei-
ne solche Verfestigung tritt bei der Herstellung
von Eiklarschaum auf. Durch den Aufschlag-
prozess denaturiert und koaguliert ein Teil der
Eiklarproteine. Die globuldren Proteine entfal-
ten sich und orientieren die zuvor nach innen
gerichteten hydrophoben Teile zur Grenzfldche
Eiklar/Luft. Die dadurch gestreckten Protein-
ketten werden durch intermolekulare Kréfte
vernetzt (Kapillarkraft P, Fliefikraft Py, Grenz-
flachenspannung Po). Durch die Denaturierung
wird der Eiklarschaum stabilisiert, wobei die
grobe Textur durch das Ovalbumin gebildet
wird.

L. Suspensionen Disperse Systeme, in denen
unlosliche Feststoffteilchen in Fliissigkeiten,
plastischen Massen (oder erstarrten Schmel-
zen) vorliegen, bezeichnet man als Suspensio-
nen. Beispiele fiir Suspensionen sind Suppen,
Fruchtnektare oder Marmeladen. Die Stabili-
tdt der Suspensionen wird durch die Benetzung
suspendierter Partikel oder durch Viskositits-
erhohung (Eindicken von Marmelade, Gelee)
erreicht.
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1.1.5 Lebensmittelchemische Beispiele
fiir disperse Systeme

M. Modelle von Caseinmizellen Die wichtigsten
Milchproteine sind die Casein- und die Molken-
proteine. Eine funktionelle Bedeutung kommt
vor allem den a- und x-Caseinen sowie den Mol-
keproteinen a-Lactalbumin und p-Lactoglobu-
lin zu. Durch Ausfillen der Caseine an ihrem
isoelektrischen Punkt (pH 4,6) konnen die bei-
den Proteingruppen getrennt werden.

Zur Gruppe der Caseine gehoren o -, otg,-,
- und x-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 Phosphatgruppe mit der Hydroxygrup-
pe der Aminosiure Serin verestert ist. Uber die
Phosphoserylreste konnen z.B. mit Calcium
stabile intra- und intermolekulare Bindungen
bei den a- und f- Caseinen aufgebaut werden.
Calciumphosphatverbriickungen kénnen durch
Aggregatbildung zur Ausfillung dieser Caseine
fithren.

Die Aminosdurenketten der Caseine liegt of-
fen und damit variabel vor, da der hohe Prolin-
anteil die Ausbildung einer globulédren Struktur
verhindert. Caseine, die sehr hitzestabil sind,
bilden in der Milch Mizellen als Aggregatio-
nen von Submizellen. Im Gegensatz zu anderen
Proteinen fallen die der Milch beim Aufkochen
nicht aus. Das x-Casein, mit nur einem Phos-
phoserinrest, verfiigt tiber einen emulgatorarti-
gen Aufbau (s. 2.2) und ist so in der Lage, die
Funktion eines Schutzkolloids zu iibernehmen
und die Caseinmizelle zu stabilisieren: Es ist
an der Oberfldache der Caseinmizelle lokalisiert
und befindet sich zwischen den hydrophoberen
a- und f-Caseinen und dem Wasser der Milch.
Wird das x-Casein durch das Enzym Lab gespal-
ten und verliert seine Schutzkolloidfunktion,
wird aus dem Sol ein Gel. Verschiedene Modelle
sind zur Erkldrung der Fihigkeit des x-Caseins,
die 10-fache Menge an ag,- und {-Casein bei
Anwesenheit von Calciumionen in Lésung zu
halten, entwickelt worden.

1. Mantel-Kern-Modell:  Rosettenartig angeord-
nete og- und f-Caseine bilden die Kerne, die
durch Calciumionen und kolloidales Calcium-

phosphat verbriickt werden. Das x-Casein um-
hiillt diese Untereinheiten wie ein Mantel.

2. Internal-Structure-Modell: Hier wird eine
Caseinmizelle als fidiges Netzwerk dargestellt,
wobei k-Casein Knoten bildet, die miteinan-
der verbriickt sind. In die Knoten sind ay- und
{-Caseine in Gruppen zu vier (Tetramere) oder
acht Molekiilen (Octamere) eingelagert.

3. Submizellenmodell: Nach diesem Modell
bestehen Caseinmizellen der Kuhmilch aus
20000-150 000 Caseinmonomeren. Sie beinhal-
ten sowohl den grof3ten Teil der gesamten Milch-
proteine als auch des Calcium- und Phosphat-
gehalts der Milch. Die Caseinmizellen bestehen
aus kleineren Aggregaten, die als Submizellen
bezeichnet werden. Das Verhiltnis der Caseine
zueinander betrédgto, (B :x:a, =8:8:3:2.
x-Casein kommt nur in Oligomeren vor, so dass
man von zwei verschiedenen Typen von Sub-
mizellen ausgeht, von denen nur eine iiber
x-Casein verfiigt. Die Mizellenoberfldche ist von
x-caseinhaltigen Submizellen besetzt, die hier
als Schutzkolloid wirken. Ist die gesamte Ober-
fliche einer Mizelle von x-Caseinsubmizellen
besetzt, so ist auch deren Wachstum beendet.
In der schematischen Darstellung einer Casein-
submizelle ist der hydrophobe Kern aus a,- und
-Caseinen mit deren Phosphatgruppen und der
hydrophile Teil des x-Caseins zu erkennen. Man
geht davon aus, dass dieser hydrophile Teil mit
seinen Saccharidresten wie ein flexibles Haar,
mehr oder weniger wahllos aufgewickelt, in die
Umgebung hineinragt. Die Verbriickung erfolgt
durch kolloidales Calciumphosphat zwischen
den Serinresten der Peptidketten. Organisches
Phosphat ist vorwiegend mit den Serinresten
der Caseine verestert. Ungefihr die Hilfte das
Calcium-Gehalts findet sich als strukturbilden-
des Calcium in diesen Phosphatester-Gruppen.
Das anorganische, kolloidale Octacalciumphos-
phat Cag(PO,) verbindet die Submizellen iiber
die veresterten Phosphatgruppen durch Cluster.
4. Caseinmizelle als Aggregat einzelner Caseinmole-
kiile:  Ein neueres Modell (Visser 1992, in Ter-
nes 1995) sieht statt der Submizellen einzelne
ag- und B-Caseinmolekiile als Mizellenunter-
einheiten. Diese Caseinmolekiile sind dabei zu-
fallig tiber die Mizelle verteilt, wobei das x-Case-
in vorwiegend auf der Oberfldche lokalisiert ist.

-
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N. Lamellenschicht um Oltrépfchen bei Mayon-
naise Die O/W-Emulsion Mayonnaise wird aus
pflanzlichem Speisedl, Hithnereigelb und Zust-
zen aus Salz, Zucker, Gewlirzen und Essig her-
gestellt. Durch die Zugabe von Kochsalz wird
die Granula (Eidotterpartikel aus Lipovitelli-
nen und Lipoproteinen hoher Dichte: HDL und
Phosvitin) gespalten. Es werden so mehr ober-
flichenaktive Stoffe (Mono- und Diglyceride
sowie Phospholipide und Lipoproteine) an der
Grenzfldche adsorbiert und die Lamelle wird di-
cker. 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 zu-
riickzufiihren. Durch die Salzionen werden die
Oberflichenladungen der Proteine abgesittigt
und so die Absto3ung der Proteinketten durch
das Ol verringert.

0. Eigelb

1. Native Lipoproteine:  Eigelb besteht aus 48,7 %
Wasser, 16,6 % Eiweif3 und 32,6 % Fett, das iiber-
wiegend an Proteine gebunden ist. Natives Li-
poprotein enthilt Triglyceride und Phospholipi-
de, die beim Erhitzen und Denaturieren freige-
setzt werden. 75 % dieser Phospholipide sind Le-
cithine. Das Eigelb setzt sich aus polyedrischen
Kornern zusammen, in die die Mizellen einge-
schlossen sind.

2. Membran einer Eigelbmizelle:  Die Dottertropf-
chen des Eigelbs (O/W-Emulsion) dhneln ei-
ner Mizelle, deren Kern aus Lipiden von einer
Membran aus Low-Density-Lipoproteinen (LDL,
M, 3-10°) umbhiillt ist. Auf sechs Teile Triacyl-
glycerid kommen zwei Teile Phospholipide und
ein Teil Proteine. Der Ausschnitt zeigt die Ver-
bindung von Proteinen mit Phospholipiden und
Triacylglyceriden.

P. Schlagsahnepolyederschaum Schlagsahne
(Schlagrahm) muss mindestens 30 % Fett ent-
halten, um die erforderliche Standfestigkeit zu
erreichen. Bei der Herstellung wird Rohmilch
in einem Separator bei 60°C in Magermilch
und Rahm schonend, d. h. ohne Schiddigung der
Fettkiigelchenhiillen, getrennt. Proteine und
oberflichenaktive Stoffe der Milch erleichtern
das Einschlagen von Luft. An grofien Luftblasen
werden Molkenproteine und Caseine adsorbiert,

an die sich Fettpartikel anlagern, wodurch ein
System von Lamellen entsteht. Beim Schlagen
wird die Membran der Fettkiigelchen teilweise
zerstort und das Lamellensystem verfestigt sich
durch Ausbildung von Fettaggregaten, die zwi-
schen den Luftblasen Briicken bilden. Eingela-
gerte Proteine stabilisieren die Schaumlamellen
durch Hydratation und gleichzeitige Erniedri-
gung der Grenzflichenspannung.

0. Speiseeis Speiseeis ist ein disperses Misch-
phasensystem. Die wassrige Phase besteht aus
einer wassrigen Zucker-/Salzlosung. In der zwei-
ten Phase sind zugesetzte Hydrokolloide und
Milchproteine kolloidal geldst. Die Suspen-
sion enthilt fliissige Fetttropfchen mit kristal-
linem Anteil sowie Eiskristalle und Kryohy-
drate (a-Lactose in glasdhnlichem Zustand),
gleichzeitig sind Luftblasen inkorporiert und
Fetttropfchen emulgiert. Eiskristalle bilden die
vierte Phase. Die Hilfte des Volumens besteht
aus feinverteilter Luft. Die Charakteristika der
Textur 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 Stoffe
einen Film um die Fettkiigelchen und verdrén-
gen die Caseinmizellen. Gleichzeitig findet eine
Kristallisation des Milchfetts und die Hydrati-
sierung der Milchproteine und Hydrokolloide
statt. Ohne Eigelb- oder Emulgatorzusatz bil-
det sich beim Aufschdumen und Frieren des
Mixes im sogenannten Freezer um die Luftbla-
sen nur eine diinne Grenzschicht. Beim Frieren
bilden sich Fettagglomerate, die sich in dieser
Grenzschicht sammeln und die eingeschlage-
nen Luftblasen z. T. durch ihre kristallinen An-
teile stabilisieren. Fliissiges Milchfett dient als
Kittsubstanz fiir die kristallinen Aggregate. In
der abschlieBenden Hirtungsphase treten be-
vorzugt in der wéssrigen Phase Kristallisationen
auf.

-
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1.2 Lebensmittelchemische Grundprozesse

1.2.1 Natiirliche Prozesse

Das Reifen von frischen Lebensmitteln ist mit
komplexen Verdnderungen ihrer physikalischen
und chemischen Eigenschaften verbunden.

A. Obstreifung Zu beobachtende Phidnomene
bei der Obstreifung sind vor allem die Bildung
des typischen Fruchtflavours, Farbdnderungen
und das Weichwerden der Frucht. Die an der
Flavourbildung beteiligten Verbindungen las-
sen sich in Geschmacks- und Aromastoffe un-
terteilen. Die Aromabildung kann im Rahmen
der Aromastoffbiosynthese oder auf enzyma-
tischem Weg erfolgen: In einer anabolischen
Phase der Biosynthese wird das Monomer Glu-
cose zu Stirke und Cellulose verkniipft bzw.
Aminosiuren zu Peptiden und Proteinen. Diese
Syntheseprodukte werden in der anschlieffen-
den katabolischen Phase zu Aromastoffvorstu-
fen wie Alkoholen, Sduren, Estern, bzw. methyl-
verzweigten Alkoholen, Sduren und Carbonyl-
verbindungen abgebaut. Bei der Zerkleinerung
von Obst konnen bereits gebildete Aromastoffe
durch enzymatisch gesteuerte Oxidationen und
Hydrolysen verindert werden. Fiir das Obstaro-
ma sind im allgemeinen Ester, Aldehyde, Lacto-
ne, Jononderivate und Terpene verantwortlich.

Neben den gebildeten Aromastoffen tragen
auch Geschmacksstoffverinderungen wie
z. B. Sdureabnahmen bzw. Zuckerzunahmen zur
typischen Flavourbildung bei. Wihrend z. B. bei
Apfeln eine Siureabnahme stattfindet, steigt bei
Zitronen der Sduregehalt in der Reifungspha-
se an. Fiir die Zuckerbildung macht man den
Abbau von Polysacchariden wie z.B. Stirke,
Polyosen und Cellulose verantwortlich. Beob-
achtungen, wie man sie u. a. bei Apfeln machen
kann, scheinen dieses zu bestdtigen: Wihrend
der Entwicklung am Baum steigt der Stérke-
gehalt, nimmt aber dann bis zur Ernte bis auf
geringe Restmengen ab. Nach der Ernte ver-
schwindet auch diese Restmenge, wohingegen
der Zuckergehalt zunimmt.

Farbinderungen wihrend 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-
nichst olivgriine bis braune Phdophytine. Durch

Abspaltung des Phytols aus dem Chlorophyll-
molekiil (durch Chlorophyllasen) werden die
sonst verdeckten gelben Carotinoide (Polyen-
kohlenwasserstoffe) sichtbar. Bei Citrusfriich-
ten kommt es auch zu einer Neusynthese von
Farbstoffen, wie z. B. den Carotinoiden.

Texturinderungen: Das Weichwerden
von Obst wihrend der Reifung beruht auf ei-
ner Umwandlung des unldslichen und eng mit
Cellulose u. a. Geriistsubstanzen vergesellschaf-
teten Protopektins (Ca-Pektat) in 16sliches Pek-
tin.

Der Abbau von Pektin (nach Gierschner,
1985) wird wihrend der Reifungsphase durch
eine Aktivititszunahme der pektinspaltenden
Enzyme Pektin-Methylesterase und -Polygalac-
turonase bewirkt. Eine Depolymerisation durch
die Polygalacturonase zu niedermolekularen
Pektinen erfolgt durch die Aufspaltung der gly-
kosidischen Bindungen zwischen den Galac-
turonsduremolekiilen. Pektin-Methylesterasen
(werden beim Blanchierprozess bei 50 °C akti-
viert; s. 1.1 C) spalten die Methyl- und die Carb-
oxylgruppen voneinander. An die freigesetzten
Carboxylgruppen kénnen Calciumionen gebun-
den werden, die nach dem Eierschachtelmodell
(s. 1.1C) die Pektine verfestigen. Die so entste-
henden Salze der Pektinsdure werden Pektate
genannt; im Unterschied zu den Calciumsalzen
aus nativem Pektin, die als Pektinate bezeichnet
werden. Hochveresterte Pektine werden durch
das Enzym in niederveresterte Pektine verwan-
delt; bei der Reifung von z. B. Birnen oder Avo-
cados nimmt der Veresterungsgrad von 85 auf
40% ab. Die demethylierten und depolymeri-
sierten Pektine treten aus der Primédrwand in
das Zellinnere aus und rufen so ein Erweichen
der Zellwandstruktur hervor.

Die demethylierende Wirkung der Pektin-
Methylesterase wird bei der Herstellung von
Obstsiften zur Erhohung der Ausbeute gezielt
eingesetzt. Isolierte Pektine verfiigen iiber Ge-
liereigenschaften: Die niedrigveresterten Pekti-
ne bendtigen zur Gelbildung wieder Calciumio-
nen, welche mit den Carboxyl- und der Hydro-
xygruppen der Galacturonsdurebausteine, die
durch Axial-axial-Bindungen verkniipft sind,
Kettenassoziate bilden konnen.

-
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B. Fleischreifung Einige Stunden nach der
Schlachtung eines Tieres tritt die Totenstarre,
der Rigor Mortis, ein. Mit der Unterbrechung
des Blutkreislaufes endet auch die Sauerstoft-
versorgung des Muskels. Unter diesen Bedin-
gungen ist die einzige Moglichkeit der ATP-
Gewinnung der Abbau des Glykogens (ein aus
D-Glucoseeinheiten aufgebautes Reservepoly-
saccharid) zu Milchsiure, die im Muskel ver-
bleibt. Der pH-Wert sinkt dadurch bei dieser
anaeroben Glykolyse von etwa 7 auf Werte um
5,5 - hier dargestellt am Beispiel von Schweine-
fleisch. Die Fleischsduerung ist ein abakterieller
enzymatischer Vorgang, dessen Geschwindig-
keit und Ausmafi vom Glykogenvorrat, dem
pH-Wert und der Temperatur abhingt. Ist der
Glykogenvorrat verbraucht, kann kein weiteres
ATP gebildet werden. Da aber energieverbrau-
chende enzymatische Prozesse weiterlaufen,
kommt es zur Gehaltsabnahme an energierei-
chen Phosphatverbindungen (ATP, ADP, Krea-
tinphosphat). Ohne ATP kann der Actomyosin-
komplex (s. 1.1F) nicht mehr gelst werden,
worauf die Starrheit des Muskels zuriickzufiih-
ren ist.

Auflerdem kommt es zu einer Erhhung der
Calciumionenkonzentration im Sarkoplasma.
Die ATP-abhingigen ,Calciumpumpen®, die
Calciumionen in das endoplasmatische Reti-
kulum fordern, stellen ihre Funktion ein. Die
Kontraktion der Actin- und Myosinfilamente
soll auch auf diesen Effekt mit zuriickzufiihren
sein.

Das Ausmaf} der Verkiirzung der Sarkome-
ren, d. h. des Abstandes zwischen den Z-Linien
bestimmt 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.

In der eigentlichen Reifungsphase, in der sich
eine zarte Konsistenz und vor allem Aromastof-
fe entwickeln, finden proteolytische (eiweif3ab-
bauende) Vorginge statt. In deren Folge tritt
eine Reihe von morphologischen Verdnderun-
gen auf. Durch die Umbildung bzw. Zerstérung
der Proteinstruktur der Z-Linien wird die Ver-
ankerung der Actinfilamente (s. 1.1 F) gelockert.
Ebenso kommt es durch Proteinabbau zu einer
Lockerung der Vernetzung von benachbarten
Myofibrillen. Die wihrend der Totenstarre ver-

kiirzten Sarkomere verldngern sich wieder, die
starre Ordnung 10st sich auf und das Fleisch
wird zarter. Fiir diese proteolytischen Vorgin-
ge sind sowohl endogene als auch lysosomale
Enzyme verantwortlich. An der Zerstérung des
Z-Linien-Materials ist vor allem ein als CASF
(calcium-activated sarcoplasmic factor) bezeich-
netes Protein beteiligt. Es wird durch die post
mortem eintretende Freisetzung von Calcium-
ionen aus dem endoplasmatischen Retikulum
aktiviert. Lysosomale Enzyme wie die fleisch-
eigenen Kathepsine (Proteasen), die durch die
Absenkung des pH-Wertes aktiviert werden,
greifen u.a. Myosin und Actin an. Der bei der
Fleischreifung ebenfalls erfolgende Abbau von
Nukleotiden und Fettsduren beeinflusst das
beim Erhitzen entstehende Fleischaroma. Es
entstehen die sogenannten Precursoren (Vorstu-
fen) fiir die Fleischaromabildung bei der Zube-
reitung. Nach einer bakteriellen Infektion kann
ein weiterer unerwiinschter Proteinabbau mit
pH-Erhohung durch bakterielle Enzyme erfol-
gen.

Die Lockerung der Actinfilamente infolge des
Abbaus von Querverbindungen im Actomyosin-
komplex ist die Hauptursache fiir die Zartheit
des Fleisches. Bei der pH-Absenkung wihrend
der Reifung wird das sarkoplasmatische Eiweif3
ausgefillt und kann (im Unterschied zum Kol-
lagen und Actomyosin) durch Proteinasen teil-
weise abgebaut werden. Da die Kaliumionen
des Sarkoplasmas von den kontraktilen Prote-
inen absorbiert und durch Calciumionen ausge-
tauscht werden konnen, erhoht sich die Netto-
ladung der Proteine: Die Fahigkeit der Wasser-
bindung steigt wieder an, die Saftigkeit nimmt
Zu.

Fleischfehler (s. auch 5.2 D) treten durch ei-
nen zu schnellen ATP- und pH-Abfall auf: PSE-
Fleisch (PSE, pale, soft, exudative) ist wiss-
rig, von blasser Farbe und geringem Wasser-
bindungsvermégen. Der niedrige pH-Wert (bei
hoher Gewebetemperatur) fiihrt zu einer Ab-
scheidung denaturierter Sarkoplasmaproteine
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 45min post
mortem noch hohe pH-Werte und niedrige Lac-
tatkonzentrationen vorliegen.

-
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1.2.2 \Verarbeitung von Lebensmitteln

Bei der Verarbeitung von Lebensmitteln kann
grundsitzlich zwischen der Zubereitung zur Er-
zielung der Genusstauglichkeit und der konser-
vierenden Behandlung unterschieden werden.
Je nach Bearbeitungsart treten dabei spezifische
Verdnderungen der Mikrostrukturen im pflanz-
lichen oder tierischen Gewebe auf.

C. Garen Unter Garen versteht man eine War-
mebehandlung von Lebensmitteln bis zu dem
Zeitpunkt, an dem sie ,,gar” sind. Dieses kann
durch unterschiedliche Garverfahren erreicht
werden, die sich hinsichtlich des verwendeten
wirmetibertragenden Mediums (Wasser, Fett,
Luft, Dampf), dessen Menge sowie je nach Tem-
peraturverlauf und Art des Warmetransports
unterscheiden kénnen. Zu diesen Garungsarten
gehoren u. a. Kochen, Backen und Frittieren.

1. Garen von Gemiise: Um die Verluste an Néahr-
stoffen moglichst gering zu halten und auch den
charakteristischen Geschmack von Gemiise er-
halten zu konnen, soll Gemiise nur fiir kurze
Zeit bei moglichst geringer Hitze gegart werden.
Bei dieser Zubereitungsart entstehen auch cha-
rakteristische Aromastoffe. Dem eigentlichen
Garprozess ist in der Kiiche oft der Blanchierpro-
zess vorgeschaltet. Dieses kurzfristige Erhitzen
in wenig Fliissigkeit fiihrt in dem rohen Gemiise
zu einer Inaktivierung der Enzyme, der Freiset-
zung von eingeschlossener Luft und dem Abbau
des Turgors (hydrostatischer Druck, der die Zell-
wand dehnt) bei Blattgemiise. Das schonendste
Garverfahren ist das Diinsten. Die wesentlichs-
ten Verdnderungen beim Garen bestehen u.a.
im Verlust der Calciumionen aus der Mittella-
melle, der Verkleisterung der Stidrke (s. auch
5.5), der Zerstorung der Zellorganellen und in
einer Vergrofierung der Interzellularrdume, in
welche Salze und Fliissigkeit aus dem Zellinne-
ren diffundieren kénnen. Es erfolgt damit auch
eine Denaturierung der Proteine in den Zell-
organellen und in den Zellwdnden - und damit
auch eine Inaktivierung der Enzyme. Weiterhin
kann infolge dieser Verdnderungen Kochwas-
ser in das Gewebe eindringen. Der Verlust des
Magnesiumzentralatoms der Chlorophylle fiihrt
zu Verringerung der griinen Farbe des frischen
Gemiises (Bildung von Phéophytinen).

2. Garung der Kartoffel: Das Erweichen der Zell-
winde ist eine Folge des Pektinabbaus durch
Pektinesterasen, die oberhalb von 50°C akti-
viert werden. Die Pektinlyase spaltet nach ei-
nem Endo-Mechanismus. Bei Temperaturen
um 70 °C wird das unlosliche Protopektin (Ca-
Pektat) unter Verlust der Calciumionen in 16s-
liches Pektin umgewandelt (s. 1.1 C) und 16st
sich so aus der Zellwandstruktur der Mittella-
melle. Hierdurch erklért sich die Abhédngigkeit
der Garzeit vom pH-Wert, der die Enzymak-
tivitdt beeinflusst, und dem Zusatz von NaCl
(Kochsalz). Durch den Zusatz von einwerti-
gen Natriumionen wird der Anteil der 16slichen
Pektine, die in das Kochwasser iibergehen, er-
hoht und die Garzeit verringert sich. Infolge der
thermischen Denaturierung von Proteinen wer-
den Zellorganellen zerstort, Enzyme inaktiviert
und die Zellmembran permeabel. Eine bei der
Kartoffel zu beobachtende Verdnderung in der
Zellwandstruktur von kantig zu rund lésst sich
durch die Stirkeverkleisterung (s. 5.5), die zu
einer Druckerhohung auf die Zellwand fiihrt,
erkldren. Bedingt durch die bei 1-3 % der Zellen
auftretende Permeabilitit der Zellwinde, wird
am Ende des Kochprozesses auch Stérke frei-
gesetzt. Die Mineralstoffverluste beim Kochen
betragen zwischen 10 und 40 %; der Kochver-
lust an wasserloslichen Vitaminen, vor allem an
Ascorbinsidure, wird mit durchschnittlich 30 %
angegeben. Die Festigkeit der Kartoffel hdngt
insgesamt vom Verhiltnis Stirke-Protein-Ge-
halt ab: Bei mehligen Kartoffeln {iberwiegt die
Stidrkemenge, so dass beim Kochen ein Zerplat-
zen der Randschichten auftreten kann. Diese
extrazelluldre Stédrke fiihrt bei der Verarbeitung
der Kartoffel zu einer kleistrigen Masse. So wird
ein Piiree bereits klebrig, wenn 5% der Zellen
zerstort sind. In der Regel sind in Kartoffelpii-
ree aus gekochten Kartoffeln weitgehend die
runden Kartoffelzellen intakt geblieben.

-
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D. Kochen Kochen ist ein Garen in viel Fliissig-
keit, wobei das Gargut ganz oder grof3tenteils be-
deckt ist.

1. Hiilsenfriichte: Hilsenfriichte bendtigen fiir
das Garwerden eine relativ lange Kochzeit.
Diese ist vom Gehalt an Pektinen, Phytin und
Calcium- und Magnesiumionen abhingig: Ho-
he Pektin- und Mineralstoffmengen bzw. ein
geringer Phytingehalt (Komplexbildner fiir Cal-
cium- und Magnesiumionen) verlingern die
Kochzeit. Diese kann z.B. durch Schilen oder
durch ein vorheriges Einweichen der Hiilsen-
friichte verkiirzt werden. Dabei gehen die Phytin-
sdure, die Oligosaccharide aber auch Mineral-
stoffe in das Einweichwasser {iber. Eine gleich-
zeitige Wasseraufnahme erfolgt bei Erbsen und
Sojabohnen {iiber die Samenschale, die Wachs-
schicht der Bohnen stellt hingegen eine Barriere
dar. Bei lebensmitteltechnologischen Verfahren
wird nach dem Einweichen eine weitere Koch-
zeitverkiirzung durch Zusatz von Salzlosungen
(z.B. Natriumcarbonat) erreicht. Wihrend des
Kochprozesses geliert die Stirke innerhalb des
Zellsystems und die Zellwinde werden infol-
ge des Pektinabbaus dehnbar. Proteine (z.B.
Enzyminhibitoren) denaturieren und toxische
Inhaltsstoffe wie cyanogene Glykoside oder Lec-
tine (Glykoproteine) werden enzymatisch ge-
spalten, sofern dieses nicht schon durch das
Einweichen geschehen ist. Bei Hiilsenfriichten,
deren Schale wenig wasserdurchlissig ist, kann
das Phidnomen des Hartkochens beobachtet wer-
den. Dieses ist auf die Bindung von Calcium-
und Magnesiumionen an die Carboxylgruppen
der Pektine in der Mittellamelle der Zellwand
zurilickzufiihren, die durch das Enzym Phytase
bei Lagerung unter hohen Temperaturen und
hoher Luftfeuchtigkeit aus Phytaten freigesetzt
wurden. Die so vernetzten Pektinsduren kon-
nen beim Kochen kaum gelost werden. Eine
Verfestigung des Gewebes wird auch durch die
Aktivitdt der Pektinesterase und die Zunahme
an gebundenen Strukturproteinen hervorgeru-
fen.

2. Teigwaren: Unter dem Sammelbegriff Teig-
waren oder Nudeln werden kochfertige Nihr-
mittel aus Weizenteig zusammengefasst, die
unter hohem Druck pressgeformt und anschlie-
flend schonend getrocknet werden. Wihrend
der Extrusion (Stangenpressung) bildet sich ein

unlosliches Netzwerk aus Proteinen, durch das
die bei der Teigherstellung verkleisterte Stir-
ke eingeschlossen wird. Dieses vernetzte Kle-
bergeriist, das grofitenteils durch Glutenin und
Gliadin aufgebaut wird, verhindert Briiche an
der Oberfldche der Teigware und wirkt einer
Auslaugung von Kohlenhydraten beim Kochen
entgegen. Ein hoher Glutenin-/Gliadingehalt ist
daher Voraussetzung fiir eine gute Kochstabili-
tit. Da die Verkleisterungstemperatur bei gro-
flen Stirkekornern sehr hoch liegt, verbessert
sich die Kochstabilitdt bei kleinen Stirkekor-
nern, die sich an groflere anlagern. Durch das
Aufquellen der Stirke wird die dufiere Protein-
hiille gedehnt und kann rissig werden. In den
Auflenbereichen der Nudeln bildet sich ein neu-
es Netzwerk aus verkleisterter Stirke, das aber
beim Kochprozess abgebaut wird. Die Stirke
geht dabei ins Kochwasser iiber.

3. Kochen von Milch: Beim Kochen von Milch
faltet sich die globuldre Struktur des (-Lacto-
globulins auf. Die so freigelegten SH-Gruppen
konnen (unter Freisetzung von H,S) tiber Di-
sulfidbriicken dimerisieren oder mit anderen
Proteinen zu Aggregaten reagieren. Da es trotz
Aggregatbildung nicht zu einem Ausflocken der
Molkenproteine kommt, nimmt man an, dass
sich ein stabiler Komplex zwischen a-Lactalbu-
min, B-Lactoglobulin und Casein bildet, der das
thermisch labilere @-Lactoglobulin in Ldsung
hélt. Im Verlauf der Erwdrmung von Milch ist
ein Abfall des pH-Wertes zu beobachten, der vor
allem auf die Bildung organischer Sduren wie
Ameisensdure aus Lactose zuriickzufiihren ist.
Daneben fiihrt auch die Ausfillung von Phos-
phat unter Freisetzung von H*-lonen, sowie
die Herauslosung organischen Phosphors aus
den Caseinmizellen zu einer Senkung des pH-
Wertes. Die Entwicklung des Koch- und Licht-
geschmacks von Milch sind auf Reaktionen am
Eiweifischwefel zuriickzufiihren: Die Amino-
sdure Methionin - neben Cystein die Haupt-
quelle fiir Schwefel in Proteinen - wird tiber
Methional und Methanthiol (Methylmercap-
tan) zum Dimethyldisulfid abgebaut (Strecker-
Abbau, s. 1.2.21), das u. a. den Kochgeschmack
verursacht. Unter Lichteinfluss und der Wir-
kung von Riboflavin (Vitamin B) als Photosen-
sibilisator bildet sich aus Methionin das Methio-
nal, welches den Lichtgeschmack hervorruft.
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E. Backen Das Brotbacken stellt den wichtigs-
ten Backprozess dar. Das Ab- und Ausbacken
eines Brotteiges, der im Wesentlichen aus Wei-
zen, 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 kilteren Teig nieder-
schldgt. Die dabei freiwerdende Kondensati-
onswdrme fiihrt zu einem intensiven Warme-
iibergang. Es bildet sich ein Temperaturgradient
von 200-120°C aus, der auf den langsameren
Wirmetransport im Teig zuriickzufiihren ist.
Gleichzeitig vermindert der Wasserdampf im
Backraum ein Austrocknen der Randschichten
des Teiges. Die wihrend des Backens ablaufen-
den (bio-)chemischen Prozesse 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 Stirke, wobei das erfor-
derliche Wasser beim Weizenmehl von den Kle-
berproteinen, beim Roggenmehl durch Pento-
sane (s. 2.1) zur Verfiigung gestellt wird. Durch
die amyloseabbauenden Enzyme (s. 2.1), die
Amylasen, deren Aktivitdtsmaximum zwischen
60 und 70°C liegt, wird Stirke zu Dextrinen,
Maltose und Glucose abgebaut.

Phase II: Diese Phase ist durch die Verkleiste-
rung der Stirke und die Denaturierung bzw. Ver-
netzung der Gluteline (s. 5.5 D) gekennzeichnet.
Bei etwa 70 °C verliert der Kleber seine Elasti-
zitdt; durch Abgabe von Wasser, das teilweise
von der Stdrke gebunden wird, wird er sprode
und steif. Hochmolekulare Gluteline, die bei
etwa 60 °C unter Bildung von Disulfidbriicken
polymerisieren, sorgen dafiir, dass die Membra-
nen des Teiges auch bei hoheren Temperatu-
ren dehnbar bleiben. Sowohl dieser Vorgang als
auch die Gelierung der Stirke unterstiitzen die
Umwandlung des viskosen, plastischen Teiges
in ein elastisches Material. Nachdem das Mini-
mum der Teigviskositét bei 60 °C durchschritten
ist, treten die wesentlichen Texturdnderungen
auf, welche die Merkmale eines Brotes bestim-
men.

Phase III: In der Verdampfungsphase des
Wassers — der eigentlichen Backphase - fiihrt
die Schwadenerzeugung dazu, dass die Kruste
flexibel und der Wirmetransport in das Innere
des Brotes aufrechterhalten bleiben.

PhaseIV: Uber 100 °C tritt die nicht enzymati-
sche Braunungsphase ein, in der sich durch Ab-
bau von Stédrke zu Dextrinen und Maillard-Reak-
tionsprodukten (s. 1.21 und 2.1 D) Aromastoffe
sowie braune Pigmente (Melanoide) bilden. Ka-
ramellisierungen laufen zwischen Zuckern bei
etwa 140-150 °C ab.

F. Frittieren Beim Frittieren erfolgt die Warme-
iibertragung auf das Lebensmittel durch das
Medium Fett (s. 5.6). Die hierbei auftretenden
Temperaturen von 160-180 °C fiithren vor allem
im Frittierfett zu Verdnderungen. Bei Anwesen-
heit von Wasser fiihrt die Hydrolyse von Triacyl-
glyceriden zu freien Fettsduren und Glycerin.
Diese freien Fettsduren unterliegen leichter oxi-
dativen und thermischen Verdnderungen. Bei
niedrigem Sauerstoffgehalt dimerisieren Kon-
juene (ungesittigte Fettsduren mit konjugier-
ter Doppelbindung) iiber eine Cycloaddition zu
Diels-Alder-Produkten. Aus Alkylradikalen ent-
stehen zyklische Dimere, die bei Anwesenheit
von Sauerstoff {iber Ether- und Peroxidgruppen
verbriickt sind und weitere sauerstofthaltige
Gruppen aufweisen kénnen. Im Fett konnen in
Gegenwart von Sauerstoff unter milden Tem-
peraturbedingungen Hydroperoxide entstehen,
die zu Aldehyden, Ketonen, Sduren und ande-
ren Stoffen zerfallen. Fliichtige Verbindungen
(wie die genannten Aldehyde), die geruchlich
und geschmacklich wahrnehmbar sind, entste-
hen durch Abbaureaktionen im Fett. Ist ihre
Konzentration sehr hoch, beginnt das Fett zu
rauchen. Der Rauchpunkt eines Fettes liegt in
der Regel bei 200-230 °C, wobei bereits bei ei-
nem Gehalt von 0,1 % an freien Fettsduren die-
ser auf 200 °C sinkt. Die Dunkelung des Fettes
ist auf ungesittigte Carbonylverbindungen zu-
riickzufiihren. Die Viskositdt eines Fettes nimmt
aufgrund von Polymerisationsreaktionen zu.
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G. Garprozesse Unter dem Begriff Gdrung wer-
den aerobe und anaerobe, energieliefernde Ab-
bau- und Umwandlungsprozesse organischer
Stoffe mit Hilfe von Mikroorganismen (wie
Schimmelpilzen, Hefen und Bakterien) oder
den aus ihnen gewonnenen Enzymen zusam-
mengefasst. Dabei werden einem organischen
Substrat Reduktionsdquivalente (meist coen-
zymgebundenes Wasser) entzogen und auf ei-
nen Wasserstoffakzeptor iibertragen. Je nach
Ausgangsstoff, Garungserreger und (namens-
gebendem) Endprodukt unterscheidet man in
der Lebensmitteltechnologie und -chemie fol-
gende Garungsarten: Ethanol- oder alkoholische,
Milchsdure-, Propionsdure-, Essigsdure- und But-
tersduregdrung.

Die alkoholische Girung durch Hefen wird
nicht nur zur Herstellung alkoholischer Getrén-
ke, sondern in geringem Mafle auch bei der Teig-
gdrung durch Bickerhefe oder Sauerteig einge-
setzt. Aus dem Abbau der Glucose entstehen
iiber das Intermedidrprodukt Brenztrauben-
sdure (Pyruvat, s. 5.10F) die Girungsendpro-
dukte Ethanol, Kohlendioxid und kurzkettige
Carbonsduren. Die Abbaureaktionen der Glu-
cose zur Brenztraubensdure entsprechen dem
Embden-Meyerhof-Parnas-Schema der Glykoly-
se (s. 5.10F).

Unter anaeroben Bedingungen erfolgt dann
mittels Pyruvat-Decarboxylase eine Decarboxy-
lierung der Brenztraubensdure zu Kohlendioxid
und Acetaldehyd, aus dem dann Ethanol ent-
steht. Das wichtigste Garungsnebenprodukt ist
Glycerin. Es entsteht durch Wasserstoffiibertra-
gung auf das Dihydroxyacetonphosphat und an-
schlieffende Phosphatabspaltung. Ebenfalls ent-
stehendes Methanol wird durch enzymatische
Hydrolyse aus den Methoxygruppen von Pekti-
nen gebildet. Als Folge der Autolyse von Hefen
konnen durch Desaminierungen, Decarboxy-
lierungen und Reduktionen von Aminosduren
hohere Alkohole (Fuselalkohole) wie Propanole
und Butanole entstehen. Wihrend sie in hoch-
gereinigtem Ethanol nicht mehr enthalten sein
sollten, sind sie in verschiedenen Spirituosen
(Whisky, Weinbrand) in geringen Mengen als
aromagebende Komponenten erwiinscht.

Bei der Essigsduregirung kann durch Es-
sigbakterien aerob Ethanol iiber Acetaldehyd
zu Essigsdure noch weiter umgesetzt werden.

Gezielt eingesetzt ist so die Herstellung von
Gérungsessig (Speiseessig) moglich. Als un-
erwiinscht auftretender Prozess kann er das
Sauerwerden des Weins hervorrufen.

Bei der Milchsiduregirung findet der Ab-
bau von Glucose und anderen Monosacchari-
den zu Milchsdure durch Milchsdurebakteri-
en statt. Als Wasserstoffiibertriger fungiert die
Brenztraubensdure. Lebensmitteltechnologisch
besitzt dieser Vorgang Bedeutung bei der Ge-
schmacksverbesserung bzw. Herstellung ver-
schiedener Milchprodukte (Kefir, Sauermilch)
oder von Sauerkraut und Sauerteig. Aufierdem
stellt diese Gédrung einen wichtigen Vorgang
beim Abbau der Kohlenhydrate im Muskel-
fleisch dar (Glykolyse). Nach der Art der ver-
wendeten Milchsdurebakterien unterscheidet
man zwischen einer homofermentativen Milch-
sdauregdarung, bei der Glucose vollstindig in
Milchsdure umgewandelt wird, und einem he-
terofermentativen Verfahren, bei dem neben
der Milchsdure auch Ethanol, Essigsdure und
Kohlendioxid entstehen. Bei der Sauerkrauther-
stellung findet eine spontane heterofermenta-
tive Gédrung iiber einen Zeitraum von drei bis
sechs Wochen statt, bei der ein pH-Wert von 3,5
erreicht wird.

In der Milchwirtschaft spielt die Propionsidu-
regirung bei der Herstellung von Hartkédsen
(z.B. Emmentaler) eine wichtige Rolle. Lactate
(Salze der Milchsédure) werden hierbei zu Propi-
onsdure, Essigsdure und Kohlenstoffdioxid ver-
goren. Die dabei auftretende Gasentwicklung
fiihrt zu den bekannten Lochern im Hartkise.
Das charakteristische Gesamtaroma der Kise
ist auf die Propionsdure zuriickzufiihren. Die
Buttersiduregirung stellt eine unerwiinschte
Fehlgidrung dar. Durch anaerobe, sporenbilden-
de Bakterien wie Clostridium butyricum wird im
Kise die Milchsdure zu Buttersdure (mit ihrem
charakteristisch tibelriechenden Geruch), Was-
serstoff und Kohlendioxid abgebaut. Die relativ
hitzeresistenten Clostridien enthalten Amyla-
sen und konnen daher stirkehaltige Materialien
vergdren. Dieses fiihrt zur gefiirchteten Spatbla-
hung bei Hart- und Schnittkésen.

-



BE‘_

qﬂ Georg Schwedt und Klaus Giinther: Taschenatlas der Lebensmittelchemie — 2023/8/3 — Seite 27 — le-tex EF

1.2 Lebensmittelchemische Grundprozesse

27

Buttersaure-Garung

Acetacetyl-Coenzym A

Gurken

(1-2% vergérbare Kohlenhydrate)

N je

+4-7% NaCl

Milch- und Essigsaure-Garung

G. Gar-Prozesse

+ ~1% Glucose

Gérungsart Wasserstoff-Akzeptor Produkt-Beispiele
alkoholische Garung Acetaldehyd Wein, Bier
Milchsaure-Garung Pyruvat Kefir, Sauermilch
Propionsaure-Garung Oxalacetat Emmentaler Kase (Hartkase)

Fehlgarung

Essigsaure-Garung NADP Garungsessig (Speiseessig)
Garungsarten
Brenztraubenséure
Glucose | Glykolyse CH3—C—COOH
nach L
EMBDEN-
MEYERHOFF-
PARNAS- 25_350c  Hefeenzyme
Schema anaerob
v
(i Ethanol mit Bierhefe 14 Vol.-%
—a aNoL it Spezialhefe 18 Vol.-%
* gzoi Garungsneben-
.Y #2N P produkte
alkoholische Garung
Weilkohl-Streifen [— . * Sauerkraut
A + NaCl
(4% vergérbare Kohlenhydrate) iz 1,5-2% Milch- und Essigsaure 5 : 1
/“/\ fermentative
@\ Garung 0,3-0,8% Ethanol
(3 - 6 Wochen co,

. * Saure Gurken

- “Weichwerden durch cellulytischen |
saure- und pektinolytischen Abbau
Gérung es Zellaewebe

-



BE‘_

28 1 Lebensmittel und ihre Inhaltsstoffe

qﬂ Georg Schwedt und Klaus Giinther: Taschenatlas der Lebensmittelchemie — 2023/8/3 — Seite 28 — le-tex EF

H. Thermische Behandlung von Fleisch Die ver-
schiedenen Garungsarten lassen sich nach der
wirmetibertragenden Phase (Wasser, Dampf,
luftfeucht oder trocken, Fett) einteilen. Pro-
zesse der Lebensmittelzubereitung mit trocke-
ner Hitze sind Backen, Braten und Grillen, mit
feuchter Hitze Briihen, Ddmpfen, Diinsten, Ko-
chen und Schmoren, die alle fiir die Zubereitung
von Fleisch Anwendung finden. Bei der ther-
mischen Behandlung von Fleisch kommt es in
Abhingigkeit von der Temperatur zu gewebe-
verindernden Prozessen. Dabei kommt es bei
Gartemperaturen bis 70 °C zu einer Erhohung
der Zahigkeit. Erst oberhalb von 80 °C wird das
Fleisch zarter.

Im Bereich um 50°C findet unter Wasser-
austritt eine Hitzekoagulation des Actomyosins
(s. 1.1 F) statt, d. h., durch die Denaturierung der
myofibrilliren und sarkoplasmatischen Prote-
ine kommt es zu einer Verfestigung der Musku-
latur. Unter Einfluss trockener Hitze (60-65 °C)
schrumpft das Kollagen und das Bratenstiick
zieht sich zusammen. Durch diese Kontraktion
in Faserrichtung wird Wasser aus der Musku-
latur herausgepresst, was zu einem 20%igen
Gewichtsverlust fithrt. Ab 80-90 °C beginnt das
Kollagen, sich in Gelatine zu verwandeln, wor-
auf das Zartwerden des Fleisches zuriickzu-
fithren ist. In diesem Temperaturbereich treten
dann auch die unten beschriebenen Braunungs-
reaktionen auf.

I. Braunungsreaktionen

1. Maillard-Reaktion: Die Reaktion und die Pro-
dukte von reduzierenden Zuckern mit Amino-
sduren wurde nach L.C. Maillard (1912) be-
nannt. Die sehr komplexe Reaktionsfolge um-
fasst Reaktionen, die fiir die Farbe, das Aroma
und als Indikator fiir das Erhitzen (Kochen,
Backen, Braten und Rdésten) von Lebensmit-
teln von grofier Bedeutung sind - z. B. bei Brot,
Braten, Kaffee und Kakao. Die anhand von Mo-
dellsubstanzen untersuchten Reaktionen lassen
sich vereinfacht in zwei Phasen darstellen: In
der 1. Phase entstehen reaktive Zwischenpro-
dukte. Durch den Strecker-Abbau (Reaktion von
Aminosduren mit Carbonylgruppen unter De-
carboxylierung und Transaminierung) entste-
hen instabile Glykosylamine, die sich zu 1-Ami-
no-1-desoxy-ketosen bzw. 2-Amino-2-desoxy-

aldosen umlagern (Amadori- bzw. Heyns-Umla-
gerung). Im nichsten Schritt bilden sich infolge
einer 1,2- bzw. einer 3,4-Enolisierung und Ab-
spaltung der Aminogruppe Dicarbonylverbin-
dungen. Die 2,3-Enolisierung ist hier beson-
ders charakteristisch; es bilden sich Furanone
und Pyranone wie das Maltol, das den Kara-
mellgeschmack hervorruft. In Abwesenheit von
Aminosduren kommt es auch zu einer 1,2-Eno-
lisierung und so zur Bildung von Hydroxyme-
thylfurfural, z.B. aus Zuckern durch Karamel-
lisierung. In der 2. Phase entstehen aus den Di-
carbonylverbindungen durch unterschiedlichs-
te Folgereaktionen zahlreiche Produkte - u.a.
Alkyl- und Methoxypyrazine als Aromastoffe
und braune Melanoidine, die z.T. durch Ra-
dikalmechanismen iiber Pramelanoidine aus
nicht fliichtigen Maillard-Produkten polyme-
risiert werden. Reduktone (Endiole wie auch
die schwach reduzierend wirkende Ascorbin-
sdure) entstehen in schwach alkalisch reagie-
renden Lebensmitteln. Das typische Aroma von
gebratenem Fleisch entsteht durch Reaktionen
schwefelhaltiger Aminosduren.

2. Enzymatische Braunung: Farbdnderungen bei
geschidigtem Gewebe von Obst und Gemdiise
sind auf enzymatische Aktivitdten von Oxidore-
duktasen wie den Phenolasen und Tyrosinasen
zuriickzufiihren. So entstehen z.B. aus Mono-
phenolen durch Hydroxylierung o-Diphenole,
aus denen sich bei Anwesenheit von Sauerstoff
o-Chinone bilden. Diese wiederum kdnnen eine
Vielzahl weiterer Reaktionen eingehen. Endpro-
dukte der Phenoloxidation sind Melanine. Ein
Blanchieren inaktiviert die Enzyme und verhin-
dert damit die Braunung. Andere Mafinahmen
bestehen im Zusatz eines Reduktionsmittels wie
Ascorbinsdure oder Sulfit. Durch Sulfit wird
auch das Enzym Ascorbat-Oxidase inaktiviert,
so dass die natiirliche Ascorbinsdurekonzen-
tration erhalten bleibt. Auch Komplexbildner
wie Citronensdure oder Phosphat vermindern
die enzymatische Braunung durch Komplex-
bildung des Kupfers, das als Zentralatom im
Enzym Tyrosinase enthalten ist.

-
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1.2.3 Verarbeitung zur Haltbarmachung

J. Gefrieren Das Einfrieren gehort zu den wich-
tigsten Methoden der Lebensmittelkonservie-
rung, da hier neben der Frischhaltung auch die
Genuss- und Nihrwerte erhalten werden kon-
nen. Beim Gefrieren wasserhaltiger Lebensmit-
tel fithren geloste Inhaltsstoffe wie Salze oder
Zucker zu einer Gefrierpunktserniedrigung.
1. Gefrierverlauf eines Eismixes: a. Eine Unter-
kithlung der Losung tritt besonders dann auf,
wenn keine Kristallisationskeime vorhanden
sind. Solche Kristallisationskeime entstehen so-
wohl bei Anwesenheit kleiner Partikel (Ver-
unreinigungen) als auch infolge von Dichte-
schwankungen in der fliissigen Phase. Ein Tem-
peraturanstieg erfolgt durch die Energiefreiset-
zung aus der Kristallisation von Wasser. Der
Kurvenverlauf von b. zu c. verdeutlicht die Ge-
frierpunktserniedrigung durch Anreicherung
von z.B. Zucker in der fliissigen Phase. Durch
Kristallisation von Kohlenhydraten (z. B. Lacto-
se) wird wiederum Kristallisationsenergie frei-
gesetzt, was zu einem Temperaturanstieg fiihrt.
In der letzten Phase d. wird die Temperatur der
Gefriereinrichtung erreicht.
2. Gefrieren von Fischfilets:  Die Fischmuskulatur
unterliegt ebenso wie das Fleisch von Warmblii-
tern den Abbaureaktionen wahrend der Fleisch-
reifung (s. 1.2 B), ist aber noch leichter zersetz-
lich und beim Fang, bei der Verarbeitung und
Vertrieb vielfdltigen Infektionsmoglichkeiten
ausgesetzt. Bereits bei Temperaturen wenig tiber
0 °C verdirbt Fischfleisch relativ schnell. Als be-
sonders geeignetes Verfahren der Haltbarma-
chung wird das Schnellgefrieren angewendet,
bei dem die kritische Phase der grof3ten Kristall-
bildung schnell durchschritten wird. So werden
Eiskristallbildung, Verfirbungen und Saftver-
luste vermieden. Bis zu -10 °C besitzen einige
der zelleigenen Enzyme des Fischmuskels noch
eine deutliche Aktivitit.

Zu weiteren Verfahren der Fischkonservie-
rung (Trocknen, Salzen und Réuchern) siehe
Abschn. 5.3.

K. Texturverdanderungen bei der Konservierung

1. Gefrierprozesse: Diese Prozesse fiihren zu ei-
ner Abnahme der Gewebefestigkeit infolge des
Kristallwachstums. Das Zellgewebe wird vor
allem bei geringen Einfriergeschwindigkeiten

durch die Bildung grofier Kristalle aufierhalb
der Zelle gelockert. Beim Schockgefrieren tre-
ten kleine, beim langsamen Gefrieren dagegen
grof3e, vernetzte Eiskristalle auf. Beim Auftau-
prozess nehmen die Zellen wieder etwas Wasser
auf, wodurch ein schwammiges Gewebe ent-
steht.

Beim Gefrieren von pflanzlichen Lebensmit-

teln wird die Semipermeabilitdt der Zellwand
zerstort und so der Turgor (hydrostatischer
Druck auf die Zellwand) abgebaut - das Zell-
volumen nimmt ab. In den Interzellularriumen
beginnt der Gefrierprozess bei -1 (Stangenboh-
nen) bis -3 °C (Zwiebeln), im Zellinneren erst
bei ein bis zwei Grad tieferen Temperaturen.
Ist das interzellulare Wasser gefroren, sinkt der
Dampfdruck in diesem Bereich und die Diffu-
sion von Wasser aus dem Zellinneren zu den in-
terzelluldren Eiskristallen nimmt zu. So erhoht
sich die Konzentration der in der Zellfliissigkeit
gelosten Stoffe und fiihrt zu einer Erniedrigung
des Dampfdruckes und des Gefrierpunktes. Bei
einer schnellen Absenkung der Temperatur tritt
kaum Wasser in die Interzellularrdume, so dass
die Eiskristallausbildung fast gleichzeitig auch
im Zellinneren erfolgt. Durch das Blanchieren
von Gemdiise wird die Luft aus den Interzellular-
raumen entfernt, wonach sich der freiwerdende
Raum mit Zellsaft fiillt; beim Gefrieren findet
dann die Eiskristallbildung im gesamten Ge-
webe statt. Auch bei einem hohen Stédrkeanteil
(z.B. bei Erbsen) finden kaum Verdnderungen
in der Textur statt.
2. Trocknen: Beim Trocknen von Gemiise han-
delt es sich ebenso wie beim Gefrieren um ein
Konservierungsverfahren. Getrocknetem Ge-
miise wurde ein grofier Teil des Wassers durch
Wirmebehandlung entzogen. Durch die Trock-
nung wird eine Zusammenballung von Zellbe-
standteilen hervorgerufen, die auch nach dem
Rehydratisieren noch zu beobachten ist. Ge-
trocknetes Gemiise benétigt eine langere Gar-
zeit, da der Anteil an kristalliner Cellulose er-
hoht ist, die gegeniiber amorpher Cellulose nur
langsam Wasser aufnehmen kann. Ein Blan-
chieren vor der Trocknung fiihrt zu einer besse-
ren Rehydratisierung, da eine Kristallisation der
Cellulose verhindert und so die Wasseraufnah-
me erleichtert wird.

-
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1.3 Einteilung von Lebensmitteln

Lebensmittel sind Stoffe, die dazu bestimmt
sind, von Menschen verzehrt zu werden; aus-
genommen sind Stoffe, die {iberwiegend dazu
bestimmt sind, zu anderen Zwecken als zur Er-
nidhrung oder zum Genuss verzehrt zu werden.
Den Lebensmitteln stehen gleich ihre Umbhiil-
lungen, Uberziige oder sonstige UmschlieRun-
gen, die dazu bestimmt sind, mitverzehrt zu
werden, oder bei denen der Mitverzehr voraus-
zusehen ist. Der Begriff , Lebensmittel” wird
auch als tibergeordneter Begriff fiir Nahrungs-
und Genussmittel verwendet, wobei zwischen
reiner Nahrungsaufnahme und Genuss nicht
immer zu unterscheiden ist. Im Gegensatz zu
Nahrungsmitteln ist der Ndhrwert bei Genuss-
mitteln kaum von Bedeutung.

A. Einteilung nach natiirlichen Inhaltsstoffen Eine
lebensmittelchemisch sinnvolle Einteilung von
Lebensmitteln erfolgt im Allgemeinen nach
den Hauptinhaltsstoffen. Diese gliedert man in
Nadbhrstoffe, Begleitstoffe und Zusatzstoffe (s. B).
Nihrstoffe sind Lebensmittelinhaltsstoffe,
die dem Aufbau und Erhalt der Korpersubstanz
dienen sowie als Energielieferant und bioche-
mischer Funktionstrédger fungieren konnen. Der
Ndhrwert gibt den energieliefernden Beitrag ei-
nes Lebensmittels an. Die Néhrstoffe lassen sich
nach ihren spezifischen Aufgaben weiter un-
terteilen in: Grundnihrstoffe, Bau-, Brenn- und
Wirkstoffe. Grundndhrstoffe sind Eiweif3stoffe,
Fette und Kohlenhydrate, deren Energiewert
in Joule angegeben wird. Eiweif3stoffe sind zu-
gleich auch Baustoffe des Korpers, genauso wie
die Mineralstoffe und Wasser. Brennstoffe, d. h.
energieliefernde Stoffe sind Fette und Kohlen-
hydrate. Der Energienutzwert von Fetten wird
mit durchschnittlich 38 kJ/g (9 kcal/g) und der
von Kohlenhydraten mit 17 kJ/g (4,1 kcal/g) an-
gegeben. Mineralstoffe (oft als Makroelemen-
te bezeichnet) sind sowohl Baustoffe als auch
Wirkstoffe, zu denen auch Spurenelemente und
Vitamine gehoren. Wirkstoffe regeln vor allem
durch enzymatische Reaktionen die Korper-
funktionen. Calcium als der wichtigste Mineral-
stoff des menschlichen Organismus ist sowohl
Baustoff als auch Wirkstoff. Es ist am Aufbau
von Zdhnen und Knochengewebe beteiligt, be-

sitzt aber auch physiologische Funktionen: Frei-
es ionisiertes Calcium ist an der Aktivierung
des Blutgerinnungssystems und an der Ubertra-
gung bioelektrischer Erregungszustidnde betei-
ligt und induziert als Cofaktor die Ausschiittung
einiger Schliisselenzyme, Neurotransmitter und
Hormone. Als Spurenelemente bezeichnet man
die Mikroelemente, die vom Organismus nur
in kleinen Mengen aufgenommen und bend-
tigt werden. In der allgemeinen Funktion eines
Katalysators des Stoffwechsels werden sie als
essenzielle Elemente bezeichnet.

Neben den Nihrstoffen sind fiir eine lebens-
mittelchemische und ernghrungsphysiologische
Gesamtbewertung eines Lebensmittels auch die
Begleitstoffe zu beriicksichtigen. Zu diesen
zdhlen neben Ballaststoffen, Enzymen auch die
Farb-, Geruchs- und Geschmacksstoffe, die zu-
sammen das Lebensmittelflavour bilden. Bal-
laststoffe sind die geriistbildenden Bestandteile
pflanzlicher Lebensmittel, die von den Enzy-
men im Diinndarm nicht abgebaut werden kon-
nen. Zu diesen unverdaulichen, die Darmfunk-
tion aber anregenden Stoffen gehdren Cellulose,
Polyosen, Pentosane, Pektine sowie die Polysac-
charide Carrageen, Agar und Tragant(h) aus
Moosen, Algen und speziell in Vorderasien vor-
kommenden Strauchern. Durch Engyme kon-
nen Umbildungsprozesse katalysiert werden, so
dass diese Einfluss auf die Zubereitung, Lagerfi-
higkeit und damit auf die Qualitdt von Lebens-
mittel besitzen. Den Flavour eines Lebensmittels,
als Ausdruck fiir den beim Verzehr ausgelds-
ten oralen Gesamtsinneseindruck, bestimmen
u.a. die Farb-, Geruchs- und Geschmacksstof-
fe. Neben diesen Stoffgruppen, fiir die Chlo-
rophylle, Aromastoffe und Roststoffe Beispiele
sind, bestimmen auch physikalische Reize wie
Tast- (kornig/klumpig), Muskel- (weich/zdh)
und Temperaturempfindungen den Flavour.

-
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Lebensmittel

I

I I

Néhrstoffe Begleitstoffe | Zusatzstoffe
Grundnahrstoffe Ballaststoffe

Eiweilstoffe Cellulose, Polyosen (Hemicellulose)
Fette Lignine

Kohlenhydrate Pentosane

Baustoffe

Eiweilistoffe
Mineralstoffe

Wasser

Brennstoffe

Fette

Kohlenhydrate

Wirkstoffe

Vitamine
Mineralstoffe

Spurenelemente

Carrageen, Agar

Tragant

lebensmittelchemisch
wichtige Enzyme

Oxidoreduktasen
Transferasen
Hydrolasen
Lyasen

Isomerasen

Farb-, Geruchs-
und Geschmacksstoffe

Chlorophylle, Flavonoide
Anthocyane

flichtige Aromastoffe
(Duftstoffe)

s}, sauer, salzig und bitter
schmeckende Stoffe

A. Einteilung nach natiirlichen Inhaltsstoffen
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B. Lebensmittelzusatzstoffe Zusatzstoffe sind
Stoffe, die dazu bestimmt sind, Lebensmitteln
zur Beeinflussung ihrer Beschaffenheit oder
zur Erzielung bestimmter Eigenschaften oder
Wirkungen zugesetzt zu werden. Als Zusatz-
stoffe sind nur solche Stoffe erlaubt, die in so-
genannten Positivlisten aufgefithrt und damit
zugelassen sind. Die Hinzufligung kann der
Verbesserung des Aussehens, von Aroma und
Geschmack oder der Konsistenzverbesserung
und -stabilisierung sowie der Konservierung
dienen.

Die grofite Zahl an Zusatzstoffen, welche der
Verbesserung des Aussehens dienen, bilden die
Lebensmittelfarbstoffe. Der Farbeindruck ei-
nes Lebensmittels hat psychische und physische
Wirkungen; er vermag die Sekretion der Verdau-
ungssifte zu fordern. Die zugelassenen Lebens-
mittelfarbstoffe sind in der Gruppe der Zusatz-
stoffe mit den Hunderter E-Nummern (weisen
auf Zulassung nach den EG-Farbstoffrichtlinien
hin) zusammengefasst. Man unterscheidet zwi-
schen wasser-, fett- und unloslichen Farbstoffen,
Letztere als Pigmente bezeichnet.

Mehlbehandlungsmittel sind im technolo-
gischen Sinne Mehlverbesserungsmittel, die das
Mehl aufhellen (bleichen) oder eine Verbesse-
rung der Klebereigenschaften bewirken sollen.

Uberzugsmittel werden als Film oder auch
in einer dickeren Schicht meist als nicht zum
Verzehr geeigneter Teil eines Lebensmittels ver-
wendet. Sie dienen der Erzielung eines Glanzes,
dem Schutz gegen Austrocknung bzw. gegen die
Einwirkung von Luft und allgemein zur Verbes-
serung des Aussehens von Lebensmitteln (als
Dekormittel).

Zur Gruppe der Stoffe, die eine Verbesserung
von Aroma und Geschmack bewirken sollen,
gehoren die Aromastoffe, Zuckeraustauschstof-
fe und Geschmacksverstirker. Aromastoffe
sind fliichtige Bestandteile eines Lebensmittels
unterschiedlicher chemischer Struktur, die im
Mund-Nasen-Raum des Menschen einen typi-
schen Aromaeindruck hervorrufen. Man un-
terscheidet zwischen natiirlichen (aus pflanzli-
chen und tierischen Bestandteilen gewonnen),
naturidentischen (gleicher chemischer Aufbau
wie die natiirlichen Aromastoffe, aber voll oder
teilweise synthetisch gewonnen) und kiinstli-
chen (synthetisch gewonnenen) Aromastoffen.
Kombinationen aus Aromastoffen werden als
Aromen bezeichnet.

Zuckeraustauschstoffe und kiinstliche Siif3-
stoffe besitzen nur einen geringen Nahrwert bei
gleichzeitigem intensiven Siifigeschmack. Nach
der Didt-VO sind erlaubte Austauschstoffe (fiir
Glucose) Fructose und die Zuckeralkohole Man-
nit, Sorbit und Xylit. Geschmacksverstirker
konnen die speziellen Geschmacksnoten z.B.
von Fleisch-, Salz- oder Siifigeschmack schon
bei geringem Zusatz verstirken.

Der Konsistenzverbesserung und -stabilisie-
rung konnen die unterschiedlichsten Stoffe die-
nen: Stabilisatoren als Sammelbezeichnung
fiir eine Vielzahl unterschiedlich wirkender
Stoffe verhindern bei instabilen Produkten eine
chemische- (Oxidation, Zersetzung) oder phy-
sikalisch-chemische Zustandsdnderung (z.B.
Koagulation). Stabilisierende Wirkungen besit-
zen Uberzugsmittel, Emulgatoren, Geliermittel,
Verdickungsmittel, Trennmittel, Antioxidations-
mittel und Konservierungsmittel. Emulgatoren
sind grenzflichenaktive Substanzen, die disper-
se Systeme stabilisieren. Bei Gelier- und Verdi-
ckungsmitteln handelt es sich um quellbare Hy-
drokolloide, wobei Letztere keine formbestidn-
digen Gele bilden. Die Trennmittel verhindern
unerwiinschte Reaktionen von Inhaltsstoffen
untereinander. Schmelzsalze sind Salze mehr-
basiger organischer und anorganischer Sduren,
die die Aufgabe haben, das Austreten von Mol-
ke und Fett aus dem Kise zu verhindern und
diesen streichfdhig zu halten.

Der Konsistenzverbesserung dienen z.B.
Backtriebmittel (Hefen und Backpulver), indem
sie zu einer Lockerung des Backteiges beitra-
gen. Schaumverhiiter sollen vor allem bei der
Lebensmittelherstellung einer unerwiinschten
Schaumentwicklung entgegenwirken. Beispiele
hierfiir sind langkettige Alkohole und hochpo-
lymere Glykole. Dem Kaugummi verleihen so-
wohl thermoplastische Naturstoffe als auch syn-
thetische Thermoplasten seine typische Konsis-
tenz.

Eine weitere Gruppe unter den Zusatzstof-
fen bilden die Antioxidationsmittel (Schutz ge-
gen Autoxidation ungesittigter Fettsduren) und
Konservierungsstoffe (Schutz gegen Mikroorga-
nismen) sowie Sduerungsmittel und Sdauerungs-
regulatoren, die neben der Verldngerung der
Haltbarkeit ebenfalls Konservierungsaufgaben
erfiillen kénnen.

-
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Stoffe zur Verbesserung
des Aussehens

Stoffe zur Verbesserung
von Aroma und Geschmack

Lebensmittelfarbstoffe
(natiirliche, synthetische,
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Stoffe zur Konsistenzverbesserung
und Stabilisierung

Konsistenz-
verbesserer

Stabilisatoren

Uberzugsmittel

Backtriebmittel
Emulgatoren

Schaumverhiiter
Geliermittel

Kaumassen
Trennmittel

Schmelzsalze
Antioxidations-
mittel

Konservierungs-
mittel

B. Lebensmittel-Zusatzstoffe
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Aromastoffe

Zuckeraustauschstoffe
und kiinstliche
SuRstoffe

Geschmacks-
verstarker

)

Stoffe zur Verldngerung
der Haltbarkeit

Antioxidationsmittel
Konservierungsmittel
Sauerungsmittel

Saureregulatoren
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C. Lebensmittelgruppen Lebensmittel sind bis
auf wenige Ausnahmen komplex zusammenge-
setzte Produkte der Biogenese des Pflanzen- und
Tierreiches. Eine lebensmittelchemisch sinn-
volle Einteilung erfolgt im Allgemeinen nach
den Hauptinhaltsstoffen (s. A). So lassen sich
die Hauptgruppen an Lebensmitteln als kohlen-
hydrat- bzw. fett- oder eiweifireiche Lebensmittel
bezeichnen. Kohlenhydratreiche Lebensmittel
stammen fast ausschlieflich aus der Biosyn-
these des Pflanzenreiches. Eine Ausnahme bil-
det der Honig. Die meisten speziellen Bezeich-
nungen werden in den ,Leitsdtzen des Deut-
schen Lebensmittelbuches“ ndher definiert. Der
Sammelbegriff Cerealien (Getreide) umfasst die
Korner der zu den Grisern zdhlenden Getrei-
depflanzen Weizen, Reis, Hirse, Mais, Gerste,
Hafer und Roggen (Reihenfolge hier nach ab-
nehmender Grofie der Weltanbaufliche). Ein
Getreidekorn hat einen durchschnittlichen Ge-
halt von 60-70% Stirke, 1-12% Cellulose, 10—
18 % Wasser sowie 8-20% Eiweifl und 1-6 %
Fett. Zu den Getreideprodukten (s. 5.5) zéhlen
Brot- und Backwaren. Brot wird als eine Back-
ware in vielen Varianten aus Mahlprodukten des
Brotgetreides und Wasser mit Zusédtzen an Spei-
sesalz sowie Backmitteln definiert. Backmittel
sind Stoffe oder Stoffgemische zur Verbesserung
der Backqualitit. Als Feine Backwaren werden
Getreideprodukte mit Ausnahme von Brot be-
zeichnet, die unter Zusatz wertbestimmender
Backzutaten hergestellt wurden. Dauerbackwa-
ren zeichnen sich durch eine lange Haltbarkeit
aufgrund niedriger Wassergehalte aus (Kekse,
Waffeln usw.). Unter den Begriff Kleingebdck
fallen z. B. Brotchen, Semmeln, Hornchen, Bre-
zeln.

Als Gemiise (s. 5.7) werden Teile meist einjdh-
riger Pflanzen bezeichnet, die roh und verarbei-
tet der menschlichen Erndhrung dienen. Frisch-
gemiise weist zwischen 2 und 7% verdauliche
Kohlenhydrate, 0,3-3% Ballaststoffe und 85—
95 % Wasser auf. Bei Gemiiseprodukten handelt
es sich um verarbeitetes und haltbar gemachtes
Gemiise. Obst (s. 5.7) ist eine Sammelbezeich-
nung fiir die in rohem Zustand essbaren Friich-
te mehrjidhriger, wild oder in Kultur wachsen-
der Biume und Strducher (Friichte einjdhriger
Pflanzen: Gemdiise, Getreide). Die Einteilung
umfasst sechs Hauptgruppen: Beeren-, Kern-,

Schalen-, Steinobst sowie Siid- und Wildfriichte.
Die Kohlenhydratgehalte liegen zwischen 5 und
20 %; im Schalenobst (Niisse) sind auch hohe
Eiweif3- (10-25 %) und Fettanteile (bis 65 %) ent-
halten. Zu den Obsterzeugnissen gehoren neben
Konserven, tiefgefrorenem Obst und Trocken-
obst, Konfitiiren, Marmeladen, Gelees, Muse
und auch Fruchtsifte, die jedoch auch hiufig
zur Gruppe der nicht alkoholischen Getrdnke
(s. 5.10) gezdhlt werden. Auflerdem beinhal-
tet diese Gruppe ungesiifite kohlensdurehaltige
Wisser, Fruchtsaftgetrinke, Limonaden sowie
Kaffee, Tee und Kakao. Alkoholische Getrinke
(s.5.10) sind Bier, Wein und Spirituosen. Gewiir-
ze (s. 5.8) im engeren Sinne sind Pflanzenteile
verschiedenster Art, die durch aromatischen
oder scharfen Geschmack und Geruch charak-
terisiert sind. Speisepilze gehoren zur Gruppe
hoherer Pilze, die zu den Stidnderpilzen und
Schlauchpilzen (Morcheln, Triiffeln) zdhlen.
Der Begriff Zucker- oder auch Siifiwaren (s. 5.9)
umfasst Erzeugnisse, die Zucker (oder Zucker-
austauschstoffe) als wesentliche Bestandteile
enthalten.

Zur Gruppe der fett- und eiweifdreichen Le-
bensmittel gehoren die verschiedenen Fleisch-
sorten (s. 5.2; Eiweifigehalt 10-23 %, Fettgehalt
1-50 %) - neben dem Muskelfleisch jedoch auch
die Innereien. Fleischerzeugnisse bestehen min-
destens zu 50 % aus Fleisch; dazu gehoren als
Wurstwaren Roh-, Brith- und Kochwiirste, als
Stiickware Rohpokelware wie Rollschinken und
Kochpokelware wie Kochschinken sowie Ge-
menge aus gestiickeltem Fleisch wie Gulasch
sowie gewolftem Fleisch wie Frikadellen. Die
Gruppe der Fische (s. 5.3) wird entweder nach
dem Lebensraum (Siif3-, Seefische), nach dem
Skelett (Knochen-, Knorpelfische) oder nach
dem Fettgehalt (Mager-, Fettfische) eingeteilt.
Zu dieser Gruppe gehoren auch Krebs- und
Weichtiere. Eier (s. 5.4) weisen durchschnittlich
12 % Eiweifs und 11 % Fett auf. Zu den Eierer-
zeugnissen zdhlen Eiprodukte wie Trockenvollei
fiir die Weiterverwendung in der Lebensmit-
telindustrie. Fett- und Eiweifigehalte der Milch
(Kuh-) betragen 3,8 bzw. 3,4 %. Zu den Milcher-
zeugnissen gehdren Dauermilchprodukte, Kése
und Speiseeis (s. 5.4). Fette und Ole (s. 5.6) wer-
den nach ihrer Herkunft in Tier- und Pflanzen-
fette eingeteilt.
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Kohlenhydratreiche Lebensmittel

Cerealien: Getreide und Getreideprodukte

Gemiise und Gemiiseprodukte

Obst und Obsterzeugnisse

nicht alkoholische und alkoholische Getranke

Gewdirze und Pilze

Honig, Zucker und Zuckerwaren

Fett- und eiweiRreiche Lebensmittel

Fleisch, Fleischerzeugnisse und Wurstwaren

Fisch, Fischerzeugnisse, Krebs- und Weichtiere

Eier und Eiererzeugnisse

Milch und Milcherzeugnisse

Fette und Ole

C. Lebensmittelgruppen
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1.4 Lebensmittelrecht in der BRD und der EU

1.4.1 Rechtlicher Rahmen

A. Das Lebensmittel- und Futtermittelgesetzbuch
(LFGB) Bereits 1879 wurde ein ,,Gesetz betref-
fend den Verkehr mit Nahrungsmitteln, Ge-
nussmitteln und Gebrauchsgegenstdnden® ver-
abschiedet. Das darauffolgende Lebensmittelge-
setz von 1927 wurde 1974 vom ,,Lebensmittel-
und Bedarfsgegenstidnde-Gesetz“ (LMBG) abge-
lost. Es stellte ein Rahmengesetz fiir den Ver-
kehr mit Lebensmitteln, Tabakerzeugnissen, kos-
metischen Mitteln und sonstigen Bedarfsgegen-
stiinden dar mit der Zielsetzung, den Verbrau-
cher vor gesundheitlichen Beeintrdchtigungen
oder Tduschungen zu schiitzen bzw. den ,,red-
lichen® Hersteller, Hindler und Importeur vor
unlauteren Praktiken der Konkurrenz abzusi-
chern.

Das aktuell geltende Lebensmittel- und Fut-
termittelgesetzbuch (LFGB) wurde 2005 einge-
fithrt und regelt erstmalig Lebensmittel- und
Futtermittelbereich gemeinsam. Das LFGB be-
steht aus 11 Abschnitten und insgesamt 75 Pa-
ragrafen und ist als Dach- oder Rahmengesetz
zu verstehen. Im Jahre 2005 wurde auch das
Arzneimittelgesetz gedndert (14. AMG-Novelle)
das auch den Bereich der Lebensmittel tangiert.
Hier sind insbesondere Nahrungsergidnzungs-
mittel und Functional Food zu nennen. Das
LFGB war auch eine Reaktion auf die Basis-
verordnung der Europidischen Parlaments und
des Rates aus dem Jahre 2002 [VO (EG) Nr. 178/
2002] zur Festlegung der allgemeinen Grundsét-
ze und Anforderungen des Lebensmittelrechts,
die fiir alle Mitgliedsstaaten der Europdischen
Union verbindlich ist und die auch einer Euro-
pidischen Behorde fiir Lebensmittelsicherheit in
Parma, Italien zur Folge hatte (EFSA, European
Food Safety Authority).

Im Abschn. 1 des LFGB werden der Zweck
des Gesetzes, Begriffsbestimmungen und Vor-
schriften zum Geltungsbereich erldutert. Der
Abschn. 2 beschreibt Verbote zum Schutz der
Gesundheit in den Bereichen Lebensmittelzu-
satzstoffe, Bestrahlung mit ultravioletten oder
ionisierenden Strahlen, Pflanzenschutzmittel
und Stoffen mit pharmakologischer Wirkung
und den Schutz vor Tauschung. Weiterhin wird
dort die Bildung einer Lebensmittel-Kommis-
sion und das Deutsche Lebensmittelbuch be-

schrieben, das eine Sammlung von Leitsitzen
zur Herstellung, und Beschaffenheit von Le-
bensmitteln darstellt. Die Abschnitte 3-6 betref-
fen den Verkehr und gemeinsame Vorschriften.
In Abschn. 7-8 werden die Uberwachung und
das Monitoring behandelt (vgl. Abschn. 1.4.1 B).
Die Paragrafen regeln u. a. die Zustdndigkeiten,
die Probenahme, die gegenseitige Information,
die Ubermittlung von Daten {iber den Inter-
nethandel und die Information der Offentlich-
keit. Hier wird auch die in der Zukunft immer
wichtiger werdende Zusammenarbeit von Bund
und Lédndern in § 49a festgelegt. Abschnitt 9 be-
handelt Verbringungsverbote und der Schutz
vor ionisierender Strahlung und Abschn. 10 die
Bufigeldvorschriften. Im Abschn. 11 finden sich
u.a. der §64 fiir die Untersuchungsverfahren
(vgl. Abschn. 1.4.1 B).

B. Beispiele fiir Inhalte des LFGB In §50 des
LFGB ist das Monitoring von Lebensmitteln
auf gesundheitlich nicht erwiinschte Stoffe und
Mikroorganismen festgelegt. Es ist ein gemein-
sam von Bund und Lindern seit 1995 durch-
gefiihrtes systematisches Mess- und Beobach-
tungsprogramm, das seit 2010 auch auf kos-
metische Mittel und Bedarfsgegenstinde aus-
gedehnt wurde. Folgende Untersuchungen aus
dem Monitoring 2021 sollen als Beispiele die-
nen: Pflanzenschutzmittel, Acrylamid, Dioxine,
PCB, aromatische Kohlenwasserstoffe, pharma-
kologisch wirksame Substanzen, Mykotoxine,
Schwermetalle, Elementlédssigkeiten von Spiel-
zeug, Elemente in Lidstrich/Eyeliner/Kajalstift
und Zahncreme.

In §64 des LFGB wird die amtliche Samm-
lung von Untersuchungsverfahren beschrie-
ben, die vom Bundesamt fiir Verbraucherschutz
und Lebensmittelsicherheit (BVL) veroffent-
licht wird. Unter Anwendung von einheitlichen
Untersuchungsverfahren in der amtlichen Le-
bensmittelilberwachung wir eine einheitliche
Qualitit der Kontrollen von Lebensmitteln, Fut-
termitteln, Bedarfsgegenstdnden und kosme-
tischen Mitteln bundesweit geschaffen. Damit
wird die Vergleichbarkeit der Untersuchungser-
gebnisse sichergestellt. Die Analysenverfahren
werden unter Mitwirkung von Fachleuten auf
dem neuesten Stand gehalten.

-
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Lebensmittel- und Futtermittelgesetzbuch (LFGB)
Dach- oder Rahmengesetz

Abschnitt Nr. Paragraphen Inhalt

1 1- 4 Allgemeine Bestimmungen
2 5-16 Verkehr mit Lebensmitteln
3 17 -25 Vekehr mit Futtermitteln
4 26 - 29 Verkehr mit kosmetischen Mitteln
5 30-33 Verkehr mit sonstigen Bedarfsgegenstanden
6 34-37 Gemeinsame Vorschriften fiir alle Erzeugnisse
7 38 — 49a Uberwachung
8 50-52 Monitoring
9 53-57 Verbringung in das und aus dem Inland

9a 57a-57d Besondere Regelungen zum Schutz vor

ionisierender Strahlung
10 58 - 62 Straf- und BuRgeldvorschriften
11 63-75 Schlussbestimmungen

A. Die Gliederung des LFGB

§ 50 Monitoring

Monitoring ist ein System wiederholter Beobachtungen, Messungen und Bewertungen

von Gehalten an gesundheitlich nicht erwiinschten Stoffen wie Pflanzenschutzmitteln, Stoffen
mit pharmakologischer Wirkung, Schwermetallen, Mykotoxinen und Mikroorganismen in und
auf Erzeugnissen, einschlieBlich lebender Tiere im Sinne des § 4 Absatz 1T Nummer 1,

die zum friihzeitigen Erkennen von Gefahren fiir die menschliche Gesundheit unter
Verwendung reprasentativer Proben einzelner Erzeugnisse oder Tiere, der Gesamtnahrung
oder einer anderen Gesamtheit desselben Erzeugnisses durchgefiihrt werden.

§ 64 Amtliche Sammlung von Untersuchungsverfahren; Bekanntmachungen

(1) Das Bundesamt flir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit veroffentlicht eine
amtliche Sammlung von Verfahren zur Probenahme und Untersuchung von den in § 2
Absatz 2, 3, 5 und 6 genannten Erzeugnissen sowie von mit Lebensmitteln verwechselbaren
Produkten. Die Verfahren werden unter Mitwirkung von Sachkennern aus den Bereichen der
Uberwachung, der Wissenschaft und der beteiligten Wirtschaft festgelegt. Die Sammlung ist
laufend auf dem neuesten Stand zu halten.

(2) Das Bundesamt fiir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit veroffentilcht eine
amtliche Sammlung von Verfahren zur Probenahme und von Analysemethoden fiir die
Untersuchung von Futtermitteln. Vor deren Veroffentlichung soll ein jeweils auszuwéhlender
Kreis von Vertretern der Wissenschaft, der Fiitterungsberatung, der Futtermitteluntersuchung,
der Futtermitteliiberwachung, der Landwirtschaft und der sonst beteiligten Wirtschaft
angehort werden.

(3) Zulassungen, Registrierungen, Genehmigungen und Anzeigen werden vom Bundesamt
fur Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit im Bundesanzeiger bekannt gemacht,
soweit dies durch dieses Gesetz oder eine aufgrund dieses Gesetzes erlassene
Rechtsverordnung bestimmt ist.

B. Beispiele fiir Inhalte des LFGB

-
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1.4.2 Lebensmittelkennzeichnung

Durch die Lebensmittelinformationsverord-
nung (LMIV, Verordnung (EU) 1169/2011) wur-
de in Europa eine verpflichtende Nahrwert-
deklaration fiir fertig verpackte Lebensmittel
eingefiihrt, die seit dem 13. Dezember 2014
verbindlich in allen Mitgliedsstaaten der EU
gilt. Zu den allgemeinen Pflichtangaben geho-
ren u.a. die Bezeichnung des Lebensmittels,
ein Verzeichnis der Zutaten, die Menge be-
stimmter Zutaten oder Klassen von Zutaten,
die Nettofiillmenge, das Mindesthaltbarkeitsda-
tum, Anweisungen fiir die Aufbewahrung und
Gebrauchsanleitung sofern erforderlich, Her-
kunftsort gemdf3 Artikel 25 LMIV, Angabe des
Alkoholgehalts bei mehr als 1,2 Vol.-% und All-
ergene durch besondere Hervorhebung. Weiter-
hin sind in der LMIV fiir bestimmte Lebensmit-
tel noch besondere Pflichtangaben erforderlich
und es wird eine Mindestschriftgréfie auf der
Verpackung festgelegt. Technisch hergestell-
te Nanomaterialien, die hinzugefligt wurden,
miissen im Zutatenverzeichnis eindeutig aufge-
fiihrt werden. Nach den Namen der Bestandteile
muss das Wort ,,Nano“ in Klammer folgen. In
der LMIV wird der Begriff Nanomaterial defi-
niert.

C. Nahrwertkennzeichnung Es besteht die Pflicht
fiir sieben Angaben, die in einem Sichtfeld und
in einem {ibersichtlichen Format erscheinen
miissen (vgl. Abb. C). Ergidnzend kénnen Anga-
ben gemacht werden zu einfachen ungesittigten
Fettsduren, mehrwertigen Alkoholen, Ballast-
stoffen, Stirke, Vitaminen und Mineralstoffen,
wenn sie in signifikanten Mengen vorliegen.
Dies wird in Anhang XIII der LMIV niher spezi-
fiziert, wo Néhrstoffbezugswerte (NRV, nutrient
reference value) fiir Vitamine und Mineralstoffe
fiir Erwachsene angegeben werden. Sie betragen
z. B. fiir Eisen 14 mg, Zink 10 mg und Selen 55 ug
jeweils pro Tag. Signifikante Mengen sind nach
Anhang XIII der LMIV 15% des NRV je 100g
oder 100 ml im Falle von anderen Erzeugnissen
als Getrdanke oder 7,5% des NRV je 100ml im
Falle von Getrdnken oder 15 % des NRV je Porti-
on, wenn die Packung nur eine einzige Portion
enthalt.

D. Angaben und Aufbau des Nutri-Scores Die
rechtssichere Verwendung des Nutri-Scores ist
mit Inkrafttreten der entsprechenden Verord-
nung am 6.11.2020 zur Lebensmittelkennzeich-
nung in Deutschland mdglich. Der Nutri-Score
stammt urspriinglich aus Frankreich und kann
dort seit 2017 benutzt werden. Au3erdem ist er
zurzeit in Belgien, Luxemburg, Spanien, Por-
tugal und in der Schweiz in Gebrauch. Auch
andere EU-Staaten planen ebenfalls die Einfiih-
rung dieser erweiterten Ndhrwertkennzeich-
nung. Die Nutzung des Nutri-Scores ist frei-
willig und fiir die Lebensmittelunternehmen
mit keinen Kosten verbunden. Die Anmeldung
erfolgt bei der franzosischen Markeninhabe-
rin Santé publique France, die als Behorde im
Geschiftsbereich des franzosischen Gesund-
heitsministerium angesiedelt ist. Anhand ei-
ner flinfstufigen Farbskala mit den Buchstaben
A-E gibt der Nutri-Score iibersichtlich Auskunft
iiber den Nihrwert eines Lebensmittels. Nach
einem wissenschaftlichen Algorithmus werden
der Energiegehalt und die Gehalte verschiede-
ner Nihr- und Inhaltsstoffe miteinander ver-
rechnet (vgl. Abb. D). Der Nutri-Score ist leicht
verstindlich, eindeutig und mit ihm lassen sich
Lebensmittel innerhalb einer Produktkategorie
leicht vergleichen und der gesundheitliche Wert
eines Lebensmittels ldsst sich einfacher beurtei-
len. Er stellt jedoch keine Néhrstoffe einzeln dar,
weshalb man fiir eine genauere Abschitzung
weiterhin auf die Ndhrwerttabelle und das Zuta-
tenverzeichnis angewiesen ist. Der Nutri-Score
eignet sich vor allem fiir stark verarbeitete und
komplex zusammengesetzte Lebensmittel. Fiir
unverarbeitete Produkte, insbesondere wenn sie
nur aus einer Zutat bestehen wie z. B. Obst, Ge-
miise, Pflanzenol oder auch Honig, ist das Label
nicht sinnvoll und auch nicht gedacht. Wichtig
ist zu wissen, dass eine vollwertige Erndhrung
nicht durch den ausschliefilichen Konsum von
Lebensmitteln mit Nutri-Score A zwingend er-
reicht wird, da sich bei der Bewertung schlechte
Werte durch gute ausgleichen lassen und dieses
einfache System natiirlich nicht die komplexen
Zusammenhidnge wiedergeben kann.

-
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Einheitlich verpflichtend,
bezogen auf 100 g/ml mit
mindestens* sieben Angaben
in dieser Reihenfolge:

— Durchschnittliche Nahrwerte
pro 100 g pro Riegel
— Energie 1807 k]/430 kcal 449 k] / 107 kcal
Fett 15,2 @ S @)
- davon ges. Fettsduren7,6 g 1.8
-~ Kohlenhydrate 63,89 1599
o davon Zucker 26,6 g 6,79
EiweiR 569 1,79
- Salz 0,63 g 0,159

B
*Erfolgen nahrwert- oder gesundheitsbe-
zogene Angaben zu anderen Nahrstoffen
wie Ballaststoffen, Vitaminen oder Mineral-
stoffen, missen auch diese Stoffe in der
Néhrwertkennzeichnung angegeben
werden.

C. Verpflichtende Angaben nach der LMIV BMEL, 2020 / Bundesministerium fiir Ernahrung und Landwirtschaft

Der Nutri-Score schafft Orien-
tierung bei der taglichen
Lebensmittelauswahl.

Er ermdglicht es, Lebensmittel
einer Produktgruppe hinsicht-
lich ihres Nahrwertes leicht und
auf einen Blick miteinander

zu vergleichen.

Der Nutri-Score sagt jedoch
nichts dartiber aus, ob ein Lebens-
mittel gesund oder ungesund

ist, da nur gesundheitlich unbe-
denkliche Lebensmittel in

Verkehr gebracht werden diirfen.

Diese Inhaltsstoffe flieRen in die Berechnung des Nutri-Scores ein:

Dazu werden Energiegehalt,
sowie ernahrungsphysiologisch
glinstige und ungtinstige
Néhr- und Inhaltsstoffe mit-
einander verrechnet

Eine Skala von A bis E zeigt den
Nahrwert eines Produkts.

Die Farben (Dunkelgriin bis Rot)
helfen bei der Orientierung.

D. Informationen und Aufbau des Nutri-Scores Verindert nach BMEL, 2020

L~
s e
Nisse
Ballaststoffe
Proteine Zucker
Obst/Gemiise Salz
HLiIsen_fr(jch'g_e Gesittigte Fettsduren
ausgewadhlte Ole I Energiegehalt

Sow =
Ginstige Unglinstige
Inhaltsstoffe § Inhaltsstoffe
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E. Trinkwasser, Lebensmittel fiir spezielle Ver-
brauchergruppen, Futtermittel und Bedarfsgegen-
stande Uber das LFGB hinaus sichern spezielle
Verordnungen die Einhaltung der lebensmit-
telrechtlichen Grundsitze bzw. fiihren die im
LFGB verankerten Leitsidtze detailliert aus. So
existiert fiir das Trinkwasser als dem wich-
tigsten Lebensmittel, von dem der Mensch 2-
31 tdglich bendtigt, eine spezielle Trinkwasser-
Verordnung (TrinkwV). Nach §1 ist der Zweck
der Verordnung, die menschliche Gesundheit
vor den nachteiligen Einfliissen, die sich aus
der Verunreinigung von Wasser ergeben, das
fiir den menschlichen Gebrauch bestimmt ist,
durch Gewdhrleistung seiner Genusstauglich-
keit und Reinheit nach Mafigabe der Vorschrif-
ten der TrinkwV zu schiitzen. Die Trinkwasser-
qualitdt muss in hygienischer, sensorischer, &s-
thetischer und toxikologischer Hinsicht den ge-
setzlichen Anforderungen geniigen. In der BRD
sind Grenzwerte fiir Trinkwasser und Wasser,
das in Lebensmittelbetrieben verwendet wird,
festgelegt.

Lebensmittel fiir spezielle Verbraucher-
gruppen sind insbesondere dazu bestimmt, den
besonderen Erfordernissen der Erndhrung be-
stimmter Bevolkerungsgruppen gerecht zu wer-
den. Die kann z.B. wihrend einer Krankheit
oder im Sduglings- und Kleinkindalter erforder-
lich sein. An die Herstellung, Zusammenset-
zung und Kennzeichnung von Lebensmitteln
fiir spezielle Verbrauchergruppen werden be-
sondere Anforderungen gestellt. Bei den aktuel-
len Vorschriften fiir Lebensmittel fiir besondere
Erndhrungszwecke wurde das Konzept der ,,did-
tetischen Lebensmittel aufgegeben und durch
europdische Regelungen fiir Lebensmittel fiir
spezielle Verbrauchergruppen ersetzt.

Lebensmittel fiir besondere medizini-
sche Zwecke (bilanzierte Didten) sind Pro-
dukte, die auf besondere Weise verarbeitet wur-
den und fiir die ausschliefiliche oder teilweise
Erndhrung von Patienten bestimmt sind. Sie
sind beim Bundesamt fiir Verbraucherschutz
und Lebensmittelsicherheit (BVL) anzuzeigen
und sollen nur unter drztlicher Aufsicht verwen-
det werden. Sie diirfen lediglich der Deckung ei-
nes spezifischen Nahrstoffbedarfs und nicht der
Behandlung einer Erkrankung im Sinne einer
Medikation mit Arzneimitteln dienen. Aus ihrer

Kennzeichnung muss der vorgesehene Verwen-
dungszweck klar ersichtlich sein.

Nach § 1 des LFGB ist bei Futtermitteln der
Schutz von Tieren und die tierische Gesundheit
sicherzustellen, durch Futtermittel die tierische
Erzeugung so zu fordern, dass die Leistungsfd-
higkeit der Nutztiere erhalten und verbessert
wird und die von Nutztieren gewonnenen Le-
bensmittel den an sie gestellten qualitativen
Anforderungen, auch im Hinblick auf ihre Un-
bedenklichkeit fiir die menschliche Gesundheit,
entsprechen. Futtermittel sind definiert im Sin-
ne des Artikels 3 Nummer 4 der Verordnung
(EG) Nr. 178/2002.

Bedarfsgegenstinde sind nach § 2 (6) LFGB
definiert als Gegenstinde, die mit Lebensmit-
teln in Berithrung kommen (1.), Packungen,
Behiltnisse oder sonstige Umbhiillungen, die da-
zu bestimmt sind, mit kosmetischen Mitteln in
Beriihrung zu kommen (2.), Gegenstinde, die
mit den Schleimhéduten des Mundes in Beriih-
rung kommen (3.), die der Korperpflege dienen
(4.), Spielwaren und Scherzartikel (5.), Gegen-
stinde, die mit dem menschlichen Korper nicht
nur voriibergehend in Beriihrung kommen, wie
Kleidung, Bettwische, Masken, Periicken, Haar-
teile, kiinstliche Wimpern, Armbinder (6.),
Reinigungs- und Pflegemittel (7.), Imprégnie-
rungsmittel (8.) und Mittel bzw. Gegenstidnde
zur Geruchsverbesserung in Rdumen, die zum
Aufenthalt von Menschen bestimmt sind (9.).

Kosmetische Mittel sind nach § 2 (5) Stoffe
oder Gemische aus Stoffen, die ausschlielich
oder tiberwiegend dazu bestimmt sind, dufer-
lich am Korper des Menschen oder in seiner
Mundhéhle zur Reinigung, zum Schutz, zur
Erhaltung eines guten Zustands, zur Parfiimie-
rung, zur Verdnderung des Aussehens oder da-
zu angewendet zu werden, den Korpergeruch
zu beeinflussen. Als kosmetische Mittel gelten
nicht Stoffe oder Gemische aus Stoffen, die zur
Beeinflussung der Korperformen bestimmt sind.

Fiir Tabakerzeugnisse wurde 2016 in
Deutschland mit dem Tabakerzeugnisgesetz
und der Tabakerzeugnisverordnung die eu-
ropdische Tabakproduktrichtlinie (Richtlinie
2014/40/EU, TPD) national umgesetzt. Ziele
der neuen Regelungen sind eine Angleichung
der Anforderungen an die Produkte in den EU-
Mitgliedstaaten.

-
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Lebensmittel Nr.1

E. Bedarfsgegenstinde, Kosmetika und Futtermittel nach dem LFGB
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1.5 Lebensmittelsicherheit

A. Die sieben Grundpfeiler der Lebensmittelsi-
cherheit Unternehmerverantwortung: Alle
Beteiligten an der Erzeugungskette fiir Lebens-
mittel miissen in ihrem Verantwortungsbereich
fiir die Sicherheit eines Lebensmittels sorgen.
Daswichtigste Qualitdtsmanagementsystem der
Unternehmer fiir die Lebensmittelsicherheit
ist das ,,Hazard Analysis and Critical Control
Points“-Konzept (kurz: HACCP), das 1959 im
Auftrag der amerikanischen Raumfahrtbehorde
NASA fiir Lebensmittel in der Raumfahrt ent-
wickelt wurde. Nach diesem Konzept sind sie-
ben Schritte zu beachten: 1. Gefahren analysie-
ren, 2. kritische Kontrollpunkte identifizieren,
3. Grenzwerte festlegen, 4. Uberwachungssys-
tem einfiihren, 5. Korrekturmafinahmen umset-
zen, 6. Evaluierungsmafinahmen durchfiihren,
7. Dokumentation erstellen.

Riickverfolgbarkeit: In der gesamten EU
miissen seit 2005 alle Lebensmittelunternehmer
nicht nur dokumentieren, wohin sie welche Le-
bensmittel geliefert haben, sondern sie miissen
auch nachweisen konnen, woher ihre Lebens-
mittel bzw. deren Rohstoffe kommen.

Amtliche Uberwachung: Die Lebensmittel-
und Futtermitteliiberwachungsbehdrden der
Bundesliander kontrollieren, ob die Anforderun-
gen des Lebensmittelrechts auch eingehalten
werden. Dazu gehért auch die Uberpriifung der
betrieblichen Eigenkontrollen der Lebensmit-
telunternehmer (,,die Kontrolle der Kontrolle*).
Dies erfolgt iiber risikoorientierte Betriebskon-
trollen mit zielgerichteten Probenahmen und
auch wechselnden Untersuchungsschwerpunk-
ten, wobei sensible Lebensmittel hdufiger {iber-
wacht werden.

Vorsorgeprinzip: Es sieht vor, dass die zu-
standigen Behorden vorsorglich Mafinahmen
ergreifen konnen, um Risiken so gering wie
moglich zu halten, auch wenn die Lage wissen-
schaftlich noch nicht vollstdndig abgeklért ist.
Die Mafinahmen miissen angemessen sein und
iiberpriift werden, wenn neue wissenschaftliche
Daten vorliegen. Dieses Vorsorgeprinzip wurde
z.B. fiir Acrylamid angewandt, ein Schadstoff,
der in vielen stirkehaltigen Lebensmitteln wie
z.B. Chips beim Erhitzen entsteht und 2002
erstmals in diesem Zusammenhang entdeckt
wurde.

Risikobewertung: Die unabhingige wis-
senschaftliche Risikobewertung tibernehmen
auf Landesebene die Landesuntersuchungsiam-
ter und auf Bundesebene das Bundesinstitut fiir
Risikobewertung (BfR). Diese Institutionen un-
tersuchen und bewerten unabhingig von wirt-
schaftlichen, politischen und gesellschaftlichen
Einfliissen die vorhandenen Risiken fiir Mensch
und Tier im Bereich Lebensmittel und Futter-
mittel.

Trennung von Risikobewertung und Ri-
sikomanagement: Die wissenschaftliche Risi-
kobewertung und das Risikomanagement durch
Politik und Behorden ist klar getrennt. Dies ist
seit 2002 sowohl im europdischen als auch im
deutschen Recht verankert. Zentral fiir das Ri-
sikomanagement ist das Bundesministerium
fiir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) in
enger Abstimmung mit dem Bundesamt fiir
Verbraucherschutz und Lebensmittelsicher-
heit (BVL). Es stiitzt seine Entscheidungen und
Mafinahmen auf die wissenschaftliche Risiko-
bewertung des BfR.

Risikokommunikation: Bei auftretenden
Risiken wird die Offentlichkeit iiber die zu-
stindigen Landes- und Bundesbehorden in-
formiert. Dies geschieht u.a. im Rahmen des
Riickrufs durch das verantwortliche Lebensmit-
telunternehmen und durch die Behorden der
Bundesldnder {iber das dafiir beim BVL einge-
richtete Internetportal tiber unsichere Produkte
(www.lebensmittelwarnung.de).

B. Zukiinftige Verbrauchererwartungen Die An-
spriiche eines Verbrauchers an ein Lebens-
mittel sind teilweise sehr unterschiedlich und
zukiinftige Entwicklungen koénnen in einem
Lebenmitteltrendrad zusammengefasst wer-
den. Verstdndlicherweise unterscheiden sich
die Anforderungen an die Lebensmittelqualitét
aus der Sicht von Hersteller, Handel und Ver-
braucher in einigen Punkten: So stehen beim
Hersteller technologische Anforderungen, beim
Handel Anforderungen aus der Sicht der Lo-
gistik und der Werbung im Vordergrund und
beim Verbraucher entscheiden gesundheitliche
Unbedenklichkeit, Geschmack, Nihrwert iiber
die Akzeptanz einer Ware. Schlie3lich wird der
Markterfolg von der Akzeptanz des Produktes
durch den Verbraucher bestimmt.

-
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1. Die Unternehmerverantwortung

\—7& 2. Die Riickverfolgbarkeit

DIE SIEBEN

7 Die transparente l

" Risikokomunikation

. | GRUNDPRINZIPIEN ’ ’
Die Trennung von DER LEBENSMITTEL- .Dle amtliche Leb'ens-
6. Risikobewertung und | SICHERHEIT 3. mittel und Futtermittel-
Risikomanagement tiberwachung
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A. Die sieben Grundprinzipien der Lebensmittelsicherheit BMEL, 2022 / Bundesministerium fiir Erméhrung
und Landwirtschaft

B. Lebensmitteltrendrad
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C. Das Netzwerk der Lebensmittelsicherheit
Neben der wichtigen Eigenkontrollen der Le-
bensmittelunternehmer findet die amtliche
Uberwachung der 16 Bundeslinder in iiber
400 Kreisen und kreisfreien Stddten statt. Le-
bensmittelkontrolleure, Lebensmittelchemiker
und amtliche Tierdrzte iiberpriifen die betrieb-
lichen Eigenkontrollen, die Hygiene von Réu-
men, Geridten sowie Personal und die korrekte
Lebensmittelkennzeichnung. Sie nehmen jedes
Jahr fiinf Lebensmittelproben pro 1000 Einwoh-
ner, die dann im Labor mit modernsten Me-
thoden der Lebensmittelchemie auf Schadstoffe
und Krankheitserreger untersucht werden. Das
BVL stimmt die Uberwachungsprogramme mit
den Lindern ab und biindelt die Ergebnisse
zu einem Gesamtiiberblick fiir Deutschland.
Im Bereich Lebensmittel werden pro Jahr im
Bundesgebiet durchschnittlich 400000 Proben
genommen und mehr als 500 000 Betriebe kon-
trolliert. Im Jahr 2019 kamen dabei rund 50 000
Beanstandungen zusammen. Mehr als die Half-
te davon betrafen die Kennzeichnung und Ver-
packung von Lebensmitteln. Bei ca. 6 % Prozent
der Proben wurden Fremdkorper, Verunreini-
gungen, Mykotoxine oder Pflanzenschutzmittel
oberhalb der zuldssigen Mengen festgestellt. Das
Lebensmittelmonitoring erginzt die amtli-
che Uberwachung. Dies ist ein gemeinsam von
Bund und Lindern durchgefiihrtes Messpro-
gramm, das vom BVL koordiniert wird und ins-
besondere dem vorbeugenden gesundheitlichen
Verbraucherschutz dient. Hier werden Die Pro-
ben nicht risikobasiert gezogen, sondern repra-
sentativ fiir das gesamte Land. Pro Jahr werden
bundesweit ca. 9000 Proben von Lebensmit-
teln, kosmetischen Mitteln und Bedarfsgegen-
stinden auf Gehalte an gesundheitlich nicht
erwiinschten Stoffen untersucht. Dazu gehoren
z. B. Kontaminanten, Schwermetalle und Myko-
toxine. Die Ergebnisse werden u. a. genutzt, um
Hochstgehalte fiir unerwiinschte Stoffe in ihrer
Hohe zu tiberpriifen.

Modernisierung der IT-Architektur und des Da-
tenmanagements im gesundheitlichen Verbrau-
cherschutz Im Verbraucherschutz liegt eine
foderale Aufgabenverteilung vor (Bund, Lén-
der, Kommunen, EU). Historisch haben sich
die IT-Landschaft und das Datenmanagement

in jedem Bereich anders entwickelt, was Kom-
munikationsprobleme verursachen kann. Die
Globalisierung fiihrt zu komplexeren Lieferket-
ten und zu einer stirkeren Verlagerung in den
Onlinehandel. Weiterhin nimmt die Sensibilitét
der Verbraucher fiir Erndhrungsfragen stindig
zu und auch in den Medien wird Verbraucher-
schutz immer stirker thematisiert. Daher wurde
in der 15. Verbraucherschutzministerkonferenz
(VSMK) 2019 der Aufbau einer zentralen IT-
Architektur fiir zwingend erforderlich erachtet.
Zukiinftig sollten diese Entwicklungen auch Ge-
genstand der Ausbildung an den Hochschulen
und Fachschulen werden, um die Nachwuchs-
kréfte auf die zukiinftigen Herausforderungen
optimal vorzubereiten.

D. Das Europdische Schnellwarnsystem fiir Le-
bensmittel und Futtermittel (RASFF) Uber das
Europiische Schnellwarnsystem fiir Lebensmit-
tel und Futtermittel (Rapid Alert System for
Food and Feed, RASFF) konnen Informationen
iiber unsichere Lebens- oder Futtermittel sehr
schnell zwischen den EU-Mitgliedstaaten aus-
getauscht werden. Moglicherweise gesundheits-
schédliche Produkte kommen so erst gar nicht
in den Handel oder konnen gezielt vom Markt
genommen werden. In Abhéngigkeit vom vor-
liegenden Risiko und der Dringlichkeit werden
nach dem BMEL-Informationstext folgende un-
terschiedliche Meldungen unterschieden und
verwendet:

Warnmeldungen betreffen Lebensmittel,
Futtermitte] oder Lebensmittelbedarfsgegen-
stinde, von denen ein ernstes Risiko fiir die
Gesundheit ausgeht, die sich auf dem Markt
befinden und schnelles Handeln erfordern.

Meldungen iiber Grenzzuriickweisun-
gen: Lebensmittel, Futtermittel oder Lebensmit-
telbedarfsgegenstdnde aus Drittstaaten werden
nach Uberpriifung an einer der EU-Auf3engren-
zen von der Einfuhr zuriickgewiesen, wenn von
ihnen ein Risiko ausgeht.

Informationsmeldungen (www.bvl.bund.
de/rasffmeldung) beziehen sich auf Lebensmit-
tel, Lebensmittelbedarfsgegenstinde oder Fut-
termittel, von denen zwar ein Risiko fiir die
menschliche Gesundheit ausgeht, wo es jedoch
keinen unmittelbaren Handlungsbedarf gibt, da
sie sich z. B. nicht im Verkehr befinden.

-
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suchungsamter Arbeitsgruppen
Lander
Amtliche Uberwachung der 16 Bundeslander in 402 Kreisen und kreisfreien Stadten
Unternehmen Eigenkontrollen der Lebensmittelunternehmer

C. Das Netzwerk der Lebensmittelsicherheit BMEL, 2022 / Bundesministerium fiir Eméhrung und Landwirtschaft

Priift die
Meldung und
leitet sie weiter

Notifiziert die
Meldung und
leitet sie weiter

Priifen die
Meldung und
leiten sie weiter

Stellt eine Gesundheits-
gefahr fest und gibt dazu
eine Meldung ab

EU-Mitgliedstaaten
erhalten Meldungen
und geben Riick-
meldungen ab.

RASFF-
Landerkontakt-
stellen

Uberwachungs-

Europdische
behérde vor Ort issi

BVL

Drittlander
erhalten die fiir sie
relevanten Meldungen
und geben Riick-

Riickmeldung Riickmeldung Riickmeldung meldungen ab.

Bundesministerien/
Bundesoberbehorden
erhalten Meldungen.

EFSA
erhdlt Meldung.

D. Das Europaische Schnellwarnsystem fiir Lebensmittel und Futtermittel (RASFF)




